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1. Wstep.

W miar¢ postgpu automatyzacji dzialania maszyn, urzadzen jak i samych proceséw
technologicznych nastgpuje réwniez automatyzacja sposobéw smarowania. Automatyzacja ta
wymaga wdrazania nowoczesnych urzadzen smarowniczych, ktérymi w szczegdlnosci sa
ukfady centralnego smarowania. Od uktadéw tych wymaga si¢ wysokiej doktadnosci w
dozowaniu $rodka smarujacego, w wymaganych odstgpach czasu jak i niezawodnosci ich
dzialania. Aby uklady smarownicze pracowaly poprawnie to sprawa istotng jest znajomosé
wiasciwosci reologicznych smaréw plastycznych oraz poznanie zaleznos$ci tych wiasciwosci
od warunkéw, w jakich te smary sa uzytkowane. Pojawia si¢ zatem konieczno$¢ poznania
wplywu jaki wywieraja warunki eksploatacyjne na powstawanie oporéw przeptywu smaru w
takich uktadach oraz dokladnego wyznaczenia wartosci tych oporéw. Jesli zastosowany smar
ma w catosci pelni¢ swoja role musi on spelnia¢ dwa podstawowe wymogi, ktérymi sa:

- zapewnienie jak najlepszych warunkdw tribologicznych w smarowanym wezle

$lizgowym lub tocznym,

- wykazanie jak najmniejszych i mozliwych do oszacowania oporow przeptywu

podczas dostarczania danego smaru do tego wezla.

Praca poswigcona jest analizie drugiego z powyzszych wymogow ze szczegdlnym
uwzglednieniem oporéw przeptywu w przewodach. Analiz¢ t¢ oparto na badaniu zjawisk,
jakie zachodza na styku smaru plastycznego i $cianki przewodu smarowego, skupiajac sig
gléwnie na wplywie rodzaju materiatlu tego przewodu i rodzaju zageszczacza smaru na
przebieg tych zjawisk.

Pewne informacje na ten temat znajduja si¢ w literaturze [13, 26, 27, 77, 85, 86]
jednak s to informacje niepelne, a celem autoréw tych prac nie bylo wskazanie materiatow,
ktore najlepiej nadaja si¢ na przewody smarowe. Wszyscy ci autorzy zgadzaja sie, co do tego,
ze smar plastyczny wytwarza na $ciance przewodu warstwe przyscienna. Nie ma jednak
wnioskéw uogodlniajacych dotyczacych wplywu rodzaju materiatu ani rodzaju smaru na
ksztaltowanie si¢ tej warstwy, a proby wyjasnienia zjawiska tworzenia si¢ warstwy
przysciennej sa niepelne. Zwazywszy na roznorodno$é stosowanych smarow, ich rdzne
wlasciwosci reologiczne oraz wplyw na te wiasciwosci czynnikéw zewnetrznych mozna
stwierdzi¢, ze przydatnos$¢ informacji zawartych w dostepnej literaturze jest ograniczona.

Zamieszczone w literaturze informacje wykazuja przede wszystkim brak danych
pozwalajacych oszacowa¢ wielkos$¢ oporéw przeptywu. Nie pozwalaja rowniez na wskazanie
materialow na przewody smarowe, w ktorych opory te beda najmniejsze. Praca niniejsza ma,
zatem na celu uzupelnienie wiedzy dotyczacej tych zagadnien.

Praca sklada si¢ z 12 rozdzialbw. We wprowadzeniu (podrozdzial 2.1)
scharakteryzowano smary plastyczne koncentrujac si¢ glownie na smarach zageszczonych
mydfami metalicznymi, gdyz sa one najczgsciej stosowane. W podrozdziale 2.2 omdwiono
istniejagce modele reologiczne smaréw plastycznych, a takze wskazano na zalety i wady tych
modeli. W podrozdziale 2.3 omoéwiono najczgsciej stosowane rodzaje uktadow centralnego
smarowania smarami plastycznymi oraz zwrécono uwage na potrzeb¢ prowadzenia badan,
ktére pozwola pozna¢ wpltyw réznych czynnikow na warto$¢ oporow przeplywu smardéw w
tych uktadach.

Przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat zjawisk zachodzacych w warstwie
przysciennej w smarach plastycznych zawarto w rozdziale 3. Rozdzial ten ma w
szczegolnosci na celu pokazanie wptywu zjawisk zwigzanych z formowaniem si¢ warstwy
przysciennej na wlasciwosci tribologiczne i reologiczne smardéw. W tej czeSci pracy
wykazano tez pewne braki i niescisto$ci w obecnym stanie wiedzy, co zdaniem autora



spowodowalo potrzebe badan w tej dziedzinie. Przeglad literatury zawiera analize
mechanizmu, ktory jest odpowiedzialny za tworzenie warstwy przysciennej i w dalszej czgsci
praca jest skoncentrowana gléwnie na tym problemie. Rozdzial 4 zawiera analiz¢ przeptywu
smaru plastycznego w reometrze kapilarnym, rotacyjnym oraz pomiedzy dwiema
zblizajacymi si¢ do siebie plytkami.

Przeglad literatury i jej krytyczna analiza pozwolily okresli¢ teze i cel pracy (rozdzial
5).

W rozdziale 6 autor przedstawit wlasng koncepcj¢ budowy warstwy przysciennej, a
takze opisal mechanizm w wyniku, ktérego ta warstwa powstaje. W rozdziale 6
zaproponowany zostal roéwniez model rozktadu lepkosci strukturalnej w warstwie
przysciennej smaru plastycznego. Model ten jest rozszerzeniem i uogdlnieniem réwnania,
ktére zostato wezesniej zaproponowane [25].

Okreslenie przedmiotu i metodyki badan znajdujace si¢ w rozdziale 7 zostato
sformulowane na podstawie wnioskow wyptywajacych z poprzednich rozdziatow. W tej
czesci zawarto opis stanowisk pomiarowych ich oprzyrzadowania, a takze rodzaje
wytypowanych do badan materiatow $cianki oraz smaréw plastycznych.

W  rozdziale 8 przedstawiono wyniki dos$wiadczalnych badan wstgpnych
przeprowadzonych w reometrze rotacyjnym. Podczas badan tych stwierdzono, ze zjawiska
przyscienne ujawniajg si¢ szczegdlnie w zakresie nizszej temperatury i przy niewielkich
wartosciach gradientu predkosci $cinania. Wnioski te zdeterminowaly kierunek dalszych
badan prowadzonych w celu lepszego poznania zjawisk zwigzanych z powstawaniem
warstwy przysciennej w smarach plastycznych.

Rozdziat 9 zawiera wyniki badan doswiadczalnych nad wplywem na przebieg zjawisk
w warstwie przysciennej parametrow, jakie dobrano na podstawie opisanych w rozdziale 8
pomiarow wstepnych. Wyniki tych badan pozwolity sformulowaé wnioski uogolniajace dla
materialbw w odniesieniu do zjawisk przysciennych, a takze wskazaé¢ materialty, z ktorych
powinny by¢ wykonywane przewody uktadow smarowniczych. W rozdziale 9 autor podjat tez
probe wyjasnienia przyczyny zjawisk wystepujacych w smarach plastycznych, ktore zostaty
zaobserwowane zaréwno przez autora jak 1 innych badaczy zajmujacych si¢ podobna
tematyka.

W rozdziale 10 opisano wyniki badan, ktére dodatkowo potwierdzily istnienie
warstwy przysciennej w smarach plastycznych, a takze umozliwity przyblizony pomiar jej
grubosci. Na podstawie wynikéw tych pomiaréw mozna bylo opisa¢ budowe warstwy
przysciennej i stwierdzi¢, iz jest ona zgodna z koncepcja wezesniej zaproponowana przez
autora niniejszej pracy. Wszystkie wyniki pomiaréw, ktére opisano w rozdziatach 8, 9 1 10
pozwalaja stwierdzi¢, ze powstawanie warstwy przysciennej uwarunkowane jest rodzajem
materiatu $cianki 1 rodzajem zaggszczacza w smarze plastycznym, a opory przeptywu smardéw
w przewodach sa rowniez zwigzane z tymi czynnikami.

Pomiary dotychczas wymienione przeprowadzono w reometrze rotacyjnym i przy
zastosowaniu dwéch rownolegle zblizajacych si¢ ptytek, ktorych geometria powierzchni byta
inna anizeli powierzchni Scianki przewodu. Dlatego przeprowadzono tez pomiary opordw,
jakie stawia smar plastyczny podczas przeplywu w przewodach o $rednicach stosowanych w
uktadach smarowniczych. Badania te opisane w rozdziale 11, potwierdzaja wnioski
teoretyczne wynikajace z poprzednich rozdzialdéw. Na podstawie wynikéw badan, ktore
opisano w tym rozdziale, a takze w rozdzialach poprzednich mozna sformutowaé wytyczne
do doboru materialéw na budowe przewodéw smarowniczych w ukladach centralnego
smarowania.

Wyniki analizy literatury i pomiaréw eksperymentalnych pozwolity na sformutowanie
wnioskow wynikajacych z pracy, ktore zamieszczono w rozdziale 12. W czgsci tej wskazano



tez na koniecznos$¢ dalszych badan, ktére pozwola pozna¢ doktadniej zjawiska zwigzane z
wlasciwosciami reologicznymi smarow plastycznych.

Czg$¢ badan oraz budowe aparatury pomiarowej zrealizowano w ramach grantu nr
35.072.3/W-10, a znaczna cz¢$¢ materialu badawczego zostata wczesniej opublikowana lub
zaprezentowana na konferencjach naukowych w kraju.

Podczas realizacji pracy autor spotkal si¢ z duza zyczliwoscig i pomoca ze strony
wielu 0s6b. Autor w tym miejscu pragnie podziekowac:

Prof. dr hab. inz. Romualdowi Be¢dzinskiemu z Instytutu I- 16 PWr
Dr hab. inz. Jerzemu Kalecie Dyrektorowi Instytutu I- 19 PWr.
Prof. dr hab. inz. Zygmuntowi Sadowskiemu z Instytutu [ =13 PWr.
Dr inz. Jarostawowi Filipiakowi z Instytutu I- 16 PWr

Dr inz. Wojciechowi Blazejewskiemu z Instytutu I- 19 PWr

Panu Leszkowi Czarnemu z Instytutu I — 16 PWr.
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2. Smary plastyczne.

2.1. Rodzaje smarow plastycznych.

Smary plastyczne sa ukltadami koloidowymi gdzie fazg rozpraszajacg jest olej, a fazg
rozpraszang zageszczacz. W celu poprawy okreslonych wlasciwosci dodaje si¢ do nich rozne
dodatki uszlachetniajace 1 wypelniacze.

Najczgsciej uzywanym podzialem smardéw to pogrupowanie ich w zaleznosci od
rodzaju zageszczacza 1 tutaj rozrézniamy smary z zageszczaczami organicznymi i
nieorganicznymi. Zageszczaczami organicznymi sg: sole wyzszych kwasow tluszczowych
(mydta) takich metali jak lit, wapn, sod, glin, a takze weglowodory naturalne lub sztuczne
takie jak asfalty, wiskozatory polimerowe, polimery i zwigzki mocznikowe (dwumocznik,
tetramocznik lub polimocznik). Role zaggszczaczy nieorganicznych najczesciej petnia: glinki
bentonitowe, zel krzemionkowy, mika, tlenki glinu oraz dwusiarczek molibdenu.

Najczgsciej produkowane sg smary z zaggszczaczami mydtowymi, ktore spotyka si¢ w
dwoch odmianach jako proste i kompleksowe [7]. Role zaggszczacza w smarach prostych
pelnia najczesciej sole kwasu 12-hydrosysterarynowego i stearynowego natomiast w sktad
zageszezaczy kompleksowych wchodzi mieszanina soli réznych kwasow organicznych. Jak
przedstawiono na rysunku 2.1 najpowszechniej produkowanymi i stosowanymi sg smary z
zageszczaczem litowym.

A litowe 63,9%
Al proste (ol,3 7
A2 kompleksowe (12,67
B wopniowe 14,2%
Bl proste (72,840
Be bezwodne Q3,67
B3 kompleksowe 2,87
C soclowe Sy
D glinowe S.6%
D1 proste 0,677
De kompleksowe (9,07
inne mydla 1,5%
bentonitowe 3,8%

inne, bezmydlowe 1,9%
polimocznikowe 4,5 7%

o™ m

Rys. 2.1. Procentowe zestawienie Sredniego udzialu poszczegélnych zageszczaczy stosowanych podczas
wytwarzania smaréw plastycznych w skali §wiatowej [7]

W smarach litowych prostych rolg zaggszczacza pelni 12-hydroksystearynian litu.
Smary te charakteryzuja si¢: wysoka temperaturg kroplenia (ok. 200 °C), duza stabilno$cia
mechaniczng i strukturalna, a takze sa odporne na dzialanie wody. Zakres temperatury pracy



zalezy od skladu smaru, rodzaju oleju bazowego oraz zawartosci dodatkéw glownie
antyutleniaczy. Pozytywna cechq zaggszczaczy litowych jest to, ze czastki ich struktury maja
ksztalt paskow o réznych wymiarach i dodanie ich do oleju bazowego powoduje wigkszy
wzrost lepkosci smaru w poréwnaniu z innymi zaggszczaczami [25]. Wskutek tego do
produkcji tych smaréw potrzeba mniejszej ilosci mydta litowego lub mozna stosowaé oleje
bazowe o réznych (nawet bardzo matych) wartosciach lepkosci. Wada tych smardéw jest
znaczny wzrost ich lepkosci w miarg spadku temperatury [8, 25].

Czgsto stosowane sa takze smary wapniowe i sodowe. Do podstawowych zalet
smaréw wapniowych naleza: odporno$¢ na dziatanie wody, dobra ochrona smarowanych
powierzchni przed korozja, niskie koszty produkeji, gtadka tekstura i dostateczna stabilnosé¢
mechaniczna. Wytwarzane sa one na bazie olejow mineralnych, a zawarto$¢ w nich
zaggszezacza — mydla wapniowego dochodzi do 20 %. Smary wapniowe zawieraja takze od
1% do 3 % wody, ktéra spelnia role stabilizujaca. Wadg tych smardéw jest ich niska
temperatura kroplenia, a takze mniejszy anizeli w wypadku innych smar6ow zakres
temperatury roboczej, co ogranicza ich stosowanie [25, 33]. Moga one pracowaé w
temperaturze nie wyzszej anizeli 60 °C, a do 80 °C tylko krotkotrwale.

Wyzsza temperaturg kroplenia charakteryzujg si¢ smary sodowe (ok. 200 °C), ktére
dodatkowo dobrze zabezpieczajq smarowane powierzchnie przed korozjg oraz wyrdzniajg si¢
wyzsza odpornoscia na $cinanie. Nie sg odporne na dziatanie wody, ktéra je wymywa lub
tworzy z nimi emulsj¢. Smary te obecnie przeznaczone sg do smarowania tzw. ,,goracych
tozysk™ [25, 33]

Coraz czgsciej stosowane sa smary zaggszczone mydlami kompleksowymi, czyli tzw.
smary kompleksowe. W smarach tego typu zageszczacz stanowi mieszaning soli kwasu 12-
hydroksystearynowego z solami innych kwaséw organicznych, ktére posiadajg krotsze
tancuchy weglowe. Tego typu smary powstaja, gdy zageszczaczami sg sole metali
jednowartosciowych np. lit - Li"' lub s6d - Na*'.

Do zalet kompleksowych smaréw litowych naleza: znaczne podwyzszenie
temperatury kroplenia, duza odpornos¢ na utlenienie 1 dziatlanie wody oraz znacznie wigksza
stabilno$¢ termiczna 1 mechaniczna. Mozna je zatem stosowac jako smary wielofunkcyjne.
Mydta kompleksowe maja takze wyzsza zdolno$¢ zageszczajaca anizeli mydta proste dzieki
czemu mozna uzy¢ mniejsza ilos¢ zaggszczacza lub olej bazowy o nizszej lepkosci.
Podstawowa wada kompleksowych smaréw litowych jest ich wysoka cena, ale duza
wydajnosé zageszczajacego mydla rOwnowazy wyzsze koszty tego zageszcezacza.

Rowniez kompleksowe smary wapniowe moga bys$ stosowane w znacznie wyzszej
temperaturze (co najmniej 2,5-krotnie) anizeli proste smary wapniowe. Kompleksowe smary
wapniowe (w przeciwienstwie do kompleksowych smaréow litowych) zawieraja duzo
zageszczacza 1 dzigki temu wykazujg bardzo dobre wlasciwosci smarujagce w warunkach
duzych obcigzen.

Kompleksowe smary sodowe rdéwniez zawieraja procentowo wigksza ilos¢
zageszczacza anizeli smary sodowe proste. Ze wzgledu na to, ze wydzielanie oleju z tych
smaréw jest niewielkie dlatego stosuje si¢ je do smarowania weztéw tribologicznych
narazonych na wysoki poziom wibracji oraz do smarowania wysokoobrotowych tozysk
tocznych [25].

W wypadku smaréw gdzie zaggszczaczami sa sole metali o wyzszej wartosciowosci
np. Al", do jonu metalu dotaczone sa rodniki roznych kwasow organicznych. W smarze
glinowym kompleksowym role zageszczacza petni 12-hydroksystearynianobenzoesan glinu
[4, 25, 70]. Glinowe smary kompleksowe sa drozsze anizeli smary glinowe proste, jednak sa
one szerzej stosowane z uwagi na wysoka odpornos$¢ na dziatanie wody i mozliwos¢ pracy w
temperaturze wyzszej (do 260 °C) [33].



W grupie smardw z zageszczaczami organicznymi najstarszymi sg smary
polimocznikowe. Zwiazki mocznikowe nie zawieraja metali, a przez to smary nimi
zageszczane sa bardziej odporne na utlenianie anizeli smary zaggszczone mydtami
metalicznymi. Po wprowadzeniu inhibitoré6w utleniania do tych smaréw oraz zastosowaniu
wysokorafinowanych olejow uzyskuje si¢ bardzo dobre smary wysokotemperaturowe [25].

Do najczesciej produkowanych smaréow z zageszezaczami nieorganicznymi naleza
smary bentonitowe, ktore wytwarzane sa na bazie wysokolepkich olejéw. Charakteryzuja si¢
one stosunkowo plaska charakterystyka lepkosciowo temperaturowa, a w temperaturze
ujemnej ich zmiana konsystencji w poréwnaniu z innymi smarami jest nieznaczna [25, 87].
Bentonit nie ma temperatury kroplenia i dlatego smary bentonitowe stosowane sg jako smary
wysokotemperaturowe. Do wad tych smaréw nalezy zaliczy¢: kolizyjno$¢ z innymi smarami,
niedostateczng ochrong smarowanych powierzchni przed korozja, a takze staba odpornos¢ na
$cinanie mechaniczne [25, 33].

Smary plastyczne wytwarzane s gldwnie na bazie oleju mineralnego lub rzadziej
syntetycznego, a zawartos¢ tego oleju w smarze dochodzi do 95% [54]. Jako olej bazowy
stosowany jest najczesciej olej mineralny ztozony z weglowodorow otrzymywanych w
wyniku przerobu ropy naftowej. Na bazie oleju mineralnego wytwarza si¢ ok. 90 %
wszystkich smarow plastycznych.

Jako bazowe oleje syntetyczne stosowane sg: syntetyczne oleje weglowodorowe,
poliglikole, syntetyczne estry oraz ciekte silikony [33, 54]. Rodzaj oleju bazowego ma wpltyw
przede wszystkim na: smarno$¢, wrazliwo$¢ na dziatanie temperatury, wlasciwosci
dyspergujace w odniesieniu do zageszczacza, a takze odpornos¢ na utlenienie. Z uwagi jednak
na to, ze nie zawsze ich wlasciwosci sg zadowalajace, szczegdlnie w odniesieniu do
warunkow ekstremalnych (temperatura bardzo wysoka lub niska, préznia) rozszerzana jest
ciggle produkcja olejow syntetycznych lub potsyntetycznych, do ktérych naleza m.in. estry,
silikony, fluorosilikony. Oleje te umozliwiaja wytwarzanie smaréw o réznych nieraz bardzo
specyficznych wlasciwosciach.

Jedynie nieliczne smary zlozone z oleju bazowego 1 zaggszczacza majg wszystkie
pozadane cechy. Dlatego powszechnie stosuje si¢ réznego rodzaju dodatki i wypelniacze
polepszajace ich wlasciwosci lub zapobiegajace niepozadanym efektom. Najczgscie]
stosowanymi dodatkami sg dodatki poprawiajace smarnos$é, a takze dodatki na wysokie
naciski (dodatki EP) i przeciwzuzyciowe (dodatki AW) [33, 64]. Dodatkiem poprawiajacym
smarno$¢ jest np. grafit, dwusiarczek molibdenu lub PTFE [28]. Najczgsciej stosowane
zwigzki powinny mie¢ dziatanie wszechstronne i dlatego dodatki AW znajduja takze
zastosowanie jako dodatki EP. Do tej grupy naleza np. ditiofosforany cynku, a zwigzki takie
nazywane sa dodatkami wielofunkcyjnymi.

W smarach obecne sg takze dodatki antykorozyjne majace zapewni¢ ochrong
smarowanych powierzchni przed rdzewieniem. Najczgsciej stosowanymi zwigzkami sg tutaj
sulfonowe zwiazki organiczne [64, 68]. Te same zwiazki pelnig tez rolg¢ antyutleniaczy i
deaktywatorow metali. Antyutleniacze zapobiegaja utlenieniu bazy olejowej 1 innych
sktadnikéw smardéw plastycznych, natomiast deaktywatory metali maja na celu zapobieganie
katalizowaniu przez metale niepozadanych reakcji, ktére mogg zachodzi¢ na smarowanych
powierzchniach [64].

Najczgsciej stosowanymi wypelniaczami sa grafit, dwusiarczek molibdenu lub
polimery jak np. politetrafluoroetylen PTFE (teflon) [28]. Wypelniacze nie rozpuszczaja si¢ w
oleju bazowym, a jedynie tworza w smarze zawiesing 1 spelniajg podobna role jak
zageszcezacz, ale moga takze stuzy¢ jako dodatki.



2.2. Modele reologiczne smaréw plastycznych.

Smary plastyczne znacznie réznig si¢ od innych cieczy stosowanych w technice,
poniewaz sg one koloidami o wysokiej lepkosci, a dzigki swym wilasciwosciom reologicznym
naleza do grupy cieczy nienewtonowskich. W tego rodzaju cieczach warto$¢ naprezen
stycznych, a takze ich lepkos¢ nie sg liniowo zalezne od gradientu predkosci $cinania.

Smary plastyczne sa rdwniez cieczami reoniestabilnymi co przejawia si¢ spadkiem
wartosci napr¢zen stycznych podczas ich przeptywu, a nast¢pnie po ustaniu $cinania wartos$¢
tych naprezen ulega podwyzszeniu. Zjawisko to nazywane tiksotropia spowodowane jest
niszczeniem wigzan pomigdzy wldknami zageszczacza w wyniku dziatania naprezen
stycznych wystepujacych podczas przeplywu. Po ustaniu dziatania naprezen struktura smaru
ulega czgsciowej odbudowie, co przejawia si¢ wzrostem warto$ci naprezen.

Wszystkie te cechy powoduja, ze proby opracowania modeli reologicznych dla
smarow plastycznych napotykaja na istotne trudnosci. Najprostszym i najstarszym modelem
za pomoca, ktérego probowano opisa¢ reologiczne wlasciwosci smaru plastycznego jest
model Binghama w postaci:

=1+ nD 2.1

gdzie:
T) - hapr¢zenie styczne graniczne
D — gradient predkosci $cinania
n — lepkos¢ dynamiczna

Jest to jednak model bardzo uproszczony, jakkolwiek réwnanie 2.1 uwzglednia
napr¢zenie styczne graniczne. Model ten nie jest wystarczajacy do opisu reologicznych
wlasciwosci smarow plastycznych, poniewaz nie uwzglednia nieliniowych wiasciwosci
smarow.

Sisko [73] wprowadzil parametr reologiczny ns, przez co jego model lepiej opisuje
wlasciwosci smaru podczas przeplywu, anizeli réwnanie Binghama. Rownanie Sisko
uwzglednia juz nienewtonowskie wtasciwosci smaru plastycznego.

tr=aD+bD"" ng> 1 (2.2)

gdzie:
a, b 1 ns — sa to stale zalezne od rodzaju smaru i wynosza a =2.7 — 22.6,
b =1940 — 4650, n; = 7.194 — 18.518 [73].

Oba cztony rownania Sisco zaleza jednak od wartosci gradientu predkosci $cinania D
w zwiazku z tym model Sisco nie uwzglednia napr¢zenia stycznego granicznego. Jest to
istotna wada tego modelu.

Herschel 1 Bulkley [41] podali réwnanie, ktére opisujac zmiany wartosci napre¢zen
stycznych uwzglednia zar6wno naprezenie styczne graniczne 719 jak 1 wlasciwosci
nienewtonowskie smar6w plastycznych.

r=1,+(kD)"" ng> 1 (2.3)

Model ten jest najpowszechniej stosowanym modelem opisujacym wihasciwosci
reologiczne smardéw plastycznych. Wspdtczynnik k okreslany jest w literaturze réznie, gdyz



jedni autorzy opisuja go jako lepko$¢ inni opisuja go jako wspdtczynnik konsystencji, a takze
jako wielko$¢, ktéra nie opisuje wlasciwosci materialu. Autorzy modelu okreslaja go jako
stalag materialowq zalezna od stopnia koncentracji zageszczacza [41]. Czgste stosowanie tego
modelu przez réznych badaczy wprowadza do niego takze niescistosci. Zamieszczone w
rownaniu 2.3 parametry k i D sa wielko$ciami wzajemnie na siebie wplywajacymi i parametr
k moze przyja¢ wielkos$¢ ustalona, ale dopiero przy duzych wartosciach gradientu predkosci
$cinania D. Powinno sig, zatem do potegi 1/ng podnosi¢ caty iloczyn kD, a nie tylko D [25].
Ponadto w modelu Herschel — Bulkley’a nie ma ograniczenia dla wartosci wspotczynnika k, a
w takim wypadku dla D — o wspoéleczynnik k moze osigga¢ bardzo male wartosci.
Wyznaczajac lepkos¢ na podstawie tego modelu

_T _ T + (kD)"'"®

D 5 (2.4)

dla D — o otrzymuje si¢ n— 0. Wartos¢ lepkosci strukturalnej smaru spada tutaj ponizej
wartosci lepkosci oleju bazowego 1 jest to istotna niescistos¢ tego modelu [25].

Eyring 1 Ree zaproponowali opis naprezen stycznych w czasie przeplywu smaru za
pomoca rownania sktadajacego si¢ z dwoch czgsci [67]:

. h_l
sinh™ £, D

a,

szlgDer2 (2.5)
1

gdzie:
1/o — naprezenie styczne,
1/B; — intensywno$¢ $cinania dla przeptywu newtonowskiego,
/a2 1 1/P2 — odpowiednie wielkosci dla przeptywu nienewtonowskiego,
X2 - udzialy powierzchniowe poszczegélnych rodzajow przeptywu.

Czton pierwszy tego rownania opisuje przeptyw newtonowski, natomiast czton drugi -
nienewtonowski [67]. Model ten ma jednak istotne wady poniewaz Eyring i Ree dzielg smar
plastyczny na poszczegdlne skladniki bez jakich§ wyraznych przyczyn. Nie podajg takze
propozycji jak oszacowa¢ wspolczynniki X; 1 X;. Zdaniem autora niniejszej pracy smar
plastyczny nalezy traktowaé jako uktad catosciowy.

Powaznym brakiem tego modelu jest takze nie uwzglgdnienie w nim naprezenia
stycznego granicznego. Jest to ujemna cecha proponowanego przez Eyring’a i Ree modelu
przeptywu smarujacych cieczy nienewtonowskich. Na niekompletny model Eyring’a
powoluja si¢ badacze nawet wiele lat p6zniej. Tayalt, Sinhasen i Singh zaproponowali w roku
1982, model nie uwzgledniajacy naprezenia granicznego do analizy zachowania sie¢
nienewtonowskich cieczy smarujacych, (czyli takze smaréw plastycznych) w kontakcie z
czopem watu, podczas hydrodynamicznych warunkéw pracy tozyska slizgowego [79].
Modele reologiczne dla smardw plastycznych, ktére nie uwzgledniaja napr¢zenia stycznego
granicznego nalezy uznac¢ za niepelne.

Rownaniem, ktore nie traktuje smaru jako uktadu catosciowego jest takze rownanie w
postaci [3, 78]:

T:TO +77p(D)NH_ID+770lD (2'6)

gdzie obok oznaczen podanych poprzednio:
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Np— tzw. lepkos$¢ plastyczna,
Nol — lepko$¢ dynamiczna smaru gdy D — o
ng - parametr reologiczny przy czym 0,3 <n< 0,7 [3]1 0,3 <n< 0,8 [78].

Rownanie to uwzglednia naprezenie styczne graniczne smaru plastycznego To, przy
czym dla matych wartos$ci gradientu predkosci $cinania D dominujg wartosci obliczane
wedlug cztonu drugiego natomiast dla duzych wartosci D — wedtug cztonu trzeciego [3, 78].

W modelu opisywanym przez to rownanie mozna dostrzec niekonsekwencj¢. Autorzy
publikacji [3, 78] wprowadzili tzw. lepkos¢ plastyczng, ktoéra opisuje przede wszystkim
wigzania przestrzenne oraz oddzialywanie podczas wzajemnych przemieszczen czastek
zageszezacza. W takim wypadku lepkosé plastyczna jest funkcja gradientu predkosei
$cinania. Nie podali oni w jaki sposob lepkos¢ plastyczna n, zalezy od tego gradientu ani
jakiego rodzaju jest to zaleznos¢. Liniowa, wielomianowa czy wyktadnicza?

Jeszcze inny model dla cieczy nienewtonowskich zaproponowal Casson [19], ktéry do
opisu wilasciwosci reologicznych farby drukarskiej podat rownanie:

Jr = Jr, +:[n.D Q2.7)

W odniesieniu do smaru plastycznego Czarny i1 Moes [24, 25, 32] zaproponowali
uogdlnienie tego modelu w postaci zaleznosci:

" =7+ (n,D)"" (2.8)

gdzie: n — parametr reologiczny zalezny od rodzaju smaru i temperatury, n > 1,
Nw- lepkos¢ strukturalna minimalna dla D — co.

Model ten uwzglednia zar6wno nienewtonowskie wlasciwosci smarow jak tez i
warto$¢ naprezenia stycznego granicznego. Ponadto nie wprowadza on jakich$ dodatkowych
czynnikow, ktore w niejasny sposob zalezg od np. gradientu predkosci Scinania D, tak jak w
rébwnaniu 2.5 czy 2.6. Wprowadza takze lepkos¢ strukturalng minimalng me, co usuwa
niescistos¢ jaka zawiera rownanie Herschel — Bulkley'a. Wydaje sig, ze ten model najwierniej
opisuje reologiczne wlasciwosci smaru.

2.3. Smarowanie maszyn i urzgdzen smarami plastycznymi.

Obszary zastosowan smarow plastycznych powoduja to, ze wymaga si¢ od nich z
jednej strony jak najlepszych wiasciwosci slizgowych i antykorozyjnych, a z drugiej strony
jak najmniejszych, stabilnych i niezaleznych od warunkéw otoczenia oporéw przeptywu
podczas dostarczania ich do punktéw odbioru. Opory przeptywu smardéw plastycznych w
przewodach sg istotnym problemem szczego6lnie widocznym w temperaturze nizszej. Problem
ten nabiera znaczenia, gdy mamy do czynienia z w pelni zautomatyzowanymi uktadami
centralnego smarowania.

Przy tradycyjnych sposobach smarowania, odbywa si¢ ono re¢cznie smarownica. Ilosci
srodka smarujacego nie sa dokladnie okreslone, a niemozno$¢ doktadnego dawkowania
smaru, klopotliwe i czasochlonne czynnosci oraz czgste nieterminowe smarowanie sa
przyczynami zatarcia i awarii elementéow ciernych. Warunki skutecznego smarowania sa
zapewnione tylko wtedy, kiedy s$rodek smarujacy jest podawany w sposéb pewny, w

11



zadanych ilosc
centralnego sm

ilach i w zadanych odstepach czasu. Wymagania te spelniaja uklady
arowania, dlatego coraz czesciej sq one stosowane w technice. Systemy

centralnego smarowania majq wiele zalet, do ktérych mozna przede wszystkim zaliczy¢ [50]:

znacznie mniejsze ryzyko wypadku jaki moze si¢ wydarzy¢ podczas
smarowania rgcznego,

zwigkszenie czasu bezawaryjnej pracy maszyn i urzadzen,

zapewnienie prawidlowego smarowania kazdego wezla Slizgowego przez
dostarczenie do tego wezta wlasciwej dawki smaru,

zmniejszenie przez to (w skutek zmniejszenia oporow tarcia) zuzycia energii
potrzebnej do dziatania maszyn i urzadzen,

znaczne skrocenie czasu przeznaczonego na smarowanie i o0szczednosé
smaru,

oszczednos¢ w kosztach robocizny,

ograniczenie mozliwosci zanieczyszczenia smaru,

zmniejszenie liczby napraw 1 przedluzenie czasu eksploatacji maszyn i
urzadzen,

zwigkszenie wydajnosci produkcji i zmniejszenie jej kosztow.

Uktad centralnego smarowania to uklad w pelni zautomatyzowany, ktory sktada si¢ z

nastepujacych z

espotow [50]:

pompy centralnego smarowania, o napedzie elektrycznym lub recznym,
zasilajacej uklad $rodkiem smarowym, najczesciej s to pompy wyporowe
takie jak wielottoczkowe lub zgbate,

rozdzielacza  gldwnego (hydraulicznego lub  elektromagnetycznego)
przelaczajacego kierunek tloczenia po zakonczeniu kazdego cyklu
smarowniczego,

rozdzielaczy dozujacych montowanych na magistrali smarowniczej przy
punktach odbioru smaru, rozdzielajacych i podajacych srodek smarny do
weztow slizgowych,

systemu sterowniczego, ktory steruje dziataniem uktadu smarowniczego lub
sterownika elektrycznego pelniacego wspomniang funkcjg¢, wbudowanego na
zbiorniku pompy,

przekaznikéw ci$nienia lub manometrow elektrostykowych, inicjujacych
przesterowania rozdzielacza przy wartosci ci$nienia zapewniajacego podanie
smaru do punktéw odbioru,

pompy do napelniania jako urzadzenia pomocniczego,

przewodoéw rurowych, stanowigcych magistralg smarowniczg oraz tacznikow,
dla ukladéw dwuprzewodowych stosuje si¢ rozdzielacze sterujace
(hydrauliczne lub elektromagnetyczne) przelaczajace kierunek ttoczenia po
zakonczeniu kazdego cyklu smarowniczego,

W konstrukeji poszezegolnych elementow uktadéw smarowniczych sa pewne rdéznice

W porownaniu

z elementami ukladéw hydraulicznych, a dotycza one gltownie konstrukcji

pomp. Cisnienie w uktadach centralnego smarowania smarami plastycznymi dochodzi nawet
do 70 MPa, jednak najczesciej stosowane cisnienia to zakres od 3 MPa do 40 MPa.
Najczesciej stosowanymi odmianami uktadéw centralnego smarowania sa:

- uktady
- uktady
- uktady
- uktady

jednoprzewodowe;
dwuprzewodowe;
wieloprzewodowe;
progresywne;

12



Uklady centralnego smarowania coraz czg¢sciej stosowane sa zarOwno w transporcie
jak 1 urzadzeniach przemystowych. W pojazdach i maszynach roboczych stosowane sa
przewaznie progresywne uklady centralnego smarowania, gdzie poszczegdlne punkty
odbioru zasilane sa smarem kolejno (postgpujaco). Dzigki takiej wymuszonej kolejnosci
dzialanie catego systemu smarujacego jest w pelni pod kontrolg. W uktadach tego typu
rozdzielacz gtowny (pierwszego rzgdu) steruje przeptywem smaru do rozdzielaczy drugiego i
ewentualnie wyzszych rzedow, skad w dalszej kolejnosci smar jest podawany do
poszczegdlnych punktéw odbioru. Uklad progresywny transportowa¢ moze smary,
poczawszy od 2 - giej klasy konsystencji do klas nizszych oraz oleje.

Na rysunku 2.2 przedstawiono przyktadowo progresywny uktad centralnego
smarowania smarem plastycznym samochodu ci¢zarowego JELCZ [50]. W ukladzie tym
pompa elektryczna EP - 1 pracujaca przy napigciu 24 V tloczy smar ze zbiornika poprzez inne
elementy ukladu do wezléw smarowanych. Sterowanie odbywa si¢ za pomoca
elektronicznego urzadzenia sterujacego typu S-EP6 z pamigcig czasu pracy oraz sekcji
rozdzielaczy MX-F typu progresywnego [50].

]
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Rys. 2.2. Schemat ukladu centralnego smarowania samochodu cigzarowego JELCZ S 623D/1 podajacego
smar do: 1- tulei zawieszenia kabiny — dawka smaru 0.25 cm’, 2- walka pedalu sprzegla — dawka smaru
0.25 cm’, 3- sworznia resoru - dawka smaru 0.75 cm’, 4- mechanizmu zmiany biegéw - dawka smaru 0.25
cm’, 5- widelek amortyzatora - dawka smaru 0.25 cm®, 6- sworznia zwrotnicy - dawka smaru 0.75 cm’, 7-
dzwigni rozpieraka hamulca - dawka smaru 0.25 cm’, 8- sworznia resoru - dawka smaru 0.75 cm’, 9-
wahacza resoru - dawka smaru 0.45 cm’, 10- walka rozpieraka hamulca (dzwignia) — dawka smaru
0.45cm’, 11- walka rozpieraka hamulca (kolo) - dawka smaru 0.25 cm® [50].

Czas pracy pompy w tym ukladzie wynosi 3 min i 20 s, natomiast czas przestoju 4
godziny podczas pracy pojazdu. Pojemnos$¢ zbiornika smaru pompy EP-1 réwna 2 kg
pozwala na ok. 1 rok eksploatacji. Smarem plastycznym stosowanym w tym ukladzie jest



smar litowy £ T4-S2 w drugiej klasie konsystencji. Uktad ten umozliwia pracg w temperaturze
od -30 do +80 °C [50].

Sposréd duzej liczby stosowanych w przemysle odmian uktadéw centralnego
smarowania najcze¢sciej mozna spotka¢ uklady dwuprzewodowe. Do ich zalet nalezy
zaliczy¢: mozliwo$¢ doprowadzenia $rodka smarnego na duze odleglosci do duzej liczby
punktow odbioru (nawet do 500), o réznym zapotrzebowaniu ilo$ciowym na smar, prostg
budowe i tatwe uzytkowanie, mozliwo$¢ automatyzowania ich dziatania. Zasada dzialania
polega na cyklicznym tloczeniu smaru przez pompe, na przemian do jednego z dwoch
przewodéw magistrali smarowniczej. Ta cykliczna zmiana cis$nienia steruje dzialaniem
rozdzielaczy dozujacych podajgcych smar do punktow odbioru. W dotychczasowej praktyce
uklady te stosowane sa w hutach, kopalniach odkrywkowych, cementowniach i innych
obiektach o podobnym wyposazeniu i warunkach pracy.

