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EFEKTY MODYFIKACJI SRODKOW SMAROWYCH CZ ASTKAMI MIEDZI

Autor przedstawia niektére wyniki batlaad wplywem dodatku gztek miedzi
na wiasndci olejowychsrodkéw smarowych w modelowyreZe tribologicznym.

EFFECTS OF LUBRICANTS MODIFICATION WITH COPPER POWD ERS

The paper presents some results of investigatiomftuence of copper particles
addition on lubricating oils properties shown in deb friction pair.

1. UZASADNIENIE PODJECIA BADA N

Straty energetyczne w gile kinematycznym powodowaner snigdzy innymi
poprzez zastosowan§rodek smarowy. Wiasgoi chemicznesrodka smarowego mgj
ogromny wplyw na te straty, jednak nie mniej wane s wtasndci zwiagzane z caltria
systemu tribologicznego. Viflaym zagadnieniem jest gd mazliwo$é przewidywania
skutkbw zastosowania odpowiedniegmdka smarowego w zaleosci od warunkéw
uzytkowania w konkretnym rozwraniu konstrukcyjnym. Jednym z kierunkéw
badawczych w tym zakresie jest oltemie wplywu zastosowania dyspersjiastek
migkkich metali (proszkéw) dérodka smarowego w celu jego modyfikaciji.

Badania w tym zakresie prowadz¢ gasadniczo w dwéch kierunkach, a mianowicie:
e badanie wikéciwosci tribologicznych kompozycji smarowych z dodatkami
metaloorganicznymi,
* nad zastosowaniem zdyspergowanyclstek mekkich metali jako dodatkow do
srodkéw smarowych.
Dodatki te w obu przypadkach, giudo wytworzenia warstewek niskotarciowych w strefie
tarcia $lizgowego. Jedna z hipotez dotycgch mechanizmu dziatania kompleksow
metaloorganicznych zaktadae podczas tarcia, pod wptywem wymuszeewretrznych
moze nasipi¢ emisja swobodnych elektronéw znajgltyjch seé w pamie przewodnictwa
metalu. Elektrony te wplywaj na mechanizm reakcji zachady miedzy dodatkiem,
a powierzchnj metalu. Dokladniejsze rozwania na ten temat znajdugie w literaturze
[1-3], gdzie zostata réwniesformutowana przez C. Kajdasa teoria anionowo-iama.
W przypadku zastosowania zdyspergowanychstek mekkich metali oddziatywanie

! Instytut Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn, Wydziatdhaniczny, Politechnika Radomska, ul. Chrobrego 45,
tel. 48/361 7667, poczta: makroml@wp.pl



1860 Romuald MAKOWSKI

Z powierzchniami tarcia jest oparte gtéwnie na z&ach adhezyjnych oraz dyfuzji
[4,9,10,11]

Problemem tym zajmuje eiszereg krajowych jednostek badawczych jak réwnie
i zagranicznych[5-8]. W Politechnice Radomskiej realizowano projektydédacze
dotyczice zastosowania zdyspergowanychastek i nanoczstek metali wsrodkach
smarowych stosowanych w parach kinematycznychriogkach chtodzco-smarujcych w
obrébce skrawaniem metd®,10. Warunki wytwarzania warstewek niskotarciowych s
gtébwnym celem badaprowadzonych przez autora artykutu. Opigeagie na publikacjach,
miedzy innymi A. Wilczka i S. Hofman§l2-15], przygto wstpmna tez, ktdéra mozna
sformutowd nastpujaco: wiaciwosci cieplne powtok niskotarciowych uczestnicych w
procesie tarcia z udziaterdrodka smarowego magistotnie zmienid cechy filmu
smarowego, a tym samym wplyvana opory ruchu w ukladzie tribologicznym.
Udowodnienie tej tezy wymaga przeprowadzenia hagaszerokim zakresie, dlategazte
autor artykutu publikuje tylko eZciowe wyniki badé wiasnych.

2. BADANIA WELASNE
2.1 Badania tribologiczne

Stanowisko badawczédadania tribologiczne prowadzono na maszynieicewej TO5,
ktorej opis techniczny znajdujezsiv literaturze[10].

