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Streszczenie. Przeprowadzono badania zjawiska tarcia po-
wierzchni smarowanych plastycznymi smarami molibdenowymi pro-
dukcji krajowej i zagranicznej. Wyznaczono wspotczynniki tar-
cia w funkcji obciazenia, okreslono odpornos¢ termiczng sma-
réw oraz ich dziatanie korozyjne na elementy stalowe.Otrzy-
mane wyniki wykorzystano dla okreslenia przydatnosci eks-
ploatacyjnej badanych smardw.

Wstep

Zwiekszenie zywotnosci elementéw maszyn, a przede wszystkim zmniejsze-
nie ich zuzycia wskutek tarcia skdania do poszukiwan nowych materiatéw kon-
strukcyjnych, a w tym i nowych smaréw. Poszukiwania idg w kierunku znale-
zienia niskotarciowych smaréw o wysokiej odpornosci na naciski powierzch-
niowe oraz wysokie temperatury pracy elementéw smarowanych. Roéwnoczesnie
smary te powinny posiada¢ dobre wkasnosci antykorozyjne. Z analizy dostep-
nej literatury wynika, ze stosunkowo mato prac poswieconych jest zagad-
nieniu tarcia i zuzycia powierzchni smarowanych smarami plastycznymi.Przy
matych predkosciach ruchu i duzych obciagzeniach elementéw maszyn nie ma
warunkéw tarcia pdynnego pomiedzy powierzchniami smarowanymi olejami. Za-
stosowanie w tym przypadku smaru plastycznego z dodatkiem substancji o bu-
dowie piytkowej jJak: grafit, dwusiarczek molibdenu, dwusiarczek wolframu
moze zabezpieczy¢ bezzuzyciowe warunki pracy czesci maszynowych. Smary z
wymienionymi dodatkami charakteryzuja sie wysoka odpornoscia na naciski
i wysokie temperatury. Wazng zaletg tych smaréw jest rowniez zabezpiecze-
nie wez46w tarcia przed wptywem Srodowiska, tj. wilgoci i zapylenia oraz
korozja elementéw stalowych. Zagadnienie to nabiera szczeg6lnej wagi przy
smarowaniu maszyn i urzadzen goérniczych pracujacych w warunkach dotowych
oraz w zaktadach przerébczych.

Autorzy przeprowadzili badania nad zjawiskami tarcia przy smarowaniu
smarami molibdenowymi krajow”mi i zagranicznymi. Celem tych badan byto wy-
znaczenie wspoédczynnika tarcia w funkcji obciagzenia,przy roznej geometrii
wspodpracy, a mianowicie: w warunkach tarcia sSlizgowego i tarcia potoczy-
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stego z poslizgiem. Dodatkowo okreslono stabilnos¢ termiczng tych smaréw
i dziatanie na stal w podwyzszonej temperaturze. Uzyskane wyniki badan po-
zwolity okresli¢ przydatnos¢ eksploatacyjng smaréw do smarowania elemen-

toéw pracujacych w trudnych warunkach.

Whasnosci Fizykochemiczne dWustarczku molibdenu stosowanego jako doda-

tek do smaréw plastycznych.

Dwusiarczek molibdenu (MoSg) jest ciatem statym o budowie Kkrystalicz-
nej, ptytkowej, otrzymanym ze zZrédet mineralnych lub droga syntezy che-
micznej. Wyniki analizy chemicznej MoS2 wykazuja zwykle od 57,1 do 60,5#
molibdenu i 39,7 do 42,0 siarki. W tablicy 1 zestawiono najwazniejsze whas-

nosci fizyczne i1 chemiczne MoSg [I1.1].

Whasnosci fizyczne

barwa

budowa

gestosé

tward os¢

odpornos¢ termiczna

temperatura topnienia

wytrzymatos¢ na obciazenie
normalne

wspotczynnik tarcia
odpornos¢ chemiczna

utlenialnoscé

starzenie, zmeczenie
whasciwosci magnetyczne

Ponadto MoSg nie reaguje z olejami

plastycznymi .