Uklady wieloprzewodowe stosowane sa czesto na tych samych obiektach co
dwuprzewodowe. Bywajgq ich uzupehlieniem, z tym ze w odniesieniu do ukladow
dwuprzewodowych maja one mniejszy zasi¢g pod wzglgdem liczby obstugiwanych punktow
smarowych 1 obejmowanych obszaréw. Zalecane sa tam, gdzie potrzebne jest ciagle
podawanie smaru w niewielkich ilosciach. Zaleta ukladéw wieloprzewodowych, w
poréwnaniu z innymi, jest ich prosta budowa (pompa, zbiornik smaru i uklady
doprowadzajace) oraz tatwos¢ realizowania napgdu. W uktadach tych srodek smarujacy jest
podawany do kazdego punktu odbioru oddzielnym przewodem bezposrednio z pompy, pod
cisnieniem zaleznym od oporéw przepltywu na drodze tloczenia. Pompy sa najczesciej
napgdzane przez smarowang maszyneg, dzigki czemu zbedne sa urzadzenia sterujace i
kontrolne.
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Rys. 2.3. Rozklad ci$niefn niezbednych do pokonania oporu przeplywu smaru plastycznego w ukladzie
centralnego smarowania: 1 — pompa smarownicza, 2 — przewdd gléwny ukladu, 3 — rozdzielacz dozujacy,
4 — przewdd doprowadzajacy, S — punkty smarne [25].
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Opory przeptywu smaréw plastycznych, a szczegolnie ich niestabilno$¢ w zaleznosci
od warunkéw eksploatacyjnych maja ujemny wplyw na pracg ukladu centralnego
smarowania, a co za tym idzie takze na niezawodno$¢ pracy catego smarowanego urzadzenia.
Od ukladéw centralnego smarowania wymagana jest pewnos$¢ dzialania. W temperaturze
nizszej lepkos¢ smardéw plastycznych wzrasta i powoduje to sytuacje, w ktdrej wzrastajace
opory przeplywu smaru moga uniemozliwi¢ jego tloczenie i dostarczenie do punktow
odbioru. Rysunek 2.3 przedstawia schemat rozkladu cisnien potrzebnych do pokonania
oporéw przeptywu smaru [25]. Spadki ci$nienia w poszczegdlnych elementach uktadu majq
charakter miejscowy natomiast w przewodach spadek cisnienia jest ciagly. W wypadku
szczegblnie dtugich przewoddéw opory przeplywu dla calego uktadu sq w nich dominujace. W
przedstawionym na rysunku 2.2 uktadzie przewody maja ok. 3 do 4 metréw dlugosci ale np.
w duzych maszynach gérniczych mamy do czynienia z bardzo dlugimi przewodami. Np. w
tadowarko-zwatowarce pracujacej w odkrywkowych kopalniach wegla brunatnego
zastosowano 12 niezaleznych ukladow centralnego smarowania obslugujacych ok. 500
punktéw smarnych. W takim wypadku opory przeptywu smaréw w przewodach odgrywajq
gtéwna rol¢ w odniesieniu do wszystkich oporéw przeptywu smaru w catym ukladzie.
Najprostszymi sposobami przezwycigzania opordw przeplywu jest zwigkszenie cisnienia
ttoczenia pompy albo dodanie zwigzkéw chemicznych, ktore spowoduja polepszenie
warunkow przeptywu. Zdaniem autora niniejszej pracy nie sg to najlepsze rozwigzania.
Zwiazki chemiczne dodane w celu obnizenia oporéw przeptywu zmieniajg wlasciwosci
smaru, a zwigkszenie mocy pompy i ci$nienia tloczenia powoduje wzrost kosztow catego
uktadu. Nalezy tez zwréci¢ uwage na fakt, ze wraz ze wzrostem cisnienia nastgpuje wzrost
lepkosci oleju bazowego, tym intensywniejszy im nizsza jest lepkos¢ tego oleju przy ci$nieniu
atmosferycznym [76]. Wzrost cisnienia powoduje takze intensywniejsze rozpuszczanie si¢
powietrza i innych gazéw w oleju bazowym. Gazy te nastgpnie uwalniaja si¢ z oleju
bazowego w elementach uktadow, gdzie panuje nizsze ci$nienie od ci$nienia rozpuszczania, a
to powoduje zapowietrzenia ukladow smarowych. Wynika z tego, ze istnieje koniecznos¢
zastosowania innych rozwigzan, ktére powoduja obnizenie wartosci oporow przeptywu
smaréw plastycznych w przewodach. Nalezy, zatem doktadnie te opory okresli¢, a nastgpnie
ustali¢ sposoby, ktore pozwolg je obnizy¢. Cel ten mozna osiagnac poprzez:

- dobér odpowiednich gradientéw predkosci ptynigcia smarow w czasie ich
przettaczania w przewodach smarowych;

- dobodr odpowiednich materialéw na przewody w ujeciu analizy zjawisk w
warstwie przysciennej, ktora jest wytwarzana w smarach na powierzchniach
tych przewodow.

Istotnym czynnikiem zmniejszajacym opory przeplywu jest powstawanie, w obszarze
styku smaru ze $cianka przewodu smarowniczego, warstwy przysciennej o odmiennych
wlasciwosdciach reologicznych anizeli masa smaru bardziej oddalona od powierzchni tej
$cianki. Istnienie tej warstwy zostalo stwierdzone eksperymentalnie [13, 25, 85, 86], jednak
nie podano do tej pory zadowalajacego wyjasnienia w jaki sposéb warstwa ta powstaje i co
ma wplyw na posta¢ tej warstwy. Konieczne jest zatem przeprowadzenie badan zaréwno
teoretycznych jak i doswiadczalnych w tym obszarze.
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3. Stan wiedzy na temat zjawisk zachodzacych w warstwie przysciennej
smaru plastycznego.

Pierwsze publikacje dotyczace efektéw przysciennych w smarach plastycznych
pojawily si¢ juz w roku 1960. Bramhal i Hutton [13] badajac smar w reometrze nurnikowym,
stwierdzili spadek wartosci naprezen stycznych w tym smarze przemieszczajacym si¢ w
poblizu $cianki metalowej. Zaobserwowany doswiadczalnie efekt wyjasnili oni jako wynik
odpychania od metalowej $cianki czastek mydta. Poglad ten uznawany byt w reologii smaréw
przez dtugi czas i nikt nie zajmowal si¢ proba wyjasnienia tego zjawiska.

Badania przeplywu smaréw plastycznych w przewodach prowadzili takze Swartz i
Hardy [77], ktorzy w roku 1990 stwierdzili spadek oporu przeptywu smaréw plastycznych w
przewodach stalowych. Wedtug nich, za taki stan rzeczy odpowiedzialne jest wydzielanie si¢
warstwy oleju na $ciance przewodu w wyniku odpychania czastek zageszczacza od stalowej
powierzchni. Swartz i Hardy podaja takie wyjasnienie bez podania przyczyny, dlaczego ten
olej ma si¢ na $ciance wydzielaé.

Proba wyjasnienie zjawiska powstawania warstwy przysciennej jako efekt
oddzialywania smaru z powierzchnig $cianki, pojawita si¢ w roku 1989. Czarny [27] zwraca
uwage na fakt, ze warto$¢ naprezenia stycznego granicznego smaru w warstwie przysciennej
jest zalezna réwniez od rodzaju materialu $cianki przewodu. Zwrdcit on uwage na réznicg w
wartosci naprgzen stycznych smaru litowego 1T4-S2 w poblizu $cianki z pleksiglasu i
mosiadzu. Naprezenie styczne t mialo wyzsza warto§¢ w poblizu $cianki z pleksiglasu.
Naprezenie to mierzono na reogoniometrze Weissenberga przy uzyciu plytki i stozka. Stozek 1
plytka byly wykonane z badanych materiatow. Nalezy zwroci¢ takze uwage na fakt, ze
powierzchnia mosi¢zna byla wykonana z chropowatoscia Ra = 0,6 um natomiast
powierzchnia z pleksiglasu posiadata chropowato$¢ Ra = 0,05 pm. Mimo, ze chropowatos¢
powierzchni z pleksiglasu byta ok. 10-krotnie nizsza to warto$¢ napr¢zenia stycznego smaru
1. T4-S2 byta w jej poblizu wyraznie wyzsza. Zjawisko to bylo szczegdlnie widoczne przy
niewielkich gradientach predkosci $cinania.

W dalszej czgsci publikacji [27] Czarny stawia w pelni zasadna hipotezg o
przycigganiu czastek mydta do powierzchni. cyt.” Rowniez powstawanie warstwy
powierzchniowej d 1 warstwy przysSciennej s mozna wyjasni¢ aktywnoscig czastek
zaggszezacza. Aktywne czastki mydla, ktore znajdujq si¢ w poblizu metalowej (lub z innego
materiatu) Scianki, sq przez t¢ $ciank¢ przyciagane tworzac na jej powierzchni warstwe.
Liczba tych zaadsorbowanych czastek, a wigc grubos¢ warstwy d zalezy od rodzaju smaru, a
takze materialu, z jakim ten smar jest w kontakcie. Powstaje w ten sposob uboga w
zageszczacz warstwa przyscienna. Jej grubos$¢ zalezna od rodzaju smaru i rodzaju
wspolpracujacego materiatu, jest tym wigksza im mniejszy jest udzial procentowy
zageszczacza” [27].

W pracy tej nie ma jednak wyjasnienia mechanizmu tego procesu. Nie wyjasniono,
czemu czastki mydla mialyby zosta¢ do powierzchni przyciagnigte. Do jakiego rodzaju
powierzchni? Do kazdej, czy tylko niektérych? Czy efekt ten wystapi w kazdym smarze czy
tylko w niektorych? W pelni sluszna teza o warstwie przysciennej nie zostata w tej pracy
poparta glgbsza analizg i nie ma tez mowy o oddzialywaniu dipolowym.

W dalszej czgsci artykutu [27] znajduje si¢ stwierdzenie, ze cyt. ,, Ksztaltowaniu si¢
warstwy przysciennej pomaga réwniez fakt, ze rozmiary czastek mydla sq zréznicowane.
Dlatego tez, gdy znajda si¢ one w poblizy $cianki, wigksze czastki (te, ktore nie zostanag
zaadsorbowane) zostang dalej odepchnigte anizeli mniejsze. W poblizu $cianki utworzy sig¢
warstwa, w ktorej stezenie czastek jest bardzo duze na $ciance. W dalszej czgsci tej warstwy
znajduje si¢ smar bardzo rozrzedzony i olej z liczbg coraz wigkszych czasteczek zaggszczacza
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wzrastajaca w kierunku masy smaru”. Autor niniejszej pracy nie w pelni zgadza si¢ z tym
twierdzeniem, gdyz odpychanie nie bgdzie miato w tym procesie wiekszego znaczenia. Za
zjawisko to odpowiedzialne jest oddziatywanie dipolowe, a w procesie tym przewaza
przyciaganie, poniewaz uprzywilejowane sa orientacje z minimum potencjatu [75]. W swoich
p6ézniejszych pracach Czarny odrzucit odpychanie jako proces odpowiedzialny za tworzenie
warstwy przysciennej [25, 26], ale nadal nie uwzglednia roli oddzialywania dipolowego.
Prace sa cenne z punktu widzenia poznawczego, nie ma w nich jednak szerszych uogdlnien
dotyczacych rodzaju materialdéw i smaréw, przy ktérych zjawisko to wystapi jakkolwiek
podano opis warstwy przysciennej, ktdry jest zgodny z pdZniejszymi obserwacjami. Bardzo
interesujaca pod tym wzgledem jest inna praca [26], w ktorej badano w reometrze rotacyjnym
zmiany warto$ci naprezen stycznych smaru litowego 1. T4-S2 i wapniowego M-2, stykajacych
si¢ ze Sciankami z tworzyw sztucznych (poliamid i PTFE) i metalowymi (duraluminium,
zeliwo szare, ZnAl 1 braz). Czarny dobrat PTFE (teflon) jako jeden z badanych materiatow, a
niektére smary w poblizu PTFE zachowuja si¢ inaczej (o czym dalej) anizeli w poblizu
innych tworzyw sztucznych [26]. Generalnie jednak podczas badan zaobserwowal on, ze
napre¢zenie styczne smardw plastycznych jest nizsze w poblizu $cianek, metalowych anizeli w
poblizu $cianek z tworzyw sztucznych. Smar litowy £.T4-S3 w obecnosci PTFE wykazywat
warto$¢ naprezen stycznych na tym samym poziomie, co metale [26].

Mimo, ze Czarny nie zwrocil uwagi na rol¢ oddziatywania dipolowego w tym procesie
to prace te wykazaly, ze material przewodu odgrywa istotng role w powstawaniu warstwy
przysciennej w smarach plastycznych. Warstwa ta jest istotng cechg zmniejszajacq warto$¢
napre¢zen stycznych i1 opory przeptywu w obszarze styku smaru ze S$ciankg przewodu
smarowniczego lub powierzchnia roboczg tozyska. Warstwa ta wykazuje odmienne
wlasciwosci reologiczne anizeli pozostata masa smaru, a jej istnienie zostalo wielokrotnie
potwierdzone doswiadczalnie [8, 13, 26, 27, 77, 85, 86]. Przyjmujac dla opisania
reologicznych wlasciwosci smaru uogdlniony model Cassona [25, 32] i przedstawiajac
graficznie zalezno$¢ napregzenia stycznego od gradientu predkosci ptynigcia  we
wspotrzednych 1" = f(Dl/ ") otrzymuje si¢ przy odpowiedniej wartosci parametru n, liniowy
przebieg tej wartosci na wykresie. Pozwala to na fatwe odczytanie wartosci naprezenia
stycznego granicznego w masie smaru T 1 naprezenia granicznego przy sciance Ty, a takze
na okreslenie grubosci warstwy przysciennej. Sporzadzone w ten sposdb wykresy, z ktorych
jeden widoczny jest na rysunku 3.1, ujawniajg charakterystyczne przegigcie w zakresie
malych wartosci gradientu predkosci S$cinania. Przegigcie to wskazuje, ze w smarze
przeptywajacym istnieja dwie strefy o réznych wilasciwosciach oddzielone linig idaca
pionowo w gore wykresu od punktu D, [24, 25].

Jedna z tych stref, potozona na prawo od linii D, dotyczy podstawowej masy smaru, a
druga, potozona na lewo — warstwy przysciennej. W warstwie tej naprezenie styczne
graniczne przyjmuje wartosci nizsze anizeli odpowiednie naprezenie zarejestrowane dalej od
Scianki. Tuz przy samej powierzchni naprezenie graniczne jest najmniejsze i wzrasta w miare
oddalania si¢ od tej powierzchni. Vinogradow i wspdtpracownicy przyjeli, ze wartos¢ tego
naprezenia w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni az do ustalenia si¢ go w warstwach glebie;
potozonych ma przebieg liniowy [84, 85].
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Rys. 3.1. Zalezno$¢ naprezenia stycznego od gradientu predkosci plynigcia dla smaru wapniowego M — 2.
Temperatura pomiaru 298 °K [24, 25].

Czarny i Moes przyjeli na podstawie proponowanego przez nich rozktadu naprezen stycznych
[32], rozktad wartosci lepkosci strukturalnej w warstwie przysciennej, ktérego posta¢ opisano
zaleznoscia:

n=nell-¢ * ] (3.1

gdzie:
No— lepkos$¢ strukturalna w masie smaru.
z — wspolrzgdna normalna do $cianki,
s — grubos$¢ warstwy przysciennej,
d — grubo$¢ warstwy powierzchniowej (wynikajaca z przyjetego rozktadu
lepkosci i naprezen stycznych).

Parametry s i d zalezne sg od rodzaju smaru oraz materialéw z nim wspolpracujacych i
temperatury. Rozktad lepkosci opisany zaleznoscig 3.1 przedstawiono na rysunku 3.2, z
ktorego wynika, ze przeplyw smaru zaczyna si¢ wowczas kiedy wartos¢ lepkosci strukturalnej
n przy Sciance przekroczy wartos$¢ istniejacej tam w smarze wartosci lepkosci strukturalnej
granicznej M.

W strefie powierzchniowej przebieg lepkosci przedstawiono w postaci linii
przerywanej i z zastrzezeniem, ze nie nalezy odczytywac tego jako dalszy spadek wartosci
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lepkosci, lecz tylko jako obraz tego zjawiska gdyby wystapil catkowity poslizg warstwy
smaru na S$ciance. Mialoby to miejsce wowczas gdyby nie bylo zadnego oddziatywanie
pomigdzy czastkami zaggszczacza w smarze, a Sciankg przewodu lub wezta slizgowego.
Oddziatywanie takie jednak zawsze wystepuje, dlatego opisane to zostalo parametrem
grubosci warstwy powierzchniowej d oraz zaznaczono, ze odcinek oznaczony na rysunku 3.2
linig przerywana nalezy rozumiec¢ jako przebieg hipotetyczny wartosci lepkosci strukturalne;.
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Rys. 3.2. Rozklad lepko$ci strukturalnej n w warstwie przys$ciennej smaru w funkcji odleglosci od $cianki
wg Czarnego i Moes’a [25, 32].

Czarny 1 Moes [32], ktorzy Sciskali przy stalym obcigzeniu smar plastyczny z
zagegszczaczem litowym Alvania EP-2 pomigdzy dwiema stalowymi plytkami o $rednicy 50
mm, zaobserwowali efekty przyscienne. Wynik ich pracy przedstawiono na rysunku 3.3.
Widaé¢ na nim, ze przy grubosci filmu smaru ok. 30 um, opadanie gdrnej ptytki staje si¢
szybsze anizeli przy wigkszych grubosciach tego filmu.

Zdaniem autora niniejszej pracy zjawisko to jest wynikiem rozrzedzenia smaru i
powstania w ten sposob strefy zubozonej o nizszej lepkosci. Wiasnie przez to predkosc
opadania byta wyzsza, co spowodowato zalamanie si¢ krzywej przedstawionej na rysunku
3.3

Dodatkowo nalezy zwro6ci¢ uwage na fakt, o czym autorzy pracy cytowanej nie
wspominajg, ze mamy tu do czynienia ze smarem litowym (czyli z zaggszczaczem polarnym),
$ciskanym pomigdzy plytkami stalowymi. Istnieja, zatem warunki do powstania warstwy
przysciennej w analizowanym obszarze. W miarg¢ dalszego zblizania si¢ plytek nie widac juz
zmiany grubos$ci filmu smaru, a opadajaca ptytka stalowa zatrzymatla si¢ na zaadsorbowanych
przez stalowe powierzchnie polarnych czastkach zageszczacza.

Nalezy tez dodaé, ze zatamanie widoczne na rysunku 3.3 jest wynikiem natozenia si¢
dwoch warstw przysciennych wytworzonych przy obydwu ptytkach, co podkreslajg autorzy
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publikacji [32]. Wysokos$¢ poczatkowa szczeliny jak wynika z rysunku 3.3 wynosita w
doswiadczeniu ok. 0.1 mm. Zatem warstwa przyscienna przy goérnej plytce nie zdazy
wyplyna¢ na zewnatrz przy tak matlej predkosci opadania ptytki gornej posiadajacej 50 mm
srednicy. Wynika z tego, ze zachodzi tutaj interferencja dwoch warstw przysciennych [32].
Mozna zatem stwierdzi¢, ze warstwa przyscienna ma dla tego konkretnego przyktadu grubosé
ok. 15 pm.
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Rys. 3.3. Zmiana grubosci filmu w smarze Alvania EP-2 znajdujacym si¢ pomi¢dzy dwiema stalowymi
plytkami w czasie dzialania obcigzenia o stalej wartosci [25, 32].

Interesujace badania przeprowadzil Meeten [58], ktory wyciskal zawiesing bentonitu
w wodzie, z przestrzeni zawartej pomig¢dzy dwiema szklanymi plytkami. Dla grubosci
szczeliny h ~ 0,03 mm nastepowal znacznie wigkszy przyrost sity oporu [58]. Mozna to
wyjasni¢ faktem, ze pomigdzy ptytkami przy matych grubosciach szczeliny zaczynaja juz byé
$ciskane ziarna bentonitu a nie zawiesina.

Zdaniem autora niniejszej pracy warstwa przyscienna powstajaca w wyniku
oddziatywania polarnego pomiedzy czastka w smarze a metalowg $cianka bedzie
powodowata zmniejszenie oporéw przeptywu na kilka sposobow:

- zaadsorbowane na powierzchni czastki pokryja wszelkie mikro-nieréwnosci,

- polarne czastki wytworzg strefe powierzchniowa, po ktorej bedzie mogt ,,Slizgaé
si¢” smar w czasie przeplywu rdzeniowego,

- czastki polarne (zaggszczacz i dodatki) zostang przyciagnigte do $cianki z masy
smaru, dlatego w pewnej odleglosci od $cianki powstanie strefa zubozona o nizszej
lepkosci anizeli lepko$¢ pozostalej masy smaru, a to spowoduje dodatkowe
ulatwienie podczas przeptywu smaru.
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Jezeli czastki mydel polarnych oddzialtywuja z powierzchniami metalowymi, to
powinno si¢ to dzialanie ujawni¢ podczas powstawania filmu smarnego na tych
powierzchniach. Jezeli mydto przylega w wyniku adsorpcji do powierzchni polarnej to film
smarny wytworzony przez smar powinien by¢ grubszy anizeli film wytwarzany przez sam
olej. Ponadto grubo$¢ filmu w smarze powinna wzrasta¢ w miare wzrostu stezenia
zageszczacza. Na fakt oddziatywania pomigdzy tancuchami zaggszczacza a szklang plytka,
pokryta polarng warstwa tlenku tytanu TiO, wskazuja wyniki badan, ktore przeprowadzili
Cann, Spikes i Wiliamson [14, 83]. Zaobserwowali oni wzrost grubosci filmu smarnego
podczas elastohydrodynamicznych warunkéw wspodtpracy kulki stalowej z bieznig pokryta
polarng warstewka tlenku tytanu TiO,. Pomiaru dokonali oni metodg Alstroma [2]
pozwalajaca na wyznaczenie grubosci filmu smarnego. Metoda ta stosowana jest
powszechnie, a jej zalety spowodowaly wprowadzenie wielu typow urzadzen badawczych
metode t¢ wykorzystujacych. Schemat pomiaru zmodyfikowana metoda Alstroma
przedstawiono na rysunku 3.4, a na rysunku 3.5 wida¢ schemat przejscia promieni $wietlnych
w obszarze powstawania filmu smarnego.
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Rys. 3.4. Schemat pomiaru grubosci filmu smarnego metoda Alstroma [16].

Jest to metoda interferencyjna, gdzie promienie $wietlne (o znanej dlugosci fali,
najczesciej A=0,546 pm) odbijaja si¢ od warstwy tlenku tytanu na biezni i od powierzchni
stalowej kulki o Srednicy 25mm, a nastgpnie interferujg. Grubos$¢ filmu smarnego jest
obliczana na podstawie ilosci prazkow interferencyjnych. Kulka jest dociskana do biezni ze
stalg sitg 20N. Metoda ta nadaje si¢ do okreslania grubosci filmu smarnego tylko dla Srodkéw
smarowych przepuszczajacych swiatto. Grubos¢ filmu smarnego h w tej metodzie okresla sie
z nastepujacej zaleznosci [45]:

h = (M4nm)*[arccos(I) — ¢] (3.2)
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gdzie:
¢ - przesunigcie fazowe w wyniku przejscia przez warstwe potprzepuszczalna,
A - dlugos¢ fali $wiatta,
n - liczba prazkow interferencyjnych,
[ — relatywna intensywnos¢ interferencyjna.

Cann 1 wspotautorzy [14, 83] stwierdzili, ze grubo$¢ filmu smarnego rosta wyraznie w
miar¢ wzrostu stgzenia zaggszczacza W smarze zaroOwno litowym jak i wapniowym.
Interesujacym jest fakt, ze grubos¢ filmu smarnego wzrastala bardziej dla smaru z
zageszezaczem litowym. Grubos¢ tego filmu wzrastala takze w miare wzrostu predkosci
przeptywu pomigdzy bieznig a kulkq oraz, ze rodzaj zageszczacza ma wplyw na grubosé
filmu smarnego [83].
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|
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Rys. 3.5. Schemat przejScia promieni $wietlnych w obszarze powstawania filmu smarnego podczas
pomiaru jego grubo$ci metodg Alstroma [46].

Przy predkosci 0,1 m/s grubos$¢ filmu smarnego dla smaru wapniowego o lepkosci
0,169 Pa*s wynosita ok. 150 nm natomiast dla smaru z zageszczaczem litowym, o lepkosci
0,170 Pa*s wynosita ona ok. 200 nm [83]. W miar¢ wzrostu lepkosci wzrastata takze i
grubos¢ tego filmu, przy czym w tym wypadku smary posiadaty lepkos¢ zblizona. Wyraznie,
zatem przejawia si¢ tutaj wplyw zaggszczacza, ktérego rodzaj odgrywa wazng role w
powstawaniu filmu smarnego.

Dla smaru z zaggszczaczem skladajacym si¢ z mieszaniny mydla litowego z
wapniowym, wzrost grubosci filmu smarnego byt wigkszy anizeli w wypadku smaru
zageszczonego jednym rodzajem mydta [83]. Stwierdzono, ze smar o klasie konsystencji 2, w
ktorym zaggszczacz stanowila mieszanina mydta litowo-wapniowego o stezeniu 9% tworzyt,
przy predkosci 0,044 m/s film smarny grubosci 232 nm. Natomiast smar o klasie konsystencji

22



3, ktorego zageszczaczem bylo mydlo litowe o stezeniu 12.6%, przy tej samej predkosci
tworzyt film smarny o grubosci 215 nm. W wypadku smaru wapniowego o klasie
konsystencji 3 1 o stezeniu zageszczacza 19.5% powstajacy film smarny miat grubos$¢ 247 nm
[83]. W takim wypadku nie mozna wyjasnia¢ zjawiska wzrostu grubosci filmu smarnego
tylko przez wzrost lepkosci smaréw plastycznych. Obecnos¢ czastek zaggszczacza oraz jego
rodzaj odgrywa tutaj role bardzo istotna.

Wplyw zageszczacza w tym procesie widaé takze po porownaniu wynikow, jakie
zaobserwowali Guangteng, Spikes 1 Wiliamson [39, 84|. W publikacji [84] Wiliamson
stwierdzil, ze olej polialfaolefinowy o wysokiej lepkosci 0,314 Pa*s tworzyl, przy predkosci
0,05 m/s, film smarny o grubosci ok. 100 nm. Guangteng i Spikes [39] zaobserwowali dla
tych samych warunkow grubos¢ filmu smarnego podobnych rozmiaréw w smarze litowym o
lepkosci 0,165 Pa*s (stezenie zaggszczacza 3,5%) i dla smaru wapniowego przy lepkosci
0,158 Pa*s (stgzenie zaggszczacza 6,5%). Widaé z tego, ze sklad chemiczny (czyli obecnosé
zageszczacza polarnego), a nie tylko sama lepkos¢ odgrywa istng rolg w powstawaniu filmu
smarnego.

Poréwnywano tez wplyw rodzaju zaggszczacza na intensywnos$¢é powstawania filmu
smarnego. Zbadano dwa rodzaje smaréw, gdzie role zageszczaczy pelnity 12-
hydroksystearynian litu i dwumocznik. Smary zageszczone dwumocznikiem wykazywaty
podobna sklonnos¢ do tworzenia filmu smarnego (pomiar metoda Astroma), jak smar
zageszezony mydlem litowym [44]. Dwumocznik nie jest tak polarny jak 12-
hydroksystearynian litu, ale ma mniejszg czasteczke [56]. Ulatwia to ruchy czasteczce
dwumocznika. Dla smaru litowego w miar¢ wzrostu temperatury grubos$¢ filmu smarnego
wzrasta silniej, co przejawia si¢ wyraznie dla temperatury ok. 60°C, gdy czastki 12-
hydroksystearynianu litu wykazuja wzmozona aktywnos¢ [44]. Intensywno$¢ oddzialywania
dipolowego stabnie ze wzrostem temperatury [75], ale zwieksza si¢ ruchliwos$é czastek
zageszcezacza. Jest to kolejna obserwacja, ktora potwierdza istotny udziat zggszczacza w
tworzeniu filmu smarnego poniewaz w czystym oleju bazowym grubo$¢ tego filmu spada w
miar¢ wzrostu temperatury.

Cooper 1 Moore [22] stwierdzili dla oleju polialfaolefinowego i dwoch olejow tzw.
hydrokrakowanych firm BP i Shell, spadek grubosci filmu smarnego w miar¢ wzrostu
temperatury. Widaé z tego, ze w miare wzrostu temperatury obecnosé zageszczacza jest w
stanie powstrzymac spadek grubosci filmu smarnego. Hurley i Cann [44] stwierdzily, Zze z
posrod badanych smaréw procentowy przyrost grubosci filmu smarnego jest najwyzszy dla
kompleksowego smaru litowego. Przy wigkszych predkosciach w wypadku obu rodzajow
smaru zauwazyly one, newtonowskie zachowanie si¢ tych smaré6w podczas ich przeptywu w
szczelinie pomigdzy biezniag a kulka. Interesujacym jest tez fakt, iz smar zaggszczony tetra-
mocznikiem tworzy grubszy film smarny anizeli smar zaggszczony dwumocznikiem. Grubosé
filmu w smarze dwumocznikowym jest tez zalezna od rodzaju oleju bazowego i temperatury
[45]. Najgrubszy film powstawal w smarze z olejem mineralnym w temperaturze 25°C, a
najcienszy w obecnosci oleju poliestrowego. Natomiast dla temperatury wyzszej od ok. 100°C
— 150°C najgrubszy film smarny uzyskiwano dla bazowego oleju polialfaolefinowego,
najcienszy za$ dla oleju alkilowo-difenylo eterowego [44]. Wida¢ zatem wyrazny wplyw
sktadu chemicznego smaru na tworzenie si¢ filmu smarnego i na jego grubos¢.

Gdy jako zageszczacz zastosowano polimery niepolarne takie jak poliizopren i
kopolimer dwukarboksylowy (tzw. comb polimer CMB), grubos$¢ filmu smarnego,
powstajacego w obecnosci tego typu zageszczaczy, dla matych predkosci przeptywu, byta
mniejsza w pordwnania z zgeszczaczami polarnymi [74]. Mieszanina 5% poliizoprenu w
oleju mineralnym dla predkosci przeptywu 0,01 m/s tworzyla film smarny o grubosci
mniejszej anizeli 50nm, a dla 10% CMB w oleju polialfaolefinowym ok. 10nm. Dla 5% - wej
mieszaniny poliizoprenu w oleju polialfaolefinowym grubo$¢ filmu smarnego wynosita ok.
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40 — 45nm [74]. W wypadku zageszczaczy polarnych (dla matych predkosci przeptywu)
grubos¢ filmu smarnego jest znacznie wigksza 1 w temperaturze 25°C dla smaréw
zagegszezonych 7% 12 — hydoksystearynianem litu lub dwumocznikiem grubosé ta wynosi ok.
100nm [44]. Podobnie wyglada poréwnanie grubosci filmu smarnego przedstawione w
artykule [15]. Dodatek 5% polimeru spowodowal, ze dla predkosci w zakresie 0,001 do 0,01
m/s grubos¢ filmu smarnego wynosita od 20 do ok. 40 nm. Dla smaru z polarnym
zageszezaczem dwumocznikowym grubo$é ta przy tej samej predkosci wynosita nawet ok.
110 nm podobnie jak dla smaru z zageszczaczem litowym [15, 44]. Dla wigkszych predkosci
przeptywu grubos$¢ filmu smarnego, w wypadku zaggszczaczy polimerowych, rowniez
wzrastata [15, 44].

Zdaniem autora niniejszej pracy tem sam mechanizm dipolowy, ktéry powoduje
powstawanie filmu smarnego na powierzchniach polarnych, bedzie miat tez wplyw na
tworzenie si¢ warstwy przySciennej w smarach plastycznych podczas ich przeplywu w
przewodzie. Jak wykazaly badania powyzej omdwione, grubos¢ filmu smarnego jest zalezna
od tego czy czastka zageszczacza jest dipolem, czy tez nim nie jest. Wszystkie zjawiska, ktore
ulatwiajg tworzenie si¢ filmu smarnego takze beda miaty wpltyw na powstawanie warstwy
przysciennej. Cann w artykule [16] probuje wyjasni¢ przyczyng powstawania filmu smarnego
1 wzrostu jego grubosci zwracajac uwage tylko na zachowanie si¢ oleju i1 praktycznie
pomijajac oddzialywanie zageszczacza. Sadzi ona, ze wzrost grubosci filmu smarnego dla
wigkszych predkosci przeplywu spowodowany jest intensywniejszym doptywem oleju do
szczeliny [16]. Jednak bardziej szczegdétowa analiza wynikow jej badan wskazuje, ze
zgeszczacz tez ma znaczenie w tworzeniu si¢ filmu smarnego. Dlatego wyjasnienie zjawiska
przedstawionego przez Cann nie mozna uzna¢ za wyczerpujace skoro pomija ona rolg
zageszczacza.

Wzrost grubosci filmu smarnego w poréwnaniu do grubosci filmu smarnego
tworzonego przez czysty olej bazowy powoduja takze zagg¢szczacze polimerowe, ktore nie sg
polarne [74]. Wzrost ten nie jest jednak tak duzy jak dla smaréw z zaggszczaczami polarnymi.
Lancuchy zageszczaczy polimerowych nie oddzialywuja dipolowo pomigdzy soba, co
powinno przejawiaé si¢ w tym, iz struktura smaréw z tymi zageszczaczami jest mniej trwata
anizeli w wypadku zageszczaczy polarnych. Potwierdzajq to badania przedstawione w pracy
[38], gdzie autorzy stwierdzili, ze dla matych wartosci gradientow predkosci Scinania,
dodanie polimeru do smaru bazowego tylko nieznacznie podniosto lepko$¢ 1 wartos¢
napr¢zenia stycznego granicznego badanej kompozycji smarowej. Pomiary zostaly
przeprowadzone w zakresie temperatur w od —15°C do 25°C. Inni badacze rowniez
stwierdzili, ze dodanie niepolarnego polimeru nie podnosi tak znacznie wartosci lepkosci
strukturalnej jak dodanie polarnych mydet. Barcea, Nelias i Oraru [5] stwierdzili, ze dodanie
do oleju mineralnego polietylenu w ilosci 2% spowodowato wzrost lepkosci do wartosci ok.
0,08 Pa*s. Natomiast dodanie mydta litowego do tego samego oleju w ilosci 3,5% dato
wzrost lepkosci do wartosci 0,165 Pa*s [39].

Do podobnych wnioskdw doszed! takze Czarny [28] badajac wptyw wypelniaczy w
smarach plastycznych na warto$§¢ naprgzen stycznych w tych smarach. Badal on dwie
kompozycje smaru litowego 1S z grafitem i smaru 1S z PTFE i stwierdzit cyt. ,,Naprezenie
styczne graniczne w warstwie przysciennej kompozycji tego smaru z proszkami PTFE nie
r6ézni sie w zasadzie od odpowiedniego naprezenia smaru czystego. Wprowadzenie do smaru
sproszkowanego grafitu spowoduje zmniejszenie wartos$ci tego naprezenia w stosunku do
smaru czystego” [28]. PTFE jest polimerem niepolarnym natomiast grafit jest polarny. Grafit
w takim wypadku tworzy tez warstwe przysScienng. Autor ten stusznie zauwaza cyt. .,...
stosujgc w charakterze wypeltniacza grafit poprawia si¢ nie tylko wiasciwosci tribologiczne
powstatych kompozycji, ale tez w przypadku stosowania uktadéw centralnego smarowania,
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obniza si¢ opory przeptywu tych kompozycji” [28]. Smary z niepolarnymi zageszczaczami
polimerowymi lub z bentonitem nie beda wobec tego tworzyly takze warstwy przyscienne;.

W powstawaniu filmu smarnego jak i warstwy przysciennej majg udzial wszystkie
dodatki w smarze wykazujace wlasciwosci dipolowe. Wiele z nich jak np. inhibitory korozji,
albo deaktywatory metali sq dodawane wlasnie w tym celu [64] i powinny one tworzy¢ na
metalowych powierzchniach warstwy ochronne. Zwigzkami chemicznymi stosowanymi jako
inhibitory utlenienia bazy olejowej sa: fenole 1 aminofenole, aminy aromatyczne,
dialkilodiaminometan, organiczne sulfidy, dialkiloditiokarbaminiany cynku, antymonu i
bizmutu [64]. Do najbardziej polarnych naleza, aminofenole i zwiazki metaliczne takie jak
dialkiloditiokarbaminian cynku. Inhibitory korozji sg dodatkami uszlachetniajacymi,
zabezpieczajacymi metalowe powierzchnie smarowane poprzez wytwarzanie na nich warstw
dodatkéw zaadsorbowanych fizycznie. Dobrymi dodatkami antykorozyjnymi sa takze dodatki
antyutleniajace np. dialkiloditiokarbaminiany cynku [64]. Stosowane sa tez silnie polarne
sarkozydy kwaséw tluszczowych oraz sole cynku, otowiu i wapnia kwasu naftoesowego.
Zwiazki te oraz antyutleniacze powinny réwniez neutralizowaé szkodliwy wplyw innych
dodatkéw poniewaz zwiazki takie jak MoS; czy inne wyzej wymienione maja tendencje do
chemicznego oddzialywania z powierzchnig metaliczng. Smary kompleksowe powinny mieé¢
wigee] tego typu dodatkow ze wzgledu na zawartos¢ kwasoéw tluszczowych o krotszych
tancuchach anizeli 12-hydroksystearynian litu, a przez to bardziej aktywnych [4]. Jako
inhibitory korozji stosowane sa takze zwigzki sulfonowe, do ktorych nalezg bardzo polarne
sulfonian didecylobenzenowy oraz sulfonian dinonyloftalenowy, ktére w swojej czasteczce
zawierajq atomy metali [4]. Zwiazki te ze wzglgdu na obecnos¢ metali ciezkich sa ucigzliwe
dla $rodowiska i z tych powodow zastgpowane sq innymi, ktére nie zawieraja cynku i otowiu,
takimi jak np. coraz czgsciej stosowane alkilosulfoniany [81]. Inng grupa zwiazkow
antykorozyjnych sg kwasy alkilobursztynowe i ich monoestry, a takze siarkowane i
fosforosiarkowane terpeny, tiazole, estry kwasu fosforowego i monoester sorbitu.

Moore [58] zaobserwowal, ze inhibitory dodane do oleju mineralnego powodujq
wzrost grubosci filmu smarnego w obszarze styku kulki z powierzchnig tarczy szklanej
(metoda Alstroma). Badania przeprowadzit on w temperaturze 90°C. Wynika z tego, ze takze
inhibitory obecne w smarach plastycznych maja swoj udzial w tworzeniu warstwy
przysciennej. Ponadto z badan przeprowadzonych przez More’a i Coper’a wynika, ze
obecno$¢ inhibitorow powoduje wzrost lepkosci oleju bazowego [22]. Dodanie 14%
inhibitoréw do oleju polialfaolefinowego powoduje dwukrotny wzrost lepkosci. Wskutek tego
przemieszczenie polarnych inhibitoréw z masy smaru do powierzchni metalu powinno
spowodowaé spadek wartosci lepkosci w pewnej odleglosci od tej powierzchni. Proces ten
bedzie sprzyjal powstawaniu strefy zubozonej i zmniejszeniu oporéw przeplywu.

Zwiazkami silnie polarnymi sa tez dodatki myjace (detergenty), ktore majq
utrzymywaé powierzchni¢ smarowana w czystosci. Zwiazki te znajduja si¢ np. w smarze STP
jak 1 w innych gdzie olejem bazowym jest olej silnikowy, a jako najczesciej stosowane sg
obojetne 1 zasadowe sulfoniany i fenolany metali (wapnia i magnezu). Stosowane sg rowniez
salicylany metali dwuwarto$ciowych, obojetne i alkaliczne [64]. Sulfoniany wapnia z bardzo
wysoka rezerwa alkaliczng sa czasteczkami weglanu wapnia CaCOj; z zaadsorbowanymi na
ich powierzchni czasteczkami alkilosulfonianu wapnia.

Zwigzkami zawierajacymi w czgsteczce grupy polarne sa tez dodatki o
wlhasciwosciach rozpraszajacych [64], ktore majq za zadanie utrzymanie w stanie zawiesiny
produkty zuzycia powierzchni tracych i rozkladu termoutleniajacego bazy olejowej. Czastki
tych  zwiazkow zbudowane sa podobnie jak detergenty, z dlugiego lancucha
weglowodorowego, zapewniajacego dobra rozpuszczalno$é w oleju bazowym, do ktdrego
dotaczona jest grupa polarna. Grupa polarna zawiera jeden lub wigcej atoméw azotu, tlenu i
czasem fosforu. Coraz czgsciej wprowadzane do $rodkéw smarowych dodatki
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uszlachetniajace nie zawierajag atoméw metali i stad nazywane sa one dodatkami
bezpopiotowymi. Dodatki rozpraszajace, za posrednictwem posiadanej grupy polarnej
przyczepiaja si¢ do powierzchni statych zanieczyszczen oleju, przeciwdziatajg ich tgczeniu sie
w wigksze skupiska i w ten sposéb tworzg trwalg zawiesing.

