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Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad historyczny polskich norm dotyczacych badania
wlasciwosci przeciwzatarciowych i przeciwzuzyciowych srodkéw smarowych na aparacie czterokulowym
(four-ball apparatus), stosowanym powszechnie na swiecie do tego typu badan. Oméwiono réwniez
aktualnie obowigzujace normy zatwierdzone przez PKN do stosowania w Polsce. Poréwnano normy
wycofane oraz ich uaktualnienia, pokazujac kierunek rozwoju badan wlasciwosci smarnosciowych
olejow i smardw plastycznych. W efekcie uporzadkowano zakres badawczy wlasciwoéci smarnosécio-
wych na podstawie obecnie obowigzujacych w Polsce norm.
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1. Wstep

Smarnosc¢ jest wlasciwoscig zespotowa substancji smarujacej, ktora charakteryzuje
jej zachowanie w warunkach tarcia granicznego. Okresla zdolnos¢ do wytworzenia
trwalej warstwy granicznej w wyniku adsorpcji (chemisorpcji) na potaczeniach sma-
rowanych. Miarg smarnoéci jest trwato$¢ warstwy granicznej. Ocenia si¢ ja najczesciej
za pomocg metod niszczacych. Najpowszechniej stosowana maszyng tribologiczng do
badan smarnosci jest aparat czterokulowy, ktorego wezet tarcia sklada sie z czterech
oddzialujacych na siebie kul, ,,tworzacych” czworo$cian foremny (trzy dolne kule
pozostaja nieruchome, a czwartej nadawany jest ruch obrotowy) (rys. 1) [8, 18].
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W Polsce istnieja rozne normy do oceny wlasciwosci smarnos$ciowych na apa-
racie czterokulowym. Do 2012 roku stosowana byta norma PN-C-04147:1976 [11].
W 2005 roku, po wejsciu Polski do Unii Europejskiej, zaproponowano norme PN-EN
ISO 20623:2005 [13], ktora nastepnie przettumaczono, a w 2018 roku wprowadzono
jej druga, poprawiong wersje — PN-EN ISO 20623:2018-02 [15]. W miedzyczasie,
w 2017 roku, pojawila si¢ nowa polska norma — PN-C-04362:2017-03 [12]. Mno-
gos$¢ norm dotyczacych tego samego zakresu kazala zastanowic si¢ nad sensem ich
stosowania i byta inspiracjg do przeprowadzenia ich szczegélowej analizy, w celu
okreslenia koniecznego zestawu normatywnych parametréw pozwalajacych na
optymalng ocene wlasciwosci smarnosciowych olejow i smaréw plastycznych [4].

Rys. 1. Skojarzenie trace w aparacie czterokulowym: 1 — pokrywa mocujaca kulki dolne, 2 — uchwyt
kulki gornej, 3 — kulka gérna (obracana), 4 — kulki dolne (nieruchome), 5 — naczynie z badanym
olejem/smarem [16]

2. Polskie normy dotyczace badania wlasciwosci
smarnos$ciowych na aparacie czterokulowym

Pierwsza polska norma méwiaca o wlasciwosciach smarnosciowych badanych
na aparacie czterokulowym to PN-C-04147:1963 [10]. Wycofana zostala wraz z usta-
nowieniem przez Polski Komitet Normalizacji i Miar normy PN-C-04147:1976 [11]
jako obowiazujacej w zakresie czynnosci okreslonych normg z 1 lipca 1977 roku.
Norma z 1976 roku miata dwie wersje. Wydanie drugie wprowadzilo jednostki
Migdzynarodowego Uktadu Miar SI, stosujac przeliczenie: 1 kG = 0,980 665 daN.
Ponadto wydanie drugie normy zawiera adnotacje, ze wydaniem pierwszym nie
nalezy si¢ postugiwac. Zastosowanie nowej jednostki pozostawilo taki sam wzér do
obliczen $rednic skaz Hertza (Srednich $rednic sprezystych odksztalcen powierzchni
kulek pod obcigzeniem statycznym). Jednakowy wzér (1), ale nowa jednostka
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spowodowaly koniecznos$¢ sprawdzenia otrzymywanych wynikéw. Poréwnanie
wartosci zaokraglonych do dwdch miejsc znaczacych po przecinku przedstawiono
w tabeli 1. Wartosci rownorzedne nie odbiegaty znaczaco od siebie. Stwierdzone
réznice w warto$ciach zaznaczono pogrubieniem (tab. 1).