Tablica 1

chemiczne dwusiarczku molibdenu

niebiesko-szara
krystaliczna

4,9 g/cm?

1 - 1,5 w skali Mohsa
+400°C w powietrzu

+850°C w proézni

+1300°C w gazach obojetnych
1185°C

70000 N/cm2
0,05 - 0,09
jest odporny na dziatanie:

wody, rozczynnikéw chemicznych z
wyjatkiem stezonego goracego kwa-
su solnego, fluoru i chloru

w atmosferze czystego tlenu utle-
nia sie w temperaturze pokojowej

nie ulega
nie posiada

mineralnymi, syntetycznymi i smarami

Mechanizm smarowania dwusiarczkiem molibdenu wynika z jego budowy ptyt-

kowej (rys. 1).

A

Rys. 1. Schemat budowy strukturalnej dwusiarczku molibdenu

A - atomy siarki,

B - atomy molibdenu
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Atomy siarki wiaza sie sidami walencyjnymi z atomami metalu tworzac ni-
skotarciowg warstwe powierzchniowg. Ponadto krysztaty MoS™ wypedniaja me-
chanicznie nieréwnosci powierzchni zwiekszajgc rzeczywistg powierzchnie
styku. Istota niskiego oporu tarcia moze hy¢ wytdumaczona na podstawie
wzoru [1.2]:

@

y. - wspotczynnik tarcia powierzchni smarowanych MoS”,
@ - stosunek powierzchni styku metalicznego do catkowitej powierzchni
tarcia,
Tm - wytrzymatos¢ metalu na Scinanie
Qm - granica plastycznosci dla metalu
Tw - wytrzymatos¢ warstwy MoSj ma Scinanie
Qw - granica plastycznosci dla warstwy MoSg-

Ze wzgledu na to, ze dwusiarczek molibdenu 4aczy sie z powierzchnig tar-

cia przez chemisorpcje oraz mechanicznie zapednia nieréwnosci powierzchni

wartos¢ wspotczynnika udziatu styku metalicznego o€ jest mata i bliska ze-
ru. Stad wspéiczynnik tarcia moze by¢ okreslony wzorem:

@)

Tak wiec opor tarcia powierzchni pokrytej ciagla warstewka MoS2 jest o-
kreslony stosunkiem wytrzymatosci tej warstwy na Scinanie do wytrzymato-
Sci na naciski. Stosunek ten w tym przypadku jest bardzo maty i  wynosi
0,05-0,09.

Wptyw rodza.iu nosnika na whkasnosci smaru molibdenowego

Dwusiarczek molibdenu jest najczesciej stosowany w technice w postaci
smaréw molibdenowych, a wiec olejoéw wzglednie smaréw plastycznych o okres$-
lonym stezeniu MoS~. Olej wzglednie smar plastyczny pedni w tym przypadku
role nosnika krysztatéw MoS”. W badaniach potwierdza sie, ze budowa che-
miczna no$nika w znacznej mierze wptywa na efektywnos$¢ smarowego dziata-
nia krysztatéw MoS”. Obecnos¢ w nosniku substancji powierzchniowo-czynnych
stosowanych jako tzw. dodatki graniczne uniemozliwia wkasciwe wigzanie sie
krysztatéw MoS"™ z powierzchniag tarcia. EfektywnosS¢ smarowania smarami mo-
libdenowymi jest w zwigzku z tym nizsza niz przy smarowaniu samym MoSj.