Deaktywatory metali sa zwigzkami, ktére tworzac warstwg adsorpcyjng
przeciwdziatajq katalitycznemu wplywowi metali na utlenianie oleju bazowego. Ich zadaniem
jest tworzenie strefy powierzchniowej. Zwiazki te posiadajg grupy polarne, zatem razem z
innymi dodatkami i zaggszczaczem biora udzial w tworzeniu warstwy przysciennej. Do grupy
deaktywatoréw naleza benzotriazol, 2-merkapto-benzotriazol i 2,5-dimercaptothiadiazol [81].

Silnie polarnymi zwigzkami w smarach plastycznych sa dodatki przeciwzatarciowe
(EP) 1 dodatki antyzuzyciowe (AW), nazywane tez dodatkami wielofunkcyjnymi. Do
niedawna najbardziej popularnymi zwigzkami z tej grupy byly: MoS,, ditiofosforan cynku
oraz dialkiloditiokarbaminiany antymonu lub olowiu, ktére sg dobrymi dodatkami
wielofunkcyjnymi. Obecnie poza nimi stosowane sg tez inne zwigzki organiczne na bazie
siarki 1 fosforu, ktore zastgpuja zwiazki posiadajace w swoim skladzie metale cigzkie. Do
takich polarnych zwiazkéw organicznych naleza réznego rodzaju sulfidy aromatyczne [64,
68].

Stosowane sg takze zwiazki organiczne alifatyczne, ktore tworza tzw. mostki siarkowe
typu C-S-S-C lub C-S-C. Zwiazki tego typu o dlugich tancuchach nawet do 36 atomow wegla
w czasteczee sa lepszymi dodatkami EP i antyzuzyciowymi anizeli np. oktylo-tioetery [68].
Ponadto wigzania typu C-S-S-C sa stabsze od wigzan C-S-C i przez to tatwiej wchodzg w
reakcj¢ z powierzchnia metalowa [68]. Kulezycki twierdzi, ze polarne grupy zawierajace
siark¢ przyciagane sa do powierzchni metalowej sitami dalekiego zasiggu, co powoduje, ze
organiczne zwiazki siarki sa adsorbowane na smarowanych elementach metalowych [53].
Adsorpcja jest procesem egzotermicznym, a wzrost temperatury przyspiesza proces
przeciwny, czyli desorpcje. W tych warunkach stezenie powierzchniowe dodatkow
siarkowych maleje, a zatem male¢ powinna trwato$¢ filmu smarowego i warstwy
przysciennej. Cieplo, ktére powoduje intensywny przebieg procesu desorpcji, wystarcza
jednak do dysocjacji najstabszych wigzan w organicznych zwigzkach siarki. W dwu- i
wielosiarczkach organicznych najstabsze jest wigzanie S-S, w siarczkach C-S, w
tioaldechydach i tioketonach C=S, a w dwutiokwasach S-H. Wytworzone wskutek dysocjacji
wymienione rodniki sa znacznie silniej wiazane z powierzchnig metalu anizeli czgstki
niezdysocjowane [53]. Wedlug Kulczyckiego sgq to procesy odpowiedzialne za tworzenie
filmu smarnego przez te dodatki [53].

Jako dodatki wielofunkcyjne stosowane sa tez fosforany i tiofosfosforany zwiazkow
organicznych zaré6wno aromatyczne jak i alifatyczne [81].

Czesto stosowanym dodatkiem antyzuzyciowym jest ditiofosforan cynku (ZnDTP),
ktory stosowany jest w dwoch odmianach jako neutralny Znp[(RO),PS;]s 1 bazowy
Zn4[(RO),PS;s]6. Funkeje rodnika organicznego -R spelnia tutaj rodnik izobutylowy,
izopropylowy lub oktylowo-fenylowy [89]. Réznig si¢ one pomigdzy soba stopniem
rozgalezienia lancuchow i wielkoscia podstawnikow organicznych. W filmie smarnym
ditifosforany ulegaja czgsciowej przemianie chemicznej, analiza osadéw odpowiadajacych
produktom przemiany ZnDTP w obszarze antyzuzyciowym (AW) wskazuje na stosunkowo
mata zawarto$¢ w nich siarki [53]. W obszarze przeciwzatarciowym (EP) warstwe ochronng
stanowi Fe,Sy, wytworzony przez siarkg pochodzaca z ZnDTP [53]. Dla omawianych grup
dodatkow mozna sformutowaé ogélny schemat przemian chemicznych zachodzacych w
filmie smarnym podczas tarcia w obszarach AW i EP. Zgodnie z tym schematem dzialanie
wszystkich grup dodatkéw smarnosciowych sprowadza si¢ do dwoch etapow.

Etap 1 obejmuje obszar antyzuzyciowy (AW). W tym obszarze dodatki
przeciwzuzyciowe ulegaja adsorpcji fizycznej. Jesli jednak temperatura przekroczy wartos$é
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graniczng, nastapi czesciowy rozklad dodatkow, ktorego produkty ulegaja sorpcji na
powierzchni metalu, znacznie silniejszej anizeli w wypadku adsorpcji fizyczne;j.

Etap II obejmuje obszar EP. W strefie tarcia panuje wysoka temperatura powodujaca
catkowity rozktad dodatkéw. Poszczegélne ich sktadniki tworza wtedy z atomami
powierzchniowymi warstw metalu trwale zwigzki nieorganiczne [53].

W wypadku przeptywu smaru w przewodzie wystepujg tylko procesy z Etapu I.
Dodatki ulegajace w tym obszarze sorpcji fizycznej wytwarzajg warstwe przyscienng na styku
smaru z przewodem metalowym, a to korzystnie wplywa na zmniejszenie oporéw przepltywu
smaru w tym przewodzie. Kulczycki [53] wyraznie stwierdza, ze wszelkie warstwy na styku
smaru i metalu tworza si¢ w wyniku przyciggania, a nie odpychania.

W obszarze AW pozostanie zatem film smarny lub warstwa przyscienna, ktorej
wystgpowanie objawi si¢ wplywem na procesy zaréwno reologiczne jak i tribologiczne.

Wedlug Luo, Wena i Huanga [46] efekty tribologiczne wywolane przez dodatki
zwigzkow cynku spowodowane sg tworzeniem przez te zwiazki warstwy adsorpcyjnej na
powierzchni metalowej, a za powstawanie tej warstwy odpowiedzialne jest wedlug nich
oddziatywanie dipolowe [46]. Odnotowali oni na kulce metalowej smarowanej olejem z tymi
dodatkami spadek rozmiaru skazy zuzyciowej w stosunku do rozmiaru tej skazy na kulce
smarowanej samym tylko olejem. Podobny efekt wykazywaty dodatki zwigzkdéw
pierwiastkow ziem rzadkich, w tym wypadku byly to sole lantanu [88]. Zwiazki cynku sa
typowymi dodatkami antyzuzyciowymi i te ich wlasciwosci zaobserwowato wielu badaczy.
Zwrocili oni ponadto uwage na fakt tworzenia przez nie warstwy adsorpcyjnej (podobnie jak
Kulezycki) i rolg oddziatywania dipolowego w tym procesie.

Ditiofosforany cynku wystepuja w dwdch odmianach tzn. jako neutralny lub bazowy
przy czym roznig si¢ one pomiedzy soba strukturg chemiczna. Zaréwno neutralny jak i
bazowy ditiofosforan cynku nie wykazuja istotnych roéznic zarbwno w polarnosci jak i w
podnoszeniu wlasciwosci antyzuzyciowych. Sole te do stgzenia ok. 0,45 Milimoli/kg
powoduja istotne obnizenie zuzycia, a dalsze zwigkszenie st¢zenia nie powoduje spadku
wartosci zuzycia kulki na tribometrze ,,ball-on-disk™. Spadek wartosci wspolczynnika tarcia
ma miejsce do predkosci ok. 1 cm/s dla obydwu odmian ZnDTP [89], a efekt ten
spowodowany jest wytworzeniem przez polarny ZnDTP warstwy na $ciance metalowej.
Oszacowano, ze grubos¢ tej warstwy wynosi od 100 do nawet 1000 nm [12]. Jezeli warstwa
polarnego ZnDTP na metalowej powierzchni spowoduje spadek wspolczynnika tarcia to
podobny efekt powinien wystapi¢ w wypadku innych polarnych dodatkéw w smarach. Cann
stwierdzila podczas badan grubosci filmu smarnego (metoda H. Alstréma), ze wspotczynnik
tarcia w czasie kontaktu kulki z bieznig jest mniejszy w obecnosci smaru litowego anizeli
tylko przy czystym oleju bazowym [17]. Wspdtczynnik tarcia jest mniejszy przy stosowaniu
smaru litowego zardwno w czasie tarcia tocznego jak i $lizgowego. Interesujacym jest tez
fakt, ze w wypadku przewagi tarcia tocznego wyraznie objawia si¢ wplyw stezenia
zageszezacza [17]. Dla predkosei 0,01 m/s w obecnosci smaru litowego, w ktorym udziat
zageszezacza wynosil 15% warto$¢ wspédlezynnika tarcia wynosita ok. 0,025. W obecnosci
smaru litowego, o stezeniu zaggszczacza 5% wspotczynnik tarcia kulki o ptytke szklang byt
wyzszy 1 posiadal wartos$¢ ok. 0,037. W obecnosci czystego oleju bazowego wartosé
wspotczynnika tarcia wynosita ok. 0,050. W miar¢ wzrostu udziatu tarcia slizgowego zanikaja
réznice w wartosci wspolczynnika tarcia dla smaru o réznym stgzeniu zageszczacza.
Natomiast przy smarowaniu olejem wspdtczynnik tarcia jest wyzszy anizeli przy smarowaniu
smarem plastycznym wytwarzanym na bazie tego oleju, zarowno przy tarciu tocznym jak i
Slizgowym [17]. Zmniejszenie wartosci wspdlczynnika tarcia przy smarowaniu smarem
plastycznym w poréwnaniu ze smarowaniem olejem bazowym jest kolejnym dowodem na
tworzenie si¢ warstwy przysciennej powstajace] w wyniku przyciagania czastek polarnych do
powierzchni metalowej.
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W smarach plastycznych wystepuje duzo zwiazkdw o wiasciwosciach polarnych, a
wiele z nich oddzialywuje takze ze soba nawzajem. Detergenty na bazie alkilosulfonianow
wapnia w obecnosci zwigzkéw fosforu, wehodza w reakcje z weglanem wapnia i tworzg dwa
rodzaje zawiesiny. Pierwsza to mieszanina CaCOs, alkilosulfonianu wapnia i tiofosforanu
wapnia Ca3(PO4)S, (CaTP), a druga to mieszanina CaCQOj;, alkilosulfonianu wapnia i
dialkiloditiofosforanu wapnia (CaDTP) [34]. Takie konglomeraty poprawiaja witasciwosci
przeciwzuzyciowe 1 przeciwzatarciowe, przy czym wiasciwosci te sa coraz lepsze w miarg
wzrostu koncentracji tych mieszanin w czynniku smarujagcym [34]. Zjawisko to powoduje
takze zwigkszenie intensywnosci powstawania warstwy przysciennej.

Interesujacy rodzaj oddzialywania w obecnosci tlenu mozna zaobserwowac¢ pomigdzy
stearynianem sodowym a zwiazkiem powierzchniowo czynnym czyli
polioksyetylenoalkiloeterem. Stearynian sodowy wykazuje intensywniejsze dzialanie
przeciwzuzyciowe w atmosferze tlenowej anizeli w powietrzu i w azocie [61]. Ono, Okabe i
Masuko [61] stusznie wyjasniaja to zjawisko jako wynik formowania si¢ warstwy
adsorpcyjnej na powierzchni metalowej. Autor niniejszej pracy nie moze zgodzi¢ si¢ jednak z
zaproponowang przez Ono i1 wspdtautorow [61] interpretacjg tych zjawisk, a mianowicie, ze
tego typu warstwy tatwiej formuja si¢ na utlenionej powierzchni stalowej. Tlen, aby dotrzeé¢
do powierzchni tracych musi przej$¢ przez warstwe smaru, a przez to zacznie utleniac si¢
takze stearynian sodowy. Zwiazki utlenione sa silniej polarne anizeli nieutlenione i sag
intensywniej przyciggane do Scianki stalowej. W tym wedlug autora niniejszej pracy nalezy
upatrywaé wzrost wlasciwosci antyzuzyciowych stearynianu wapnia w atmosferze tlenowej.
Dodawany tutaj zwigzek powierzchniowo czynny wzmacnia to dzialanie przez zmniejszenie
napigcia powierzchniowego, a przez to czastki utlenionego stearynianu sodowego moga
tatwiej dotrze¢ do powierzchni metalowej. Jak wida¢ utlenianie moze mie¢ korzystny wpltyw
na formowanie si¢ warstwy przysciennej i powodowac spadek wartosci naprezen stycznych
(oraz oporéw przeptywu) smaréw w przewodzie metalowym lub innym elemencie uktadu
smarowniczego. Wniosku tego jednak nie nalezy uogdlnia¢. Ptaza i Kajdas [63] stwierdzili
bowiem, ze w wypadku gdy dodatkiem jest ZnDTP to w atmosferze tlenowej nastepuje
wzrost wielkosci zuzycia w stosunku do zuzycia, jakie ma miejsce w atmosferze gazow
obojetnych. Pomiaru dokonali oni na aparacie czterokulowym. Jakkolwiek szczegotowe
reakcje zachodzace w tym procesie nie sg jeszcze do konca poznane, widac z tego jednak, ze
w obszarze styku srodka smarowego z powierzchnig metalowg zachodzace procesy tworza
warstwe powierzchniowa, ktéra wyraznie odroznia si¢ od pozostatej masy srodka smarowego.
Nalezy si¢ bowiem liczy¢ z tym, ze obecno$¢ metalu poza oddziatywaniem polarnym moze
rowniez wspotdziata¢ katalityczne w jednych reakcjach, jak rowniez moze hamowacé inne.

Pomigdzy dodatkami antyzuzyciowymi zachodza tez inne reakcje, a mianowicie
dwusiarczek molibdenu MoS, razem z sulfidami tworzy dialkiloditiokarbaminian molibdenu
MoDTC [47]. Zwiazek ten wraz dialkiloditiofosforanem cynku ZnDTP dziata w filmie
smarnym synergicznie powodujac wzrost wiasciwosci antyzuzyciowych, co jest szczegdlnie
widoczne dla niskich stezen tych zwigzkow w filmie smarnym. Z pomiarow wielkosci skazy
zuzyciowej na aparacie czterokulowym wynika, ze przy stezeniu do 200ppm (ppm — czgsci na
milion) wielkos¢ tej skazy nie jest wigksza od 75um. Dla wigkszych stezen az do 1000ppm
warto$¢ ta nie ulega znaczacym zmianom. Jednak dla stgzen powyzej 200ppm zuzycie
zaczyna by¢ porownywalne z tym, ktére otrzymujemy w wypadku samego ZnDTP. Synergia
pomigdzy MoDTC i1 ZnDTP jest szczegdlnie widoczna w wypadku wspotczynnika tarcia.
Zaobserwowano bowiem spadek wspolczynnika tarcia do wartosci ponizej 0,05, a dla stgzen
ponizej 200ppm wartos$¢ ta wynosita nawet ok. 0,03. Gdy w filmie smarnym znajdujg si¢ te
zwigzki samodzielnie to warto$¢ wspotczynnika tarcia wynosi ok. 0,09 — 0,1 [47]. Kasrai i
wspotautorzy zaobserwowali, iz sulfidy moga zwigksza¢ wspdtczynnik tarcia. Zauwazono
rowniez dzialanie ochronne zwiazkéw cynku, ktére chronig dwusiarczek molibdenu przed
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utlenieniem. Jednak najbardziej interesujacym wnioskiem bylo stwierdzenie w wyniku
analizy spektroskopem rentgenowskim faktu, ze w filmie smarnym znajduje si¢ zwigkszona
obecnos¢ zwigzkow cynku i molibdenu. Musialy one, zatem zostaé przyciagnigte do
powierzchni metalowej. Stwierdzono takze obecno$¢ jonow cynku, a nie stwierdzono
obecnosci jonow zelaza. Utworzona w ten sposob warstwa przyscienna nie oddziatywala,
wigc chemicznie z metalowa powierzchnia. Nie we wszystkich rodzajach filmu smarnego tak
jest. Obecnos¢ jondw zelaza w filmie zalezy takze od rodzaju oleju bazowego [21]. Obecnosé
zelaza w postaci fluorku zelazawego FeF, stwierdzono w filmie smarnym za pomocg analizy
rentgenowskiej, gdy rol¢ oleju bazowego spetnialy fluorowane alkiloetery zawierajace grupy
funkcyjne —F i —CFs. Fluor jest pierwiastkiem bardzo aktywnym chemicznie, musi on
uwalnia¢ si¢ z oleju bazowego i wchodzi¢ w reakcj¢ z powierzchnia stalowa tworzac fluorek
zelaza [21]. Zdaniem autora niniejszej pracy jest to zjawisko negatywne, mogace
spowodowa¢ uszkodzenie korozyjne powierzchni smarowanej i przemawiajace przeciwko
stosowaniu zwigzkéw fluoru, zaréwno jako dodatki jak tez jako fluorowane oleje bazowe.
Potwierdzaja to takze inne badania, w ktorych stwierdzono pogorszenie si¢ wiasciwosci
antykorozyjnych $rodkéw smarowych, gdy posiadaty one dodatki fluorowe lub fluorowane
oleje bazowe [38]. W publikacjach [21, 38] zwrdcono uwagg na fakt tworzenia przez polarne
dodatki fluorowe warstw adsorpcyjnych w wyniku przyciagania tych zwigzkow do $cianek
metalowych. Zwiazki tego typu jednak pogarszaly wlasciwosci antykorozyjne, albo nie
powodowaly zadnych zmian tych wlasciwosci. Autorzy publikacji [21, 38] probowali
wyjasni¢ to zjawisko, jednak wyjasnienie to nalezy uzna¢ za niezadowalajagce. Wedlug nich
za pogorszenie whasciwosci antykorozyjnych odpowiadajg zasadowe grupy funkcyjne OH™,
wchodzace w sklad czastek tych dodatkéw. Gschweinder i wspdtautorzy [38] probuja
thumaczy¢ to poprzez podobienstwo grupy OH™' do czasteczki wody, ktéra jest czynnikiem
korozyjnym. Jednak czgsto inhibitorami korozji sg aminofenole, krezole, estry kwasu
fosforowego czy np. monoester sorbitu, ktory posiada w swojej czasteczce wiele grup OH™
[64].

OH U|H H| liH
R-COCH,-C - C| = C| = C|-CH2UH
H H OH H

Monoester sorbitu

W tej sytuacji nalezy przemysle¢ czy stosowaé zwigzki fluoru jako dodatki.
Jakkolwiek zwiazki te tworzac warstwy adsorpcyjne polepszaja wlasciwosci antyzuzyciowe i
obnizaja warto$¢ naprezen stycznych (oraz opory przeplywu) w warstwie przysciennej
smarow [21, 38], to jednak wplywaja one negatywnie na wilasciwosci antykorozyjne tych
smarow.

Fluor wydzielajacy si¢ z dodatkéw jak i z oleju bazowego nie zawsze powoduje
zjawiska negatywne na styku smaru z powierzchnig metalowa. Gdy w smarze znajduje si¢
jako dodatek PTFE oraz miedz lub cyna wtedy zachodzi mig¢dzy nimi oddzialywanie
synergiczne, ktore objawia si¢ zwigkszeniem odpornosci na zatarcie. Jak wykazal Krawiec
[51] miedZ wytwarza warstwe na powierzchni elementu ciernego. W obszarze EP powstaje
wysoka temperatura, ktéra powoduje rozklad PTFE uwalniajac bardzo aktywny fluor. Fluor
ten reaguje z miedzig tworzac fluorki miedzi, przez co na powierzchni stalowej powstaje
podwdjna warstwa ochronna skladajaca si¢ z miedzi i pokrywajacej ja dodatkowo warstwy
fluorkéw miedzi. Zabezpiecza to powierzchnie cierne przed nadmiernym zuzyciem [51].
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Jak wykazali Han i Masuko [40] rodzaj oleju bazowego ma tez wplyw na zachowanie
si¢ dodatkow tworzacych warstwy antyzuzyciowe [40]. Zbadali oni trzy dodatki: fosforan
trojkrezylu TCP, fosforan tri n-bytylowy TBP, dwufenylowodorofosforan DPHD i okreslili
wplyw jaki wywieraly te zwiazki w obecnosci olejow bazowych, ktorymi byly rozne estry
poliolowe oraz olej mineralny na wiasciwosci antyzuzyciowe. Okazalo sie, ze najlepsze
wlasciwosci antyzuzyciowe wykazywaly TBP i TCP w oleju na bazie estru o nazwie
pentaerythritol tri 3,5,5-trimethylhexanoate PE-iC9, natomiast najstabsze w olejach na bazie
estrow o nazwach trimethylopropane tri 2-ethylbutanoate TMP-iC6 oraz pentaerythritol tetra
2-ethylhexanoate PE-iC6. Han i Masuko zauwazyli, ze DPHD wykazywat podobne wlasnosci
antyzuzyciowe we wszystkich rodzajach olejow bazowych [40]. Autorzy ci stwierdzili, ze
lepsze wlasciwosci antyzuzyciowe uzyskuje si¢ w miar¢ wzrostu koncentracji dodatkdéw, a w
wypadku TCP i TBP dla koncentracji 100mmol/dm’ nastepuje skokowy wzrost wlasciwosci
antyzuzyciowych tych dodatkow w olejach estrowych. Dalszy wzrost stezenia TCP i TBP nie
powoduje juz znaczacego wzrostu wilasnosci antyzuzyciowych, a niekiedy nawet ich
pogorszenie. Autorzy ci probuja to wyjasni¢ oddziatywaniem polarnym pomiedzy tymi
dodatkami 1 olejami bazowymi, a takze réznicami w energii Gibbs'a przed i po zmieszaniu.
Zauwazyli oni, ze lepsza koncentracje uzyskuje sig, jesli jest wigksza roznica w wartosci
stalej dielektrycznej rozpuszczalnika i dodatkéw takich jak TCP i TBP. Zatem na
powstawanie warstwy adsorpcyjnej na metalowych powierzchniach, ktora peini role strefy
powierzchniowej w warstwie przysciennej, wptyw ma takze rodzaj oleju bazowego.

Jesli spadek opordw w czasie przeptywu smaru w przewodzie bylby wynikiem
odpychania wigkszych czasteczek przez powierzchni¢ $cianki lub wydzielania si¢ na tej
sciance oleju bazowego, nie obserwowano by wszystkich opisanych zjawisk tribologicznych.
Efekty tribologiczne pojawiaja sig, poniewaz dodatki polarne przyciagane sa do powierzchni
metalowych i je pokrywaja. Nie byloby zadnego sensu umieszczania w smarach, wszelkiego
rodzaju dodatkoéw antykorozyjnych, EP, AW itd., jesli te ulegatyby odpychaniu od $cianek
metalowych. Zatem hipoteza, ktora przedstawili Swartz, Hardy [77] o wydzielaniu si¢ oleju
bazowego ze smaru, na $ciance przewodu w wyniku odpychania czastek zageszczacza
zdaniem autora niniejszej pracy jest bledna. Samo wydzielanie oleju bazowego na $ciance
przewodu moze mie¢ miejsce, jednak nie w wyniku odpychania. Na taki wypadek trafili
Vinogradov i wspotpracownicy z moskiewskiego i kijowskiego Oddziatu Instytutu Syntezy
Petrochemicznej Akademii Nauk ZSRR [85, 86]. Podczas badania zjawisk przysciennych w
smarach plastycznych stwierdzili oni spadek wartosci naprezen stycznych w warstwie
przysciennej dla réznych rodzajow smardéw. Nie zaskakuje pojawienie sie efektow
przysciennych w badanych przez nich smarach zaggszczonymi mydtami litowym i
wapniowym. Interesujacym natomiast jest wynik ich badan nad smarem, w ktérym olejem
bazowym byt olej mineralny natomiast rol¢ zaggszczacza pelnita cerezyna. W tego rodzaju
smarze rowniez zaobserwowali oni spadek wartosci lepkosci strukturalnej przy Sciance.
Badanie prowadzono w reometrze typu pltytka - stozek i w reometrze kapilarnym.

Cerezyna jest mieszaning stalych i niepolarnych weglowodoréw nasyconych. Co
prawda, staba polarno$¢ wykazuje takze olej mineralny, jednak cerezyna jest jeszcze mniej
polarna. Jest ona przez to ztym przewodnikiem elektrycznosci i z tego powodu wykorzystuje
si¢ ja w elektrotechnice jako masg¢ izolacyjna. Dlatego na $ciance metalowego przewodu
smarowego wydziela si¢ olej bazowy i warstewka oleju pokrywa powierzchni¢ przewodu
powodujac spadek oporu podczas przeptywu smaru. Bedzie to jednak przypadek szczegdlny,
a juz na pewno nie mozna mowi¢ w tym miejscu o odpychaniu. Zdaniem autora niniejszej
pracy w artykule [77] Swartz i Hardy popehili jeszcze jeden btad, a mianowicie postuluja
oni, ze wystepuja dwa rodzaje przeptywu. Przeptyw pierwszego rodzaju ma wedtug nich
miejsce zanim zostanie osiggnigte naprezenie styczne graniczne T, potrzebne do rozpoczecia
przeptywu smaru. Natomiast drugi rodzaj przeptywu jest juz przeplywem wiasciwym po
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przekroczeniu wartosci to. Wlasnie pierwszy rodzaj przeptywu jest w ich mniemaniu
odpowiedzialny za efekty przyscienne. Autorzy ci nie podajg jednak mechanizmu, ktory
bedzie powodowal przeptyw pierwszego rodzaju. Ponadto, aby zaistnial przeptyw musi i tak
zosta¢ przekroczony jaki$ rodzaj napr¢zenia stycznego granicznego Ty, a zatem nie moze
istnie¢, postulowany przez tych autordw przeptyw pierwszego rodzaju [77].

Wytworzona w smarze plastycznym warstwa przyscienna utatwia przeptyw smaru w
przewodach metalowych. Jednak warstwa tego typu spetnia takze inne pozyteczne funkcije.
Hunter 1 Baker [43] opisali powstawanie warstwy przysciennej w wyniku przyciagania
czastek polarnych do metalowej powierzchni smarowanej. Autorzy ci skupiaja si¢ na
mozliwosci  zabezpieczenia powierzchni smarowanej przed utlenieniem 1 korozjg
elektrochemiczng. Ich zdaniem polarne dodatki w smarach sa adsorbowane na powierzchni
metalowej tworzac warstwe, a przez to nie pozwalaja dotrze¢ do niej wodzie, tlenowi i
kwasnym produktom powstalym w wyniku utleniania bazy olejowej. Jest to znane dziatanie
specjalnie w tym celu dodawanych zwigzkéw (gldwnie siarki) [4, 53, 64, 81], ktore w ten
sposOb zabezpieczaja powierzchnie smarowane przed szkodliwymi procesami rdzewienia.
Dodatki antykorozyjne nie sa jedynymi zwiazkami polarnymi w smarze, a Hunter i Baker
[43] zwracaja uwage na fakt, ze inne dodatki polarne wspoldziataja synergicznie z dodatkami
antykorozyjnymi w zabezpieczaniu powierzchni metalowej poprzez tworzenie na niej
warstwy przysciennej. Chodzi tu o synergi¢ pomigdzy zwiazkami z polarnymi grupami
sulfonowymi i solami kwasow karboksylowych bedacych zageszczaczami. Jest to wniosek
poparty doswiadczeniem, podczas ktérego badano wielko$é zuzycia korozyjnego pierscieni
tozysk w konfiguracji ze smarami o roéznych rodzajach zageszczacza. Zdaniem autora
niniejszej pracy pewnego uzupelnienie wymaga sama interpretacja zjawiska. W smarze
obecna jest takze woda jako produkt utlenienia oleju bazowego. Woda jako dipol jest takze
adsorbowana na powierzchni metalowej najpredzej ze wszystkich zanieczyszczen, bowiem jej
czasteczka jest znacznie mniejsza (ok. 1,3 A) od czasteczki 12-hydroksystearynianu Litu (ok.
27 A) [53]. Zatem tatwiej jest wodzie dotrzeé do $cianki metalowej mimo, ze przylegajace do
powierzchni inne zaadsorbowane czastki polarne utrudniajg jej tam dostep. Autorzy publikacji
[43] stusznie zauwazaja, ze czastka wody razem z zelazem wytwarza na powierzchni mikro-
ogniwo bedace poczatkiem niepozadanej korozji elektrochemicznej. Jednak w samej strefie
powierzchniowej moze tez zachodzi¢ inna niebezpieczna reakcja, ktora jest hydroliza wody i
zageszcezacza  litowego. Reakcja ta  powoduje powstanie slabego kwasu  12-
hydroksystearynowego 1 mocnej zasad litowej, sodowej lub wapniowej (zaleznie od rodzaju
zageszezacza), ktéra moze uszkodzi¢ powierzchni¢ smarowana. Hunter i Baker [43] nie
napisali o tym aspekcie, jednak zwracaja uwage na szkodliwos¢ obecnosci w smarach wody
jak 1 innych zanieczyszczen, ktére nalezy eliminowaé. Zauwazyli oni takze wspoldziatanie
synergiczne mydet i zwigzkéw antykorozyjnych dodawanych do smaréw w zabezpieczaniu
powierzchni przed jej rdzewieniem. Ich badania potwierdzaja, zatem obecno$¢ czastek
zageszczacza w warstwie powierzchniowej. W zwigzku z tym interesujacym wydaje si¢ fakt,
ze smar zaggszczony polimocznikiem w przeciwienstwie do smaru litowego nie zdat testu na
ochron¢ antykorozyjng [69]. Mocznik jest organicznym zwiazkiem dipolowo-polarnym,
natomiast polimocznik posiada juz dlugie tancuchy polimerowe. Ich wielkoczasteczkowa
budowa praktycznie uniemozliwia im ruch i dyfuzj¢ w stron¢ polarnej $cianki metalowej,
przez co nie pokrywaja jej tancuchy zageszczacza. Nie wystepuje, wigc synergiczna ochrona
antykorozyjna z dodanymi w tym celu zwigzkami chemicznymi. Podobnie wyglada sprawa
wlasciwosci  antykorozyjnych w  wypadku smaru z niepolarnym zaggszczaczem
bentonitowym. Tutaj rowniez okreslono zdolnos¢ tych smaréw do ochrony przed korozja jako
niedostateczng [34].

Innym rodzajem oddzialywania majacym wplyw na formowanie si¢ warstwy
przysciennej jest wspoldziatanie pomigdzy glicerolem i sulfonowymi dodatkami EP w
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smarach litowych [21]. Glicerol powoduje, rozluznienie wigzan pomigdzy widknami
zageszczacza, co pozwala dotrze¢ do powierzchni dodatkom na wysokie naciski EP.
Chengiao 1 wspoétautorzy [21] eksperymentalnie stwierdzili zwigkszong obecno$¢ dodatkow
EP w filmie smarnym przy powierzchni smarowanej. Optymalna ilo$¢ glicerolu powodujgca
to dziatanie wynosi ok. 1% - 2.5%, ale nalezy zwro6ci¢ uwage na fakt, ze glicerol jest
produktem ubocznym w reakcji zmydlania thuszezy [56]. Jego obecno$¢ w smarze powoduje
na podstawie reguly przekory wejscie w reakcje z 12-hydroksystearynianem litu i powstanie
w efekcie zasady litowej LiOH. Reakcja ta zachodzi szczegdlnie intensywnie w miejscach
koncentracji tego zageszczacza, czyli w warstwie przysciennej, a zasada litowa moze niszczy¢
powierzchnie metalowe. Zdaniem autora niniejszej pracy powinno si¢ jednak glicerol ze
smaréw eliminowa¢, a zamiast niego szuka¢ innych zwiazkéw powodujacych dziatanie
podobne. Dodatki EP sa tez zwigzkami polarnymi i fakt, ze autorom publikacji [21] udato si¢
za pomoca spektroskopu rentgenowskiego i spektroskopu Augera, wykry¢ zwigkszone ilosci
dodatku EP przy powierzchni metalowej w filmie smarnym potwierdza posrednio, ze warstwa
powierzchniowa powstaje w wyniku przyciagania czastek polarnych.

Istotnym miejscem gdzie efekty przyscienne nabieraja szczegdlnego znaczenia sa
szczeliny. Luedtke 1 Landmann [56], ktérzy zajmowali si¢ aspektami smarowania w
szczelinie, stwierdzili na podstawie symulacji komputerowej, ze w szczelinie o szerokosci d <
30A czastki smaru (tutaj heksadekan C;¢Hs4) ukladaty si¢ w warstwy tworzac rodzaj ciala
polstatego 1 w ten sposob zwigkszaly tarcie. Aby temu zapobiec powodowano drgania $cianek
szczeliny, ktére nie pozwalaly czastkom smarnym utozyé si¢ w warstwy. Zastosowania
wynikow tych badan nalezy spodziewaé si¢ w nanotechnologii, a takze w poprawie
konstrukcji 1 dziatania dyskow komputerowych, gdzie tarcie jest problemem powaznym [56].
Zdaniem autora niniejszej rozprawy jest to rozwigzanie zbyt skomplikowane, ktore
spowoduje dodanie jeszcze jednego ukladu powodujacego co pewien czas drgania Scianek
mikro-szczeliny. Rozwigzaniem prostszym wydaje si¢ zmiana materiatu $cianek szczeliny, o
ile jest to mozliwe, na material nie wykazujacy oddziatywania polarnego. Powinno to ostabi¢
tendencj¢ do tworzenia si¢ warstw tego typu w mikro-szczelinach.

Tworzenie warstwy przysciennej nie zawsze jest zjawiskiem pozytywnym. Czarny w
jednej ze swoich prac [31], w ktdrej badat opory przeptywu smardéw plastycznych w tozysku o
ruchu wahadlowym, zwraca uwage na fakt, ze micele mydta, ktore zostana przyciagnigte do
powierzchni czopa i panewki beda zgromadzone réwniez na wlocie smaru do szczeliny. Na
podobne zjawisko gromadzenia si¢ czastek mydta litowego przy wlocie smaru do szczeliny
natrafil takze Poon [65]. W ten sposdb powstaje bariera, ktora utrudnia przepltyw smaru [31,
65]. Zdaniem autora niniejszej pracy ujemne strony powstawania warstwy przysciennej maja
miejsce tylko w wypadku szczeliny o niewielkich rozmiarach. Generalnie jednak zjawisko
powstawania warstwy przysciennej, w smarach plastycznych podczas ich przeptywu w
przewodach lub innych elementach uktadu smarowniczego, jest zjawiskiem pozytywnym.

Z przeprowadzonej analizy literatury mozna wyciagnac nastgpujace wnioski.

1. Grubos$¢ powstajacego filmu smarnego jest zalezna nie tylko od lepkosci srodka
smarowego, ale 1 od skladu chemicznego tego $rodka [14, 39, 83, 84]. Kompozycje
smarowe, w ktorych zageszczaczami sa zwiazki nie bedace dipolami (np. polimery),
tworzg film smarny o mniejszej grubosci w stosunku do grubosci filmu wytworzonego
przez smary z zaggszczaczem polarnym (np. mydto litowe czy dwumocznik) [15, 74].
Film smarny tworza wszystkie zwiazki polarne zawarte w smarze co potwierdzajq
prace, ktérych autorzy zaobserwowali zwigkszong obecnos$¢ dodatkow polarnych w
filmie smarnym jak i pomiar grubosci tego filmu po dodaniu tych zwiazkow [20, 21,
46, 58].

32



Autorzy przytoczonych prac zwracajg uwage na fakt, ze wlasciwosci tribologiczne sg
m.in. wynikiem adsorpcji dodatkéw polarnych na powierzchniach metalowych.
Jednak dotychczasowe badania reologiczne smaréw plastycznych nie byly powigzane
z aspektami tribologicznymi i na odwrdt. Nie ma préby ujecia kompleksowego obu
tych zagadnien tacznie, a wiele oddziatywan chemicznych pomig¢dzy dodatkami w
smarze 1 baza olejowg czy srodowiskiem utleniajacym jest nadal nieznana.

Tworzaca si¢ warstwa przyscienna z dodatkéw polarnych i zaggszczacza pelni rolg
ochronng w zabezpieczaniu powierzchni przed ich zniszczeniem w wyniku reakcji
chemicznych, przy czym zageszczacz wspédldziata tutaj synergicznie z dodatkami
antykorozyjnymi. Smary z zaggszczaczem kompleksowym powinny mieé wigcej tego
typu dodatkéw ze wzgledu na obecnos¢ kwaséw o krotszym tancuchu weglowym, a
przez to bardziej chemicznie aktywnych [43]. Smary, ktére majg zaggszczacze
niepolarne lub wielkoczasteczkowe (bentonit, polimocznik) wykazuja stabsze
wlasciwosci antykorozyjnych anizeli smary z zaggszczaczami polarnymi [10, 69].
Zaggszczacze 1 wypelniacze niepolarne w poréwnaniu do polarnych, powoduja
niewielki wzrost lepkosci smaréw i nie biorg udzialu w tworzeniu warstwy
przysciennej [5, 28, 37, 74].

Wydzielenie si¢ oleju na metalowej Sciance przewodu ma miejsce tylko wtedy, gdy
olej bazowy jest bardziej polarny od zageszczacza [85, 86].
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4. Sposoby okreslania wlasciwosci reologicznych smaréw plastycznych.

Wiasciwosci reologiczne smardw plastycznych takie jak zalezno$¢ naprezenia
stycznego od gradientu predkosci $cinania czy od czasu tego Scinania mozna okresli¢ na
podstawie pomiarow wykonanych za pomoca przyrzaddow zwanych reometrami. Wsrod
reometrOw mozna wyr6znié reometry kapilarne, rotacyjne oraz nurnikowe.

Wilasciwosci reologiczne danego smaru mozna tez okresli¢ badajac jego zachowanie
si¢ podczas wyciskania z przestrzeni zawartej pomigdzy dwiema roéwnolegle zblizajacymi si¢
wzgledem siebie plytkami. Podczas pomiarow we wszystkich rodzajach ww. przyrzadoéw
wystepuje przepltyw smaru 1 przemieszczenie si¢ ($cinanie) wzgledem siebie poszczegdlnych
warstewek tego smaru.

Podczas realizacji badan, ktérych wyniki opisano w niniejszej pracy pomiary
wykonywano w reometrze kapilarnym, rotacyjnym a takze podczas $ciskania smaru w
przestrzeni zawartej pomiedzy dwiema rownolegle zblizajacymi si¢ wzgledem siebie
ptytkami.

4.1. Reometry kapilarne.

Reometry kapilarne umozliwiaja wyznaczenie wartosci oporéw przeptywu w
przewodach, a w tym celu stosuje si¢ zaleznosci teoretyczne obowigzujace dla cieczy
newtonowskich. Metoda ta wykorzystuje rdwnanie Hagena — Poiseuille’a, ktore pozwala
wyznaczy¢ wydatek smaru dla przewodu rurowego [24].