D, =0,0873-3/P [mm],

(1)

gdzie: P — zastosowane obcigzenie, kG (wersja pierwsza normy PN-C-04147:1976),
P — zastosowane obcigzenie, daN (wersja druga normy PN-C-04147:1976).

Poréwnanie $rednic skaz Hertza

TABELA 1

PN-C-04147:1976 (wersja 1) PN-C-04147:1976 (wersja 2)
Obciazenie zadane Srednia $rednica Obcigzenie zadane P, Srednia $rednica
P, kG Hertza Dy, mm daN Hertza Dy, mm
6 0,16 5,88 0,16
8 0,17 7,85 0,17
10 0,19 9,81 0,19
13 0,21 12,75 0,20
16 0,22 15,69 0,22
20 0,24 19,61 0,24
24 0,25 23,54 0,25
32 0,28 31,33 0,28
40 0,30 39,23 0,30
50 0,32 49,03 0,32
63 0,35 61,78 0,35
80 0,38 78,45 0,37
100 0,41 98,07 0,40
126 0,44 123,56 0,43
160 0,47 156,91 0,47
200 0,51 196,13 0,51
250 0,55 254,17 0,55
315 0,59 308,91 0,59
400 0,64 392,26 0,64
500 0,69 490,33 0,69
620 0,74 608,01 0,74
800 0,81 784,53 0,81
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Wydaje si¢ zatem, ze pozostawienie bez zmian wzoru 1 w przypadku badan na
aparacie czterokulowym mozna akurat uznac za uprawnione, nie wprowadza to
zadnych istotnych réznic w dalszych badaniach.

Zakres normy stanowilo wyznaczenie nastgpujacych parametrow:

— wskaznik zuzycia pod obciazeniem (I,) — wskaznik, w daN, obliczony na
podstawie 10 biegéw wykonanych przy kolejnych obciazeniach poprze-
dzajacych obcigzenie zespawania lub czg$ciowo wykonanych, a czgsciowo
przyjetych;

— obcigzenie zespawania (P,) — najmniejsze obciazenie zadane, w daN, przy
ktéorym w warunkach ustalonych nastapi zespawanie obracajacej sie kulki
z trzema kulkami nieruchomymi, wskazujace na przekroczenie poziomu
najwigkszego nacisku, jaki jest w stanie przenie$¢ warstwa smarujaca;

— obciazenie zacierajace (P;) — najmniejsze obcigzenie zadane, w daN, przy
ktérym w warunkach ustalonych nastapi wyrazny wzrost oporéw w wezle
tarcia wskazujacy na przerwanie warstewki smarujacej, charakteryzujacy
sie nagtym wzrostem $rednic skaz zuzycia;

— najwigksze obciazenie niezacierajace (P,) — najwieksze obcigzenie, w daN,
przy ktérym srednia $rednica skaz (d) nie przewyzsza wigcej niz o 5%
skompensowanej $rednicy skaz (d;) dla danego obcigzenia;

— graniczne obcigzenie zuzycia (G,,) — obciazenie jednostkowe, w daN/mm?,
okreslajace naciski w wezle tarcia przy stalym obciazeniu zadanym (P),
w warunkach ustalonych, obliczone na podstawie $redniej srednicy skaz
(d) powstalych na kulkach nieruchomych w czasie biegu aparatu pod tym
obcigzeniem.

Mozliwe jest takze wyznaczenie charakterystyki d = f(P), czyli zaleznosci $red-
niej $rednicy skaz zuzycia na dolnych kulach aparatu czterokulowego od obciagzenia
zadanego (w skali podwojnie logarytmiczne;j).