Dobdr odpowiedniego stezenia MoS™ w smarze gwarantuje wkasciwe wykorzy
stanie korzystnych wkasnosci MoSg. Ze wzgledéw ekonomicznych i praktycz-
nych stosowanie jako smaru cr-rstego MoSg jest ograniczone =z uwagi na ko-
nieczno$¢ stosowanie zabiegéw jpecjalnych w celu naniesienia na powierzch-
nie tarcia wymaganej warstwy smarowej .
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Badania nad stezeniem MoS™ w oleju 1 jego wpkywem na opory tarcia wy-
kazuja, ze w tym przypadku nie istnieje stezenie optymalne. Ze wzrostem
procentowej zawartosci MoSg obniza sie stale wspdtczynnik tarcia.Natomiast
w przypadku stosowania MoSg, jako dodatku do smaréw plastycznych (rys. 2)
istnieje, stezenie optymalne MoSg w smarze okoto 9% zawartosci [L. 3] -

Zawarto$¢ MoS, [%]

Rys. 2. Zaleznos¢ wytrzymatosci warstwy plastycznego smaru molibdenowego
od stezenia MoSg

Charakterystyka badanych smaréw

Badaniu podlegaty nastepujace smary molibdenowe:

Pasta molibdenowa 60 z dodatkiem MoS™ produkcji NRD.
Pasta molibdenowa 60 z dodatkiem UoS? produkcji krajowej.
Smar molibdenowy Bentomos 23 produkcji krajowej.

Smar molibdenowy Molyslip firmy SISS (Francja).

Smar silikonowy z dodatkiem MoS™ NP-52 produkcji NRD.

Badania wstepne przeprowadzone przy duzych predkosciach poslizgu @ m/s)
wykazaty, ze smar Bentomos 23 oraz smar NP-52 cechuje stosunkowo najwiek-
sza trwatos$¢ warstwy smaru i wieksza odpornos¢ na zatarcie.Stad tez w dal-
szych badaniach szczegélng uwage poswiecano tym smarom. Najwazniejsze whka-

snosci fizykochemiczne smaréw Bentomos 23 i NP-52 zestawiono w tablicy 2.
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Tablica 2
WHasnosci smardow Bentomos 23 i NP-52
BENTOMOS 23 NP 52
Olej bazowy olej mineralny z zagesz- olej silikonowy ze
nosnik MoS2 czaczem bentonitowym specjalnym zagesz-
czaczem
penetracja mm 240 - 20 260 - 300

stabilno$¢ strukturalna
po 50 godz. w temperatu-
rze 175°C

straty przez odparowanie
po 50 godz. w temperatu-
rze 175°C 1o

zawartos¢ MoS-

Metoda i wyniki badan

Badania wspétczynnika tarcia przeprowadzono na maszynach tarciowych o
geometrii wspodpracy: dwie probki walcowe toczace sie po sobie ze statym
poslizgiem (rys. 3) oraz prébka walcowa z nieruchoma przeciwprobka ptaska

(rys. 4.

Rys. 3. Geometria wspodpracy na ma- Fys. 4. Geometria wspodpracy na ma-
szynie typu "Amsler™ szynie tarciowej typu "'Timken™

Badania przeprowadzono wiec w przypadku tarcia tocznego z poslizgiem i
tarcia $Slizgowego przy réznych obcigzeniach i makym oposlizgu., statym dla
danej geometrii wspédpracy (tablica 3).

Zachowujgc parametry jak w tablicy 3 wyznaczono wspodczynniki tarcia w
funkcji obcigzenia. Wyniki badan przedstawiono na rys. 5 i 6.
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Tablica 3
Parametry badan

Predkoscé PredkosS¢ Obcig- Wskaznik Maksymalne na-

Geometria obrotowa poslizgu zenie g?;igi?;_ EgﬁgeaieH§:¥;a
wspoétpracy becka 9
W vp (€N p to KCn:”:%,) an
500 1,16 270
10 0,026 600 1,20 295
y S ) -~
800 1,60 340
MoJ
_ 200 1,0 270
P 300 1,5 330
= 400 2,0 380
i n, = 360
500 2,5 430
0,084 600 3,0 470
n2 = 200 700 3.5 505
T + T 800 4,0 540
N 900 4,5 570
1000 5,0 610