_ mApR*

4.1
= (4.1)

Q

gdzie:
Ap — przyrost ci$nienia
L — dhugos¢ przewodu
R — $rednica przewodu
ns — lepkos¢ strukturalna

Wedlug NLGI (National Lubrication Grease Instytut) ten spos6b wyznaczania oporow
przeptywu jest wystarczajaco doktadny, aby mdgl by¢ stosowany do celow przemystowych.
Po przeksztatceniu zaleznosci (4.1) mozna obliczy¢ warto$¢ naprezen stycznych z rdwnania:

. Ap*R

oL (4.2)

Podczas przeptywu smaru plastycznego w przewodzie jego $cinanie odbywa si¢ tylko
w okreslonej warstwie w poblizu $cianki. Grubo$¢ tej warstwy zalezy od wartosci napr¢zenia
stycznego granicznego T oraz gradientu predkosci Scinania D i jest zmienna, ale na ogol nie
obejmuje ona calej] masy smaru [24]. Przeplyw smaru zaczyna si¢ wowczas kiedy wartosé
naprezenia T w smarze przy $ciance przekroczy warto$¢ powstajacego tam napr¢zenia
granicznego Ty. Przyrost predkosci przeptywu w miar¢ oddalania si¢ od $cianki mozna
opisa¢ zaleznoscig w postaci ogdlnej [24, 25]:
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du
& =f® (4.3)

A uwzgledniajac reologiczny uogo6lniony model Cassona (zaleznos¢ 2.8) otrzymuje sig:

(Tl“:n __fl/n)n

f(t)=———H(t, - 7) (4.4)

0

gdzie (obok oznaczen podanych poprzednio): H(x) =0 dlax <01 H(x)=1dlax>0.
Na rysunku 4.1 przedstawiono (dla przewodu rurowego) schemat powstawania
efektywnego poslizgu przy $ciance. Poslizg ten wynosi [24]:

AU = AU, — AU, (4.5)
czyli:
o« 0
AU = [f()dz~ [ f(x )dz (4.6)
0 0 0
1 — Przeptyw smoru bez poslizgu
z 2 D X . ot s =
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Rys. 4.1. Schemat ideowy przeplywu smaru plastycznego w przewodzie rurowym [24].

4.2. Reometry rotacyjne

Reometry rotacyjne (obok reometrow kapilarnych) sa podstawowa grupg przyrzadow
stuzacych do okreslania wlasciwosci reologicznych ptynéw nienewtonowskich. W reometrach

35



rotacyjnych nastepuje scinanie badanej cieczy w wyniku obrotoéw elementu pomiarowego. W
tego typu przyrzadach $cinanie nast¢puje w szczelinie pomiedzy dwiema powierzchniami, z
ktorych jedna wykonuje ruch obrotowy, a druga jest nieruchoma. Elementy te moga mieé
ksztalt dwoch wspotosiowych cylindrow (typ Coutte’a - rysunek 4.2), stozek — plytka
(rysunek 4.4) lub inny [48].

Zasada pomiaru polega na réwnoczesnym okresleniu predkosci katowej wirujacego
elementu pomiarowego oraz momentu skr¢cajacego, zwigzanego z tym obrotem [48].
Zmieniajac czesto$¢ obrotow elementu wirujacego mozna zebra¢ dane doswiadczalne, z
ktorych przez odpowiednie obliczenia mozna wyznaczy¢ zmiang wartosci naprezen stycznych
podczas plynigcia badanego czynnika. Podstawowa zaleta reometréw rotacyjnych jest
mozliwos$¢ wykonania pomiaréw w sposob ciagly (przy danym gradiencie predkosci Scinania
lub danej wartosci naprezen stycznych) dla tej samej probki i w dostatecznie dltugim czasie.
Umozliwia to okreslenie wiasciwosci reologicznych ukladéw reologicznie niestabilnych i
wykazujacych tiksotropi¢ [48]. Reometry rotacyjne maja na ogdt skomplikowang konstrukcje,
Scisle okreslony zakres pomiarowy oraz wymagajq duzej precyzji wykonania i dlatego
produkowane sg przez wyspecjalizowane firmy [48].

4.2.1. Uklad ztozony z dwdch wspdlosiowych cylindréw (przeptyw Couett’a).

Na rysunku 4.2 przedstawiono schemat ukladu o wspotosiowych cylindrach (typu
Coutte’a) jaki wystegpuje w reometrze rotacyjnym Rheotest 2.1.

2L
i
/

Rys. 4.2. Schemat ideowy ukladu o dwo6ch wspélosiowych cylindrach 1 — cylinder wewngtrzny, 2 - cylinder
zewngtrzny, 3 - badany smar plastyczny [48].
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Jezeli cylinder wewngetrzny 1 obraca si¢ z pewna stalg predkoscig obrotowg Q to smar
plastyczny w przestrzeni pierscieniowej poddany jest $cinaniu obrotowemu. Przy zalozeniu,
ze nie wystepuje poslizg przy Sciance to warstewka smaru stykajaca si¢ bezposrednio ze
Sciankg zewngtrzng jest nieruchoma, a warstewka przylegajaca do powierzchni cylindra
wewngetrznego ma predkosé katowa Q.

Oznaczajac przez o predkosé katowa warstewki cylindrycznej plynu o promieniu r i
rozniczkowalnej grubosci dr to otrzymuje si¢ gradient predkosci katowej tej warstewki rowny
dw/dr zas gradient predkosci liniowej r(dw/dr).

Zgodnie z definicja ptynu newtonowskiego naprezenie styczne w ptynie w odleglosci r
od osi obrotu opisuje zaleznos¢ [48]:

r =D (47)

gdzie m jest lepkoscia dynamiczna ptynu. Lepko$¢ dynamiczng w ptynie badanym mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

n=K (4.8)

M
Q
gdzie:
K - stata przyrzadu zwigzana tylko z jego geometria.
M - moment przytozony do cylindrycznej warstewki ptynu o promieniu r

Moment M przylozony do cylindrycznej warstewki ptynu o promieniu r powoduje
pojawienie si¢ naprgzenia stycznego T wyrazonego rownaniem [48]:

M

' 2nHr? (4.9)

W celu wyznaczenia wartosci gradientu predkosci $cinania D nalezy postuzy¢ sig
roéwnaniem 4.10 [48]:

do 20
D =—= (4.10)
a1
R? R3

Schemat rozktadu predkoscei i naprgzen w reometrze rotacyjnym przedstawiono na
rysunku 4.3. Warstwa smaru $cinanego znajduje si¢ w poblizu $cianki obracajacego si¢
cylindra.
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Rys. 4.3. Schemat rozkladu predkosci i naprezen w badanej cieczy nienewtonowskiej podczas jej Scinania
w reometrze o dwdoch wspolosiowych cylindrach (typu Couette’a).

4.2.2. Uklad stozek - ptytka.

Uktad stozek — ptytka (rysunek 4.4) sklada si¢ z odwrdconego stozka (1) i z plaskiej
poziomej plytki (2). Stozek jest wspotosiowy z ptytka, a promien jego podstawy jest rowny R.
Kat ¢ pomigdzy powierzchnia plytki i powierzchnig boczng stozka jest bardzo maty
(najmniejszy kat w przyrzadach tego typu wynosi 0,3°), co ze wzgledow graficznych nie
zostalo uwzglednione na rysunku 4.4. Plyn badany (3) znajduje si¢ w szczelinie pomigdzy
plytka a stozkiem, ktory wiruje z predkoscig katowa Q [48].

W reometrze typy stozek — plytka (w przeciwienstwie do reometru o dwoch
wspolosiowych cylindrach) gradient predkosci $cinania D jest staly w calym zakresie
promienia r (0 <r < R) [48], a jego warto$¢ wyznacza si¢ z zalezno$ci:

_ 27n
Y

D

4.11)

n - predkos¢ obrotowa stozka.

Wartos¢ momentu skrecajacego M wyznacza si¢ podczas pomiaru i na tej podstawie
otrzymuje si¢ warto$¢ napr¢zen stycznych obliczajac ja z zaleznosci [48]:

3iM
Tr = W (412)
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Nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt, ze w urzadzeniach tego typy stozek nie styka sie
swoim wierzchotkiem z powierzchnig ptytki. Stozek jest nieznacznie Scigty dzigki czemu w
osi stozka 1 ptytki jest bardzo mata szczelina, co zostalo uwzglednione na rysunku 4.4.

AU

Rys. 4.4. Schemat ukladu stozek — plytka. 1 — stozek, 2 — plytka, 3 — badany plyn [48].

4.3. Wyplyw smaru z przestrzeni zawartej pomi¢dzy dwiema rownolegle
zblizajgcymi si¢ do siebie plytkami.

Schemat ukladu do badania zmian wartosci nacisku podczas wyciskania cieczy z
przestrzeni zawartej pomig¢dzy dwiema plytkami przedstawiono na rysunku 4.5, a wzorem
podstawowym, ktory w tym procesie opisuje zmiang wartosci sity oporu F jest tzw. rownanie
Reynoldsa [58]:

4
1?:3’”“13 *V (4.13)
32h
gdzie:
n - lepkos¢ dynamiczna cieczy
d- srednica ptytek pomigdzy, ktorymi ciecz jest $ciskana
v— predkos¢ zblizania ptytek
h — wysokos$¢ szczeliny

Wedtug Fugian’a [36] dla cieczy nienewtonowskiej opisanej modelem reologicznym
Herschel - Bulkley'a wyplyw cieczy $ciskanej w przestrzeni pomig¢dzy dwiema plytkami

zaczyna si¢ w momencie, gdy ci$nienie w tej cieczy przekracza warto$¢ p; =27,/ 3.
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Rys. 4.5. Schemat ukladu do badania zmian warto$ci sily reakcji podczas Sciskania cieczy w przestrzeni
pomiedzy dwiema plytkami.

Wedlug Fuqgian’a po przekroczeniu wartosci ci$nienia krytycznego p. pojawia si¢ tzw.
efekt podwdjnej lepkosci przedstawiony na rysunku 4.6 [36]:

Cignienie p

A

tga= n,

tog=m

=
I]1 Grodient predkosci
przeptywu D

Rys. 4.6. Zalezno$¢ zastosowanej wartoSci sily, jaka dziala si¢ na ciecz wyciskang spomiedzy dwoéch
rownolegle zblizajacych si¢ do siebie plytek (tzw. efekt podwdjnej lepkosci) [36].
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Warto$¢ ci$nienia krytycznego p, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci 4.14 [36].

F _ 2,7,
nr () A3(m, -n,)

Pc = (4.14)

gdzie:
To- napr¢zenie styczne graniczne
N1 — lepko$¢ dynamiczna cieczy ponizej wartosci ci$nienie krytycznego pc
M2 — lepkosé dynamiczna cieczy powyzej wartosci cisnienie krytycznego pe
r — promien ptytek
F — sita nacisku ptytki gornej na ciecz

Po przekroczeniu wartosci ci$nienia krytycznego ciecz ta zachowuje si¢ jak ciecz
opisana przez model Binghama a wartos$¢ jej lepkosci jest rdwna tgo = n,. Jak wiadomo w
modelu Binghama po przekroczeniu warto$ci naprezenia stycznego granicznego Tp ciecz
badana ptynie jak ciecz newtonowska.

Liniowy opis zachowania si¢ cieczy wyciskane] pomig¢dzy dwiema plytkami (4.14),
ktory przedstawit Fuqgian [36] nie mozna uzna¢ za catkowicie poprawny. Wszyscy badacze
opisujacy zmiang wartosci sity oporu jaka stawia $ciskana ciecz pomigdzy plytkami
stwierdzaja, ze sita ta wzrasta w miar¢ zmniejszania si¢ wysokosci szczeliny, a jej przebieg w
funkcji wysokosci tej szczeliny jest nieliniowy.

Peleg i wspotpracownicy [18] proponuja zalezno$¢ opisujaca zmiang wartosci sity
oporu F jaka ma miejsce w czasie $ciskania cieczy newtonowskiej pomig¢dzy dwiema
zblizajacymi si¢ do siebie plytkami w postaci:

F = 3nnr® (v/h) (4.15)

gdzie:
1 - lepkos¢ dynamiczna cieczy
r- promien krazkéw pomigdzy ktorymi ciecz jest Sciskana
v — predkos¢ zblizania plytek
h — wysokos¢ szczeliny

W wypadku cieczy nienewtonowskich sprawa jest bardziej skomplikowana. Peleg i
wspotpracownicy $ciskali pomigdzy dwiema plytkami wykonanymi z PTFE, przy stalej
predkosci zblizania tych ptytek, produkty spozywcze takie jak majonez, musztarda i pasta
pomidorowa. Ciecze te sa cieczami nienewtonowskimi i pseudoplastycznymi (ciecze, ktorych
lepko$¢ podobnie jak smaréw plastycznych, maleje ze wzrostem gradientu predkosci
$cinania). Blizszy strukturze smarow plastycznych jest majonez. Mozna go, bowiem opisac
jako uktad zawierajacy diugie tancuchy biatka rozprowadzone w oleju roslinnym. Nalezy w
tym miejscu zaznaczy¢, ze olej roslinny bardzo rozni si¢ skladem chemicznym od olejow
bazowych w smarach plastycznych. Glownym skladnikiem oleju spozywczego sa
nienasycone kwasy tluszczowe natomiast olej mineralny zawiera glownie weglowodory.
Majonez, podobnie jak smary plastyczne jest takze uktadem koloidowym, a dla cieczy tego
typu zaproponowano zalezno$¢ w postaci [18]:

F =32 7K (v/h)" (4.16)
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Natomiast dla cieczy spelniajacych tzw. prawo potegowe zaproponowano zaleznosé
bardziej rozbudowang [42]:

F(h(t)) = nrKr "3v™[(2n+1)/n]"/[(n+3)h(t)*™"] (4.17)
We wzorach 4.16 1 4.17 poszczegdlne symbole oznaczaja:

K — tzw. ,konsystencja cieczy’’ [Pa*s"]

r — $rednica krazkow pomigdzy, ktérymi ciecz jest Sciskana
v — predkosé zblizania ptytek

h — wysokos¢ szczeliny

n — bezwymiarowy wspolczynnik zalezny od rodzaju cieczy

7 zaleznosci 4.16 1 4.17 wynika, ze dla cieczy wyciskanej wzrost sily nast¢puje wraz
ze wzrostem predkosci zblizania ptytek v i zmniejszania szczeliny h. Wzrost ten zdaniem
autorow [42] jest jednostajny i bez lokalnych ekstreméw. Autorzy cytowanych prac
zarejestrowali wlasnie taki ksztatt krzywych wzrostu sity w miar¢ zmniejszania si¢ wysokosci
szczeliny h.

Nie stwierdzili oni zjawisk przysciennych przy koncu procesu $ciskania. Fakt ten
mozna wytlumaczy¢ warunkami, w jakich do$wiadczenie prowadzono. Zastosowali oni
szczeling stosunkowo wysoka 6 do 8 mm, a predkosci zblizania plytek wynosity 5, 10, 15, 20,
i 25 mm/min. Sa to predkosci zbyt duze, aby zarejestrowaé subtelne zjawiska przyscienne,
ktorych wptyw jest zauwazalny dopiero przy wysokosci szczeliny ok. 30 um [25]. Poza tym
plytki pomiedzy, ktorymi Sciskano badane ciecze wykonane byly z PTFE, a wigc materiatu
niepolarnego, w poblizu ktérego warstwa przyscienna nie powstaje.

Autorzy publikacji [18, 42] wprowadzili w zaleznosci (4.17) parametr K zwany
konsystencja, wyrazony w jednostce Pa* s", zaleznej od n. Nalezaloby raczej wprowadzi¢
zaleznosé, ktéra w prosty sposob ujmie lepkos¢ strukturalng cieczy w jednostce klasycznej
Pa*s.

Brak tez w tych zalezno$ciach naprezenia stycznego granicznego tp mimo, ze przebieg
krzywych wartosci sity w zaleznosci od wysokosci szczeliny sugeruje obecnos$é tego
napre¢zenia w badanych cieczach nienewtonowskich (musztarda i majonez) [42]. Na wykresie
wida¢ prawie pionowe narastanie sity reakcji w poczatkowej fazie Sciskania, a nast¢pnie juz
ustalony i jednostajny wzrost tej sity.

Dla cieczy opisanych modelami Binghama i Herschel — Bulkley’a, czyli dla cieczy
posiadajacych naprezenie styczne graniczne tp, Covey 1 Stanmore zaproponowali zaleznos¢

nastgpujaca [24]:

3
= nle;lo Y

gdzie:
To- naprezenie styczne graniczne
d — $rednice ptytek
h — wysokos¢ szczeliny

Zalezno$¢ ta jest bardzo uproszczona. Powaznym jej brakiem jest nie uwzglednienie

lepkosci wyciskanej cieczy. Nie jest to jedyne rdwnanie posiadajace t¢ wade. W zaleznosci
4.19, podanej przez Adamsa [1] rowniez nie uwzgledniona zostala lepkos¢ cieczy. Réwnanie
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to opisuje wzrost sity w cieczy, ktéra spelnia rownanie Hershel — Bulkley’a Sciskanej
pomigdzy dwoma krazkami:

2
=TCd o, A+ Tid
4 3ho,

F

) (4.19)

gdzie obok oznaczen podanych poprzednio:
To- naprezenie styczne graniczne
d — $rednice krazkow

Gy =703

h — wysokos$¢ szczeliny

Sherwood i Durban analizujac wyciskanie cieczy nienewtonowskiej spelniajace]
prawo potggowe zaproponowali zaleznos¢ nastepujaca (71, 72]:

3 2
F = ndlzrﬁro + ﬁn; o +(\/1——;?+m" -arcsinm) (4.20)

gdzie:
To- naprezenie styczne graniczne
d — $rednice krazkéw
h — wysokos$¢ szczeliny
m - bezwymiarowy parametr opisujacy udziat objetosciowy
tzw. frakcji statej wechodzacej w sktad cieczy

Lepkos¢ zostata w tej zaleznosci ujeta posrednio wechodzac w sktad wspotczynnika m.
Dla okre$lenia wartosci sily podczas $ciskania cieczy nienewtonowskiej opisanej modelem
Binghama, zdaniem autoréw pracy [71] wystarczy tylko pierwszy czton zaleznosci 4.20 czyli:

nd’mr,

4.21
12h (*:21)

Natomiast dla cieczy nienewtonowskiej opisanej modelem Herschel — Bulkley’a sile
potrzebng do wycisnigcia tej cieczy wylicza sig¢ z zaleznosci 4.22:

F

2
= ﬁnj Yo g4 29 (4.22)

33/2h)

Zalezno$¢ 4.22 opisuje ciecze, ktorych wlasciwosci reologiczne sa najbardziej
zblizone do whasciwosci smarow plastycznych. Nalezy tutaj zwréci¢ uwage, ze wartos¢ sity F
jest zalezna liniowo od udzialu objgto$ciowego zaggszczacza wyrazonej jako parametr m.

Autorzy pracy [71, 72] podjeli tez probge wyznaczenia wartosci opisujacej zmiang
wartos$ci napre¢zen stycznych jaki wystgpuja w cieczy podczas jej Sciskania pomigdzy dwiema
zblizajacymi si¢ do siebie ptytkami. Zdaniem autora niniejszej pracy zaleznos¢ ta nie jest
zadowalajaca poniewaz autorzy [72] zakladajac osiowo symetryczny rozptyw cieczy przyjeli
takze stala wartos¢ gradientu predkosci Scinania w cieczy S$ciskanej. Jednak w wypadku
rozplywu osiowo - symetrycznego warto$¢ predkosci przeptywu cieczy narasta od wartosci v
= 0 w osi danego ukladu az do wartosci maksymalnej] w miejscu wyplywu cieczy z
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przestrzeni pomig¢dzy plytkami. Jezeli wartos¢ predkosci wyplywu v nie jest stala w
zaleznosci od wartosci Srednicy plytek to i warto$¢ gradientu predkosci $cinania nie jest stala.
W takim wypadku zalezno$¢ opisujacq zmiang wartosci napr¢zen stycznych podang przez
autorow [72] nalezy uznac za wartos$¢ srednig dla tych naprezen.

Po analizie literatury dotyczacej wyplywu cieczy w wyniku wyciskania pomigdzy
rownolegle zblizajacymi si¢ wzgledem siebie ptytkami, mozna sformutowaé nast¢pujace
wnioski:

1. Wigkszos¢ zaleznosci proponowanych do opisu tzw. ,,squeeze film” majq braki w
postaci nie uwzglednienia albo wartosci napr¢zenia stycznego granicznego, albo
lepkosci cieczy.

2. Modele te nie uwzgledniaja takze efektéw przysciennych, co jest wynikiem warunkow
w jakich przeprowadzono dane eksperymenty. Badania w wigkszosci prac
prowadzone byty dla duzych predkosci zblizania si¢ plytek, co nie pozwolito w wielu
doswiadczeniach na zaobserwowanie efektow przysciennych

3. Zaleznosci przedstawione przez badaczy wskazujga wzrost wartosci sity oporu, jaka
stawia wyciskana ciecz w miar¢ zmniejszania si¢ wysokosci szczeliny, co jest zgodne
z doswiadczeniem.
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5. Teza i cele pracy.

W literaturze dotyczacej srodkéw smarowych mozna wyodrebni¢ trzy nurty badan:
tribologiczny, reologiczny i ogdlno-chemiczny. Analizujac dostgpna literature, ktéra dotyczy
zjawisk wystepujacych na styku smar plastyczny z materialem powierzchni Scianki nie
znalaztem pracy, ktora w sposoéb kompleksowy wyjasnialaby mechanizm powstawania
warstwy przysciennej w smarach plastycznych. Dlatego w celu dokladniejszego opisania
zjawisk zachodzacych podczas przeplywu smaréw plastycznych postanowilem zbadac¢
zjawisko powstawania warstwy przysciennej na styku smaru plastycznego z powierzchnia
$cianki.

Biorac pod uwage indywidualne wlasciwosci fizykochemiczne smaréw plastycznych 1
materialow powierzchni $cianki stawiam tezg, ze:

W obszarze styku smaru plastycznego z powierzchniq Scianki tworzy sie warstwa
przyscienna, a jej wlasciwosci zalezne sq rodzaju materialu tej scianki i rodzaju smaru.

Teze te¢ pragng udowodni¢ poprzez analizg teoretyczng oraz badania eksperymentalne.

Celem analizy teoretycznej jest modyfikacja i uscislenie podawanego w literaturze
modelu budowy warstwy przysciennej. Za pojawienie si¢ te] warstwy w smarze
odpowiedzialne jest oddzialywanie dipolowe i dlatego celem pracy jest wykazanie, ze
warstwa przyscienna w smarze powstaje w wyniku przyciggania do powierzchni metalowej
dipolowych czastek zageszczacza i dodatkow.

Celem badan eksperymentalnych jest doswiadczalne potwierdzenie przedstawionych
w analizie teoretycznej mechanizmoéw powstawania warstwy przysciennej oraz
zaproponowanie modyfikacji modelu budowy tej warstwy. Oprocz tego zostang
przeprowadzone pomiary napr¢zen stycznych w smarach na specjalnie zbudowanych 1
przystosowanych dodatkowych urzadzeniach badawczych. Celem tych badan jest wykazanie
doswiadczalne wplywu rodzaju smaru i materiatu Scianki na ksztaltowanie si¢ warstwy
przysciennej w smarach plastycznych.

Celem poznawczym pracy jest bardziej kompleksowe wyjasnienie mechanizmu
powstawania warstwy przysciennej w smarach plastycznych, a takze proba pogrupowania
materialow na takie, przy ktorych warstwa przyscienna jest wytwarzana i na takie, przy
ktorych warstwa ta nie powstaje.

Celem uzytkowym pracy jest okreslenie wplywu rodzaju smaru i materialu $cianki
przewodéw smarowych na opory przeptywu smaru w tych przewodach oraz wskazanie
materiatéw do budowy takich przewodow, w ktorych opory przeptywu smaréw sa najnizsze
dla r6znych warunkéw tego przepltywu.
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6. Analiza teoretyczna zjawisk zachodzacych w warstwie przyScienne;j
smaru plastycznego.

6.1. Oddzialywanie smaru plastycznego z powierzchnia elementu ukladu
smarowniczego.

W badaniach dotychczas opublikowanych na temat zjawisk zachodzacych na styku
smaru plastycznego ze $ciankg elementu uktadu smarowniczego [13, 25, 26, 27, 77, 85, 86]
nie zwrocono uwagi na oddzialywanie pomig¢dzy czastkami dipolowymi w smarze a $cianka
metalowg. Zdaniem autora oddzialywanie to ma znaczenie zasadnicze w powstawaniu
warstwy przysciennej. Zjawisko to probowano wyjasni¢ w oparciu o aktywnos¢ i energi¢
powierzchniowa [27], co jest dosy¢ szerokim pojgciem.

Energia powierzchniowa wg Sonntag’a [75] stanowi w cieczach polarnych sumeg
energii dyspersyjnej (energia Londona), energii Debye’a i energii Kessoma

- energia dyspersyjna Londona wyraza si¢ tym, ze sity dyspersyjne pomigdzy
czastkami obojetnymi mozna sprowadzi¢ do fluktuacji tadunkéw zwiazanych z
ruchem elektronow. W efekcie tych fluktuacji elektronowych powstaje dipol
zmienny w czasie. Zjawisko to moze mie¢ wplyw na powstawanie warstwy
przysciennej, ale dipol taki jest zmienny w czasie i nietrwaly.

- energia Deboye’a jest energia, ktora ujawnia si¢ po wprowadzeniu czastki w
pole elektryczne, a taka sytuacja nie wystgpuje w czasie przeptywu smaréw
plastycznych.

Dwa powyzej opisane rodzaje energii nie beda odgrywaly zbyt duzej roli w

powstawaniu warstwy przysciennej. Na uwagg szczegdlng zastuguje jednak energia Kessoma.

6.1.1. Energia Kessoma i wplyw oddzialywania dipolowego na
powstawanie warstwy przysciennej

Sole wyzszych kwasow tlhuszczowych pelniace role zaggszczaczy majg budowe
tancuchowa. Sktadaja si¢ one z tancuchow weglowodorowych (z liczbg atoméw wegla do 17)
zakonczonych kwasowa grupa karboksylowa —~COOH"', ktora posiada przylaczony jon
metalu. Jezeli w danym zwigzku chemicznym, $rodek ci¢zkosci tadunkow dodatnich nie
pokrywa si¢ ze $Srodkiem cigzkosci tadunkow ujemnych to mamy do czynienia z dipolem.
Dipol moze przyciaga¢ lub odpycha¢ inne dipole. Takimi dipolami sa tez sole wyzszych
kwasow ttuszczowych pelnigce rolg zaggszczaczy w smarach plastycznych.

W wypadku dwodch czastek A i B, ktére wskutek ruchu cieplnego obracajg si¢
wzgledem siebie powinna wystapi¢ kompensacja przyciagania i odpychania. W
rzeczywistosci przyciaganie przewaza, poniewaz orientacje z minimum potencjalu sa
uprzywilejowane. Srednia energia oddzialywania okreslona jest wedlug Kessoma wzorem
[75]:

2 2
Vi’ = _%*TEL? (6.1)
3 1r’kT(4ne,)”

gdzie:
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u — moment dipolowy czasteczki [Q*m]

r — odleglo$¢ pomiedzy czasteczkami [m]

g, — przenikalnos¢ elektryczna prozni (=8,859+1 02 AxsxV'xm™)

kT — energia cieplna, przy czym k — stala Boltzmanna (k = 1,385*1 0% JxK™,
natomiast T — temperatura [ °K]

Czastki dipolowe przyciagaja si¢ nawzajem, a wigc czastka wykazujaca wlasciwosci
dipolowe jest przyciagana takze przez $ciank¢ metalowa np. przewodu smarowego. Metale
maja budowe krystaliczng sktadajaca z jonéw metali o ladunku dodatnim, tworzacych
wigzania siatki krystalicznej i elektronéw, ktére przemieszczaja si¢ swobodnie w obregbie
takiej struktury. Jony metali tworza centra aktywne, ktore przyciagaja czastki dipolowe do
powierzchni $cianek metalowych. Przejawia si¢ to znacznie wigksza wartoscia energii
powierzchniowej dla metali anizeli dla tworzyw sztucznych. W wypadku tworzyw sztucznych
warto$¢ tej energii nie przekracza 50 mJ/m® [60, 66, 90]. Wartosci energii powierzchniowej
dla r6znych materialow wyznaczonych z kata zwilzania przedstawia tabela 6.1.

Tabela 6.1. Warto$ci energii powierzchniowej dla réznych materialow [60, 66, 90].

Lp. Rodzaj materialu Energia powierzchniowa [mJ/mz]
1 Polichlorek winylu PVC 41,5
2 Polietylen PE 30,3
3 Poliizobutylen 25
5 PTFE 20,0
6 Polimetakrylan metylu PMMA 41,9
7 Poliamid PA 6,6 47.5
8 Miedz 1120 (w atmosferze H,)
9 Zelazo 936 (w atmosferze H,)
10 Aluminium 830 ( w powietrzu)

Wyzsza warto$¢ energii powierzchniowej dla metali sprzyja powstawaniu na
powierzchniach metalowych warstwy przysciennej skladajacej si¢ z zaadsorbowanych
tancuchow mydet (zageszczaczy), a takze innych czastek dipolowych w smarze (np. dodatki
czy produkty utlenienia oleju bazowego). Wszystkie produkty, ktére wchodzg w skiad
warstwy przysciennej sa ,,wyciagnigte” z masy smaru, ktéra znajduje si¢ w bezposrednim
sasiedztwie polarnej $cianki [25, 26, 27]. Powoduje to, iz ze strefa powierzchniowa od strony
smaru, sgsiaduje strefa zubozona, ktdéra posiada wigcej oleju bazowego, a mniej zaggszczacza
anizeli smar znajdujacy si¢ w wigkszej odleglosci od S$cianki. Lepkos¢ strukturalna i
naprezenie styczne graniczne w smarze maleje wraz ze spadkiem stezenia zaggszczacza [25,
33, 54]. Dla matych wartosci gradientow predkosci $cinania warstwa przyscienna nie jest
zrywana z powierzchni, na ktorej powstata. Czasteczki w ten sposob zaadsorbowane
pokrywaja powierzchni¢ Scianki metalowej, np. cylindra reometru lub przewodu smarnego,
natomiast sgsiedztwo strefy zubozonej o mniejszej lepkosci strukturalnej powoduje mniejsze
opory przeplywu [7, 25, 27]. Strefa powierzchniowa dla matych gradientow predkosci
$cinania, izoluje $cianke przewodu, za posrednictwem strefy zubozonej, od smaru. W
obszarze strefy zubozonej podczas przeptywu smaru ma miejsce poslizg, ktéry powoduje
obnizenie oporéw przeplywu tego smaru w poblizu $cianki. Obie te strefy razem tworza
warstwe przyscienng.

Warstwa przyscienna powstaje przede wszystkim na powierzchni metalowej natomiast
w zasadzie nie powstaje na powierzchni $cianki wykonanej z tworzywa sztucznego, poniewaz
czastki organicznych monomeréw nie sa dipolami, a zatem na takiej powierzchni centra
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aktywne nie powstaja. Wplyw na to ma energia powierzchniowa, ktéra dla tworzyw
sztucznych jest ok. 50 — krotnie mniejsza anizeli dla metali.

W literaturze wczesniejszej na ten temat [25, 27] uzywa si¢ innego nazewnictwa a
mianowicie jako warstwe przyscienng okresla si¢ obszar, ktéry w niniejszej pracy nazwany
jest strefa zubozona.

6.1.2. Opis warstwy przyscienne;.

Analiza teoretyczna dotychczasowych badan literaturowych pozwala autorowi
niniejszej pracy sporzadzi¢ opis warstwy przysciennej, ktéra sklada si¢ z dwoch stref.
Pierwsza strefa jest strefa powierzchniowa skladajaca si¢ zaadsorbowanych na powierzchni
metalowej czastek zageszczacza i innych zwiazkow polarnych dodanych do smaru. Drugg
strefg jest tzw. strefa zubozona, gdyz w wyniku wyciagnigcia czastek polarnych z masy smaru
w pewnej odleglosci od $cianki powstaje strefa o mniejszym stezeniu zageszczacza i innych
znajdujacych si¢ w smarze zwigzkéw. W wyniku obnizonej zawartosci zaggszczacza i
dodatkow strefa ta jest obszarem o obnizonej lepkosei, co powoduje, ze podczas przeptywu
smaru ma miejsce poslizg odpowiedzialny za zmniejszenie oporow przeptywu tego smaru.

Budowg warstwy przysciennej przedstawiono schematycznie na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Schemat budowy warstwy przySciennej wg autora niniejszej pracy (uklad statyczny).
Uwagi te, oraz wyniki pracy opublikowane w [25, 26, 27, 85, 84] staly si¢ podstawa

do podj¢cia badan nad wplywem rodzaju materiatu $cianki elementu uktadu smarowniczego i
innych czynnikow na ksztaltowanie si¢ warstwy przysciennej w smarach plastycznych.
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6.2. Model reologiczny warstwy przySciennej smaru plastycznego.

7. przeprowadzonych dotychczas badan oraz z analizy literatury wynika, ze na
powierzchni styku $cianki polarnej ze smarem plastycznym wytwarza si¢ warstwa
przyscienna. Zalezno$¢ Czarnego i Moes’a [32], ktéra pozwala wyznaczy¢ wartos¢ lepkosci
strukturalnej m w warstwie przysciennej smaru plastycznego zostala przedstawiona w
rozdziale 3 (zaleznos$¢ 3.1).

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze w pracach [24, 25] uzyto innego nazewnictwa
anizeli to, ktére uzyto w niniejszej pracy. Autor niniejszej pracy wprowadza nazwg strefa
zubozona dla obszaru, ktory w pracach [24, 25] (jak i w réwnaniu 3.1), nazywany jest
warstwa przys$cienna, natomiast warstwa powierzchniowa w rownaniu 6.2 w niniejszej pracy
nazywana jest strefag powierzchniowa.

Na podstawie analizy przeprowadzonej w niniejszej pracy mozna stwierdzi¢, ze w
strefie powierzchniowej znajduje si¢ zageszczenie czastek mydla, ktére zostaly wyciagnigte z
masy smaru, co powoduje wzrost wartosci napr¢zen stycznych i lepkosci strukturalnej smaru
w tej strefie. Zatem model powyzej przedstawiony wymaga uzupelnienia.

Zdaniem autora niniejszej pracy lepkos$¢ strukturalna w bezposredniej bliskosci
$cianki bedzie wzrastac¢ tak jak wida¢ to na rysunku 6.2. Model ten zawiera w sobie takze
przebieg wartosci lepkoscei strukturalnej wyrazonej réwnaniem 3.1, ktore obowigzuje w
warstwie przysciennej do punktu b. W punkcie tym lepkos$¢ strukturalna osiaga wartos$é
minimalng (rysunek 6.2) a nast¢pnie wzrasta wedlug wyktadniczej zaleznosci 6.7.
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Rys. 6.2. Przyblizony przebieg zmian wartoS$ci lepkoSci strukturalnej dla smaru w warstwie przyScienne;j.

1 — zmiana warto$ci lepkos$ci strukturalnej w poblizu $cianki wykonanej z tworzywa sztucznego, 2 —
teoretyczna zmiana wartoSci lepkoSci strukturalnej w poblizu $cianki metalowej, 3 — przebieg
hipotetyczny lepko$ci strukturalnej wg Czarnego i Moes’a [32], 4 — zmiana wartoSci lepkoSci
strukturalnej na podstawie réwnania 6.12.
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Obszar oznaczony literkq A mozna nazwaé obszarem rozmytym, w ktérym
obowiazuja oba modele i ten opisany rownaniem 3.1 jak i zalezno$¢ wprowadzona przez
autora niniejszej pracy czyli rdwnanie 6.7. Nalezy takze stwierdzi¢, iz nie jest wiadome czy w
obszarze A mamy klasyczne ekstremum (minimum) czy punkt osobliwy. Kwestii tej jak i
rozmiaréw obszaru A nie rozstrzygano poniewaz wykraczato to poza zakres pracy.

Warto$¢ minimalng lepkosci strukturalnej mMmin Wyznaczono w przyblizeniu na
podstawie badan opisanych w rozdziale 10, podczas ktérych $ciskano smar pomigdzy dwoma
krazkami. Warto$¢ ta odpowiadajaca punktowi b lezy w obszarze najwigkszego rozrzedzenia
smaru i w wypadku smaru Unilit LT4-EP1 stykajacego si¢ z powierzchnia miedziang znajduje
si¢ w odleglosci b = 27 um od powierzchni tej $cianki. W miarg zblizania si¢ do powierzchni
Scianki wartos¢ lepkosci strukturalnej w smarze wzrasta. W odleglosci b od powierzchni
$cianki zarejestrowano minimalng wartos¢ lepkosci strukturalnej Mmin, ktéra w modelu
Czarnego Moes’a nazywana jest m,. Warto$¢ t¢ mozna wyznaczy¢é w przyblizeniu z
nastepujacej zaleznosci:

Nmin = No (1 - Wr) (63)

gdzie:
W, — jest wspdlczynnikiem rozrzedzenia smaru.

Wspotczynnik rozrzedzenia jest zalezny od rodzaju zgeszczacza smaru 1 materiatu Scianki. W
wypadku smaru litowego Unilit £ T4-EP1 kontaktujacego si¢ ze $cianka wykonang z miedzi
wynosi on w przyblizeniu W, = 0,45 i zostat oszacowany na podstawie wynikow badan smaru
Sciskanego pomigdzy dwiema plytkami. Z rysunku 10.3 (rozdzial 10) wynika bowiem, ze
spadek wartosci nacisku wynosi ok. 45%.

W wypadku, gdy smar Unilit £ET4-EP1 styka si¢ z powierzchnia $cianki miedzianej
warto$¢ Nmin zarejestrowano na odleglosei b, ktora jest rowna w przyblizeniu ok. 27 pm.
Nalezy tez zwroci¢ uwage na fakt, ze podczas pomiar6w naprezen w reometrze rotacyjnym w
zakresie matych gradientow predkosci $cinania rejestrowano napr¢zenia dla wartosci lepkosci
bardzo bliskich Npin. Gdy do zaleznosci (6.2) wstawimy wartosci: z=b =27 umid =15 um
s = 50 pum, ktore dla smaru Unilit w kontakcie z powierzchnia miedziang uzyskano z
pomiaréw opisanych w rozdziale 10, wtedy otrzymuje sig¢:

N = MNmin = MNo( 1 —0,432)

Wartos¢ ta jest zgodna z wynikami pomiaréw, ktore przeprowadzono na reometrze, co jest
widoczne na rysunku 9.4 (rozdzial 9). W zakresie matych gradientow predkosci $cinania
wartosci napr¢zen stycznych i lepkosei strukturalnej w poblizu $cianek metalowych sa o ok.
45 % nizsze anizeli w poblizu $cianek wykonanych z tworzyw, czyli tam gdzie warstwa
przyscienna nie powstaje. W poblizu $cianek wykonanych z tworzyw sztucznych wartosé
lepkosci strukturalnej przyjeto jako 1oz = no.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zdaniem autora niniejszej pracy warto$¢ napr¢zen
stycznych 1 lepkosci strukturalnej w poblizu $cianki wykonanej z tworzywa sztucznego jest
jednak nizsza anizeli warto$¢ naprezenia stycznego granicznego To i lepkosci ng w smarze.
Spowodowane jest to faktem, ze nigdy nie ma takiej sytuacji, aby nie zachodzilo
oddzialywanie pomigdzy smarem a $cianka przewodu. Potwierdzeniem tego jest zachowanie
si¢ smarow litowych i aluminiowego Aliten EP-1 w poblizu $cianki wykonanej z PTFE
(podrozdziat 9.3).
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6.3. Model opisujacy zmian¢ wartoSci lepkos$ci strukturalnej w strefie powierzchniowej
smaru plastycznego

Jak wynika z badan prowadzonych nad zawiesinami ich lepkos¢ strukturalna zalezy od
udzialu objetosciowego zageszczacza 1 lepkosci rozpuszczalnika. Pierwsza zaleznos$¢
opisujaca lepkos¢ strukturalng zawiesiny zostala podana przez Einsteina w postaci
nastepujacej [35]:

ns = (1-m)™>1*n, (6.4)
gdzie:
Mol = lepkos¢ oleju bazowego.
m = obj¢tosciowy udzial zaggszczacza

Zaleznos¢ 6.4 opisuje zawiesing, w ktorej czastki zageszczacza znajduja si¢ w postaci
kulek i nie oddzialywuja pomigdzy soba fizykochemicznie.