Norma dostosowana byla do dokumentéw normalizacyjnych ogélnie przyjetych
za granica. Wyznaczanie parametréw I, i P, byto zgodne z amerykanskimi normami
ASTM D 2596/69 [1] oraz ASTM D 2783/71 [2]. Parametry G,, i P, byly natomiast
zgodne z wloska normg FIAT 50 500 [7].

PN-C-04147:1976 [11] zostata wycofana bez zastgpienia 26 pazdziernika 2012
roku. 27 marca 2017 roku Polski Komitet Normalizacyjny opublikowat nowa norme
— PN-C-04362:2017-03 [12]. Oznaczona zostala jako ,,PN-C” czyli Polska Norma
wlasna opracowana na podstawie normy wycofanej [3]. Nie zostalo jednak wskazane,
jakiej normy wycofanej dotyczy to nowe opracowanie. Dopiero po analizie tresci
dokumentu z 2017 roku [12] mozna stwierdzi¢, ze jest to kopia PN-C-04147:1976
[11] z malymi usprawnieniami czy poprawkami. Poréwnanie obu dokumentéw
zostanie przedstawione w dalszej analizie.

Polska wraz z przystgpieniem do Unii Europejskiej w 2004 roku dofaczyla
do Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego CEN. Czlonkostwo to skutkuje
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obowiazkiem wprowadzania do zbioru krajowych norm wszystkich norm europej-
skich (jako PN-EN) i wycofania norm sprzecznych. Obowigzek ten realizowany jest
poprzez wprowadzenie normy w oryginalnej wersji jezykowej (najczesciej angielskiej)
z przetlumaczonym na jezyk polski tytutem i abstraktem [3]. Tak wprowadzona
byfa norma PN-EN ISO 20623:2005 [13] o tytule Przetwory naftowe i produkty
podobne — Oznaczanie wlasciwosci przeciwzatarciowych i przeciwzuzyciowych cie-
czy — Metoda czterokulowa (warunki europejskie). Polska wersja jezykowa normy
zostala zatwierdzona przez prezesa PKN 18 sierpnia 2010 roku, a dwa dni pdzniej
opublikowana jako PN-EN ISO 20623:2010 [14]. Norma ta jest ttumaczeniem
(bez jakichkolwiek zmian) angielskiej wersji normy EN ISO 20623, ktéra stanowi
wprowadzenie (bez jakichkolwiek zmian) miedzynarodowej normy ISO 20623:2003.
Polska wersja normy zostala opracowana (przettumaczona) przez KT nr 222 ds.
Przetworéw Naftowych i Cieczy Eksploatacyjnych.

PN-EN ISO 20623:2010 [14] wprowadzala nastepujace parametry charaktery-

zujace wlasciwo$ci smarnosciowe:

— $rednie obcigzenie Hertza (ang. mean Hertz load — MHL) — pojedyncza
warto$¢ charakteryzujaca caty wykres zuzycie — obcigzenie, ktéry pokrywa
zakres obcigzen od niezacierajacych do zespawania;

— obcigzenie zespawania (ang. weld load — WL);

— najmniejsze obcigzenie zacierajace (ang. initial seizure load — ISL) — naj-
mniejsze obcigzenie, przy ktérym wystepuje zatarcie;

— parametr chwilowej temperatury (ang. flash temperature parameter —
FTP) — pojedyncza warto$¢ wyrazajaca krytyczng temperature chwilowa,
powyzej ktorej dana ciecz ulegnie zniszczeniu w danych warunkach;

— proéba zuzycia (ang. mean wear scar diameter — MSWD) — $rednia $rednica
sladu zuzycia uzyskana w danych warunkach;

— obcigzenie zacierajace 2,5-sekundowe (ang. 2,5 second seizure delay load
— SDL) — obciazenie, przy ktérym wystepuje zatarcie po czasie 2,5 s od
rozpoczecia biegu badawczego;

— wykres krzywej zuzycie - obcigzenie — wykres w skali logarytmicznej
zaleznosci obcigzenia od $redniej $rednicy §ladu zuzycia.