Materialy badawcze materiat prébki i przeciwprobki - stal 45 wg PN#4019,
obrobiona cieplnie do ok. HRC 45-50. Powierzchnidacze prébki i przeciwprobki
szlifowane do R~ 0,6 um.

Srodki smaroweoleje podstawowe (bazowe): SAE 10/95, SAE 30/B§drorafinat Il.

SAE 10/95 — lepk@ kinematyczna przy temperaturze f@—v = 5,2 + 5,9,
SAE 30/90 — lepk@ kinematyczna przy temperaturze f@—-v = 9,6 + 12,9,

Czastki miedzi produkcji f-my Aldricht o rozmiarach zewtiznych ok. 3 um oraz
otrzymane metad elektrochemiczp o rozmiarach ok. 2 pm. Udziat wagowyasiek
miedzi w olejach podstawowych ,\& 0,25 %.

prébka
P 1 n= 0 obr/mi

przeciwprébka

srodek smarowy

Rys.1. Schemateata tribologicznego maszyny tarciowej T05,
gdzie:P - sita normalna obeizenia zewatrznego wzta, T — sita tarcia
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Warunki bada: wezet tribologiczny maszyny tarciowej przedstawiomorpsunkul.
Badania prowadzono przy qukosci obrotowej przeciwprébki n = 200 obr/min, co
odpowiada pgdkosci liniowej paslizgu V = 0,4 m/s.

Obciazenie prébki przy wyznaczaniu charakterystyki czasjomynosito P = 600 N.
Realizupc badania tribologiczne wyznaczono zalgci zmian sity tarcia ,F”, z#ycia
probki ,z" i temperatury w strefie tarcia ,T” od @gu trwania procesu tribologicznego przy
statym obcizeniu wezta sig ,P”.

Charakterystyki te przedstawiono na rysunkach 2 — 5

Na rysunkach 2 —5qY" oznacza:

E— zwycie liniowe probki ptaskiej z, um
— sita tarcia F, N
— temperatura w strefie tarcia°lC
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Rys.2. Charakterystyka zmian sity tarcia ,F”,Zy@ia probki ,z" i temperatury w strefie
tarcia ,T” od czasu trwania procesu tribologiczneguozy statym obateniu wzta
sitg normalng ,P”.
Srodek smarowy: olej SAE 10/95 bez dodatku czgstek miedz
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Rys.3. Charakterystyka zmian sity tarcia ,F”,z¢ia probki ,z” i temperatury w strefie
tarcia ,, T” od czasu trwania procesu tribologicznegozy statym obegieniu wezta
sitg normalng ,P”.
Srodek smarowy: olej SAE 10/95 z dodatkiem czgstek miedz
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Rys.4. Charakterystyka zmian sity tarcia ,F”,Z@ia probki ,z" i temperatury w strefie
tarcia ,,T” od czasu trwania procesu tribologicznegozy stalym obateniu wzia
sitg normalng ,P”.
Srodek smarowy: olej SAE 30/95 bez dodatku czgstek miedz
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Rys.5. Charakterystyka zmian sity tarcia ,F”,Z@ia probki ,z" i temperatury w strefie
tarcia ,T” od czasu trwania procesu tribologiczneguzy statym obateniu wzta
sitg normalng ,P”.
Srodek smarowy: olej SAE 30/95 z dodatkiem czgstek miedz

Badania tribologiczne prowadzono w rgstiacym cyklu (rys. 2 — 5):

I — P=0N, n = 0 obr/min, t=60s

I - P=0N, n = 200 obr/min, S=50m
Il - P=600N, n=200 obr/min, S =1000 m
IV- P=0N, n = 200 obr/min, S=50m

V — P=0N, n = 0 obr/min, t=60s

gdzie: ,S” oznacza dragarcia, a ,t” czas tarcia.

Rejestracja wg podanych cykli widoczna jest naXogialaczonych rysunkow. Pozwala to
na analiz wyskpowania filmu smarowego w strefie tarél@gowego, oraz na rzeczywisty
pomiar zuycia probki ptaskie;.