Rozwinigciem zaleznosci Einsteina jest rOwnanie 6.5 zaproponowane przez Thomasa
[80]. Jest to zalezno$¢, ktora w sposob przyblizony pozwala okresli¢ warto$¢ lepkosci dla
cieczy koloidowych o wlasciwos$ciach nienewtonowskich, czyli takze dla smarow
plastycznych [80]:

Ny =[1+2.5m+10.05m> + Ae”" ]*n (6.5)

ol

Stale A i B zostaly wyznaczone przez Thomasa i wynosza: A = 0,00273 i B = 16.6
[80].

Rownanie to jest zaleznoscia przyblizong i nie uwzglednia wzajemnego oddziatywania
czastek pomigdzy soba. Dlatego w celu okreslenia wartosci lepkosci strukturalnej w smarach
plastycznych potrzebne sa wspdtczynniki poprawkowe. Wspotczynniki te mozna uzyskacd
poprzez wyznaczenie wartosci lepkosci strukturalnej w smarach postugujac si¢ modelem
Czarnego — Moes’a (2.8) [24, 25, 32] i porownujac wynik z wartoscig tej lepkosci uzyskana
za pomocg zaleznosci Thomasa [80].

K = Nem (6.6)
Nt
gdzie:
Nem — lepkosé z zaleznosci Czarnego — Moes’a
nr — lepkos¢ z zaleznosci Thomasa

Wartosci obu lepkosci oraz wspotczynniki poprawkowe K zawiera tabela 6.2 1 widac z
niej, ze wartosci tych wspolczynnikéw dla danego rodzaju zaggszczacza w smarze sa do
siebie zblizone.

Wspotczynnik K ma warto$¢ najwyzsza dla smardéw litowych, gdzie oddziatywanie
dipolowe pomigdzy sktadnikami smaru jest najwigksze, a w smarze bentonitowym, ktérego
zagegszezacz jest niepolarny, wynosi on ok. 1. Mozna zatem przyja¢ S$rednie wartosci
wspotezynnika K dla danego rodzaju smaréw widoczne w tabeli 6.2 jako Kg;.
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Tabela 6.2. Wartosci lepkosci i wspélezynniki poprawkowe K dla wybranych smaréw plastycznych.

Lp. | Nazwa smaru Rodzaj zageszczacza i|ncy [Pa*s] |ny [Pa*s] |K K
jego stezenie
1 Unilit LT4-EP1 Litowy kompleksowy [ 0,415 0,1127 3,68 |3.,75
(9,7%)
2 | Smar litowy bez 0,5758 0,1512 3,808 [3,75
dodatkow Litowy prosty (7,5%)
3 |CSW-1 Wapniowy prosty | 0,4 0,1645 2,43 12,45
(16,2%)
4 |STP Wapniowy prosty | 0,405 0,1645 2,46 (245
(16,2%)
5 | Bentor - 2 Bentonitowy (7,6%) 0,315 0,369 0,853 |1
6 | Smar bentonitowy 0,866 0,8055 1,075 |1
bez dodatkdw) Bentonitowy (11%)

W celu wyznaczenia przebiegu zmian wartosci lepkoscei strukturalnej w strefie
powierzchniowej np (rysunek 6.2) nalezy zalozy¢ rozklad czastek zageszczacza w tej strefie.

Problemem najbardziej zblizonym do zagadnienia z jakim mamy tutaj do czynienia
jest tzw. oddziatlywanie jonow w poblizu naladowanej powierzchni elektrycznej zwany takze
podwojng warstwg elektryczna. Chodzi o wyznaczenie zmiany st¢zenia jonOw w roztworze na
granicy faz w funkcji potencjatu elektrycznego i odleglosci od tej granicy. W warstwie tej
przyjmuje si¢ wykladniczy rozklad stezenia jonow 1 jest on opisany przez rownanie
Boltzmana [75]. W wypadku oddziatywania dipoli z powierzchnig $cianki metalowej
powszechnie przyjmuje si¢, ze o$ dipola jest zorientowana prostopadle do powierzchni, a
energia oddzialywania dipoli maleje wykladniczo ze wzrostem odleglosci czastek od tej
powierzchni [75]. Dlatego autor niniejszej pracy przyjmuje wykladniczy wzrost st¢zenia
czastek zageszczacza i lepkosci strukturalnej [26] w strefie powierzchniowej, w miarg
zblizania si¢ do powierzchni $cianki. W takim wypadku autor przyjmuje nowa posta¢ funkcji
opisujacej zmiang wartosci lepkosci strukturalnej w strefie powierzchniowej ngp:

ae”Z

n,, =Ce (6.7)

gdzie:
C — stata zalezna od rodzaju smaru i materialu powierzchni $cianki i jest ona
rowna wartosci lepkosci na powierzchni tej $cianki 1
o — wyktadnik potegowy,
z — odlegtos¢ od powierzchni $cianki,

Kolejnym etapem jest wyznaczenie zaleznosci opisujacych wspdtczynniki C i o Statg
C, ktora odpowiada wartosci 19 mozna wyliczy¢ z warunku brzegowego dla z = 0, czyli na
powierzchnia $cianki i przyjmujac wartos¢ udzialu objetosSciowego m na tej powierzchni.
Wiadomo, ze st¢zenie zaggszczacza bedzie najwyzsze na powierzchni $cianki, a jest to
wynikiem przyciagania czastek dipolowych do powierzchni metalowej. Autor niniejszej pracy
przyjmuje dla smarow litowych warto$¢ mpax = 0,55, a dla smaréw wapniowych mpya = 0,65.
Sa to udzialy objetosciowe, dla ktérych smary plastyczne maja najwyzsze klasy konsystencji,
natomiast powyzej tych wartosci nie mamy juz do czynienia ze smarem plastycznym, a zatem
nie mozna moéwic¢ o lepkosci. W celu wyznaczenia wartosci statej C nalezy do zaleznosci na
warto$¢ lepkosci strukturalnej podanej przez Thomasa (6.5) wprowadzi¢ wartosé
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wspolezynnika my,, = 0,55 dla smardéw litowych lub mpa = 0,65 dla smaréw wapniowych i
pomnozy¢ uzyskang warto$¢ przez odpowiedni dla danego smaru wspoétczynnik poprawkowy
K z tabeli 6.2. Uzyskana w ten sposob lepkos¢ odpowiada wartosci lepkosci strukturalnej no,
na powierzchni $cianki metalowej (z = 0) i wartos¢ ta nalezy podstawi¢ do réwnania 6.7. W
takim wypadku warto$¢ mg; mozna opisa¢ zaleznoscia:

Ng = K*n, ={[1+2.5m, +10.05(m,,)> +Ae"™= ]*n }*K  (6.8)

max

Wyliczone wartosci lepkosci strukturalnej na powierzchni $cianki metalowej dla
wybranych smarow plastycznych zawiera tabela 6.3.

Tabela 6. 3. Wartosci lepkosci strukturalnej na powierzchni $cianki metalowej dla wybranych smaréw
plastycznych.

Lp. | Nazwa smaru Rodzaj zageszczacza i jego stezenie No1 [Paxs)
1 | Unilit ET4-EP1 Litowy kompleksowy (9,7%) 8,807

2 | Smar litowy bez dodatkow Litowy prosty (7,5%) 13,1

3 |CSW-1 Wapniowy prosty (16,2%) 25,93

4 |STP Wapniowy prosty (16,2%) 26,25

Warto$¢ wykladnika potegowego o mozna wyznaczy¢ z drugiego warunku
brzegowego dla z = b czyli w miejscu gdzie warto$¢ lepkosci strukturalnej i naprezen
stycznych jest minimalna. Z roéwnania 4.22 wiadomo, ze wartos¢ sily reakcji (nacisku) jaka
wywiera ciecz opisana modelem Hershel — Bulkley’a, a wigc réwniez smar plastyczny
$ciskany na powierzchni¢ plytki go Sciskajacej jest liniowo zalezna od st¢zenia zaggszczacza.
Na odleglosci z = b stezenie zageszczacza m jest najnizsze 1 wynosi ono:

Mpmin = m(l - Wr) (69)

Po podstawieniu wartosci mpi, do réwnania 6.5 pomnozonego przez wspotczynnik K i
poréwnaniu tego rownania z zaleznoscig 6.7 otrzymujemy:

{[1+2.5[mA-W )] +10.05[m(1-W )]* + 4e """ Nxp 15K = Mgie™ (6.10)

Po podstawieniu za mg wartosci wyrazonej rownaniem (6.8) i przeksztalceniu réwnania
(6.10) zalezno$¢ opisujaca wyktadnik potggowy o przyjmuje postac:

[1+2.5[m(1— W )] +10.05[m(1 - W,)]*> + Ae 1™~V
[1+2.5m,, +10.05(m . )° + Ae" = |

1
o = In{ } 5 (6.11)

X max

Wartosci wspolczynnika rozrzedzenia W, i wymiaru b dla poszczegdlnych par smar +
material powierzchni $cianki nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie. W wypadku smaru litowego
kompleksowego Unilit L. T4-EP1 w kontakcie z miedzig gdzie b = 27um nalezy do réwnania
(6.11) podstawi¢ warto$ci no; = 8,807 z tabeli 6.3, oraz a = -188211,3. W takim wypadku
zalezno$¢ (6.7) dla tego smaru przyjmuje postac:
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nsp — 8,8076—188211,3*2 (612)

Réwnanie to opisuj¢ zmiang¢ wartosci lepkosci strukturalnej w smarze litowym
kompleksowym Unilit £ T4-EP1 w kontakcie z miedzig, w obszarze strefy zubozonej i strefy
powierzchniowej w zakresie 0 < z < b. Z rdwnania 6.12 mozna takze wyznaczy¢ grubosé
strefy powierzchniowej d jaka wytworzy si¢ w smarze Unilit £, T4-EP1 w kontakcie z miedzia.
W tym celu nalezy za warto$¢ lepkosci strukturalnej do rownania (6.12) podstawi¢ wartos$é
lepkosci strukturalnej z tabeli 6.2 g, = nem = 0,415, Grubos¢ strefy powierzchniowej w
takim wypadku wynosi d = 16,23 pum, co daje réznice¢ ok. 8 % w pordwnaniu z wartoscig
grubosci tej strefy jaka odczytano z rysunku 10.3 (rozdziat 10).

54



7. Przedmiot i metodyka badan doswiadczalnych.

7.1. Zakres badan

Jak wynika ze studiow literaturowych oraz z analizy teoretycznej, na styku smaru
plastycznego z metalowg $cianka powstaje warstwa przyscienna, posiadajgca inne
wlasciwosci reologiczne i tribologiczne anizeli smar znajdujacy si¢ dalej od Scianki. Warstwa
ta ma duzy wplyw na warto$¢ oporu przeptywu smaru plastycznego w poblizu $cianki.
Glownym celem badan bylo okreslenie wplywu rodzaju materialu $cianki i rodzaju smaru
plastycznego na powstawanie tej warstwy. Dlatego w rozdziale niniejszym zaproponowano
metody badawcze, ktorych celem jest okreslenie zakresu tego wplywu.

Badania wst¢pne przeprowadzono w reometrze rotacyjnym (typu Coutte’a) Rheotest
2.1 o dwdch wspotosiowych cylindrach, ktérego budoweg i zasadg dzialania opisano w
podrozdziale 7.3.1. Pomiar miat da¢ odpowiedz na pytanie, czy mozna pogrupowa¢ materiaty
Scianek na takie, przy ktorych powstaje warstwa przyscienna oraz na takie przy, ktérych ta
warstwa nie powstaje. Celem badan bylo tez okreslenie czy rodzaj smaru, a w szczego6lnosci
jego zageszczacz ma wplyw na wilasciwosci reologiczne warstwy przysciennej. Dlatego
powierzchnie $cianek wykonane z réznych materialow byly skojarzone z ré6znymi smarami.
Wykaz tych smaréw podano w tabeli 7.1. Badanie miaty takze na celu okreslenie wptywu na
budowg warstwy przysciennej takich czynnikow jak wysokos$¢ chropowatosci powierzchni
$cianki, temperatura i gradient predkosci Scinania.

Waznym elementem pracy bylo okreslenie grubosci warstwy przysciennej. W tym
celu przeprowadzone zostaly badania zachowania si¢ smaréw plastycznych podczas ich
$ciskania pomigdzy dwiema rownolegle zblizajacymi si¢ do siebie ptytkami. Pomiar miat
dodatkowo potwierdzi¢ istnienie warstwy przysciennej w smarach plastycznych. Dobor
materialow, z ktorych wykonano plytki zostal uwarunkowany wynikami badan, ktore
wczesniej przeprowadzono na reometrze. Plytki podczas pomiar6w mocowane byly na
maszynie wytrzymatosciowej MTS Minibionix 810, ktorej opis zamieszczono w podrozdziale
1.3.

Ostatnim etapem badan byl pomiar oporu przeplywu smardéw plastycznych w
przewodach, a zasada tego pomiaru byla identyczna jak w reometrze kapilarnym. W tym celu
skonstruowana zostala specjalna przystawka, ktéra zamontowano na maszynie
wytrzymalosciowej MTS. Opis stanowiska 1 metodyki pomiarowej znajduje si¢ w
podrozdziale 7.4. Badania te miaty na celu weryfikacj¢ wynikow, ktére otrzymano podczas
badan w reometrze rotacyjnym.

7.2. Smary plastyczne wybrane do badan.

Wybrane do badan smary plastyczne zamieszczono w tabeli 7.1. Sa to typowe smary
handlowe, posiadajace roézne rodzaje zaggszczaczy i dodatkéw, co pozwolilo na okreslenie
wpltywu tych zageszczaczy i dodatkdw na zjawiska zwigzane z tworzeniem si¢ warstwy
przysciennej. Smary te zagg¢szczone sg polarnymi mydlami metalicznymi (litowe, wapniowe,
glinowe) oraz niepolarnymi takimi jak bentonit (Bentor 2) i polimer (Wikson). W
przedstawionej grupie dominujg smary z zaggszczaczem litowym i wapniowym, poniewaz te
smary sg najczesciej uzywane [7]. Badaniami doswiadczalnymi objeto smary, ktore z jednej
strony nalezg do podstawowej grupy smaréw stosowanych do smarowania maszyn i urzadzen,
a z drugiej sa uzywane lub moga by¢ uzyte w uktadach centralnego smarowania.
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7 uwagi na to, ze praca poswigcona jest gldwnie badaniom teoretycznym i
doswiadczalnym nad zjawiskami zachodzacymi w smarach podczas ich przyptywu uznano, ze
ta grupa obejmujaca podstawowe smary, najczgsciej stosowane w praktyce przemystowej jest
wystarczajaca do doswiadczalnego potwierdzenia zamieszczonej wezesniej w pracy analizy
teoretycznej.

W tabeli 7.1 najwigcej jest smaréw o klasie konsystencji od 000 do 1 poniewaz tego
typu smary sa najczesciej stosowane w zautomatyzowanych uktadach centralnego
smarowania.

Tabela 7. 1. Smary plastyczne wytypowane do doSwiadczen.

Lp. |Nazwa smaru | Sktad Klasa Liczba penetracji
konsystencji |wg PN-85/C-96-
04095
1 Unilit Wysokorafinowany olej mineralny o 1 305 -345
LT4-EP1 charakterze parafinowym.

Zaggszczacz — kompleksowe mydto litowe
gtownie 12-hydrosystearynian litu.

Dodatki: pochodna karbaminianu cynku
(dodatek wielofunkcyjny), sulfonian wapnia
(inhibitor korozji), pochodna
dimerkaptotiadiazolu (EP), antyutleniacz
aminowy, ester dwukarboksylowego
wysokoczasteczkowego kwasu i
wysokoczateczkowego alkoholu
(modyfikator struktury smaru)

2 Industria Wysokorafinowany olej mineralny o 1 305 - 345
LT4-EP1 charakterze parafinowym.

Zaggszczacz — kompleksowe mydto litowe
gtéwnie 12-hydrosystearynian litu.

Dodatki: pochodna karbaminianu cynku
(dodatek wielofunkeyjny),
dinonylonaftylosulfonian litu (antyrdzewny),
wysokoczasteczkowy polimer (poprawiajacy
adhezj¢ do powierzchni metalowych),
pochodna tiadiozolu (AW/EP), ester
dwukarboksylowego wysokoczasteczkowego
kwasu i wysokoczateczkowego alkoholu,
modyfikator struktury smaru, antyutleniacz

fenolowy.
3 Gerax Wysokorafinowany olej mineralny o 00 395 — 435
KU-00 charakterze parafinowym.

Zageszczacz — kompleksowe mydto litowe
gldwnie 12-hydrosystearynian litowo-
wapniowy.

Dodatki: pochodna karbaminianu

cynku (dodatek wielofunkcyjny),
di-nonylonaftylosulfonian litu
(antyrdzewny), wysokoczasteczkowy
polimer (poprawiajacy adhezj¢ do
powierzchni metalowych), pochodna
tiadiozolu (AW/EP), sulfonian wapnia
(inhibitor korozji), antyutleniacz aminowy.
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Cigg dalszy tabeli 7.1.

Lp.

Nazwa smaru

Sktad

Klasa
konsystencji

Liczba penetracji
wg  PN-85/C-96-
04095

LT-43

Wysokorafinowany olej mineralny .
Zaggszczacz — mieszanina
12-hydroksystearynianu litu i stearynianu
wapnia, Dodatek - antyutleniacz aminowy.

3

215-255

1. T4S3

Wysokorafinowany olej mineralny.
Zaggszczacz - 12-hydroksystearynian litu,
Dodatki uszlachetniajace:
dialkiloditiofosforan cynku,
alkilonaftylosulfonian wapnia.

215+~ 255

Aliten
EP-1

Wysokorafinowany olej mineralny o
charakterze parafinowym.

Zageszczacz — kompleksowe mydto glinowe.
Dodatki uszlachetniajace: naftenian bizmutu
(EP/AW), dialkiloditiofosforan cynku,
antyutleniacz fenolowy.

305 - 345

Bentor 2

Wysokorafinowany cigzki olej mineralny.
Zageszczacz — hydrofobizowany bentonit,
antyutleniacz aminowy.

260 - 300

Wikson
EP-100

Wysokorafinowany cigzki olej mineralny.
Zaggszczacz — wiskozator polimerowy.
Dodatki: mieszanina siarkowanych kwasow
thuszczowych, estrow kwaséw tluszczowych
i weglowodoréw (EP), dialkiloditiofosforan
cynku, pochodna triazolu (deaktywator
miedzi), antyutleniacz fenolowy.

000

445 - 475

STP

Wysokorafinowany olej mineralny.
Zageszczacz- uwodnione mydto wapniowe.

305 - 345

10

CSW-1

Wysokorafinowany olej mineralny.
Zageszczacz- uwodnione mydto wapniowe.
Dodatki: mieszanina siarkowanych kwasow
thuszczowych, estréw kwasow ttuszczowych
i weglowodoréw (EP).

305 - 345

11

Grafitowany

Wysokorafinowany olej mineralny.
Zageszczacz- uwodnione mydlo wapniowe.
Grafit

215 - 255

7.3.1. Pomiary naprezen stycznych w reometrze rotacyjnym Rheotest 2.1.

7.3. Urzadzenia pomiarowe i przebieg badan.

Opis reometru rotacyjnego.

Rheotest 2.1 jest to urzadzenie typu Couette’a pozwalajace na wyznaczenie wartosci
naprezen stycznych w zaleznosci od gradientu predkosci $cinania. Pomiar polega na
wyznaczeniu oporow ruchu obrotowego cylindra wewnetrznego 1 zanurzonego w badanym
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smarze 3. Schemat glowicy pomiarowej urzadzenia Rheotest 2.1 przedstawia rysunek 7.1.
Cylinder 1 zamocowany jest na trzpieniu 5 polaczonym z ukladem pomiarowym. Miarg
warto$ci naprezen Scinajacych jest opdr, jaki stawia badany smar plastyczny 3 obracajacemu
si¢ cylindrowi 1.

Wyptyw czynnlko
1. — = chtodzacego

Doptyw czynnika
chtodzqcego

Rys. 7.1. Schemat ukladu cylinder — cylinder glowicy pomiarowej reometru rotacyjnego Rheotest 2.1,

1- ruchomy cylinder wewnetrzny, 2 — nieruchomy cylinder zewnetrzny, 3 — badany smar plastyczny,

4— zbiornik izolacyjny z czynnikiem grzewczo-chlodzacym, 5 - trzpien mocujacy polgczony z ukladem
pomiarowym, 6 — czujnik pomiaru temperatury.

Zestaw cylinder — cylinder podczas pomiaru umieszczano w zbiorniku termostatu 4,
co umozliwito prowadzenie tych pomiarow w wybranym zakresie temperatury. Czynnikiem
grzewczo-chtodzacym byl ptyn do chlodnic samochodowych przystosowany do pracy w
temperaturze od —60 °C do 110 °C, ktéry pompowano z termostatu. Miejsce kontroli
temperatury znajdowalo si¢ w zbiorniku izolacyjnym 4 obok cylindra zewngtrznego 2.
Pomiaru dokonywano z pomoca termometru rezystancyjnego oznaczonego numerem 6 O
dokfadnosci odczytu 0,1 °C.

Schemat rozktadu naprezen stycznych w reometrze rotacyjnym przedstawiono na
rysunku 4.3. Warto$¢ napr¢zen stycznych wyznaczano z zaleznosci:

T=27-0 (7.1)

gdzie:
z — wskazanie pomiarowe,
o — stata przyrzadu pomiarowego réwna 28,3 lub 279,6 w zaleznosci od ustawien,
zakresu i czulosci tego przyrzadu.
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Materialy uzyte do wykonania cylindréw wewngtrznych reometru.

Do badan prowadzonych w tym reometrze wykonano specjalne cylindry wewngtrzne z
metali i tworzyw sztucznych. Cylindry te posiadaly identyczne cechy geometryczne jak
standardowe cylindry przyrzadu Rheotest 2.1. Cylindry wewngtrzne 1 posiadaja Srednice ¢ =
21 mm i wysokos¢ 47 mm natomiast cylinder zewngtrzny 2 posiada s$rednicg ¢ = 25 mm.
Grubos¢ szczeliny pomiarowej, w ktdrej znajduje si¢ smar wynosi 2 mm.

Cylindry wewngtrzne w wigkszosci wykonano z materiatow, z ktérych wykonuje si¢
przewody do ukladow centralnego smarowania. Powierzchnie cylindréw wewngtrznych
posiadaty r6zne wartosci chropowatosci w zakresie od Ra 0,6 pm do Ra = 20 um. Sa to
wartosci chropowatosci w jakich wykonuje si¢ przewody dla uktadéw hydraulicznych 1
smarowych. Zestawienie materialdw uzytych do wykonania cylindréw wewngtrznych

reometru przedstawia tabela 7.2 i tabela 7.3.

Tabela 7.2. Zestawienie tworzyw sztucznych uzytych do badan.

Lp. | Nazwa materialu Wysoko$¢ chropowato$ci Ra, z jaka wykonano
powierzchnie cylindryczne [pm]

1 Poliamid PA6 0.6, 0.8, 5, 104, 16.1, 20.

2 Polichlorek winylu PVC 0.6, 0.8, 5, 104, 16.1, 20.

3 Polimetakrylan metylu PMM 0.6, 0.8, 5, 104, 16.1, 20.

4 Politereftalan etylu PTFE 0.8

Tabela 7.3. Zestawienie materialdw metalowych uzytych do badan.

Lp. | Nazwa materialu Wysoko$§¢ chropowatosci Ra, z jaka wykonano
powierzchnie cylindryczne [pm]

1 Stal 45 0.6, 0.8, 5, 104, 16.1, 20.

2 Miedz 0.6, 0.8, 5, 104, 16.1, 20.

3 Znal Z41 0.8

4 Dural PA6 0.6

5 Aluminium PA 38 0.6, 0.8, 5, 104, 16.1, 20.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze sa to wartosci wysokosci chropowatosci Ra mierzone
wzdtuz osi cylindrow i takie tez warto$ci widnieja w podpisach pod rysunkami w rozdziale 9.
Nalezy zatem podac takze wartosci tych chropowatosci zmierzone na obwodzie cylindrow po
powierzchni cylindrycznej i wartosci te zawieraja tabele 7.4, 7.5, 7.6 oraz 7.7. W tabelach od

7.4 do 7.7 podano takze parametry Rz i Rt.

Tabela 7.4. Zestawienie warto$ci chropowato$ci zmierzonych po obwodzie dla cylindréow o Ra=5

Lp. | Rodzaj materialu Parametr Ra Parametr Rt Parametr Rz
1 Polichlorek winylu 3,6566 15,5401 9,3327

- Polimetakrylan metylu 4,6018 5,3343 4,1404

3 |Poliamid 3,1908 37,2568 20,6002

4  |Miedz 8,1069 12,9539 10,9037

5 Stal 6,5027 25,9602 13,0473

6 Aluminium 5,8442 13,6116 5,7867
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Tabela 7.5. Zestawienie wartos$ci chropowato$ci zmierzonych po obwodzie dla cylindréw o Ra =10,4

Lp. | Rodzaj materialu Parametr Ra Parametr Rt Parametr Rz
1 Polichlorek winylu 7,7847 19,8421 11,2914

2 Polimetakrylan metylu 8,8734 26,2046 11,4054

3 Poliamid 12,5762 63,6623 28,1425

4 Miedz 6,2818 16,3019 7,5593

5 Stal 7,0196 31,052 14,2224

6 Aluminium 10,7865 10,7097 4,6969

Tabela 7.6. Zestawienie warto$ci chropowato$ci zmierzonych po obwodzie dla cylindréw o Ra = 16,1
Lp. |Rodzaj materialu Parametr Ra Parametr Rt Parametr Rz
1 Polichlorek winylu 17,8703 18,2775 16,6721

2 Polimetakrylan metylu 16,3123 379112 15,6361

3 Poliamid 16,3123 36,2136 15,6361

4 Miedz 10,2744 19,7776 12,3863

5 Stal 14,7068 6,5444 14,3645

6 Aluminium 16,4527 13,1343 18,1595
Tabela 7.7. Zestawienie warto$ci chropowato$ci zmierzonych po obwodzie dla cylindréw o Ra =20
Lp. | Rodzaj materialu Parametr Ra Parametr Rt Parametr Rz
1 Polichlorek winylu 22,3388 21,2424 22,9577

2 Polimetakrylan metylu 23,5783 49,6926 21,2353

3 Poliamid 21,6451 21,7003 14,6739

4 Miedz 20,3392 7,9400 2,6314

5 Stal 24,9541 58,4110 33,2044

6 Aluminium 14,6546 14,1368 22,1821

X —

Metodyka pomiaréw prowadzonych w reometrze rotacyjnym.

Doswiadczenia prowadzono powtarzajac pomiar kilka razy. Zamieszczone w dalszej
czesci pracy wykresy zbudowano na podstawie $redniej statystycznej. Podczas pierwszych
pomiarow, ktore traktowano jako wstgpne dokonywano trzech powtoérzen. W dalszej czesci,
podczas pomiardéw zasadniczych, dokonywano pigciu i siedmiu powtdrzen. Przedziaty ufnosci
obliczono z ogolnie przyjmowanej zaleznosci (7.2) dla o = 0,05 1 K = 1,96:

warto$¢ Srednia,

(7.2)

S — wariancja z proby - srednia arytmetyczna z kwadratéw odchylen zmiennych losowych,

m—
N —

parametr estymowany,
liczba powtdrzen

Wartosci $rednich gradientow predkosci $cinania, przy ktérych prowadzono pomiary
naprezen stycznych przedstawia tabela 7.8.
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Tabela 7.8. Warto$ci §rednich gradientéw predkosci $cinania.

Lp. Sredni gradient predkosci Konfiguracja ustawienia predkosci
$cinania D [s™] obrotowej w reometrze Rheotest 2.1.

1 0,0167 1bc

2 0,033 lac

3 0,06 2ac

4 0,1 3ac

5 0,15 Sbe

6 0,27 6bc

7 0,5 3bd

8 1 3ad

9 2,44 10bc

10 4,05 11bc

11 4,86 10ac

12 7,29 12bc

13 9 7ad

Tabela 7.8 obejmuje rozne wartosci gradientéw predkosci $cinania D. Zakres niskich
wartosci D potrzebny byl do analizy zjawisk przysciennych, ktére w smarach mozna
wyznaczy¢ wlasnie w tym zakresie. Natomiast wartosci z zakresu 4 <D < 9 sa wartosciami
stosowanymi podczas tloczenia smaru w ukladach centralnego smarowania i dlatego
prowadzono tez pomiary w tym zakresie.

Pomiary przeprowadzono w zakresie temperatury od —20 °C do 100 °C. Ograniczenia
byly podyktowane zakresem temperatury pracy dobranych smardéw plastycznych. Pomiary
majace na celu okreslenie wplywu temperatury i chropowatosci na powstawanie warstwy
przysciennej w smarach dokonywano przy najmniejszej wartosci Sredniego gradientu
predkosci Scinania D¢ = 0,0167 gt

W badaniach wstgpnych w celu okreslenia wptywu réznych czynnikéw na zjawiska
zachodzace podczas przeplywu smardéw plastycznych pomiary wykonano wedlug planu
rotalnego. Z pomiaréw przeprowadzonych wstepnie i z analizy literatury [8, 9, 10, 11, 25,
26] wynika, ze zmiany wartosci naprezen stycznych w smarze w zaleznosci od temperatury,
gradientu $cinania i rodzaju materia $cianki cylindra sg jednostajne i ciagle. Na wykresach
tych nie ma punktéw niecigglosei czy jakichs nieoczekiwanych ekstreméw okreslanych jako
piki. Istniaty, zatem warunki do okreslenia wplywu tych czynnikéw jednoczesnie z pomoca
planu rotalnego.

Wysokosci chropowatosci, wartosci temperatury i gradient predkosci $cinania zostala
ustalona na podstawie zaleznos$ci dobranych przez algorytm planu eksperymentu. Punkty, w
ktorych prowadzono pomiary przestawiajg tabele 7.9, 7.10,1 7. 11.
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Tabela 7.9. Zestaw punktéw pomiarowych dla smaréw Industria EP-1 i Aliten EP-1.

Lp. | Temperatura[°C] Chropowatos$¢ Ra [um] D¢ [s™]
1 4,3 5 1
2 75,7 5 1
3 4,3 16,1 1
4 75,7 16,1 1
5 4,3 5 3,87
6 75,7 5 3,87
7 4,3 16,1 3,87
8 75,7 16,1 3,87
9 -20 10,4 2,43
10 100 10,4 2,43
11 40 0,8 2,43
12 40 20 2,43
13 40 10,4 0,0167
14 40 10,4 4,86
15 40 10,4 2,43
16 40 10,4 2,43
17 40 10,4 2,43
18 40 10,4 2,43
19 40 10,4 2,43
20 40 10,4 2,43
Tabela 7.10. Zestaw punktéw pomiarowych dla smaru Wikson EP-100.
Lp. | Temperatura[’C] | Chropowato$¢ Ra [um] Dy, [s”]
1 4,2 5 1
2 60,7 5 1
3 4,2 16,1 1
- 60,7 16,1 1
5 4,2 5 3,87
6 60,7 5 3,87
7 4,2 16,1 3,87
8 60,7 16,1 3,87
9 -15 10,4 2,43
10 80 10,4 2,43
11 32 0,8 2,43
12 32 20 2,43
13 32 10,4 0,0167
14 32 10,4 4,86
15 32 10,4 2,43
16 32 10,4 2,43
17 32 10,4 2,43
18 32 10,4 2,43
19 32 10,4 2,43
20 32 10,4 2,43




Tabela 7.11. Zestaw punktéw pomiarowych dla smaru CSW-1.

Lp. [Temperatura[’C]| Chropowato$¢ Ra [pum] D, [s]
1 -5,8 5 1
2 35,8 5 1
3 -5,8 16,1 1
4 35,8 16,1 1
5 -5,8 5 3,87
6 35,8 5 3,87
7 -5,8 16,1 3,87
8 35,8 16,1 3,87
9 -20 10,4 2,43
10 50 10,4 2,43
11 15 0,8 2,43
12 15 20 2,43
13 15 10,4 0,0167
14 15 10,4 4,86
15 15 10,4 2,43
16 15 10,4 2,43
17 15 10,4 2,43
18 15 10,4 2,43
19 15 10,4 2,43
20 15 10,4 2,43

7.3.2. Pomiar wartosci nacisku podczas wyplywu smaru z przestrzeni zawartej pomiedzy
dwiema rownoleglymi powierzchniami przemieszczajacymi sie wzgledem siebie.

Cel pomiarow.

Celem pomiaréw byto dodatkowe potwierdzenie istnienia warstwy przysciennej, ktéra
tworzy si¢ na powierzchni plytki metalowej. Wykonanie pomiaru polegalo na powolnym
zblizaniu do siebie dwodch rownoleglych plytek, pomiedzy ktérymi umieszczono smar
plastyczny. Gdy szczelina pomigdzy ptytkami byla juz bardzo mata i jej grubos¢ dochodzita
do grubosci warstwy przysciennej, istnienie strefy zubozonej zaznaczato si¢ spadkiem
wartosci sity nacisku w wyniku rozrzedzenia struktury smaru, ktére mialo miejsce w tej
strefie. Wykresy zmiany nacisku w smarze podczas jego Sciskania pomigdzy plytkami
metalowymi i plytkami wykonanymi z tworzywa sztucznego wyraznie roéznity si¢ pomigdzy
sobg. Doswiadczenie to mialo na celu obok potwierdzenia istnienia warstwy przysciennej
takze okreslenie jej grubosci.

Opis stanowiska pomiarowego 1 przebieg pomiaru.

Do badan wytypowano nastgpujace smary plastyczne: litowy kompleksowy Unilit
L T4-EP1 1 bentonitowy Bentor 2. Oba smary posiadaja zageszczacze roznej polarnosci, co
pozwala na ustalenie, przy ktérym rodzaju zaggszczacza powstaje warstwa przyscienna.

Smary plastyczne $ciskano pomigdzy plytkami o $rednicy ¢ = 90 mm 1 o
chropowatosciach przedstawionych w tabeli 7.12. Do wykonania ptytek uzyto miedzi i
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polipropylenu. Pomiary falistosci powierzchni ptytek wykonano na Profilografometrze Taylor
— Hobson 120-L. Falisto$¢ ta dla ptytek wykonanych z polipropylenu nie przekraczata
wartosci 7 pum, a na powierzchni plytek miedzianych nie przekraczata wartosci 1,5 um. Na
podstawie badan wczesniejszych ustalono, Zze na powierzchni miedzianej smar wytwarza
warstwe przyscienng natomiast na powierzchni polipropylenowej warstwa ta nie powstaje.
Zatem przypuszczano, ze wykresy warto$ci nacisku powinny sie rézni¢ w zaleznosci od
rodzaju materialu powierzchni.

Tabela 7.12. Materialy, z ktérych wykonano plytki.

Lp.| Nazwa materialu Parametry powierzchni [pum]
1 |Miedz MIE Ptytka nr 1 Ptytka nr 2

Ra=0,37; Rmax =4.,0 Ra=0, 51; Rmax =4,21
2 | Polipropylen PP Plytka nr 1 Ptytka nr 2

Ra=0,28; Rmax =3.,8 Ra=0,31; Rmax = 3,7

- Stanowisko badawcze.

Doswiadczenie przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS Minibionix
810 produkcji amerykanskiej. Schemat rysunkowy urzadzenia przedstawiono na rysunku 7.2
za$ jego parametry podstawowe oraz wymiary podano w tabeli 7.13.

Tabela 7.13. Parametry urzadzenia MTS Minibionix 810.

Lp. Nazwa parametru Jednostka

1 Zakres przesuwu tloka | 100 mm

2 Zakres pomiaru sity 0—-16000 N

3 Doktadnos¢ pomiaru 0,0001 N

4 Wymiar a 1806 mm

5 Wymiar b 597 mm

6 Wymiar ¢ 1117 mm

7 Wymiar d 838 mm

8 Wymiar e 76 mm

9 Wymiar f 57 mm

10 Wymiar g 838 mm

11 Wymiar h 445 mm

12 Wymiar i 86 mm

13 Wymiar ] (gwint | M12x1.25
mocujacy w podporze)

Dzigki temu urzadzeniu uzyskano bardzo mate predkosci zblizania si¢ do siebie ptytek
oraz odczytywano wartosci sity nacisku z doktadnoscia do 0,001N.

Obie plytki zblizano do siebie dzigki ruchowi gérnej koncoéwki mocujacej tego
urzadzenia. Na rysunku 7.3 przedstawiono sposéb zamocowania ptytek do maszyny MTS.

Po zamocowaniu ptytki gérnej na ptytk¢ dolng nanoszono badany smar. Nastegpnie na
plytce dolnej uktadano trzy plytki wzorcowe metrologiczne o grubosci 4 mm i dociskano je
plytka gorna do dolnej z sifg ok. 1000 N. Dziatanie to miato na celu ustawienie dwéch ptytek
badanych réwnolegle wzgledem siebie, co uzyskiwano poprzez docisk w trzech punktach
podparcia. Po usunigciu ptytek wzorcowych plytki zblizano do siebie na odlegtos¢ 0,2 mm.
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Rys. 7.2. Schemat urzadzenia MTS Minibionix 810 i sposéb zamocowania plytek badawczych na
urzadzeniu MTS Minibionix 810.
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Rys. 7.3. Schemat zamocowania plytek do urzadzenia MTS Minibionix 810.
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Wycisnigty w wyniku zblizenia do siebie krazkéw smar usuwano. Po tych
czynnosciach rozpoczgto powolne zblizanie do siebie dwdch ptytek.

Smar wyciskano poprzez powolne opadanie plytki gérnej ze stala, kontrolowang
predkoseia v = 0,00025 mm/min, a podczas opadania rejestrowano sit¢ oporu, jaka wywiera
$ciskany smar na opadajaca ptytke.

Ptytke¢ wykonang z polipropylenu dodatkowo ulozono na grubej ptytce aluminiowe;j,
aby unikna¢ odksztalcenia plytki polipropylenowej w wyniku dziatania nacisku.

7.4.1. Pomiary opordéw przeplywu smarow przez przewody.

Cel pomiarow.

Celem pomiaréw bylo okreslenie wplywu rodzaju materiatu przewodéw na warto$¢
opordw przepltywu smaréw plastycznych w tych przewodach, a takze poréwnanie rdéznic w
wartosciach naprezen stycznych zarejestrowanych w reometrze rotacyjnym i podczas
przeptywu w przewodach, a wigc w warunkach identycznych jak w uktadach smarowniczych.
Wyniki pomiaréw w reometrze Rheotest 2.1 wyraznie wykazaty, ze material $cianki wpltywa
na warto$¢ naprezen stycznych w smarach plastycznych podczas ich przeptywu. Wnioski z
pomiardw w reometrze rotacyjnym nalezalo jednak zweryfikowaé sprawdzajac zachowanie
si¢ smaru w czasie przeplywu w przewodach o $rednicach identycznych jak te stosowane w
uktadach centralnego smarowania. Pomiar mial takze wykazaé, Ze istnieje mozliwosé
zastosowania wynikow badan w technice dla konkretnych przewodow.

Wskazaniem wielkosci oporow przeptywu byla warto$é cisnienia, jaka potrzebowato
urzadzenie MTS 318.10 na przepchnigcie danego smaru przez dobrany przewdd w ustalonej
temperaturze, a nastgpnie wartos¢ tego cisnienia przeliczono na napr¢zenie styczne wedtug
uzywanej powszechnie w reometrii kapilarnej zaleznosci (7.3) obowiazujacej dla cieczy
newtonowskiej.

A= (7.3)
r

gdzie: T - naprezenie styczne [Pal.
Ap — przyrost ci$nienia [Pa]
L — dlugo$¢ przewodu [m]
r — promien przewodu [m]

W takiej konwencji wykonano sa wykresy widoczne w dalszej czesci tego rozdziatu.

Opis stanowiska pomiarowego.