12 stycznia 2018 roku opublikowana zostata nowa wersja normy 20623 - PN-EN

ISO 20623:2018-02 [15]. 3 lipca 2019 roku uaktualniono ja o polska wersje jezykowa.
Wprowadzila ona zmian¢ nazwy normy: z Oznaczenie wlasciwosci przeciwzatarcio-
wych i przeciwzuzyciowych cieczy... na Oznaczenie wlasciwosci przeciwzatarciowych
i przeciwzuzyciowych Srodkow smarowych... Ponadto jak informuje dokument,
poprawiono bledy oraz usunieto niescistosci. Analiz¢ obu norm wraz z oceng
przeprowadzono w dalszej czesci artykulu.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat wprowadzania norm do oceny wlasciwosci

smarnosciowych olejéw i smaréw na aparacie czterokulowym.



134 A. Chodkiewicz, T. Katdo#iski

Wedlug [3] stosowanie wielu polskich norm jest dobrowolne. Normy nie
s3 ,normami obowiazujacymi’, sg tylko ,,normami aktualnymi”. Stad wniosek, ze
dokumentéw do badania smarno$ci moze by¢ kilka, gdyz to uzytkownik wybiera,
czy chce dane normatywy zastosowac. Jednak mnogos¢ norm dotyczacych badania
na takim samym urzadzeniu budzi zastanowienie co do zasadnosci ich stosowania
oraz pytanie, ktéra z norm (polska norma krajowa czy norma europejska) jest lepsza.

Data publikacy Data publikacj
10-12-1963 15-03-2005
PN-C-04147:1963 l PN-EN ISO 20623:2005 - wersja angielska
Diata wycofama Data wycofama
23-11-1976 20-08-2010
Diata pulblikacn Data publikac)i
PN-C-04147:1976 PN-EN IS0 20623:2010 - wersja polska
wydanie 1, wydanie 2

Data wveofania

Diata wycofania 12-02-2018
26 10-2012 Drata publikac)
| PM-EN IS0 20623:2018-02 - wersja angielska
Data publikacii
27-03-2017 o
Data publikacj
03-07-201%
PMN-C-04362:2017-03 PM-EN 150 20623:2018-02 - wersja polska

Rys. 2. Schemat wprowadzania norm do badan wlasciwoséci smarnosciowych na aparacie czteroku-
lowym (kolor zielony i pomaraficzowy — normy polskie krajowe, kolor niebieski — normy polskie
europejskie EN ISO)

3. Krytyczna analiza tresci norm dotyczacych badania
wlasciwos$ci smarnosciowych na aparatach czterokulowych

Pierwszym etapem analizy bedzie poréwnanie aktualnej polskiej normy PN-C-
04362:2017-3 [12] z wycofang norma PN-C-04147:1976 [11], na ktdrg pomimo tego
czesto powoluja sie roézni badacze. Podobienstwo obu tych dokumentéw nie budzi
zadnych watpliwosci. Nastepnie w taki sam sposdb zostang potraktowane normy
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20623 — poréwnanie wersji z 2010 roku do obowigzujacej ,2018-02”. Zwienczeniem
analizy bedzie poréwnanie wlasnych dokumentéw polskich i tych wprowadzajacych
normy EN ISO.

3.1. PN-C-04147:1976 oraz PN-C-04362:2017-03

Roznicg, ktora od razu rzuca si¢ w oczy przy poréwnaniu polskich norm wta-
snych, jest ich nazwa. PN-C-04147:1976 to Przetwory naftowe. Badanie wilasnosci
smarnych olejow i smarow. Wersja nowsza zamienita stowo ,wlasnosci” na ,wlasciwo-
$ci”. Wlasnosé¢ odnosi sie do cech pewnej klasy, za$ wlasciwo$¢ do cech konkretnych
przedstawicieli (obiektéw) danej klasy [9]. W dziedzinach nauk $cistych zwraca si¢
uwage na rozroznienie tych stow.

Nowa norma PN-C-04362:2017-3 [12] okresla metode badania wlasciwosci
smarnych olejow i smaréw na aparacie czterokulowym. Stosowana jest do oznaczenia
nastepujacych parametrow:

— wskaznik zuzycia pod obcigzeniem — I, i obcigzenie zespawania — P;

— $rednica skaz w probie zuzycia — D,;

— graniczne obcigzenie zuzycia — G,,.