2.2 Badanie stanu napgzen warstwy wierzchniej

Badanie stanu nagten warstwy prowadzono po procesie tardiagowego z ayciem
Hydrorafinat 1l bez dodatkéw i z dodatkiem astek miedzi (otrzymanych metgpd
elektrochemiczg) o rozmiarach zewstrznych ok. 2 um. Przygotowanie powierzchni do
bada mikroskopowych wykonano na maszynie tarciowej 77mMIM(ruch roboczy
posuwisto-zwrotny). Dokladny opis metody badawdzejyniki zawarte g w literaturze
[9,17]. Badania tarciowe wykonano w podobnych warunkagimuszé jak na maszynie
TO05. Badania stanu nagien przeprowadzono metaddyfrakcji promieni RTG”.
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Stwierdzonoze napezeniasciskapce po procesie tarcia przy smarowaniu Hydrorafimate
Il z dodatkiem castek Cu zwikszyly sk 0 73 MPa. Wykresy dyfraktometryczne posiadaty
post&, z ktorej okrélenie potaen linii dyfrakcyjnych bytoby wysoce nieprecyzyjneycz
wrecz niemaliwe i to pomimo stosowania metody skego padania wiki pierwotnej
promieniowania RTG. Przy grubm badanej warstwy do ok. dm, odchylenie o & 00 od
kata padania® promieni RTG, winno da wg Rybakowej [16] rezultat w postaci
otrzymania czytelnego zapisu dyfraktometrycznegdabaj linii. Stwierdzono, ze metal
dodatku (Cu) osadzony w procesie tarcia jest najpradopodobniej w postaci bardzo
bliskiej amorficznej. Dowodem na powsze stwierdzenie jest ksztalt linii dyfrakcyjnych
0 bardzo daym kacie rozmycia i niskiej intensywnoi.

2.3 Badania powierzchni tarcia metogd mikroanalizy rentgenowskiej ,RTG — MAR”

Celem bada bylo okralenie wystpowania pierwiastka Cu (w postaci
krystalicznej) na powierzchni tarcia metodmikroanalizy rentgenowskiej. Badane
powierzchnie byty te same jak w przypadku hadenu napzen. Dokonano oszacowania
ilosciowego obecnixi na powierzchni pierwiastka Cu. Wyniki badaotwierdzity wniosek
z bada napezen o amorficznej postaci miedzi osadzonej na powlemztarcia. Doktadne
wyniki bada znajduj sie migdzy innymi w literaturz¢9,18].

3. PODSUMOWANIE

Analizujac wartgci parametrow przedstawione na rys. 2 — Smaostwierdzt, ze:

e sity tarcia po czasie t = 400 s i t = 2700s dlgdviebez dodatkéwssprawie
jednakowe - o wart@i ok. F = 60 N,

e sita tarcia dla oleju SAE 30/95 z dodatkiem Cu pasie t = 2700s przyjmuje
zdecydowanie najmniejgavartai¢, ok. F = 44 N, natomiast dla tych samych
warunkéw sita tarcia dla oleju SAE 10/95 z dodatki€u ma wart& F = 65 N.
Sily tarcia po czasie t = 400s dla w/w olejow g@jawie  sana wartas¢
F=70N,

e narysunkach 4 i5 mioa zauway¢ zmiennd¢ sity F w pocatkowej i koacowej
fazie procesu tarci&wiadczy to maze o ré&nych oporach tarcia w procesie
tribologicznym, co mge potwierdza scinanie warstwy niskotarciowe opartej na
Cu. Tendengj ta mazna zauway¢ takze w przypadku oleju SAE 10/95 —
falowanie jest tylko w oleju z dodatkiem Cu.

Na podstawie zatzonych wynikow bada mozna sformutowd ogdlne wnioski
koncowe, a mianowicie:

« dodatki castek czystych metali ddodkéw smarowych wplywajna proces
tribologiczny w wztach kinematycznych,

* potwierdzenie tezy o wpltywie wdaiwosci cieplnych powtok niskotarciowych na
zmiennd¢ cech filmu smarowego wymaga jeszcze przeprowadsada
w szerszym zakresie, niemniej nawet na podstavziedstawionych wynikow
mozna twierdz¢é, ze obrany kierunek badgest wiaciwy.
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