Badania prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS, ktorej schemat
przedstawiono na rysunku 7.4 natomiast parametry podstawowe i wymiary zamieszczono w
tabeli 7.14. Do maszyny tej zaprojektowano specjalna przystawke pomiarows. Schemat
zamocowania przystawki pomiarowej do maszyny wytrzymatosciowej MTS 318.10
przedstawiono takze na rysunku 7.4 natomiast przystawke schematycznie przedstawiono na
rysunku 7.5.
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Tabela 7.14. Podstawowe parametry i wymiary urzgdzenia MTS 318.10.

Lp. Nazwa parametru Jednostka
1 Zakres przesuwu tloka 200 mm
2 Zakres pomiaru sily 0—100000 N
3 Doktadno$¢ pomiaru 0,0001 N
4 Wymiar A 500 mm
5 Wymiar B, 2500 mm
6 Wymiar B, 2700 mm
7 Wymiar C; (minimalne zblizenie podpor) 70 mm
8 Wymiar C, (maksymalne oddalenie podpér) 1200 mm
9 Wymiar D 900 mm
10 Wymiar E 600 mm
11 Wymiar F 700 mm
12 Wymiar G 800 mm
13 Gwint mocujacy w podporach C; i C, M 27x2
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Rys. 7.4. Budowa maszyny wytrzymalosciowej MTS 318.10 i schemat zamocowania przystawki
pomiarowej, 1- belka z pomiarowym mostkiem tensometrycznym, 2 — koncowki mocujace, 3 — tlok

hydrauliczny, 4 — kolumna, 5 — urzadzenie sterujace.

Badany smar 1 jest wypychany przez ttok 2 ze zbiornika 3. Trzpien tloka potaczony
jest z ukladem pomiarowym maszyny wytrzymatosciowe] MTS mierzacym sile, jaka jest
potrzebna do przetloczenia smaru przez badany przewod 7.
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Rys. 7.5. Schemat przystawki pomiarowej do wyznaczania oporéw przeplywu smaru w przewodach.

Trzpien tloka i podpora gorna zamocowane sa w uchwytach maszyny MTS, ktore na
rysunku 7.4 oznaczono jako C1/C2. Koncowki przewodu 7 podczas pomiaru pozostawaly w
pelni otwarte i badany smar wyplywat z tego przewodu swobodnie do pojemnika 8. Przewody
umieszczone byly w otulinie wykonanej ze spienionego poliizobutylenu, ktéra petnita role
izolacji termicznej. Cale urzadzenie umieszczono w specjalnej komorze klimatycznej 9
umozliwiajacej uzyskanie zadanej temperatury. Podczas pomiaréw temperature kontrolowano
za pomocg czujnikow Pt 100 (4 i 5), a cisnienie za pomocg manometru 6. Dane czujnikdéw Pt
100 i manometru przedstawiono w tabeli 7.15.

Tabela 7.15. Czujniki do kontroli ci$nienia i temperatury.

Lp. |Nazwai Przeznaczenie |Dokladno$¢ |Zakres Sposo6b Producent
oznaczenie czujnika odczytu pomiarowy mocowania

1 Czujnik Kontrola 0,1°C -30°C - Gwint Termoprecyzja -
rezystancyjny | temperatury 70 °C przesuwny Wroctaw
Pt100, T-101-4- M10x1
110-1500

2 Czujnik Kontrola 0,1°C -30°C - Gwint staty Termo precyzja -
rezystancyjny | temperatury 70 °C M10x1 Wroclaw
Pt100, T-101-4-
45-1500

3 Manometr nr Kontrola 0,2 kG/cm? 0 kG/cm* — Gwint staty I'OST- Kijev
2405-72 ci$nienia 10 kG/cm? calowy ZSRR

stozkowy
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Do kontroli temperatury uzyto dwoch czujnikow PT100, ktérych zasadnicza czescia sa
platynowe rezystory oporowe. Jeden z nich (5) umieszczono tuz przy wlocie smaru do
koncodwki z przewodem, a drugi (4) tak aby byla mozliwo$¢ zmierzenia temperatury w osi
zbiornika. Ci$nienie smaru mierzono manometrem 6 zamocowanym przy wlocie smaru do
przewodu w koncowce, w ktérej mocowano przewody.

Przebieg pomiaréw wplywu materiatu przewodu na opory
przeplywu smaréw

Doswiadczenie przeprowadzono w zakresie temperatury od 0 °C do 50 °C, a pomiaru
dokonywano co 5 °C dla gradientu predkosci $cinania smaru w przewodzie D = 0,064 s™. Do
badan uzyto przewoddéw o $rednicy wewngtrznej ¢ = 6 mm, wykonanych z materialéw
przedstawionych w tabeli 7.16. Na wykresach obrazujacych wyniki pomiaréw przedstawiono
$rednie statystyczne z 10 powtorzen.

Przed kazdym pomiarem wykonywano tzw. zerowanie, ktore mialo na celu
wyeliminowanie wpltywu oporéw ruchu tloka i1 przeplywu smaru przez elementy
oprzyrzadowania. W tym celu przed pomiarem zalozono w miejscu gdzie mocowano
przewod, koncowke bez przewodu o $rednicy wylotu ¢ = 6 mm i mierzono cisnienie
potrzebne do wypchnigcia smaru przez sama koncowke. Wielkosé t¢ nast¢pnie odejmowano
od wartosci mierzonej. Warto$¢ ta wynosita nie wigcej anizeli 15% wartosci oporow
przeptywu.

Na wykresach przedstawionych w rozdziale 11 widoczne sg tylko opory przeptywu
smaru przez przewod, czyli po odjgciu oporéw przeptywu przez oprzyrzadowanie, oporéw
ruchu tloka oraz zmiany wysokos$ci uniesienia tloka po kazdym pomiarze.

Do badan zaleznosci oporow przeptywu smaru w zaleznosci od rodzaju materiatu z
jakiego ten przewod zostal wykonany zastosowano przewody wymienne. Wszystkie
przewody byty o jednakowej dtugosci I = 1000 mm.

Tabela 7.16. Przewody do pomiaru wplywu materialu na opory przeplywu smarow.

Lp | Material przewodu Wymiary: Srednica Wysoko$¢ chropowatosci Ra
zewnetrzna x grubos$¢ Scianki
[mm]
1 Stal St 3 8x1 2,75 -3,10
2 Miedz M1E 8x1 0,16 -0,32
3 Aluminium PA 38 8x1 0,42 - 0,56
4 Polietylen PE 10x2 0,57 -0,63
5 Poliuretan PU 8x1 0,11-018
6 Poliamid PA 12 8x1 0,32 - 0,47
7 Polichlorek winylu 8x1 0,20-0,26
PVC

Przebieg pomiarow wpltywu gradientu predkosci $cinania na warto$¢ naprezen stycznych
smardéw plastycznych podczas ich przeptywu w przewodach.

Do pomiaru wytypowano dwa przewody wykonane z miedzi i poliuretanu o
wymiarach przedstawionych w tabelach 7.16. Dobrano wiasnie te przewody, poniewaz dla
gradientu predkosci przeptywu D = 0,064 s™ opory przeplywu w przewodzie z miedzi byty
najnizsze, natomiast dla przewodu poliuretanowego najwyzsze. Pomiar przeprowadzono w
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temperaturze 0 °C, 25 °C i 50 °C. Tabela 7.17 przedstawia wartosci $rednich predkosci
przeptywu i Srednie wartosci gradientu predkosci scinania, w ktorych prowadzono pomiary.

Tabela 7.17. Zestawienie warto$ci predkosci przeplywu i $rednich gradientéw predkosci Scinania, przy
ktérych prowadzono pomiary.

Lp. Predkos¢ przeplywu w Gradient predkosci Predkos$¢ ruchu tloka
przewodzie [mm/s] przeplywu [1/s] [mm/s]
1 0,16 0,064 0,000225
2 0,32 0,128 0,00045
3 0,64 0,256 0,0009
4 1,25 0,5 0,0018
5 2,5 1* 0,0036
6 6,1 2,44% 0,0083
7 9,7 4 0,01423
8 12,15 4,86%* 0,017086
9 17,5 7 0,02461
10 25,5 10 0,03586

Pomiary prowadzono stopniujac wartosci gradientu predkosci $cinania. Wartosci
gradientow oznaczone w tabeli 7.17 gwiazdkami sa to wartosci, ktore zostaly wytypowane w
planie rotalnym. Natomiast wartosci gradientow 7 s i 10 s sa wartogciami stosowanymi w
ukfadach centralnego smarowania. Krzywe przedstawione na wykresach w rozdziale 11 sa
wynikiem obliczenia $redniej statystycznej z dziesigciu powtorzonych pomiaréw, a przedziaty
ufnosci policzono z zaleznosci 7.2.
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8. Wyniki badan doswiadczalnych wstepnych.

Pomiary prowadzone w ramach badan dos$wiadczalnych wstgpnych wykonano w
reometrze Rheotest 2.1, a w badaniach tych wykorzystano eksperyment planowany
postugujac si¢ planem rotalnym. Badania te mialy takze na celu okreslenie zakresu wptywu
temperatury i gradientu predkosci $cinania na zmiang wartosci naprezen stycznych w smarach
plastycznych.

Jak wynika z danych literaturowych oraz wczesniejszych badan autora [8, 9, 10, 11,
25, 26] wartosci naprezen stycznych w smarach plastycznych sa zalezne od gradientu
predkosci $cinania i temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury warto$¢ naprezenia
stycznego spada, a ze wzrostem gradientu predkosci Scinania naprezenie styczne wzrasta.
Krzywe przebiegu zmian tych naprezen sa ciagle oraz nie wykazuja jakichs znacznych
ekstremOow, dlatego zasadnym jest uzycie planu rotalnego do zaplanowania tego
eksperymentu.

Wykresy wartosci naprezen stycznych widoczne w tym rozdziale sporzadzono dla
wartos$ci chropowatosci powierzchni cylindrow Ra = 0,8 um.

8.1. Wyniki pomiaréw dla smaru wapniowego CSW-1.

Na rysunkach 8.1 i 8.2 przedstawiono poréwnanie wartosci naprezen stycznych dla
smaru CSW —1 w poblizu $cianki poliamidowej i miedziane;.
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Rys. 8.1. Zmiana wartosci naprezen stycznych w smarze wapniowym CSW-1 w zalezno$ci od temperatury
i gradientu predkosci Scinania D w poblizu $cianki cylindra wykonanego z poliamidu.
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Rys. 8.2. Zmiana wartosci naprezen stycznych w smarze wapniowym CSW-1 w zaleznosci od temperatury
i gradientu predkosci Scinania D w poblizu $cianki cylindra wykonanego z miedzi.

Z wykresow przedstawionych na tych rysunkach wynika, ze najwigkszy wplyw na
zmiany warto$ci naprezen stycznych w smarze CSW-1 ma gradient predkosci $Scinania D.
Wplyw temperatury jest tutaj mniejszy, ale takze znaczacy.

Widaé tez roznice w wartosciach naprezen stycznych w zaleznosci od rodzaju
materialu cylindra. Nizsze wartosci tych naprezen zanotowano w poblizu cylindra
wykonanego z miedzi. Szczegélnie wida¢ to w zakresie temperatury nizszej i nizszych
wartos$ci gradientu predkosci $cinania. Powodem wystapienia nizszych wartosci naprezen
stycznych w tym smarze jest pojawienie si¢ warstwy przysciennej na powierzchni $cianki
miedzianej. Dalszy wzrostu gradientu predkosci $cinania powoduje wzrost wartosci naprezen
stycznych, natomiast wzrost temperatury daje spadek tych naprezen.

Dalszy wzrost gradientu predkosci $cinania i1 temperatury powoduje, ze rdéznice w
warto$ciach naprezen stycznych w zalezno$ci od rodzaju materialu zanikaja, a przyrost
warto$ci tych naprezen jest coraz mniej intensywny. Jest to zgodne z wczeSniejszymi
badaniami autora jak tez z zamieszczonymi w literaturze [8, 9, 10,11, 25, 26].

Poréwnujac warto$¢ naprezen stycznych przy S$ciankach wykonanych z innych
materiatdéw zaobserwowano podobne zachowanie si¢ smaru CSW-1. Na rysunkach 8.3 i 8.4
przedstawiono zmiang¢ wartosci naprezen stycznych dla smaru CSW-1 w poblizu $cianki
wykonanej z PVC i $cianki stalowej w zaleznosci od gradientu predkosci Scinania i
temperatury.
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Rys. 8.3. Zmiana warto$ci naprezen stycznych w smarze wapniowym CSW-1 w zaleznosci od temperatury
i gradientu predkosci $cinania D w poblizu $cianki cylindra wykonanego z PVC.
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Rys. 8.4. Zmiana wartoSci naprezen stycznych w smarze wapniowym CSW-1 w zaleznosci od
temperatury i gradientu predkosci Scinania D w poblizu $cianki cylindra wykonanego ze stali.
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8.2. Wyniki pomiaréw dla kompleksowego smaru litowego Industria £ T4-EP-1.

Na rysunkach 8.5 1 8.6 przedstawiono porownanie wartosci naprezen stycznych w
kompleksowym smarze litowym Industria LT-EP-1 w poblizy $cianki poliamidowej i
miedziane;j.
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Rys. 8.5. Zmiana wartosci naprezen stycznych w smarze litowym Industria £.T4-EP-1 w zaleznoSci od
temperatury i gradientu pre¢dkosci Scinania D w poblizu $cianki cylindra wykonanego z poliamidu.
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Rys. 8.6. Zmiana warto$ci napre¢zen stycznych w smarze litowym Industria £ T4-EP-1 w zaleznoSci od
temperatury i gradientu predkosci $cinania D w poblizu $cianki cylindra wykonanego z miedzi.
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Z przedstawionych wykresow wynika, ze najwigkszy wplyw na warto$¢ naprezen
stycznych w smarze L T4-EP-1 ma temperatura. Wplyw gradientu predkosci $cinania jest
mniejszy, ale takze znaczacy. Zauwazalne sa tez roznice w wartosciach naprezen stycznych w
zaleznosci od rodzaju materiatu cylindra. Wyzsze wartosci tych naprezen wystepuja w
poblizu $cianki cylindra poliamidowego. Podobnie jak w smarze wapniowym CSW-1, wida¢
to wyraznie dla temperatury nizszej i nizszych wartosci gradientu predkosci $cinania. W
miar¢ wzrostu gradientu predkosci $cinania i temperatury roznice w wartosciach naprezen
stycznych w zaleznosci od rodzaju materialu, zanikaja. Jest to zgodne z wczes$niejszymi
badaniami zar6wno autora jak tez podanymi w literaturze [8, 9, 10, 11, 25, 26].

Spadek wartosci naprezen stycznych w poblizu $cianek metalowych jest wyrazniejszy
w smarze wapniowym CSW-1 anizeli w litowym Industria LT4-EP-1. Moze to by¢
spowodowane duzo silniejszym wzrostem lepkosci dla smaréw litowych w temperaturze
nizszej, co jest zgodne z wczesniejszymi badaniami zaréwno autora jak tez podanymi w
literaturze [10, 11, 55, 82]. Roznica w wartosci naprezen stycznych w obu tych smarach jest
wyrazna pomimo, ze smary CSW-1 i1 Industria LT4-EP-1 posiadaja te sama klase
konsystencji. Probg wyjasnienia tego zjawiska podjeto w podrozdziale 9.3.2.

8.3. Wyniki pomiaréw dla kompleksowego smaru glinowego Aliten EP-1.
Na rysunku 8.7 i 8.8 przedstawiono zmiang¢ warto$ci naprezen stycznych w

kompleksowym smarze glinowym Aliten EP-1 w zaleznosci od temperatury i gradientu
predkosci $cinania.
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Rys. 8.7. Zmiana wartoSci napre¢zen stycznych w smarze glinowym Aliten EP-1 w zalezno$ci od
temperatury i gradientu predkosci Scinania D w poblizu $cianki cylindra wykonanego z PVC.
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Rys. 8.8. Zmiana wartoSci naprezen stycznych w smarze glinowym Aliten EP-1 w zaleznoSci od
temperatury i gradientu predkosci Scinania D w poblizu $cianki cylindra wykonanego z miedzi.

Z rysunkow 8.7 i 8.8 wynika, ze decydujacy wplyw na ksztaltowanie si¢ wartosci
naprezen stycznych w smarze Aliten EP-1 ma temperatura, a gradient predkosci $cinania
odgrywa tutaj mniejsza role. Nie wida¢ tez znacznych réznic w wartosci naprezen stycznych
dla tego smaru w zalezno$ci od rodzaju materiatu cylindra kontaktujacego si¢ ze smarem.
Warto$¢ naprezen w poblizu $cianki miedzianej jest porownywalna z warto$ciami tych
naprezen w poblizu $cianki wykonanej z PVC.

Wida¢ z tego, ze struktura zagegszczacza glinowego kompleksowego nie sprzyja
tworzeniu si¢ warstwy przysciennej. Spowodowane jest to znaczng wielkoscig czastki 12-
hydroksystearynianobenzoesanu glinu, ktéry pelni rol¢ zaggszczacza w tym smarze. Smar ten
zachowuje si¢ podobnie takze w poblizu scianek cylindrow wykonanych ze stali i poliamidu,
co wida¢ na rysunkach 8.9 i 8.10. Warto$¢ naprezen stycznych dla tego smaru, w poblizu
Scianki stalowej nie rozni si¢ od wartosci tych naprezen w poblizu Scianki wykonanej z
poliamidu.
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Rys. 8.9. Zmiana wartoSci naprezen stycznych w smarze glinowym Aliten EP-1 w zaleznoSci od
temperatury i gradientu predkosci §cinania D w poblizu $cianki cylindra wykonanego ze stali.

Naprezenie styczne [Pa]

Temperatura ['C]

o
o
-

00400,00-450,00
I 350,00-400,00
300,00-350,00
250,00-300,00
00200,00-250,00
00150,00-200,00
@ 100,00-150,00
E50,00-100,00

Rys. 8.10. Zmiana warto$ci naprezen stycznych w smarze glinowym Aliten EP-1 w zaleznoSci od
temperatury i gradientu predkosci Scinania D w poblizu $cianki cylindra wykonanego z poliamidu.
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8.4. Wyniki pomiaréw dla smaru polimerowego Wikson EP-100.

Na rysunkach 8.11 i 8.12 przedstawiono zmiang wartosci naprezen stycznych w
smarze polimerowym Wikson EP-100 w poblizu $cianki poliamidowej i stalowej w

zaleznosci od temperatury i gradientu predkosci $cinania.
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Rys. 8.11. Zmiana wartosci naprezen stycznych w smarze polimerowym Wikson EP-100 w zaleznosci od
temperatury i gradientu predkosci Scinania D w poblizu $cianki cylindra wykonanego z poliamidu.
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Rys. 8.12. Zmiana warto$ci naprezen stycznych w smarze polimerowym Wikson EP-100 w zaleznos$ci od

temperatury i gradientu predkosci Scinania D w poblizu Scianki cylindra stalowego.
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Smar ten wykazuje nizsze warto$ci naprezen stycznych, poniewaz jest smarem
ptynnym (klasa konsystencji 000) o lepkosci znacznie nizszej anizeli smary CSW-1, Industria
LT4-EP-1 i Aliten EP-1. Wida¢ z wykresow, ze na ksztattowanie si¢ wartosci naprezen
stycznych w smarze Wikson EP-1 temperatura i gradient predkosci $cinania maja podobny
wplyw. Wartosci naprezen stycznych i ksztatty wykresow przedstawione na rysunkach 8.11 i
8.12 sg do siebie zblizone i nie wida¢ wyraznych réznic pomigdzy wartosciami naprezen
stycznych w poblizu $cianki z poliamidu i w poblizu $cianki stalowej. Powodem tego jest
rodzaj zageszczacza, ktorym jest wiskozator polimerowy znacznie mniej polarny anizeli
czastki mydel metalicznych. Wiskozator ten jest takze zwiazkiem wielkoczasteczkowym,
ktorego masa miesci w zakresie od 50000 do 100000, co dodatkowo utrudnia ruchy takiej
czasteczki. Niepolarnos¢ czastki zageszczacza oraz jej rozmiary powoduja, ze smar Wikson
EP-1 nie wytwarza warstwy przysciennej na powierzchniach metalowych. Obecnosé
zageszczacza tego typu przejawia si¢ takze wzrostem lepkosci strukturalnej smaru w
temperaturze wyzszej, co wida¢ na rysunkach 8.11 i1 8.12. W temperaturze nizszej czastki
wiskozatorow sg skrecone spiralnie i zawieszone w oleju w stanie koloidalnym. Wzrost
temperatury powoduje, ze rozpuszczaja si¢ one w oleju 1 nastgpuje rozprostowanie ich
tancuchow na cata dlugos¢. Zwigksza si¢ w ten sposob powierzchnia kontaktu dodatek — olej,
hamujac ruchliwos¢ oleju i1 zwigkszajac tarcie wewngtrzne pomigdzy czasteczkami. Powoduje
to wzrost wartosci lepkosci i naprezen stycznych podczas $cinania smaru [64], co jest
widoczne na rysunkach 8.11 i 8.12 w zakresie temperatury powyzej 70 °C. W miar¢ wzrostu
gradientu predkosci Scinania efekt ten zanika, poniewaz intensywne $cinanie podczas
przeptywu powoduje zmniejszenie wymiarow czastek wiskozatoréw, a przez to pogorszenie
jakosci dziatania tych dodatkow [64].

8.5. Whnioski.

Wyniki badan wstepnych pokazaty, ze zjawiska przyscienne w smarach z polarnymi
zageszczaczami metalicznymi ujawniaja si¢ w zakresie nizszych wartosci gradientow
predkosci $cinania i w temperaturze nizszej. Zatem otrzymane wyniki badan doswiadczalnych
wstepnych nad zjawiskami zwiazanymi z formowaniem si¢ warstwy przysciennej w smarach,
plastycznych pozwalaja ustali¢ zakres temperatury i gradientu predkosci Scinania do
wykonania kolejnych badan dotyczacych tych zjawisk. Na podstawie przedstawionych w tym
rozdziale wynikow badan mozna sformulowa¢ nastepujace wnioski.

1. W smarach Industria LT4-EP1 i CSW-1 zarejestrowano nizsze warto$ci naprezen
stycznych w poblizu $cianek cylindréw wykonanych z metalu od wartosci tych
naprezen, ktore zarejestrowano w poblizu $cianek cylindrow wykonanych z tworzyw
sztucznych. Roznice w wartosciach naprezen stycznych widoczne sa w zakresie
niskich wartosci gradientow predkosci Scinania 1 w niskiej temperaturze.

2. W miar¢ wzrostu temperatury i gradientu predkosci $cinania rdéznice w wartosciach
naprezen stycznych w smarach w zaleznos$ci od rodzaju materiatu $cianki zanikaja.

3. W smarach polimerowym Wikson EP-100 i glinowym Aliten EP-1 nie
zaobserwowano istotnych réznic w wartosciach naprezen stycznych rejestrowanych w
poblizu powierzchni $cianek wykonanych z réznych materiatow.
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9. Wyniki doSwiadczalnych badan podstawowych nad zmianami
warto$ci naprezen stycznych w warstwie przySciennej
smarow plastycznych.

9.1. Zalezno$¢ wartos$ci naprezen stycznych od gradientu predkosci Scinania.

Pomiary przeprowadzono w reometrze rotacyjnym Rheotest 2.1 w temperaturze 25 °C.
Wysokos¢ chropowatosci powierzchni cylindrow wynosita Ra = 0,8 pm. Opis stanowiska
badawczego i metodyki pomiaréw podano w rozdziale 7.3. Na rysunkach od 9.1 do 9.6
przedstawiono wyniki badafn opracowane statystycznie na podstawie pigciokrotnie
powtdrzonych pomiaréw.

Smar wapniowy CSW-1

Wyniki pomiaréw zmian wartosci naprgzen stycznych w zaleznosci od gradientu
predkosci $cinania smaru wapniowego CSW-1 przedstawiono na rysunkach 9.119.2.

Z rysunkéw tych wynika, ze dla wyzszych wartosci gradientu predkosci $cinania
réznice w wartosciach naprezen stycznych zanikaja, a ich przyrosty nie sa juz tak duze jak dla
nizszych warto$ci tego gradientu. Na rysunku 9.1 wida¢ takze przegigcie krzywych w
zakresie nizszych wartosci gradientu predkosci $cinania, a to wskazuje na istnienie dwdch
stref w smarze. Smar ten rozdzielil si¢ na warstwg przyscienng i pozostala masg¢ smaru. Taki
przebieg zmian warto$ci naprezen stycznych jest zgodny z wynikami podawanymi w
literaturze [24, 25, 31, 32].

= Miedz

Naprezenie styczne [Pa]
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Gradient predkosci scinania [1/s]

Rys. 9.1. Zmiana warto$ci naprezen stycznych w funkecji gradientu predkosci $cinania w smarze
wapniowym CSW-1. Temperatura pomiaru =25 °C.
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W zakresie nizszych wartosciach gradientu predkosci $cinania wyraznie widaé, ze w
poblizu $cianek metalowych wartosci naprezen stycznych w smarze CSW-1 sa nizsze anizeli
w poblizu $cianek wykonanych z tworzyw sztucznych (rysunek 9.2).
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Rys. 9.2. Zmiana warto$ci naprezen stycznych dla niskich gradientéw predkosci $cinania w smarze
wapniowym CSW-1. Temperatura pomiaru =25 °C.

Zarejestrowany spadek wartosci naprezen stycznych w poblizu polarnych $cianek
metalowych spowodowany jest powstawaniem warstwy przysciennej w smarze wapniowym
CSW-1, gdyz smar ten posiada zageszczacz polarny, ktérym jest uwodnione mydio
wapniowe.

Kompleksowy smar litowy Unilit £. T4 — EP1

Wyniki pomiar6w zmian wartosci napr¢zen stycznych dla kompleksowego smaru
litowego Unilit £ T4 — EP1 przedstawiono na rysunkach 9.3 1 9.4.

Wida¢ wyraznie wplyw warstwy przysciennej, ktorej istnienie w tym smarze
powoduje przegigcie krzywej zaleznosci naprezen stycznych od gradientu predkosci $cinania
podobnie jak w wypadku smaru wapniowego CSW — 1 (rysunek 9.3).

W zakresie wyzszych wartosci gradientow predkosci $cinania réznice w wartosciach
napr¢zen stycznych rejestrowanych w poblizu poszczegélnych cylindrow maleja, a ich
przyrosty nie sg juz tak duze jak w zakresie gradientow nizszych. Jest to przebieg podobny
jak dla smaru CSW —1, co wida¢ na rysunku 9.3.
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Rys. 9.3. Zmiana warto$ci naprezen stycznych w funkceji gradientu predkos$ci $cinania w kompleksowym
smarze litowym Unilit LT4 — EP1. Temperatura pomiaru =25 °C.

W zakresie niskich wartosci gradientu predkosci $cinania zaznacza si¢ spadek wartosci
napr¢zen stycznych w poblizu polarnych scianek metalowych co wida¢ na rysunku 9.4. Smar
ten posiada zageszczacz polarny, a zatem podobnie jak w wypadku smaru wapniowego CSW
— 1 na powierzchniach metalowych powstaje warstwa przyscienna.

Smar Unilit LT4 — EP1 jest zageszczony kompleksowym mydlem litowym, ktére ma
w skladzie oprécz 12-hydroksystearynianu litu takze inne rodniki kwaséw organicznych o
mniejszej liczbie atoméw wegla w czasteczece oraz sole litu z kwasami o krétszym lancuchu
weglowym, ktore takze sg dipolami. Zwiazki dipolowe o krétszym tancuchu weglowym maja
lepsze mozliwosci przemieszczania si¢ do Scianki polarnej, dlatego w smarze Unilit £ T4 —
EP1 spadek wartosci naprezen stycznych jest bardziej widoczny anizeli w smarze CSW-1. Na
rysunku 9.4 wida¢ rozwarstwienie si¢ krzywych wartosci napr¢zen stycznych przy
gradientach prgdkosci $cinania ponizej 0,3 s w zaleznoéci od rodzaju materiatu Scianki.
Naprezenia zarejestrowane w poblizu powierzchni metalowych sa tutaj wyraznie nizsze.
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Rys. 9.4. Zmiana wartoSci naprezen stycznych dla niskich gradientéw predkoSci S$cinania w
kompleksowym smarze litowym Unilit LT4 — EP1. Temperatura pomiaru = 25 °C.

Najwyzszq warto$¢ naprezenia stycznego w zakresie niskich gradientow predkosci
$cinania zarejestrowano w poblizu $cianki wykonanej z PVC. W poblizu powierzchni
metalowych rejestrowane wartosci napr¢zen stycznych sg znacznie nizsze i do siebie
zblizone.

Smar bentonitowy Bentor 2

Wyniki pomiar6w zmian wartos$ci naprezen stycznych dla smaru bentonitowego
Bentor 2 przedstawiono na rysunkach 9.519.7.

Wartosci naprezen stycznych, w zakresie niskich wartosci gradientu predkosci
$cinania, ktore zarejestrowano w smarze Bentor 2 w poblizu $cianki cylindra miedzianego i
poliamidowego nie roznig si¢ znaczaco (rysunek 9.5). Spowodowane jest to obecnoscig w
tym smarze niepolarnego zagegszczacza ilowego. Kolejnym czynnikiem utrudniajgcym
powstawanie warstwy przysciennej w tym smarze sa rozmiary czastek zageszczacza, gdyz jak
stwierdzono podczas badan na skaningowym mikroskopie elektronowym zaggszczacz ten ma
postaé ptytek o wymiarach ok. 2 - 3 um tworzacych skupiska o rozmiarach powyzej 20 pm
(rysunek 9.6).
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Rys. 9.5. Zmiana wartosci naprezen stycznych dla niskich gradientéw predkosci $cinania w smarze
bentonitowym Bentor 2. Temperatura pomiaru =25 °C.

1pm

EHT =26 .88 kU WD 14 mm

Rys. 9.6. Struktura zageszczacza smaru bentonitowego Bentor 2. Obraz uzyskano za pomocg mikroskopu
skaningowego SEM firmy Leo.
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Jak wykazaly pomiary grubo$¢ warstwy przysciennej (patrz rozdzial 10) w poblizu
$cianki wykonanej z miedzi wynosi ok. 65 pm, natomiast wysoko$¢ strefy powierzchniowe;j
wynosi ok. 15 um. Wida¢ z tego, ze rozmiary plytek bentonitu dodatkowo utrudniajg
tworzenie si¢ warstwy przysciennej, poniewaz sa one podobnego rzgdu, co wysokos¢ tej
warstwy. Rozmiary plytek bentonitu utrudniajg takze ich ruch w oleju bazowym, a zatem
smar Bentor - 2 warstwy przysciennej nie wytwarza.

= Miedz

A Poliamid

Rys. 9.7. Zmiana wartosci naprezen stycznych w funkcji gradientu predkosci $cinania w smarze
bentonitowym Bentor 2. Temperatura pomiaru =25 °C.

W zakresie wyzszych wartosci gradientow predkosci $cinania nie wida¢ istotnych
réznic w wartosciach naprezen stycznych rejestrowanych w poblizu $cianek poszczeg6lnych
cylindrow, podobnie jak w wypadku smaréw CSW —1 i Unilit L T4-EP1, co wida¢ na rysunku
9.5

Wyniki badan przedstawione w tym podrozdziale dowodza, ze zjawiska przyscienne
ujawniajg si¢ dla nizszych wartosci gradientow predkosci $cinania, tzn. wowczas kiedy smar
plynie tuz przy $ciance.
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9.2. Wplyw temperatury i rodzaju materialu $cianki na rozklad napre¢zen stycznych.

Pomiary przeprowadzono w reometrze rotacyjnym Rheotest 2.1 przy gradiencie
predkosci $cinania smaru D = 0,0167 s, Jak wykazaly weze$niejsze badania smar plastyczny
przy malej wartosci gradientu predkosci $cinania plynie jedynie w warstwie przyscienne;j.
Wysokos¢ chropowatosci cylindrow pierwszej grupy byla réwna Ra = 0,8 pm, a drugiej
grupy Ra = 0,6 um. Wykresy zamieszczone na rysunkach od 9.8 do 9.15 sporzadzono na
podstawie srednich wartosci z trzech pomiaréw. Ponizej zamieszczono wyniki pomiaréw i
analize¢ tych wynikow dla skojarzen r6znych smaréw ze $ciankami cylindrow wykonanych z
réznych materiatow.

Smary wapniowe.

Jak wida¢ na zamieszczonych rysunkach przedstawiajacych wyniki pomiaréw
naprezen stycznych w smarach wapniowych, STP i Grafitowanym wartosci tych napre¢zen sa
nizsze dla smaréw w poblizu powierzchni $cianek cylindréw metalowych. Powierzchnie
metalowe posiadaja centra aktywne przyciagajace czastki zaggszczaczy polarnych, czego
efektem jest wytworzenie na tych powierzchniach warstwy przysciennej.

Rys. 9.8. Zmiana warto$ci naprezen stycznych przy $ciankach wykonanych z réznych materialéw w
funkcji temperatury dla smaru wapniowego Grafitowanego. Chropowato$¢ powierzchni $cianek Ra = 0,8
um, gradient predkosci $cinania smaru D = 0,0167 s8]

Brak tej warstwy powoduje wyzsze opory ruchu cylindréw wykonanych z tworzyw
sztucznych zanurzonych w tych samych smarach. Jest to przyczyna zarejestrowania wyzszej
wartosci naprezen stycznych dla smaréw wapniowych w poblizu $cianki cylindra
wykonanego z PTFE (rysunki 9.8 1 9.9).
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Rys. 9.9. Zmiana warto$ci naprezen stycznych przy Sciankach wykonanych z réznych materialéw w
funkcji temperatury dla smaru wapniowego STP. Chropowato$§¢ powierzchni $cianek Ra = 0,8 pm,
gradient predkosci §cinania smaru D = 0,0167 s [8].

W wypadku naprg¢zen stycznych wystepujacych w smarach wapniowych w poblizu
$cianek cylindréw o chropowatosci Ra = 0,6 um, sytuacja wyglada podobnie

+ Dural

— a Poliamid

Rys. 9.10. Zmiana warto$ci naprezen stycznych przy $Sciankach wykonanych z réznych materialow w
funkcji temperatury dla smaru wapniowego Grafitowanego. Chropowato$¢ powierzchni §cianek Ra = 0,6
um, gradient predkosci $cinania smaru D = 0,0167 s' [8].
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Naprezenie styczne w badanych smarach w poblizu $cianki cylindra duralowego jest
nizsze anizeli w poblizu $cianki cylindra poliamidowego.

+ Dural

» Poliamid

Rys. 9.11. Zmiana warto$ci naprezen stycznych przy Sciankach wykonanych z réznych materialow w
funkcji temperatury dla smaru wapniowego STP. Chropowato$¢ powierzchni $cianek Ra = 0,8 pm,
gradient predkos$ci $cinania smaru D = 0,0167 s'[8].

Powstajaca w obszarze kontaktu smaru ze $cianka cylindra (analogiczne zjawisko
powinno mie¢ miejsce na powierzchni roboczej w wezle Slizgowym lub przy $ciance
przewodu smarowego) warstwa przyscienna powoduje, ze podczas $cinania smaru ma miejsce
poslizg w tej warstwie. Jest on rdwny roznicy predkosci pomigdzy predkoscia przeplywu
smaru wytwarzajacego warstwg przyscienng oraz przeptywu identycznego (umownego)
smaru, ktéry tej warstwy nie wytwarza [25]. W miar¢ wzrostu temperatury warto$¢ napre¢zen
stycznych maleje, co jest zgodne z wynikami badan podawanych w literaturze [25]. Maleje
tez r6znica w wartosciach tych naprezen.

Wartosci naprgzen stycznych w smarach wapniowych w poblizu powierzchni
wykonanych z metali i tworzyw sztucznych réznig si¢ nie tylko wartosciami, ale i ksztattem
przebiegu krzywych tych napr¢zen. W poblizu powierzchni $cianek wykonanych z tworzyw
sztucznych spadek naprezen jest rOwnomierny i w temperaturze wyzszej ulega stabilizacji. W
poblizu metali tak nie jest, gdyz w poczatkowej fazie spadek ten jest niewielki, a nawet
wystepuje widoczny wzrost i maksima. Jest to wyrazny efekt dla par smar Grafitowny +
miedz, ZnAl i dural (rysunek 9.8 i 9.10). Dla smaru STP widoczne jest to szczegélnie w
poblizu $cianki cylindra wykonanego z miedzi (rysunek 9.9)

Zjawisko powstawania maksimum na krzywych mozna wyjasni¢ w oparciu o analize¢
zjawisk zachodzacych w warstwie przysciennej oraz o wzdér Kessoma (6.1). Jak wynika z tego
wzoru energia oddzialywania pomigdzy dipolami maleje w miar¢ wzrostu temperatury, co
powoduje odrywanie si¢ zaadsorbowanych na metalowej powierzchni polarnych tancuchow
zaggszczacza i innych zwigzkow polarnych. Czgs¢ oderwanych od $cianki cylindra zwigzkow
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pozostaje w sasiedztwie tej Scianki, powodujac wzrost lepkosci w najblizszym jej rejonie.
Pozostala czg¢$é zwiazkéw zaczyna dyfundowaé do obszaru strefy zubozonej zwigkszajac w
ten sposob jej lepkosé, lub tez likwidujac t¢ stref¢. Wzrost naprezen stycznych w wyniku tego
zjawiska nie jest trwaly i w miar¢ dalszego wzrostu temperatury nastgpuje spadek tych
naprezen, a nastepnie ich stabilizacja.

W wypadku badanych smaréw wapniowych dodatkowo wida¢, ze réznice w wartosci
naprezen stycznych w poblizu metali i tworzyw sa wyzsze dla smaru Grafitowanego anizeli
dla smaru STP. Mozna to thumaczy¢ faktem, ze smar Grafitowany jest smarem o wyzszym
stopniu konsystencji i ma on wyzsze st¢zenie zaggszczacza anizeli smar STP. Smar
Grafitowany oprocz zageszczacza polarnego ma w swoim skladzie takze wypelniacz w
postaci grafitu, ktory rowniez jest polarny. Jak wynika z danych literaturowych [28] grafit ma
istotny wplyw na powstawanie warstwy przysciennej i jest przyciagany do $cianki metalowe;.
Stad wniosek, Zze zageszczacz polarny wspoldziata z wypelniaczem polarnym w tworzeniu
warstwy przyscienne;j.

Smary litowe.

Smary litowe w poblizu powierzchni $cianek cylindréw o chropowatosci Ra = 0,8 pm
zachowujg si¢ inaczej anizeli smary wapniowe. Dla obu badanych smaréw warto$¢ napr¢zen
stycznych w poblizu $cianki z PTFE (teflonowej) jest najnizsza. Takie zachowanie sig¢
smarow litowych w poblizu cylindra wykonanego z PTFE zauwazono juz wczesniej [26].
PTFE nie jest tworzywem polarnym, wobec tego za efekt ten nie moga by¢ odpowiedzialne
zjawiska zwigzane z powstawaniem warstwy przysciennej w smarach. Zjawisko to wyglada
podobnie w odniesieniu do smaru £T4-S3, ktory takze wykazuje niewielka warto$¢ naprezen
stycznych w poblizu $cianki wykonanej z PTFE.

= Miedz
| APTFE [ —

Rys. 9.12. Zmiana warto$ci napre¢zen stycznych przy Sciankach wykonanych z réznych materialow w
funkcji temperatury dla smaru litowego LT-43. Chropowato$¢ powierzchni $cianek Ra = 0,8 um, gradient
predkosci §cinania smaru D = 0,0167 s [8].
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Oba badane smary litowe wykazuja bardziej rtOwnomierny spadek naprezen stycznych
w poblizu scianki wykonanej z PTFE (teflon) anizeli w poblizu $cianek metalowych. Na
rysunkach 9.12 i 9.13 widoczne sa maksima warto$ci naprezen stycznych zarejestrowanych w
poblizu powierzchni $cianek metalowych. Mechanizm powstawania ekstremow jest taki sam
jak dla smaréw wapniowych.

x ZnAl

= Miedz

a PTFE

Rys. 9.13. Zmiana warto$ci napre¢zen stycznych przy $ciankach wykonanych z réznych materialéw w
funkcji temperatury dla smaru litowego L T4-S3. Chropowato$¢ powierzchni Scianek Ra = 0,8 um,
gradient predkos$ci §cinania smaru D = 0,0167 s8]

Pojawienie si¢ tych ekstrem6é6w w poblizu powierzchni metalowych, a nie w poblizu
powierzchni $cianki wykonanej z PTFE jest tez dowodem na to, ze warstwa przyscienna nie
powstaje na powierzchni $cianki wykonanej z tego tworzywa.