Jak wida¢, ze wzrostem obcigzenia roénig nieco wspétczynnik tarcia, a
nastepnie od nacisku Hertza okoto 470 N/mm pozostaje na statym poziomie.
Jedynie dla pasty molibdenowej 60 z dodatkiem MoSj prod. NRD wspéiczynnik
tarcia spada nieznacznie z obcigzeniem. Wynika to stad, ze zageszczacz te-
go smaru juz w temperaturze okoto 40°C (Jaka wytworzyta sie na powierzch-
ni tarcia) ulegt catkowitemu zmigeknieniu, nastapito prawie catkowite wy-
dzielenie sie krzystatdéw MoS,, na powierzchnie tarcia i wyptyniecie oleju.
Przypadek ten mimo, ze pozornie wydaje sie by¢ korzystnym, jest negatyw-
nym z praktycznego punktu widzenia, gdyz ze wzgledu na oddzielenie sie
nosnika nie ma mozliwosci do odnawiania warstwy MoSg, ktéra ma okreslong
matg trwatos¢ i po pewnej drodze tarcia ulega zniszczeniu.

Nieco nizsze wartosci wspodczynnikédw tarcia uzyskane w przypadku tar-
cia tocznego z poslizgiem wynikaja z korzystniejszej geometrii wspoédpracy,
niz w przypadku kontaktu probki walcowej z przeciwprébka ptaska. Ponadto
mimo poslizgéw tego samego rzedu dla obu przypadkéw suma predkosci obwodo-
wych w przypadku tarcia tocznego z pos$lizgiem jest wieksza. Suma ta zgod-
nie z teoriag hydrodynamicznego smarowania stwarza lepsze warunki do po-
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Pl S T

Rys. 5. Zaleznos$¢ wspoédczynnika tarcia od obcigzenia dla powierzchni sma-
rowanych smarami plastycznymi z dodatkiem MoS- przy tarciu potoczystym z
poslizgiem

X smar Bentomos 23, o smar HP-52, 0O smar "lolyslip, A pasta molibdenowa z
MoSg produkcji krajowej, ® pasta molibdenowa 2z MoSg produkcji HRD
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T m

Rys. 6. Zalezno$¢ wspétczynnika tarcia od obcigzenia dla powierzchni
smarowanych smarami plastycznymi z dodatkiem MoS,, przy tarciu $lizgowym

X smar Bentomos 23, o smar NP-52, o raar Molyslip, A pasta molibdeno-
wa z MoS™ produkcji krajowej, o pasta molibdenowa z MoSg produkcji NIiD
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wstawania mikroklinéw smarowych. Zgodnie z tg teorig rozkktad cisnienia w
szczelinie smarowej okresla réwnanie:

®
gdzie
72 - lepkos¢ dynamiczna oleju
v - sumaryczna predkos¢ elementédw smarowanych
h - biezaca wysokos$¢ szczeliny smarowej

hQ - minimalna wysoko$¢ szczeliny smarowej .

Z réwnania (3) wynika, ze zwiekszenie sumarycznej predkosci ruchu elemen-
téw smarowanych powoduje wzrost cisnienia w szczelinie smarowej.Réwnoczes-
nie ze wzrostem cisnienia rosnie grubos¢ warstwy smaru oddzielajacej wspok-
pracujace powierzchnie. Udziat metalicznego styku maleje, a tym samym ma-
leje wspotczynnik tarcia.

¥ literaturze [L.4] stwierdza sie zbyt duzg kwasowos¢ (pH > 2) krajo-
wego dwusiarczku molibdenu i w zwigzku z tym do$¢ intensywne dziatanie ko-
rodujace na metal. W celu okreslenia dziatania korodujacego MoS™ w smarze
przeprowadzono badania korozyjnosci w atmosferze wilgotnej 1 suchej. W wy-
niku tych badan stwierdzono nieznaczne dziatanie korozyjne smaréw molibde-
nowych na metal, co charakteryzuje tablicg 4.