W odniesieniu do powierzchni $cianek o chropowatosci Ra = 0,6 pm widaé juz
wyrazne roznice w wartosciach naprezen stycznych w poblizu $cianki duralowej i
poliamidowej, co przedstawiono na rysunkach 9.14 i 9.15. Potwierdza to hipotez¢ o
powstawaniu warstwy przysciennej w smarach litowych. W takim wypadku zachowanie si¢
smarow litowych w poblizu $cianki wykonanej z PTFE nalezy ttumaczy¢ innym zjawiskiem
anizeli powstawaniem warstwy przysciennej. Wymaga to badan bardziej szczegétowych.

Na rysunkach 9.14 i 9.15 wida¢ wyraznie, ze smary litowe wykazujq nizsza warto$¢
napr¢zen stycznych w poblizu $cianki duralowej, anizeli w poblizu $cianki wykonanej z
poliamidu PA 6.6.
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» Poliamid

Rys. 9.14. Zmiana warto$ci naprezen stycznych przy $ciankach wykonanych z réznych materialéw w
funkcji temperatury dla smaru LT4-S3. Chropowato$§¢ powierzchni $cianek Ra = 0,6 pm, gradient
predkosci $cinania smaru D = 0,0167 s [8].

+ Dural

» Poliamid

Rys. 9.15. Zmiana warto$ci naprezen stycznych przy $ciankach wykonanych z réznych materialéw w
funkcji temperatury dla smaru litowego L.T-43. Chropowato$¢ powierzchni §cianek Ra = 0,8 pm, gradient
predkosci $cinania smaru D = 0,0167 s™ [8].
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Zjawisko to jest bardziej widoczne w smarze £T4-S3 anizeli w smarze LT-43.
Prawdopodobnie jest to spowodowane tym, ze smar £T-43 posiada jako zaggszczacz
mieszaning mydta litowo-wapniowego, a smary z zaggszczaczem litowym sa (jak wynika z
przeprowadzonych do tej pory pomiaréw) bardziej podatne do tworzenia warstwy
przysciennej. Natomiast w wypadku smaru LT-43 pojawia si¢ maksimum na wykresie
wartosci naprezen w poblizu scianki duralowej (rysunek 9.15).

W miar¢ dalszego wzrostu temperatury wartosci napr¢zen stycznych w smarach
litowych spadaja w poblizu wszystkich $cianek wykonanych z réznych materialow, a
nastepnie wartosci te stabilizuja sig.

9.3. Porownanie wartosci naprezen stycznych w smarach plastycznych w poblizu
scianki wykonanej z PTFE z wartoscig tych naprezen w poblizu
scianek wykonanych z innych materialow.

Pomiary przeprowadzono w reometrze rotacyjnym Rheotest 2.1, przy gradiencie
predkosci $cinania D = 0,0167 s'. Cylindry wewnetrzne do reometru wykonano z
nastgpujacych materiatow: stal 55, aluminium, miedz, PTFE, poliamid, polimetakrylan
metylu (PMM) i PVC. Chropowato$é powierzchni $cianek cylindréw wynosita Ra = 0,8 pm.
Krzywe zamieszczone na rysunkach od 9.16 do 9.21 wyznaczono na podstawie wartosci
$rednich z siedmiu pomiaréw. Ponizej zamieszczono wyniki pomiaréw oraz ich analiz¢ dla
réznych smaréw

Smar wapniowy CSW-1.

Jak wynika z rysunku 9.16 wida¢ wyrazne réznice w warto$ciach napr¢zen stycznych,
w smarze wapniowym CSW-1 (z polarnym zaggszczaczem wapniowym) w poblizu Scianek
wykonanych z ré6znych materiatow

. Poliamid

PTFE
Miedz

Aluminium

Rys. 9.16. Zmiana wartosci napre¢zen stycznych w warstwie przySciennej smaru wapniowego CSW-1 w
funkcji temperatury dla réznych rodzajéw materialu Scianki. Gradient predkosci Scinania D=0,0167 s,
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Wyzsze warto$ci naprezen stycznych stwierdzono w tym smarze w poblizu $cianek z
tworzyw sztucznych w poréwnaniu z warto$ciami odpowiednich naprgzen przy $ciankach
metalowych. Jest to wynikiem powstania warstwy przysciennej, ktora tworzy si¢ w poblizu
$cianek metalowych. Wartos¢ naprezen stycznych w smarze CSW-1 w poblizu $cianki
cylindra z PTFE jest wyzsza anizeli w poblizu $cianek metalowych. Smar ten zachowuje si¢
w poblizu cylindra wykonanego z PTFE tak samo jak w poblizu powierzchni cylindrow
wykonanych z innych tworzyw sztucznych. Podobnie zachowuja si¢ inne badane smary
wapniowe [8, 26].

Smary litowe Industria £ T4-EP1 i Gerax KU-00.

Jak wynika z rysunkéw 9.17 i 9.18 w miar¢ wzrostu temperatury w kompleksowych
smarach litowych Industria £ T4-EP1 i Gerax KU-00 naprgzenie styczne w poblizu $cianek
cylindréw wykonanych ze wszystkich materiatéw spada. W wypadku smaru Gerax wartosci
naprezen stycznych sg nizsze, gdyz smar ten ma nizszy stopien konsystencji. Dla obu smarow
litowych naprezenie styczne w poblizu $cianek wykonanych z tworzyw sztucznych jest
wyzsze anizeli w poblizu $cianek metalowych. Podobnie jak w wypadku smaréw poprzednio
analizowanych efekt ten mozna réwniez wyjasni¢ jako wynik powstawania warstwy
przyscienne;. ‘

W poblizu $cianki wykonanej z PTFE oba smary wykazuja wartosci napre¢zen
stycznych podobne jak w poblizu $cianek metalowych. Smar Gerax w poblizu Scianki
teflonowej wykazuje naprezenie najnizsze, nizsze nawet anizeli w poblizu S$cianek
metalowych (rysunek 9.18).

A Poliamid
A PTFE
= Miedz

o PMM

o Aluminium

I Wielom.

Rys. 9.17. Zmiana warto$ci naprezen stycznych w warstwie przySciennej kompleksowego smaru litowego
Industria £ET4-EP1 w funkcji temperatury dla réznych rodzajéow materialu $cianki. Gradient predkosci
§cinania D = 0,0167 s™.
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PTFE jest tworzywem, ktorego czastka monomeru nie jest polarna, a przez to warstwa
przyscienna nie powstaje w poblizu powierzchni wykonanej z tego tworzywa. Potwierdza to
wniosek, ze za spadek lepkosci 1 naprezen stycznych smardéw litowych w poblizu powierzchni
cylindra wykonanego z PTFE nie jest odpowiedzialna warstwa przyscienna. Nalezy zatem
szukaé innego wyjasnienia takiego zachowania si¢ smarow litowych.

Regula sa juz nizsze wartosci napr¢zen stycznych w smarach litowych w poblizu
$cianki wykonanej z PTFE w poréwnaniu z wartosciami tych naprezen w poblizu $cianek
wykonanych z innych tworzyw sztucznych. Potwierdzajg to badania zawarte w publikacjach
[8, 26]. Jednak z powodu niepolarnosci czastki czterofluoroetylenu (monomeru PTFE),
zjawiska zwigzane z formowaniem si¢ warstwy przysciennej nie moga by¢ odpowiedzialne za
takie zachowanie si¢ smaréw litowych.

s Poliamid

a PTFE
= Miedz
o PMM

Rys. 9.18. Zmiana warto$ci naprezen stycznych w warstwie przy$ciennej kompleksowego smaru litowego
Gerax KU-00 w funkcji temperatury dla réznych rodzajéow materialu $cianki. Gradient predkosci
Scinania D = 0,0167 s™'.

Zdaniem autora niniejszej pracy nie ma tutaj jakiego$ specyficznego chemicznego
oddziatywania pomiedzy zaggszczaczami metalicznymi a PTFE, gdyz zwigzek ten
praktycznie nie wchodzi w reakcje chemiczne. Wyjasnienia nalezy szuka¢ w oparciu o
wiasciwosci fizykochemiczne PTFE i smarow. Jak wykazaly badania, napr¢zenie styczne w
poblizu $cianki z PTFE jest nizsze dla smaréw litowych zwyklych i kompleksowych. Mydta
litowe sg dobrymi zageszczaczami i aby uzyska¢ smar o zadanej klasie konsystencji nalezy
uzy¢ mniej zageszczacza litowego anizeli np. wapniowego. Zatem w smarach litowych jest
procentowo mniej zaggszezacza anizeli w smarze wapniowym o tej samej klasie konsystencji.

Wyjasniajac zachowanie si¢ smaréw w poblizu $cianki wykonanej z PTFE nalezy
rozpatrywa¢ w smarze dwie fazy: zageszczacz, ktéry z racji swej budowy w czasie jego
przemieszczania powoduje wigksze ,tarcie” anizeli druga faza, czyli olej bazowy. Zatem
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podczas obrotu cylindra w smarze widokna zaggszczacza zahaczaja o powierzchni¢ cylindra
zwigkszajac opory ruchu.

Nalezy tez zwrdci¢ uwage na fakt, ze PTFE jest tworzywem praktycznie
niezwilzalnym, a zatem opory przeptywu po $ciance wykonanej z tego tworzywa takich
cieczy jak olej, woda itp. sg bardzo male. Jezeli w smarach litowych jest wigcej fazy olejowej
anizeli w smarach wapniowych to warto$¢ napr¢zen stycznych tych smaréw w poblizu $cianki
wykonanej z PTFE jest nizsza. ,,Faza traca”, czyli zaggszczacz przemieszczajac si¢ wzgledem
$cianki cylindra z PTFE stawia podczas obrotu tego cylindra intensywniejszy opér od oleju
bazowego. Mozliwe, ze z tego powodu w smarze Gerax KU-00 o niskiej zawartosci
kompleksowego zageszczacza litowego warto$¢ naprezen stycznych w poblizu $cianki z
PTFE jest najnizsza. Jezeli w smarze wapniowym jest procentowo wigcej zaggszczacza
anizeli w smarze litowym to i opory ruchu cylindra wykonanego z niezwilzalnego PTFE beda
w smarze wapniowym wyzsze. Zdaniem autora niniejszej pracy w tym nalezy szukaé
wyjasnienia pozornie ,anormalnego” zachowania si¢ smaréw litowych w poblizu Scianki
wykonanej z PTFE.

Kompleksowy smar glinowy Aliten EP-1.

Na rysunku 9.19 przedstawiono zmiang wartosci naprezen stycznych w smarze Aliten
EP-1 w zaleznosci od temperatury. Smar Aliten EP-1 jest kompleksowym smarem glinowym
gdzie role zageszczacza pelni 12-hydroksystearynianobezoesan glinu (rysunek 9.20). Réznica
w wartosci naprezen stycznych w poblizu scianek wykonanych z réznych materiatow jest
widoczna takze dla tego smaru, w ktéorym naprezenie styczne w poblizu $cianek metalowych
jest nizsze.

ePVC
» Poliamid
& PTFE
= Miedz

Rys. 9.19. Zmiana wartoSci napreZen stycznych w warstwie przySciennej kompleksowego smaru
glinowego Aliten EP-1 w funkcji temperatury dla réznych materialow $cianki. Gradient predkosci

écinania D = 0,0167 s,
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Roéznice te sg jednak mniejsze anizeli w wypadku innych smaréw z zaggszczaczami
metalicznymi, a przyczyn tego zjawiska nalezy szuka¢ w strukturze tego smaru. Smar Aliten
EP-1 jest kompleksowym smarem glinowym i ma zaggszczacz o innej budowie anizeli
pozostate smary metaliczne.

Role zaggszczacza pelni tutaj 12 hydroksystearyniano-benzoesan glinu, ktéry powstaje
w reakcji tzw. A.LP (izopropylat glinu) lub tri-izopropanooksydu glinu z kwasami 12-
hydroksystearynowym i benzoesowym [4, 70]. Do tréjwartosciowego jonu glinu dofaczony
jest rodnik 12 hydroksystearynowy i rodnik kwasu benzoesowego oraz grupa hydroksylowa—
OH'". Czastka zaggszczacza glinowego jest zatem bardzo rozbudowana, co utrudnia ruchy
takiej czastki.

OH
l o
/N |
(I) o— I(I: _ (CHZ)S = |c - (cnz)lo-CH3
C\O (0] H

Rys. 9.20. Struktura chemiczna kompleksowego zageszczacza glinowego.

Ponadto dwa rozbudowane rodniki powoduja, ze dodatnio natladowany jon Glinu Al”
jest przez nie zastonigty, co jest dodatkowa przeszkoda dla oddzialywania dipolowego. Z
analizy spektroskopowej wynika, ze dwie czastki zaggszczacza glinowego moga si¢ jednak
przyciagga¢ tworzac tzw. wigzanie wodorowe pomig¢dzy jonem Al” a grupa OH™. Powoduje
to powstawanie struktury sktadajacej z dwoch identycznych czasteczek tego zwiazku [52].
Powstawanie jeszcze wigkszych struktur jest teoretycznie mozliwe, jednak przeszkadzaja
temu znaczne (jak na skal¢ atomowa) rozmiary rodnikéw kwasu 12-hydroksystearynowego i
benzoesowego. Laczenie si¢ czastek zgeszczacza pomigdzy soba utrudnia ruchy, a przez to
takze dyfuzje w obszary warstwy przysciennej. Wszystkie te czynniki powoduja, Zze
intensywno$¢ tworzenia warstwy przysciennej w kompleksowym smarze glinowym Aliten
EP-1 jest mniejsza anizeli w innych smarach z zaggszczaczem metalicznym. Mimo to wpltyw
warstwy przyscienne;j jest tutaj rOwniez zauwazalny.

Smar Aliten EP-1 w poblizu $cianki cylindra wykonanego z PTFE zachowuje si¢
podobnie jak smary litowe. W temperaturze nizszej naprg¢zenie styczne w tym smarze ma
warto$¢ najmniejsza w poblizu cylindra wykonanego z PTFE. Wida¢ z tego, ze niska wartos¢
naprezen stycznych w poblizu $cianki z PTFE nie jest cechg charakterystyczng tylko dla
smaréw litowych. Nalezy przypuszczaé, ze mamy tutaj do czynienia z tym samym
mechanizmem, co w wypadku smaréw litowych, poniewaz kompleksowy zageszczacz
glinowy posiada réwnie dobre wlasciwosci zaggszczajace jak zaggszczacze litowe. Zatem
jego udzial procentowy w smarze glinowym bedzie nizszy anizeli w smarze wapniowym o tej
samej klasie konsystencji.
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Smar bentonitowy Bentor-2.

Wyniki badan nad smarem Bentor 2 przedstawiono na rysunku 9.21. Na rysunku tym
nie wida¢, aby w temperaturze nizszej wartosci napr¢zen stycznych w tym smarze istotnie si¢
r6znity. Podobne warto$ci naprgzen stycznych dla smaru Bentor 2 zarejestrowano w poblizu
$cianek wykonanych z tworzyw sztucznych i z metali. Nie wyr6znia si¢ takze w pordwnaniu z
innymi, warto$¢ napr¢zen stycznych w poblizu powierzchni wykonanej z PTFE. Jest to
spowodowane tym, ze smar ten ma zaggszczacz niepolarny i niewielka ilo$¢ innych
dodatkéw.

Zageszczaczem w tym smarze jest glinka bentonitowa, czyli mineral ilowy -
montmorylonit sodowy. Montmorylonity sa krzemianami tréjwarstwowymi, zbudowanymi z
dwoéch warstw czworoscianow krzemowo-tlenowych, zgrupowanych wokdét centralnej
warstwy osmio$cianéw glinowo-tlenowo-wodorotlenowych. Aniony tlenu na wierzchotkach
czworoscianéw skierowane sa do Srodka i otaczaja razem z grupami wodorotlenowymi
kationy glinu, zelaza lub magnezu, tworzac o$miosciany warstwy oktaedrycznej. Dwie
warstwy tetraedryczne polaczone sg silnymi wigzaniami jonowo-atomowymi z jedng warstwa
oktaedryczna, tworzac pakiet bedacy jednostka strukturalng charakterystyczng dla
montmorylonitéw. W smarze Bentor 2 zaggszczacz wystgpuje w postaci plytek o grubosci ok.
2 - 3 um [6], ale plytki te tworza zespoly w postaci grudek o rozmiarach ponad 20 um
(rysunek 9.6). Jak na skal¢ atomowa jest to duza wartos$¢, a ponadto bentonit pgcznieje pod
wptywem wody lub rozpuszczalnikow organicznych tworzac zawiesing w oleju bazowym.
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Rys. 9.21. Zmiana warto$ci napreZen stycznych w warstwie przySciennej smaru Bentor 2 w funkcji
temperatury dla réznych rodzajow materiatu $cianki. Gradient predkosci Scinania D = 0,0167 s,
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Zatem rozmiar czastki zageszczacza w smarze Bentor 2 utrudnia ruch zageszczacza,
co powoduje brak warstwy przysciennej w tym smarze. Sam montmorynolit sodowy
wykazuje pewne oddziatywanie polarne i pochtania wodg¢ tworzac wigzania wodorowe. Woda
nie moze wigc swobodnie skupia¢ si¢ w masie smaru i przez to Bentor 2 nie wykazuje
znaczacych zmian lepkosci nawet w temperaturze ujemnej [87]. Ponadto smar ten posiada
mniej dodatkéw polarnych anizeli inne smary, gdyz jest on smarem glinkowym (ilowym), a
srodki polarne mogg spowodowaé rozmigkczenie tego smaru poprzez oddzialywanie ze
strukturg organiczno—itowa. Dotyczy to w szczegdlnosci srodkow powierzchniowo czynnych
[4]. Duza czastka zaggszczacza, a takze niewielka ilos¢ dodatkéw powoduje, ze w poblizu
$cianek metalowych w smarze Bentor 2 nie tworzy si¢ warstwa przyscienna.

Réznice, co prawda uwidaczniajg sie w temperaturze wyzszej od 30 °C, jednak nadal
nie wida¢, aby wartosci naprg¢zen stycznych w smarze Bentor 2 uzalezniane byly od tego czy
smar styka si¢ z powierzchniami $cianek wykonanych z metali, czy z tworzyw sztucznych.
Wyjasnienia tych réznic nalezy szuka¢ w indywidualnych wilasciwosciach poszczegélnych
materialdéw i smaru Bentor 2, co wymaga badan dodatkowych. Smar zaggszczony bentonitem
zachowuje si¢ zatem inaczej anizeli inne smary z zaggszczaczami na bazie mydet
metalicznych.

9.4. Wplyw chropowato$ci powierzchni na powstawanie warstwy przySciennej w
smarach plastycznych.

Pomiary przeprowadzono w reometrze rotacyjnym Rheotest 2.1, przy gradiencie
predkosci $cinania D = 0,0167 s, Wysoko$é chropowatosci cylindrow wynosita Ra = 1,25
um, Ra =5 pm i Ra = 20 um. Pomiary powtarzano pigciokrotnie, a krzywe zamieszczone na
rysunkach od 9.22 do 9.31 wyznaczono na podstawie wartosci srednich.

Smar wapniowy STP.

Wyniki badan zachowania si¢ smaru STP, w poblizu $cianek cylindrow o parametrze
chropowatosci Ra = 1,25 um przedstawiono na rysunku 9.22. Jak wynika z tego rysunku,
wystepuje wyrazna roznica w warto$ciach naprgzen stycznych w warstwie przysciennej
smaru STP w poblizu $cianek wykonanych z ré6znych materialdw. Naprg¢zenie to jest mniejsze
w poblizu polarnej scianki stalowej. W poblizu $cianek wykonanych z tworzyw sztucznych
naprg¢zenie styczne ma wyzsza warto§¢ w wypadku obydwu tworzyw, przy czym wartosci te
sg do siebie zblizone. Nizsza warto$¢ napr¢zen stycznych w smarze STP w poblizu $cianki
stalowej jest wynikiem powstawania warstwy przysciennej wskutek oddziatywania
dipolowego [8]. W miar¢ dalszego wzrostu temperatury wartos¢ napre¢zen spada i ulega
stabilizacji w odniesieniu do wszystkich badanych materialow.

Dla stali w okolicy 20°C pojawia si¢ wyrazne maksimum. W temperaturze ujemnej
widaé, ze warto$¢ napr¢zen stycznych w smarze w sasiedztwie $cianki stalowej spada
intensywniej anizeli w poblizu $cianek z tworzyw sztucznych.
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Rys. 9.22. Zmiana warto$ci naprezen stycznych w zalezno$ci od temperatury smaru wapniowego STP
Scinanego w poblizu $cianek o chropowato$ci Ra=1,25 um, wykonanych z réznych materialéw. Gradient
predkosci $cinania D = 0,0167 [9, 10].

Dzieje si¢ tak najprawdopodobniej dlatego, ze polarne czastki w miar¢ wzrostu
temperatury staja si¢ bardziej ruchliwe i sg intensywniej “wyciagane” z masy smaru przez
polarng $ciank¢ stalowa. Warstwa przyscienna zaczyna si¢ tworzy¢ juz od momentu
zetknigcia si¢ polarnej $cianki stalowej ze smarem. W miar¢ wzrostu temperatury widac
narastanie efektu przysciennego wskutek przyciggania do S$cianki stalowej pozostatych
czastek mydta. Przez to strefa zubozona jest jeszcze bardziej rozcienczana, powodujac
intensywniejszy spadek wartosci naprezen stycznych dla badanego smaru w poblizu $cianki
stalowej. Zjawisko to przedstawiono pogladowo na rysunku 9.23, w postaci zmian wartosci
wskaznika W, w zaleznos$ci od temperatury.

Wartos$¢ wskaznika W, obliczono dzielac wyznaczong przy danej temperaturze i przy
gradiencie predkosci $cinania D = 0,0167 s, warto$¢ naprezenia stycznego przy $ciance z
tworzywa sztucznego Tiworzyw, Przez odpowiednia wartos¢ przy sciance stalowej Tmetal.

W, = Ttworzyw/ Tmetal 9.1

Wykres na rysunku 9.23 ukazuje ile razy przy danej temperaturze naprg¢zenie w
smarze STP w poblizu $cianki z tworzyw sztucznych jest wyzsza anizeli napr¢zenie przy
$ciance stalowej. W zakresie temperatury od 0°C do 10°C réznica ta jest blisko 3,5 -krotna.
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Rys. 9.23. Roznica w wielko$ci naprezen stycznych, jakg wykazuje smar wapniowy STP w poblizu $cianki
z tworzyw sztucznych w stosunku do wielko$ci naprezen stycznych przy Sciance stalowej [9].

W wypadku probek o parametrze chropowatosci Ra = Sum (rysunek 9.24) naprgzenie
styczne w smarze STP jest wyzsze w poblizu $cianek wykonanych z tworzyw sztucznych.
Warto zwroci¢é uwage, ze roznica w tych wartosciach nie jest juz tak znaczna jak przy
nizszych chropowatosciach. Powyzej temperatury 15°C wartosci te sg tez do siebie zblizone.

Roznice w wartosci napr¢zen w smarze STP w poblizu $cianek o chropowatosci
wyzszej malejg coraz bardziej, chociaz w niskiej temperaturze roznice sa jeszcze widoczne W
zakresie temperatury powyzej 5°C wartosci te sg do siebie zblizone. Dzieje si¢ tak, poniewaz
w miar¢ wzrostu chropowatosci jej wysokos¢ staje si¢ coraz bardziej zblizona do rozmiaru
warstwy przys$ciennej (lacznej grubosci strefy powierzchniowej i zubozonej). W wyniku tego
warstwa przyscienna traci na znaczeniu i stad zmniejszanie si¢ réznic w wartosci naprezen
stycznych dla smaréw w poblizu $cianek wykonanych z ré6znych materiatow.
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Rys. 9.24. Zmiana warto$ci naprezen stycznych w zaleznos$ci od temperatury dla smaru wapniowego STP
w poblizu $cianek o chropowato$ci Ra=5um, wykonanych z réznych materialow. Gradient predkosci
$cinania D = 0,0167 s [9].

Dla prébek o parametrze chropowatosci Ra = 20 um (rysunek 9.25) wida¢ ogdlny
wzrost naprezen stycznych, bedacy wynikiem wzrostu chropowatosci.

Rys. 9.25. Zmiana warto$ci naprezen stycznych w zaleznosci od temperatury dla smaru wapniowego STP
w poblizu $cianek o chropowato$ci Ra=20um, wykonanych z réznych materialéw. Gradient predkosSci
scinania D = 0,0167 s [9].
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Smary litowe £.T4-S3 i Gerax KU-00.

Dla smaru litowego 1.T4-S3 w poblizu $cianek cylindrow o parametrze chropowatosci
Ra = 125 um (rysunek 9.26) widaé, ze najnizsza warto§¢ naprg¢zenia stycznego
zarejestrowano w poblizu powierzchni stalowe;.

Jakkolwiek réznice nie sa juz tak znaczne dla tej samej chropowatosci, jak w wypadku
smaru STP, to w okolicach temperatury 5°C, naprezenie styczne przy $ciance wykonanej z
tworzywa sztucznego jest prawie dwukrotnie wigksze. Tak wigc tutaj takze widoczny jest
wplyw zjawiska poslizgu przy $ciance.

Rys. 9.26. Zmiana wartosci naprezen stycznych w zaleznosci od temperatury dla smaru litowego £L.T4-S3
w poblizu $cianek o chropowatosci Ra=1,25um, wykonanych z ré6znych materialéw. Gradient predkosci
$cinania D = 0,0167 s™ [9].

Nalezy zwréci¢ uwage na jeszcze jedng cechg smarow litowych. Od innych smaréw
odréznia je ich zachowanie si¢ w temperaturze ujemnej. Warto$¢ naprezen stycznych i
lepkosci smarow litowych wzrasta bardziej intensywnie w temperaturze ujemnej anizeli w
wypadku smaréw z innymi zaggszczaczami [55, 82] np. wapniowym. Ten wzrost wartosci
lepkosci jest wyrazniejszy dla smaru z zaggszczaczem w postaci 12-hydroksystearynian litu
anizeli w wypadku zageszczacza kompleksowego [55]. Pojawia si¢, wigc powazny problem z
ttoczeniem tych smaroéw w uktadach smarowniczych przy temperaturze niskie;j.

Wyjasnienia takiego zachowania si¢ tych smaréw nalezy szuka¢ w budowie
strukturalnej ich zaggszczaczy, a takze w dzialaniu dodatkéw zwanych depresatorami.
Depresatory maja na celu obnizenie temperatury krzepnigcia oleju poprzez modyfikacje
krystalizacji parafin [64]. Parafiny podczas krystalizacji tworza w smarze siatkowa strukture
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przestrzenng podobna do zelu [64]. Depresatory pokrywaja male krysztaly parafin cienka
btonka, nie dopuszczajac do taczenia si¢ ich w wigksze skupiska i zapobiegajac powstaniu
struktury szkieletowej, ktora utrudnia ptynigcie oleju. Tak, wigc depresatory nie wstrzymujg
krystalizacji weglowodorow, lecz powoduja powstawanie krysztatow bardzo matych i nie
posiadajgcych zdolnosci kohezyjnych, ktore nie tworza duzych konglomeratéw [64]. Zwiazki
tego typu wystgpuja we wszystkich smarach, jednak zaggszczacz litowy tworzy strukturg
(rysunek 9.27), w ktorej pomigdzy pozaczepianymi wldknami zaggszczacza sa szczeliny
znacznie wigksze anizeli, np. w smarach wapniowych (rysunek 9.28) [25, 83].

Signal A= SE

HT=10.00 KV WD= 13.mn Mag= 12.50 K X

Rys. 9.27. Struktura zageszczacza kompleksowego smaru litowego Unilit LT4-EP1. Obraz uzyskano za
pomocg mikroskopu skaningowego SEM firmy Leo.

Wynika z tego, ze w smarach wapniowych dziatanie depresatoréw jest silniej
wspomagane przez budowe strukturalng zageszczacza, ktora tworzy mniejsze szczeliny
anizeli zaggszczacz w smarze litowym. Struktura, jakaq tworzy w smarze zaggszczacz
wapniowy (rysunek 9.28), ktorego wiokna zostawiaja male szczeliny dodatkowo utrudnia
taczenie si¢ krystalizujacych parafin i wody w wigksze konglomeraty. Zatem postac
utworzonej w wyniku krzepnigcia parafin struktury jest juz ograniczona w smarach
wapniowych objetoscig szczelin w strukturze zaggszczacza. W wypadku smaru litowego efekt
ten, o ile bedzie, to z pewnoscig wystapi w mniejszym stopniu. Zdaniem autora niniejszej
pracy jest to przyczyng silnego wzrostu lepkosci w miar¢ spadku temperatury w smarach
litowych. Wobec tego zjawisko formowania si¢ warstwy przysciennej w temperaturze niskiej
nabiera szczegoOlnego znaczenia dla smarow litowych, poniewaz ma ono wplyw na
powstawanie oporéw przeplywu tych smaréw w przewodzie. W temperaturze ujemnej smary
litowe stwarzajg szczegOlnie duze opory przeplywu w wyniku znacznego wzrostu ich lepkosci
[55, 82].

103



—

LN ' Signal A= SE1
HT=10 .00 KV o

14 nn Mag= 12.50 K. X

Rys. 9.28. Struktura zaggszczacza smaru wapniowego CSW-1. Obraz uzyskano za pomocg mikroskopu
skaningowego SEM firmy Leo.

W poblizu $cianek o parametrze chropowatosci Ra = 5 um (rysunek 9.29) wartos¢
naprezen stycznych w smarze £.T4-S3 jest wigksza anizeli odpowiednia wartos$¢ napr¢zen dla
chropowatosci Ra = 1,25 pm (rysunek 9.21), co jest spowodowane wzrostem chropowatosci.
Natomiast zanika réznica w wartosciach napr¢zen stycznych w badanym smarze przy
Sciankach wykonanych z r6znych materiatdow. W poblizu polarnej $cianki stalowej nadal jest
ona najnizsza, ale swojq wartoscia zbliza si¢ do wartosci naprgzen, jakie wystgpuja w smarze
w poblizu $cianek z tworzyw sztucznych.

W smarze 1. T4-S3 w poblizu $cianek o parametrze chropowatosci Ra = 20 um roznice
w warto$ciach naprgzen stycznych dla smaru badanego w poblizu $cianek stalowych i z
tworzyw sztucznych catkiem zanikaja (rysunek 9.30). Wynika to z tego, iz grubos$¢ warstwy
przys$ciennej, jest zblizona do wysokosci chropowatosci powierzchni $cianki i wplyw tej
warstwy traci na znaczeniu. Zauwazalne jest to zarowno w smarze wapniowym STP jak i
litowym £.T4-S3.

104



e Stal
o PMMA
¢ PVC

Rys. 9.29. Zmiana wartosci naprezen stycznych w zalezno$ci od temperatury dla smaru litowego £.T4-S3
w poblizu $cianek o chropowato$ci Ra=5um, wykonanych z réznych materialéw. Gradient predkosci
$cinania D = 0,0167 s™ [8].

e Stal

o PMMA

e PVC
Wielom.

Rys. 9.30. Zmiana wartosci lepkosci strukturalnej w zalezno$ci od temperatury dla smaru litowego LT4-

S3 w poblizu $cianek o chropowatosci Ra=20um, wykonanych z réznych materialéw. Gradient predkosci
§cinania D = 0,0167 s [9].
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Dla kompleksowego smaru litowego Gerax KU-00 w temperaturze niskiej (rysunek
9.31) wida¢ wyrazng roznic¢ w wartosci naprezen stycznych, jaka wykazuje ten smar w
poblizu $cianek wykonanych z réznych materialdw. R6znice te w miar¢ wzrostu temperatury
zanikaja, co jest zgodne z wynikami badan wczesniejszych [8, 9].

Smar ten jest mniej sklonny do tworzenia warstwy przysciennej w pordwnaniu z
innymi smarami takimi jak STP czy £ T4-S3. Moze to by¢ spowodowane tym, ze posiada on
niskie stezenie zaggszczacza, ktére w powstawaniu tej warstwy odgrywa gléwna role. Efekty
przyscienne mimo to sa jednak widoczne. Pomaga temu fakt, ze w sklad zaggszczacza
litowego kompleksowego poza 12-hydroksystearynianem litu wchodza takze sole kwaséw o
krétszym tancuchu weglowodorowym, a przez to bardziej od stearynianu ruchliwe. Z drugie;j
jednak strony przewazajaca cze$¢ zaggszczacza pozostaje w tych smarach w postaci wstazek
o znacznych rozmiarach i ,,przyciagnig¢cie” takiej struktury do $cianki przewodu lub cylindra
napotyka na trudnosci.

Rys. 9.31. Zmiana wartoSci naprezen stycznych w zaleznosci od temperatury dla kompleksowego smaru
litowego Gerax KU-00 w poblizu $cianek o chropowatosci Ra=1.25 pm, wykonanych z réznych
materialéw. Gradient predkosci $cinania D = 0,0167 s7 [10].

W temperaturze niskiej w smarze Gerax KU-00 przy $ciance stalowej wida¢ jednak
wyrazny efekt przyscienny i spadek wartosci naprezen stycznych. Wynika to tego, ze
oddziatywanie dipolowe wzrasta w miar¢ spadku temperatury [75]. Mozna przypuszczaé, ze
rozpuszczone w oleju czastki stearynianu, a szczegélnie bardziej ruchliwe sole kwaséw o
krotszych tancuchach beda tworzyé warstwg przyscienng mimo niskiej zawartosci
zageszczacza w tym smarze. Jest to wazne w wypadku tloczenia smaru w ukladach
smarowniczych w temperaturze niskiej.
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Nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt, iz niska zawarto$¢ procentowa zaggszczacza
powoduje, ze struktura tego smaru nie jest rozbudowana i sie¢ polaczen w zawiesinie tego
zageszczacza nie jest gesta. Wskutek tego rozpuszczone czastki polarne nie napotykaja
duzych przeszkod na drodze do $cianki przewodu lub cylindra.

Warto$¢ naprezen stycznych w tym smarze, w poblizu $cianek z tworzyw sztucznych
jest wyzsza anizeli w poblizu $cianki stalowej, przy czym napr¢zenia styczne w poblizu
cylindrow z tworzyw sztucznych sa takze do siebie zblizone. Nalezy zaznaczy¢, ze inny smar
litowy 1LT4-S3 wykazuje dzialanie warstwy przysciennej w duzo szerszym zakresie
temperatury anizeli smar Gerax KU-00, co wida¢ po poréwnaniu rysunkow 9.26 i 9.30.

W smarze Gerax KU-00 jest takze widoczny znaczny wzrost wartosci naprezen
stycznych w miarg obnizania temperatury, podobnie jak w smarze litowym £T4-S3.

9.5. Uwagi i wnioski.

Przeprowadzone badania potwierdzaja hipotez¢ o istnieniu warstwy przysciennej i
mechanizmie jej powstawania [8, 9, 10, 11, 13, 25, 26, 77, 85, 86] oraz pozwalaja na
sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Smary zageszczone mydiem metalicznym wykazujg nizszy poziom wartosci naprgzen
stycznych podczas ich przeptywu w poblizu $cianek metalowych. W poblizu $cianek
metalowych obserwuje si¢ ekstrema wartosci tych napr¢zen. W smarze Bentor 2 nie
wida¢ wyraznych réznic pomigdzy wartosciami napr¢zen stycznych rejestrowanych w
poblizu $cianek metalowych, a pomigdzy wartosciami tych napr¢zen w poblizu
$cianek cylindrow wykonanych z tworzyw sztucznych.

2. Gdy wzrasta wartos¢ gradientu predkosci S$cinania i wysoko$¢ chropowatosci
powierzchni nastgpuje wzrost wartosci naprgzen stycznych. Dla wyzszych gradientow
warto$¢ tych naprezen ulega stabilizacji. Wplyw warstwy przysciennej najwyrazniej
uwidacznia si¢ dla mniejszych wartosci chropowatosci $cianek. W poblizu $cianek ze
stali i tworzyw sztucznych o wyzszej chropowatosci powierzchni, réznice w
warto$ciach napr¢zen stycznych w smarach, zanikaja. W poblizu Scianek z tworzyw
sztucznych o nizszej chropowatosci wartosci naprgzen stycznych w smarach
plastycznych sg do siebie zblizone.

3. Wplyw warstwy przysciennej wida¢ wyrazniej w temperaturze ujemnej. W miarg
wzrostu temperatury roznice wartosci napr¢zen stycznych w smarach zanikajg. W
miar¢ wzrostu temperatury warto$¢ napre¢zen stycznych spada w poblizu $cianek
wszystkich cylindrow. Widaé¢ wyraznie znaczny wzrost napr¢zen stycznych, a przez to
wzrost oporow przeptywu smardéw plastycznych w miar¢ obnizania temperatury. Jest
to szczegblnie widoczne dla smardéw litowych, co powoduje konieczno$¢ dodania do
nich wigkszej ilosci depresatorow.

4. W smarach Unilit LT4-EP1 i CSW-1 zarejestrowane wartosci napr¢zen stycznych sg
nizsze w poblizu $cianek wykonanych z metali. Réznica w wartosciach tych napr¢zen
utrzymuje si¢ przy nizszych wartosciach gradientéw predkosci scinania. Najlepiej jest
to widoczne dla smaru litowego kompleksowego Unilit L T4-EP1.

5. Smar litowy LT4-S3 wykazuje dziatanie warstwy przysciennej w duzo szerszym
zakresie temperatury anizeli kompleksowy smar litowy GERAX.

6. Jezeli w smarze wraz z zaggszczaczem polarnym jest takze wypelniacz polarny to oba
te zwigzki wspotdzialaja w wytwarzaniu warstwy przysciennej, tak jak ma to miejsce
w wypadku smaru Grafitowanego
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7. W poblizu $cianki wykonanej z PTFE wartos¢ napr¢zen stycznych w smarach
litowych i w aluminiowym Aliten EP-1 jest podobna do odpowiednich naprgzen w
poblizu $cianek metalowych. Dla kompleksowego smaru glinowego Aliten EP-1
powstawanie warstwy przysciennej jest mniej intensywne, anizeli w smarach
zaggszczonymi innymi mydtami metalicznymi.
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10. Wyniki badan doswiadczalnych nad wyplywem smaru
plastycznego spomigdzy dwoch réwnolegle
zblizajgcych si¢ do siebie plytek.

10.1. Wyniki pomiaréw i ich analiza.

W celu jakosciowej oceny zjawiska powstawania warstwy przysciennej w danym
smarze przeprowadzono badania doswiadczalne nad wyplywem smaru plastycznego
spomigdzy dwoch rownolegle zblizajacych si¢ do siebie plytek. Opis stanowiska
pomiarowego podano w rozdziale 7.3.2. Badaniom poddano dwa smary: litowy kompleksowy
Unilit LT4-EP-1 i bentonitowy Bentor 2. Taki dobdr smaréw, z ktérych jeden jest
zageszczony mydlem polarnym, a drugi glinkg bentonitowa wynika z potrzeby dodatkowego
sprawdzenia wptywu rodzaju zaggszczacza na powstawanie warstwy przysciennej w smarach
plastycznych. Plytki pomigdzy, ktérymi $ciskano smary wykonano z polipropylenu i miedzi.

Rysunki od 10.1 Do 10.3 przestawiaja przebieg wzrostu nacisku, jaki powstaje
podczas S$ciskania kompleksowego smaru litowego Unilit £T4-EP1 pomigdzy dwiema
plytkami.

Jak wynika z tych rysunkow smar zachowuje si¢ inaczej w poblizu powierzchni plytek
wykonanych z polipropylenu, a inaczej przy powierzchniach plytek wykonanych z miedzi.

Rys. 10.1. Zmiany warto$ci nacisku powstajgcego podczas Sciskania kompleksowego smaru litowego Unilit
LT4-EP1 pomigdzy dwiema plytkami wykonanymi z polipropylenu.

W smarze znajdujacym si¢ pomigdzy plytkami polipropylenowymi, podczas
wzajemnego zblizania si¢ tych plytek, przyrost wartosci nacisku jest jednostajny. Przy
grubosci szczeliny rownej 0,2 mm wartos$¢ tego nacisku wynosi ok. 10 kPa, po czym nacisk
ten wzrasta rOwnomiernie wedtug pewnej krzywej do wartosci ok. 150 kPa (przy grubosci
szczeliny dazacej do zera).
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Rys. 10.2. Zmiany wartosci nacisku powstajacego podczas $ciskania kompleksowego smaru litowego Unilit
LT4-EP1 pomig¢dzy dwiema plytkami wykonanymi z miedzi.

Zjawisko powstawania warstwy przysciennej w smarze Unilit L T4-EP1 jest widoczne,
gdy smar ten zetknie si¢ z powierzchnig miedziana, co przedstawiono na rysunku 10.2. Przy
ustalonej predkosci zblizania si¢ do siebie dwoch réwnoleglych plytek miedzianych po
poczatkowym okresie wzrostu wartosci nacisku mozna zaobserwowaé bardzo wyrazny
spadek tej wartosci, a nastgpnie jej ponowny wzrost. Z otrzymanego wykresu wynika, ze na
odcinku odlegtosci pomigdzy plytkami od ok. 0,03 mm do 0,13 mm w miarg¢ spadku grubosci
szczeliny pojawia si¢ obszar, w ktorym ten nacisk jest mniejszy co wynika z tego, ze rdwniez
lepkos$¢ jest nizsza anizeli w pozostalej masie smaru. Pojawienie si¢ tego minimum dowodzi,
ze w badanym smarze litowym, w poblizu powierzchni wykonanej z miedzi pojawia si¢ strefa
0 obnizonym stezeniu zageszczacza, czyli strefa zubozona. Jak wykazano podczas badan na
reometrze Rheotest 2.1 strefa ta jest odpowiedzialna za spadek wartosci napr¢zen stycznych w
smarach plastycznych [8, 11, 25, 26].

Na rysunku 10.3 przedstawiono w powigkszeniu odcinek, na ktérym widaé¢ spadek
wartosci nacisku. Gdy ptytki zblizg si¢ do siebie na tyle, ze dwie (wytworzone przez obie
plytki) warstwy przyscienne zaczna si¢ ze soba przenika¢ pojawia si¢ wyrazny spadek
nacisku. Najpierw, bowiem zetkng si¢ warstwy zubozone, ktére maja nizsza lepkos¢ anizeli
pozostaly smar. Zaznaczy si¢ to spadkiem wartosci naprezen stycznych w smarze w tej strefie
podczas jego wyplywu, a w konsekwencji spadkiem nacisku powstajacego pomigdzy
ptytkami podczas zblizania si¢ tych plytek. Nastgpnie pojawi si¢ wzrost wartosci napr¢zen
stycznych i nacisku w smarze, gdyz wysoko$¢ szczeliny stanie si¢ réwna sumie stref
powierzchniowych i zacznie si¢ proces $ciskania tych stref. W kolejnym etapie nastapi dalsze
Sciskanie i dalszy wzrost sity nacisku. Wywotane jest to Sciskaniem czastek zaadsorbowanych
na powierzchniach metalowych, ktére nie dopuszcza do bezposredniego zetknigcia si¢ plytek.
Spadek wartosci nacisku w smarze pomigdzy plytkami miedzianymi dowodzi istnienia
warstw przysciennych na ich powierzchniach. Z dalszym wzrostem sily nacisku zaobserwuje
si¢ tez odksztalcenie materiatéw plytek oraz uktadu obcigzajacego.
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Na podstawie otrzymanych wynikow badan mozna wyznaczy¢ wysokos¢ warstwy
przysciennej. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze warstwa przy$cienna wytwarza si¢ na
obu zblizajacych si¢ do siebie ptytkach, dlatego widoczne na rysunku 10.3 dlugosci odcinkow
nalezy podzieli¢ przez 2. Strefa zubozona oznaczona symbolem s i bedaca poczatkiem
warstwy przysciennej pojawia si¢ w odleglosci ok. 65 pm od powierzchni metalu, a jej
wysoko$¢ wynosi okoto 50 um (wynika to z rysunku 10.3, czyli podzielenia przez 2 dtugosci
odcinka oznaczonego 2s). Strefa powierzchniowa d posiada, zatem wysoko$é ok. 15 pum
natomiast obszar, w ktorym rozrzedzenie jest najwigksze znajduje si¢ w odleglosci b od
powierzchni $cianki, i wynosi ok. 27 pum. Mozna zatem powiedzie¢, ze powstala na
powierzchni miedzianej warstwa przyscienna ma wysokos¢ ok. 65 pm.

Rys. 10.3. Przebieg wartosci nacisku w strefie rozrzedzenia w kompleksowym smarze litowym Unilit £LT4-
EP1 przy powierzchni plytki miedziane;j.

Przebiegi zmian wartosci nacisku w smarze pomigdzy plytkami miedzianymi
wyraznie roznig si¢ od przebiegu tego nacisku, gdy ten sam smar $ciskany jest pomig¢dzy
plytkami wykonanymi z polipropylenu (rysunek 10.1). Zdaniem autora niniejszej pracy
wyniki przeprowadzonego doswiadczenia s dowodem powstawanie warstwy przysciennej w
smarach plastycznych podczas kontaktu z powierzchniami metalowymi. Warstwa ta posiada
inne wlasciwosci reologiczne anizeli smar plastyczny bardziej oddalony od Scianki.

Przebieg wartosci nacisku dla smaru bentonitowego Bentor 2 znajdujacego si¢
pomigdzy zblizajacymi si¢ do siebie dwiema réwnoleglymi plytkami przedstawiono na
rysunkach 10.4 i 10.5. Przedstawione na tych wykresach krzywe wyznaczono na podstawie
wartosci $rednich z trzech pomiaréw. Przedziaty ufnosci co do wartosci odchylen od wartosci
$rednich sg takie same jak przedstawione na rysunkach 10.11 10.2.
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Rys. 10.4. Zmiana warto$ci nacisku podczas $ciskania smaru bentonitowego Bentor 2 pomigdzy dwiema
plytkami wykonanymi z polipropylenu.

Rys. 10.5. Zmiany wartoéci nacisku podczas $ciskania smaru bentonitowego Bentor 2 pomigdzy dwiema
plytkami wykonanymi z miedzi.
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Podczas wyciskania smaru Bentor 2 spomigdzy dwoch plytek nie zaobserwowano
zaklocen w przebiegu krzywej wzrostu naciskow. Wzrost ten jest raczej jednostajny bez
ekstremOw czy nawet punktow siodtowych na wykresach, a zatem smar Bentor 2 nie tworzy
warstwy przysciennej

Zdaniem autora jest to spowodowane skladem chemicznym i strukturg tego smaru.
Zageszczacz w smarze Bentor 2 jest w postaci plytek, ktérych rozmiar minimalny wynosi ok.
2 - 3 um [6], ale tworzg one brylki o rozmiarze ponad 20 pm (rysunek 9.6), zatem rozmiar
tych skupisk jest tej samej wielkosci co grubos¢ strefy powierzchniowej i tego samego rzgdu,
co wysoko$¢ catej warstwy przysciennej. W takim wypadku ruch czastki o tak duzych
rozmiarach jest bardzo utrudniony, a przez to utrudnione jest takze powstanie warstwy
przysciennej. Nie bez znaczenia jest takze to, ze smar ten inaczej anizeli inne smary ma
zageszczacz o stabej polarnosci oraz niewielka ilos¢ dodatkéw polarnych.

10.2. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w tym rozdziale wyniki pomiar6w wraz z ich analizq wykazaly, ze w
kompleksowym smarze litowym Unilit £T4-EP1 znajdujacym si¢ w poblizu S$cianki
wykonanej z miedzi, powstaje warstwa przyscienna. Wlasciwosci reologiczne tej warstwy sa
inne anizeli wlasciwosci smaru znajdujacego si¢ w obszarze bardziej oddalonym od polarnej
powierzchni. Warstwa o takich wlasciwosciach nie powstaje w poblizu powierzchni
wykonanej z tworzywa sztucznego, jakim jest polipropylen.

Nalezy tez podkresli¢, ze gdyby warstwa przyscienna powstawala w wyniku
odpychania wtedy w pewnej odlegltosci od $cianki (prawdopodobnie w takiej samej, w jakiej
obserwujemy rozrzedzenie) pojawitby si¢ wzrost wartosci nacisku. Spowodowany by on byt
zageszczeniem struktury smaru przez odepchnigty od $cianki zaggszczacz. Jednak w dosé
duzej odlegtosci od $cianki (jak na skale zjawiska) pojawia si¢ rozrzedzenie (dla miedzi ok.
27 um). Gdyby za to zjawisko odpowiedzialne bylo odpychanie wtedy spadek napr¢zenia
zarejestrowano by tuz przy $ciance, a nie w obserwowanych odleglosciach.

Wynik doswiadczenia jest dowodem potwierdzajacym wystgpienie warstwy
przysciennej w smarach plastycznych na metalowej powierzchni. Doswiadczenia wskazuja
rOwniez, ze warstwa przyscienna powstaje w wyniku przyciagania czastek zaggszczacza do
powierzchni metalowych, a nie ich odpychania. Mozna, zatem sformutlowa¢ nastgpujace
wnioski:

1. Podczas doswiadczenia zaobserwowano warstwg przyscienng w smarze litowym przy
powierzchni miedziane;.

2. Nie zaobserwowano warstwy przysciennej przy powierzchni wykonanej z polipropylenu.

3. Nie zaobserwowano tworzenia przez smar bentonitowy Bentor 2 z zaggszczaczem
niepolarnym, warstwy przysciennej w poblizu powierzchni miedzianych jak tez w
poblizu powierzchni polipropylenowych.
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11. Badania doswiadczalne nad oporami przeplywu smarow
plastycznych w przewodach.

11.1. Wplyw rodzaju materialu przewodu na warto$¢ naprezen stycznych podczas
przeplywu smaréw plastycznych.

Pomiary prowadzono przy stalej wartosci gradientu predkosci $cinania smaru D =
0,064 s' na stanowisku opisanym w podrozdziale 7.4.1. Tak matla warto$é gradientu
predkosci $cinania dobrano, w celu sprawdzenia wplywu warstwy przysciennej na warto$¢
naprezen stycznych podczas przeptywu smaréw w przewodach wykonanych z réznych
materiatow. Wykresy zaleznosci napr¢zen stycznych od temperatury przedstawione na
ponizszych rysunkach sg wynikiem obliczenia S$redniej statystycznej z dziesigciu
powtorzonych pomiaréw.

Kompleksowy smar litowy Unilit L T4-EP1.

Na rysunku 11.1 przedstawiono zalezno$¢ naprgzenia stycznego od temperatury w
smarze litowym Unilit £ET4-EP1 podczas jego przeplywu przez przewody o Ssrednicy
wewngtrznej ¢ = 6 mm wykonane z r6znych materialow.

Na rysunku tym widoczne sa wyrazne roéznice w wartosciach naprgzen stycznych
podczas przeptywu tego smaru przez przewody wykonane z réznych materiatow.

. Poliamid PA |
e PVC i
X Poliuretan PU
= MiedzCu
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Rys. 11.1. Zaleino§¢ wartos$ci naprezen stycznych od temperatury podczas przeplywu kompleksowego
smaru litowego Unilit £ET4-EP1 przez przewody wykonane z réznych materialéw. Gradient predkosci
$cinania D = 0,064 s”'.
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Naprezenie styczne podczas przeptywu smaru Unilit £ T4-EP1 przy gradiencie
predkosci $cinania D = 0,064 s w przewodach z tworzyw sztucznych jest wyzsze o ok. 30%
od odpowiadajacych im napr¢zen w przewodach metalowych. Nizsze wartosci naprezen
stycznych podczas przeptywu w przewodach metalowych mozna wytlumaczy¢ jako wynik
powstawania warstwy przysciennej na sciankach metalowych.

Jak wczesniej podkreslano w sklad warstwy przysciennej wchodzi strefa
powierzchniowa i strefa zubozona. Podczas pomiaru w reometrze rotacyjnym niewielka
warto$¢ gradientu predkosci $cinania nie powoduje niszczenia strefy zubozonej, gdyz pomiar
prowadzono bardzo krotko i w tym czasie nie moglo nastapi¢ zniszczenie tej strefy. Inaczej
jest w wypadku przeptywu przez przewdd, gdzie kolejna wpltywajaca do przewodu porcja
smaru powoduje niszczenie, charakteryzujacej si¢ obnizona wartoscig lepkosci, strefy
zubozonej nawet dla niewielkiej predkosci przeptywu. Zostaje jednak strefa powierzchniowa,
w ktorej lepkos¢ smaru z upakowanymi w tej strefie czastkami zaggszczacza jest duza. W
zwigzku z tym roznica w wielkosci oporow przeptywu wynika z istnienia strefy
powierzchniowej w przewodzie. Sklada si¢ ona z przyciagnigtych czastek polarnych do
Scianki przewodu metalowego. Strefa ta pokryje S$ciank¢ przewodu powodujac takze
zmniejszenie opordw przeptywu. Mozna powiedzieé, ze ,,wspotczynnik tarcia” smaru o strefg
powierzchniows jest mniejszy anizeli ,,wspolczynnik tarcia” smaru o $ciank¢ przewodu.

Dla wszystkich przewodow wida¢ wyrazny spadek wartosci naprezen stycznych w
miare wzrostu temperatury i ich stabilizacje, w temperaturze wyzszej (30 °C — 50 °C).

11.1.2. Smar bentonitowy Bentor 2.

Na rysunku 11.2 przedstawiono krzywe zaleznosci napr¢zen stycznych od temperatury
w smarze bentonitowym Bentor 2 podczas jego przeptywu przez przewody o S$rednicy
wewnetrznej ¢ = 6 mm wykonane z réznych materiatéw.

Smar ten jest zagg¢szczony niepolarnym bentonitem, a zatem nie tworzy on warstwy
przysciennej. Na przedstawionym wykresie nie wida¢ spadku wartosci napr¢zen stycznych w
badanym smarze podczas przeplywu w poblizu $cianek metalowych, jak miato to miejsce dla
kompleksowego smaru litowego Unilit L T4-EP1.

Istnieja jednak réznice w wartosciach naprezen stycznych podczas przeptywu smaru
Bentor 2 w przewodach z réznych materialdéw. Powodem istnienia tych réznic nie jest
pojawienie si¢ warstwy przysciennej, poniewaz nie wida¢ aby wartosci tych naprezen, ktore
zarejestrowano w przewodach wykonanych z tworzyw sztucznych byly wyzsze od wartosci
odpowiadajacych im naprezen w przewodach metalowych. Roznice te sg raczej spowodowane
indywidualnymi wlasciwosciami fizykochemicznymi materialu poszczegélnych przewodow i
smaru Bentor 2.

W zachowaniu si¢ obydwu smaréw wida¢ tez inne wlasciwosci. W temperaturze
nizszej smar Unilit LT4-EP1 wykazuje wyzsze opory przeplywu anizeli Bentor 2. Jest to
interesujace zwazywszy, ze Bentor 2 jest smarem o wyzszej liczbie konsystencji. Zdaniem
autora niniejszej pracy rol¢ odgrywa tutaj zjawisko silnego wzrostu lepkosci dla smaréw
litowych w temperaturze nizszej, ktérego wyjasnienie przedstawiono w rozdziale 9.4.
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Rys. 11.2 Zalezno§¢ wartosSci naprezen stycznych od temperatury podczas przeplywu smaru
bentonitowego Bentor 2 przez przewody wykonane z r6znych materialéw. Gradient prgdkosci §cinania

D =0,064 s

W miarg wzrostu temperatury warto$¢ naprezen stycznych spada dla obydwu smarow
we wszystkich rodzajach przewodow. Jednak w smarze Unilit 1. T4-EP1 spadek ten wraz ze
wzrostem temperatury jest duzo wigkszy anizeli w smarze Bentor 2, ktdéry jest pod tym
wzgledem stabilniejszy. Zdaniem autora niniejszej pracy takie zachowanie si¢ smaru Bentor 2
mozna wyjasni¢c w oparciu o zjawiska dipolowo-polarne. Zwigzki polarne w smarze
oddzialywuja pomigdzy soba przyciagajac si¢ wzajemnie, co powoduje wzrost lepkosci
smaru. W miare wzrostu temperatury spadek lepkosci smaru Unilit £ T-4EP1 jest wynikiem
zarbwno spadku lepkosci oleju bazowego jak i ostabienia oddzialywania dipolowego
pomigdzy sktadnikami polarnymi tego smaru. W wypadku smaru Bentor 2 spadek wartosci
naprezen stycznych wraz z temperaturg jest zwigzany tylko ze spadkiem lepkosci oleju
bazowego, poniewaz zageszczacz nie bedzie oddziatywal polarnie. Smar ten nie posiada tez
duzej liczby innych dodatkéw polarnych, co ma zwigzek ze strukturg tego smaru. Jest on
bowiem smarem glinkowym (itowym), a srodki polarne moga spowodowaé rozmigkczenie
smaru poprzez oddzialywanie ze struktura organiczno—itlowa [4]. Jest to jedna z przyczyn w
wyniku, ktorej smar Bentor 2 nie wykazuje tak duzych spadkéw lepkosci wraz z temperatura,
jak smar litowy Unilit L T4-EP1.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zarowno rodzaj smaru jak i material przewodu
maja istotny wplyw na wartosci naprezen stycznych i wartosci opordw przeplywu smaréow
plastycznych w przewodach.
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11.2. Poréwnanie wartosci naprezen stycznych uzyskanych podczas pomiaréw w
reometrze rotacyjnym i reometrze kapilarnym.

Pomiary dla przewodéw wykonanych z miedzi i poliuretanu o $rednicy wewngtrznej ¢
= 6 mm przeprowadzono na stanowisku badawczym i wedlug metodyki podanej w rozdziale
7.4.1. Metodyke i przebieg pomiardw prowadzonych w reometrze rotacyjnym przedstawiono
w rozdziale 7.3.1.

Kompleksowy smar litowy Unilit £ T4-EP1

Na rysunkach 11.3, 11.4, 11.5 i 11.6 przedstawiono zalezno$¢ naprezen stycznych od
gradientu predkosci $cinania dla smaru litowego Unilit £ T4-EP1 w przewodach wykonanych
z réznych materialow.

|
— m Miedz

X Poliuretan PU

Rys. 11.3. Poréwnanie warto$ci naprezen stycznych dla kompleksowego smaru litowego Unilit LT4-EP1 w
zaleznos$ci od gradientu predkosci $cinania w przewodach: miedzianym i poliuretanowym o $rednicy ¢ =6
mm. Temperatura pomiaru = 0 °C.

Z rysunku 11.3 wynika wyraznie, ze napr¢zenie styczne wzrasta w miar¢ wzrostu
gradientu predkosci $cinania. Roznice w wartosciach napre¢zen stycznych dla smaru Unilit
LT4-EP1 w poblizu $cianek wykonanych z réznych materialéw sa widoczne dla matych
gradientow predkosci, a w miar¢ wzrostu gradientu r6znica ta zanika.

Na rysunku 11.4 przedstawiono poréwnanie wartos$ci napr¢zen stycznych podczas
przeptywu smaru Unilit £ T4-EP1 w przewodach i w reometrze rotacyjnym w zakresie niskich
wartosci gradientu predkosci $cinania. Wida¢ na nim, ze wartos$ci naprezen stycznych smaru
plynacego w przewodzie miedzianym wzrastaja bardziej anizeli wartosci odpowiednich
naprezen zarejestrowanych w reometrze w poblizu powierzchni cylindra miedzianego.
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Rys. 11.4. Poréwnanie wartosci naprezen stycznych w kompleksowym smarze litowym Unilit LT4-EP1
podczas jego przeplywu w przewodach i w reometrze Rheotest 2.1 w zakresie niskich warto$ci gradientu
predkosci $cinania. Temperatura pomiaru = 25 °C.

Wzrost wartosci gradientu predkosci $cinania powoduje niszczenie warstwy
przysciennej, ktora powstajac na Sciance przewodu miedzianego jest odpowiedzialna za
nizszq warto$¢ naprezen stycznych podczas przeplywu smaru litowego w tym przewodzie.

Na rysunkach 11.4 i 11.5 wida¢ takze réznic¢ w wartosciach napr¢zen stycznych
zarejestrowanych w przewodzie miedzianym i w reometrze w poblizu $cianki cylindra
miedzianego. Wyjasnienia tych réznic nalezy szuka¢ w oparciu o natur¢ przeptywu w
reometrze rotacyjnym i w przewodach.

Podczas pomiaru w reometrze rotacyjnym niewielka wartos¢ gradientu predkosci
$cinania nie powoduje niszczenia strefy zubozonej, gdyz pomiar prowadzono bardzo kroétko i
w tym czasie nie moglo nastapi¢ zniszczenie tej strefy. Inaczej jest w wypadku przeptywu
przez przewdd, gdzie jak przedstawiono wczesniej kolejna wplywajaca do przewodu porcja
smaru powoduje niszczenie, charakteryzujacej si¢ obnizong wartoscia lepkosci, strefy
zubozonej nawet dla niewielkiej predkosci przeplywu. W reometrze rotacyjnym gdzie
$cinanie odbywa si¢ w tej samej masie smaru i nie naptywa jego $wieza porcja jak ma to
miejsce w przewodzie, warstwa przyscienna utrzymuje si¢ takze w zakresie wyzszych
wartosci gradientow predkosci $cinania.

Nalezy takze zwroci¢ uwage, ze wytrzymato$¢ widkna zaggszczacza litowego wynosi
ok. 5000 Pa [49], a zarejestrowana w smarze Unilit £LT4-EP1 réznica w wartosciach naprezen
stycznych w poblizu powierzchni miedzianej w obu urzadzeniach ma miejsce w zakresie
naprezen nizszych od 400 Pa. Wynika z tego, ze przyczyna pojawienia si¢ réznic w
wartos$ciach naprezen stycznych nie jest zerwanie wiokien zaggszczacza.

118



¢ Miedz - przewdd

X Poliuretan - przewo6d

= Miedz - reometr

Rys. 11.5. Por6wnanie warto$ci naprezen stycznych w kompleksowym smarze litowym Unilit LT4-EP1
podczas jego przeplywu w przewodach i w reometrze Rheotest 2.1 w zaleznosci od gradientu predkosci
$cinania. Temperatura pomiaru = 25 °C.
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Rys. 11.6. Por6wnanie warto$ci naprezen stycznych w kompleksowym smarze litowym Unilit LT4-EP1 w
zalezno$ci od gradientu predkosci Scinania podczas jego przeplywu w przewodach: miedzianym i
poliuretanowym o $rednicy ¢ = 6 mm. Temperatura pomiaru = 50 °C.
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Wzrost temperatury powoduje spadek wartosci naprezen stycznych, co jest widoczne
przy pordéwnaniu wartosci naprezen stycznych przedstawionych na rysunkach 11.3, 11.5 i
11.6. W wyzszych temperaturach nastgpuje szybsze narastanie warto$ci naprgzen stycznych
dla niewielkich wartosci gradientéw predkosci $cinania podczas przeplywu smaru Unilit £.T4-
EP1 w przewodach.

Smar bentonitowy Bentor 2

Na rysunkach 11.7, 11.8, 11.9 i 11.10 przedstawiono ksztalttowanie si¢ wartosci
naprezen stycznych w smarze bentonitowym Bentor 2 w zaleznosci od gradientu predkosci
$cinania podczas jego przeplywu w przewodach wykonanych z r6znych materiatléw.

Zwraca tutaj takze uwage fakt, ze smar Unilit LT4-EP1 o klasie konsystencji 1
wykazuje wartosci napr¢zen stycznych wyzsze anizeli smar Bentor 2, ktdry posiada stopien
konsystencji rowny 2.

W temperaturze 0 °C istotng role odgrywa zjawisko silnego wzrostu lepkosci smarow
litowych, ktore ma miejsce w temperaturze niskiej (rozdzial 9.4). W temperaturze wyzszej
wyjasnienia tego zjawiska nalezy szuka¢ w oparciu o strukturg tych smaréw. Wplyw na takie
zachowanie si¢ obu smar6w ma oddzialywanie dipolowe, poniewaz smar Unilit £ T4-EP1
posiada zageszczacz polarny, a takze wigcej innych dodatkéw polarnych anizeli smar Bentor
2 (patrz tabela 7.1 w rozdziale 7.2). Dlatego w badanym smarze litowym wzajemne
przyciaganie czastek zageszczacza i dodatkéw stanowi kolejng przeszkodg, ktéra musza
pokona¢ napre¢zenia styczne.

tura 0 °C

= Miedz

% Poliuretan PU |
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Rys. 11.7. Poréwnanie warto$ci naprezZen stycznych w smarze bentonitowym Bentor 2 w zaleznosci od
gradientu predkosci $cinania podczas jego przeplywu w przewodach: miedzianym i poliuretanowym o
$rednicy ¢ = 6 mm. Temperatura pomiaru =0 °C.
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Na rysunku 11.8 przedstawiono poréwnanie wartosci naprgzen stycznych
wyznaczonych podczas przeptywu smaru Bentor 2 w przewodzie miedzianym i w reometrze
w poblizu powierzchni cylindra miedzianego, w zakresie niskich wartosci gradientu predkosci
$cinania. Wida¢ z tego rysunku, ze wartosci naprezen stycznych smaru plynacego w
przewodzie miedzianym wzrastajg intensywniej anizeli wartosci naprgzen zarejestrowane w
reometrze w poblizu $cianki cylindra miedzianego (podobnie jak dla smaru litowego Unilit
LT4-EP1). W takim wypadku i w tym smarze wartosci napr¢zen stycznych zarejestrowane w
przewodach dla gradientéow predkosci $cinania ponizej 0,05 s powinny by¢ nizsze od
napre¢zen zarejestrowanych w reometrze.

Temper#tura 25
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Rys. 11.8. Poréwnanie wartoSci napre¢zen stycznych w smarze bentonitowym Bentor 2 podczas jego
przeplywu w przewodach i w reometrze Rheotest 2.1 w zakresie niskich wartosci gradientu predkosci
$cinania. Temperatura pomiaru =25 °C.

Naprezenie styczne w smarze Bentor 2 wzrasta wraz ze zwigkszeniem wartosci
gradientu predkosci $cinania, tak samo jak w smarze Unilit. Podobnie jak w wypadku smaru
litowego Unilit ET4-EP1 w smarze Bentor 2 wida¢ réznicg w wartosciach naprgzen stycznych
rejestrowanych podczas przeptywu w przewodzie miedzianym i w poblizu $cianki
obracajacego si¢ cylindra miedzianego w reometrze. Roznica ta nie jest tutaj tak duza jak w
wypadku smaru litowego Unilit £ T4-EP1, a zatem jej pojawienie si¢ nie jest spowodowane
obecnoscig warstwy przysciennej na powierzchni miedzianej poniewaz w smarze Bentor 2
warstwa ta nie powstaje. Wyjasnienia takiego zachowania si¢ tego smaru nalezy szuka¢ w
oparciu o jego strukture i natur¢ obu rodzajéw przeptywu.

Jak podkreslano poprzednio zaggszczacz smaru Bentor 2 sklada si¢ z plytek bentonitu,
ktore sg ze sobg stabiej powigzane mechanicznie oraz dipolowo anizeli wiokna zageszczacza
litowego, a stad najprawdopodobniej tatwiej jest rozdzieli¢ struktur¢ smaru Bentor 2 i
potrzeba do tego mniejszych naprezen.
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Rys. 11.9. Poréwnanie warto$ci naprezen stycznych w smarze bentonitowym Bentor 2 podczas jego
przeplywu w przewodach i w reometrze Rheotest 2.1 w zalezno$ci od gradientu predkosci Scinania.
Temperatura pomiaru =25 °C.
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Rys. 11.10. Poréwnanie wartosci naprezen stycznych w smarze bentonitowym Bentor 2 w zaleznosci od
gradientu predkosci $cinania podczas jego przeplywu w przewodach: miedzianym i poliuretanowym o
$rednicy ¢ = 6 mm. Temperatura pomiaru = 50 °C.
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Nalezy takze zauwazy¢, ze $cinanie w reometrze odbywa si¢ caly czas w tej samej
masie smaru. Struktura smaru Bentor jest mniej odporna na dziatanie naprgzen stycznych
anizeli inne smary z zaggszczaczami polarnymi i dlatego pojawia si¢ réznica w wartosciach
napr¢zen stycznych w zaleznosci od rodzaju przeptywu.

Intensywne $cinanie w tej samej masie smaru, ktére ma miejsce w reometrze ostabia
struktur¢ obu smarow, ale w wypadku smaru Unilit ET-4EP1 dochodzi takze oddzialywanie
warstwy przysciennej. W takim wypadku roznica w wartosciach naprgzen stycznych
zarejestrowanych w przewodzie miedzianym i w poblizu cylindra miedzianego jest
wyrazniejsza w smarze Unilit LT4-EP1 anizeli w smarze Bentor 2.

11.3. Whnioski.

1. Naprezenia styczne podczas przeptywu smaru Unilit £T4-EP1 w przewodach z
tworzyw sztucznych sg wyzsze o ok. 30% anizeli te naprg¢zenia w przewodach
metalowych. Widoczny jest w tym smarze wplyw warstwy przysciennej na opory
przeptywu.

2. Dla smaru Bentor 2 nie widaé¢ réznic pomigdzy oporami przeplywu tego smaru w
przewodach metalowych i w przewodach z tworzyw sztucznych. Réznice w oporach
przeptywu smaréw sa wyraznie zalezne od tego czy smar posiada zaggszczacz polarny
i czy ptynie w przewodzie wykonanym z metalu czy z tworzywa sztucznego. Smar
Bentor 2 nie wykazuje tak znacznego spadku wartosci napr¢zen stycznych w miarg
wzrostu temperatury, jak smar Unilit L T4-EP1.

3. Smar litowy Unilit LT4-EP1 wykazuje intensywniejszy wzrost wartosci naprgzen w
miar¢ spadku temperatury anizeli smar Bentor 2.

4. W zakresie wyzszych wartosci gradientow predkosci scinania widaé réznicg pomigdzy
wartosciami napr¢zen stycznych rejestrowanymi podczas przeplywu smardéw w
przewodzie miedzianym, a wartosciami tych napr¢zen rejestrowanymi w reometrze
rotacyjnym w poblizu cylindra miedzianego. Wynika z tego, ze warto$¢ napr¢zenia
stycznego zarejestrowana podczas przeplywu smaréw plastycznych zalezna jest od
rodzaju tego przeptywu i rodzaju zastosowanego urzadzenia pomiarowego.
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12. Podsumowanie, wnioski i kierunki przyszlych badan.

12. 1. Podsumowanie.

Praca zawiera analize literatury dotyczacej badan nad zjawiskami zachodzacymi w
warstwach przysciennych i powierzchniowych smaréw plastycznych. Z analizy tej wynika
dotychczasowy stan wiedzy dotyczacy zjawisk przys$ciennych zawierajacy:

- hipotez¢ o istnieniu warstwy przysciennej na styku smaru plastycznego z
materiatem $cianki,
- niepelny model rozktadu wartosci napr¢zen stycznych w warstwie przysciennej,

W oparciu o analize¢ literatury sformulowano przedstawiona wczesniej tezg oraz
opracowano program i metodyke badan nad wplywem rodzaju smaru plastycznego i rodzaju
materiatu $cianki na wybrane wlasciwosci reologiczne warstwy przysciennej.

Przeprowadzono badania wstepne, podstawowe i weryfikacyjne. Badania wstepne
oraz podstawowe wykonano na reometrze rotacyjnym Rheotest 2.1, a takze na specjalnie
przygotowanej przystawce na maszynie wytrzymatosciowe] MTS Minibionix 810. Badania
weryfikacyjne  przeprowadzono na zaprojektowanym i wykonanym urzadzeniu
zainstalowanym na maszynie wytrzymatosciowej MTS 810. Badania weryfikacyjne
przeprowadzono z zastosowaniem przewodow o parametrach konstrukcyjnych stosowanych
w uktadach smarowniczych.

Analiza wynikéw wykonanych pomiarow pozwolila poszerzy¢ istniejacy stan wiedzy
na temat zjawisk w warstwie przysciennej o nastgpujace aspekty:

- bardziej szczegdtowo wyjasniono mechanizm powstawania warstwy przysciennej
w smarach plastycznych,

- potwierdzono istnienie warstwy przy$ciennej na powierzchniach Scianek
metalowych, a dla $cianki miedzianej oszacowano jej wysokos¢,

- wskazano materiaty na przewodu do uktadéw centralnego smarowania, w ktérych
smar bedzie ptynal z mniejszymi oporami,

- zaproponowano model rozkltadu wartosci lepkosci strukturalnej w poblizu
powierzchni metalowych,

Przeprowadzone badania potwierdzily postawiona wczesniej tez¢ 1 wykazaly istotny
wplyw rodzaju smaru i materiatlu przewodu na rozklad lepkosci strukturalnej i naprezen
stycznych w warstwie przysciennej tego smaru.

12.2. Whnioski.
Analiza wynikow badan eksperymentalnych oraz teoretycznych przedstawionych w

niniejszej pracy pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Rodzaj materiatu $cianki i rodzaj smaru plastycznego majq istotny wplyw na
powstawanie w poblizu tej S$cianki warstwy o odmiennych wlasciwosciach
reologicznych w porownaniu z wlasciwosciami pozostatej masy smaru.
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2. W smarach majacych w swoim skladzie zaggszczacze polarne wystepuja w poblizu
$cianek wykonanych z metalu nizsze wartosci napre¢zen stycznych granicznych od
wartosci tych naprezen zarejestrowanych w poblizu Scianek wykonanych z tworzyw
sztucznych.

3. Roznice w wartosciach naprezen stycznych granicznych w warstwie przysciennej
smaru plastycznego sa szczegdlnie widoczne w zakresie niskich wartosci gradientu
predkosci $cinania i w temperaturze niskiej. Dotyczy to w szczeg6lnosci smarow
litowych. W miar¢ wzrostu temperatury i gradientu predkosci $cinania réznice w
wartosciach napre¢zen stycznych zanikaja.

4. Wplyw na ksztaltowanie si¢ warstwy przysciennej oprocz rodzaju zageszczacza maja
takze pozostate skladniki smaru. Jezeli w smarze wraz z zaggszczaczem polarnym
znajduje si¢ tez wypelniacz polarny to oba te sktadniki wspotdziataja w tworzeniu
warstwy przysciennej.

5. Badania wykazaly, ze metale sg lepszymi materialami do budowy elementow ukltadow
smarowniczych anizeli tworzywa sztuczne jezeli jako kryterium doboru przyjmie si¢
minimalizacj¢ oporéw przeptywu smaru plastycznego w tych wukladach. Z
praktycznego punktu widzenia nalezaloby rozpatrzy¢ mozliwos¢ produkeji
przewoddéw wykonanych z tworzyw sztucznych, ale powlekanych warstwa metaliczng
na powierzchniach ich $rednic wewngtrznych.

12.3. Kierunki przyszlych badan.

7 analizy literatury oraz z przeprowadzonych badan wynika, ze na powierzchniach
metalowych w smarach, ktore posiadajq polarne zggszczacze np. mydta wapniowe lub litowe,
tworzy si¢ warstwa przyscienna. Warstwa przyscienna posiada inne wlasciwosci reologiczne
anizeli pozostata masa smaru znajdujaca si¢ dalej od $cianki, a efektem jej pojawienia si¢ jest
spadek warto$ci naprezen stycznych podczas przeptywu smaréw z zaggszczaczem
dipolowym, w poblizu $cianek metalowych. Efekt ten mozna wykorzysta¢ w praktyce
dobierajac metale jako materialy na przewody do ukladow centralnego smarowania.
Czynnikiem, ktory powoduje powstawanie warstwy przysciennej w smarach plastycznych jest
oddziatywanie dipolowe pomiedzy czastka zageszczacza i innych dodatkéw w smarze a
metalowa powierzchnig s$cianki przewodu. Z analizy literatury wynika, ze to samo
oddzialywanie moze by¢ odpowiedzialne za inne wilasciwosci smarow plastycznych, a w
zwiazku z tym nalezy prowadzi¢ badania w nast¢pujacych dziedzinach:

1. Dla kontaktu elastohydrodynamicznego mechanizm powstawania filmu smarnego jest
prawdopodobnie taki sam jak dla warstwy przysciennej. Nalezy zatem zbadac¢
doktadniej wplyw zageszczacza polarnego oraz dodatkdw na grubos¢ powstajacego
filmu smarnego.

2. W wypadku tiksotropii glownym czynnikiem majacym wplyw na to zjawisko jest
oddziatywanie czastek zageszczacza i dodatkow pomiedzy soba. Jak wynika z analizy
literatury wlasciwosci tiksotropowe wykazuja smary majace polarne zgeszczacze np.
litowe i wapniowe, ktore tworzag takze warstwe przyscienng. Nalezy zatem zbadad
wplyw rodzaju zageszczacza i dodatkéw na intensywnos¢ zjawisk tiksotropowych.
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3. Smary plastyczne maja takze za zadanie zabezpieczy¢ smarowane powierzchnie przed
zuzyciem i korozja, a te ich wlasciwosci zdeterminowane sa przez rodzaj i ilos¢
dodatkow. Z analizy literatury wynika, ze dziatanie dodatkoéw nastgpuje w wyniku
wytwarzania przez nie warstw na powierzchniach smarowanych, a za proces ten
odpowiedzialne jest oddziatywanie dipolowe. Wynika z tego, ze dobrymi dodatkami
do smardéw moga by¢ zwiazki o czastkach silnie polarnych posiadajacych nieduze
rozmiary, co spowoduje wigkszg mozliwos¢ ich przemieszczania si¢ w kierunku
$cianki. Nalezy zatem zbada¢ wplyw rodzaju dodatku i wielkosci jego czasteczki na
wlasciwosci antykorozyjne i antyzuzyciowe smardéw plastycznych.

4. W niniejszej pracy oraz literaturze opisano nietypowe zachowanie si¢ smarow
litowych i glinowego kompleksowego Aliten EP-1 w poblizu powierzchni $cianki
wykonanej z PTFE. Nalezy zatem zbada¢ zachowanie si¢ innych rodzajow smaréw w
poblizu powierzchni $cianki wykonanej z PTFE.

5. W niniejszej pracy nie badano wplywu czasu na powstawanie warstwy przyscienne;.
Zdaniem autora w miar¢ uptywu czasu dyfuzja zwigzkéw chemicznych znajdujacych
si¢ w smarze bedzie powodowata zmiany w strukturze warstwy przysciennej. Nalezy
zatem zbada¢ wplyw czasu na zmiany wartosci lepkosci strukturalnej 1 naprezen
stycznych dla smaréw kontaktujacych si¢ z powierzchniami metalowymi.

Autor niniejszej pracy nie prowadzil badan nad zagadnieniami tiksotropii czy
tworzenia si¢ filmu smarnego, a powyzsze stwierdzenia wyciagni¢to na podstawie analizy
literatury i badan wtasnych nad zjawiskiem powstawania warstwy przysciennej. Stad nie
nalezy ich uznawac¢ jak wyjasnienie mechanizmu, ktoéry jest odpowiedzialny za
wystgpienie wyzej wymienionych efektow. Dlatego nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania,
w wyniku ktorych bedzie mozliwe sformulowanie wnioskow opisujacych wiasciwosci
smarow plastycznych w sposéb unifikacyjny. Wyniki badan wskazuja, zatem na potrzebe
dalszych prac nad tworzeniem si¢ warstwy powierzchniowej smaru na $ciance przewodu.
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