Tablica 4
Dziatanie smardow na metal w atmosferze wilgotnej
Po wysuszeniu Po starciu
kropli wody produktéw korozji

MoS_ staty produkcji

krajowej b. wyrazna brunatna Slady minimalne
plama, w otoczeniu
kropli prod. korozji

Pasta molibdenowy 60 brunatna wyrazna pla- wyrazna ciemna plama
+ MoSg produkcji krajowej ma produktow korozji

Pasta molibdenowa 60 + MoS, brunatna plama otoczka plamy z wy-
produkcji NRD razniejszym ciemniej-

Sszym miejscem

Bentomos 23 brunatna plama Slad plamy

Smar silikonowy NP-52 wyrazna brunatna wyrazna ciemna plama

plama

Uzyskane wyniki wskazuja, ze smar produkcji krajowej Bertomos 23 nie
powoduje silnej korozji elementéw metalowych i pod tym wzgledem nie réz-
ni sie od smaréw produkcji zagranicznej.

Na podstawie przeprowadzonych badan w atmosferze suchej w podwyzszonej
temperaturze (200°C) stwierdzono, ze :aréwno smar Bentomos 23, jak i za-
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graniczne smary nie powoduja korozji elementéw stalowych. Wynika stad, ze
smary plastyczne z dodatkiem dwusiarczku molibdenu w podwyzszonej tempe-
raturze skutecznie chronig powierzchnie metalowe przed korozja. Jednoczes$-
nie dla wymienionych smaréw przeprowadzono badania odpornosci termicznej

i stwierdzono, ze w wysokiej temperaturze nie zachodzg wyrazne zmiany wha-
snosci smarnych. Przeprowadzone badania wspotczynnikéw tarcia, po uprzed-
nim pozostawieniu tych smaréw przez okres 36 godz. w temperaturze 200°C
nie wykazaty réznic w stosunku do wynikéw uzyskanych dla smaréw Swiezych
(rysunki 5 i 6).

Wnioski z badan

1. Wspédczynnik tarcia powierzchni smarowanych smarami plastycznymi z do-
datkiem dwusiarczku molibdenu jest funkcja obcigzenia.

2. Smar Bentomos 23 z dodatkiem MoS,, produkcji krajowej nie rézni sie swoi-
mi whasnosciami mechanicznymi od podobnych produkcji zagranicznej.

3. W podwyzszonych temperaturach smary molibdenowe skutecznie chronig e-
lementy metalowe przed korozja.

4. Smar Bentomos 23 moze by¢ w pedni przydatny do smarowania wezdow tar-
cia, szczegbélnie w podwyzszonych temperaturach.
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1iCCIIEBOFIAHKET TPBHMJi UOBEPXHOCTEU CJIMASLiBAHUEFFi TUIACTKHEOKhA CMASKA A
C FiOEABKWi BKCyflbftfcTA MOJMEFIEHA

Pesdue

IllpoBeaeHO ncc;ie,HOBaHHH TpeHza noBepxHocTeii cuasuBaHHtix nxacTHHecKHMH
uolJiHOseHauH cuaBicaMH otewecTbeHHoro u 3apy6eatHoro npon3BoacTBa. BusHa'ieHo
ko3$$zuneHTH TpeHwfl b 3aBHCMUocTn ot HarpysKH, cnpexelieHo TepuuuecKyn cto0
koctt cuaaoK kbk h KopposHOHHoe »ekcTBMe Ha CTanbHbie seTajiw.HoayaeHHbie pe
syjibThth Hcnoab30BaHo Alia onpexejieHHa SKCnjiyaTamiOHHofi npnroxHOCTH HCClJie-
jyeuux cuasoK.
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INVESTIGATIONS ON SURFACE FRICTION LUBRICATED BY MEANS
OF PLASTIC LUBRICANTS WITH AN ADDITION OF MOLIBDEN BI-SULPFIDT

Summary

Some investigations have been carried our on surfaces friction lubri-
cated with plastic molibden lubricants of home and foreign production.
The coefficients of friction within the load function have been determi-
ned and the thermic resistance of the lubricants as well as their corrosi-
ve acrivity on the steel elements have been discussed. The received re-
sults have been used for determining the adaptability of investigated lub-
ricants.