Dodatkowo wyznaczany jest parametr P,, czyli najwigksze obcigzenie nieza-
cierajace.

W pordéwnaniu do wycofanego dokumentu aktualna norma wprowadza para-
metr D,. Definiowany jest on jako ,$rednia $rednica skaz na powierzchni kulek
nieruchomych pod wybranym stalym obcigzeniem, powstatych w biegu testowym
o zalozonym czasie”. Wyrazany jest w mm. Norma informuje, by czas trwania biegu
testowego oraz zastosowane obcigzenie wybra¢ zgodnie z wlasciwymi wymaganiami.
Ponadto zawiera informacje o tym, ze dla olejéw przektadniowych i hydraulicznych
najczesciej stosowany jest godzinny bieg testowy pod obcigzeniem 39,23 daN. Bra-
kuje informacji, gdzie znalez¢ wlasciwe wymagania dla pozostatych olejow i smaréw
plastycznych. W dokumencie trudno réwniez doszuka¢ sie informacji, dlaczego bieg
dla wyzej wymienionych olejéow powinien trwac jedng godzine.

Ponadto w nowej normie nie uwzgledniono parametru P, czyli obcigzenia
zacierajacego. Nie mozna powiedzie¢, ze zastapiono jeden parametr (P,) innym
(D,), gdyz P; charakteryzuje obcigzenie zacierajace, gdy po okreslonym czasie
zostaje przerwany film smarny, czyli definiuje wlasciwosci przeciwzatarciowe,
za$ D, méwi o wlasciwosciach przeciwzuzyciowych. Parametr P, wyznaczany jest
przy predkosci obrotowej réwnej 500 obr/min, a obcigzenie zadawane jest ptynnie
(zaczynajac od 0), az do uzyskania zatarcia kul. Natomiast wlasciwosci przeciwzu-
zyciowe, poprzez okreslenie parametru D,, wyznacza si¢ w godzinnej prébie (lub
innej) przy niesprecyzowanej wartosci obciazenia zadanego i predkosci obrotowe;
w zakresie 1450 obr/min + 1500 obr/min. Zatem w normie PN-C-04362:2017-3
[12] do oceny trwalosci filmu granicznego pozostaje tylko parametr P, (najwigksze
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obciazenie niezacierajace). Jednak parametr ten jest okreslony jako kryterium zuzy-
ciowe (zwigzane z podanym w normie sposobem pomiaru $rednic sladéw zuzycia
na nieruchomych kulach), natomiast P; bylo kryterium tarciowym (zwigzanym
z ptynnym przyrostem momentu tarcia), wigc oba wskazniki nie moga by¢ ze soba
poréwnywane. Ponadto obcigzenie przy oznaczaniu P, narastalo w sposob ptynny
i ciagly, a w przypadku oznaczania P, zmieniane jest skokowo (wedlug szeregu
podanego w normie).

W obu polskich normach do oceny wlasciwosci przeciwzuzyciowych stuzy para-
metr G,,, tj. graniczne obciazenie zuzycia. Jego wyznaczenie wg PN-C-04147:1976
[11] polega na przeprowadzeniu 60-sekundowego biegu aparatu czterokulowego
w obecnosci $rodka smarnego pod stalym obcigzeniem zadanym (najczesciej
147,10 daN, tj. 150 kG) oraz przy predkosci obrotowej gornej kulki, ktora wynosi
500 obr/min. W nowej normie PN-C-04362:2017-03 [12] parametr ten ulegl jednak
istotnej zmianie. Zmieniono predkos¢ obrotows, ktéra nadaje aparat czterokulowy
w tescie. Teraz wynosi ona tyle co dla pozostatych obciazen, czyli 1450+1500 obr/min.
Zatem nie jest juz konieczne stosowanie dwdch maszyn czterokulowych albo jedne;
z mozliwo$cig zmiany predkosci obrotowej.

Zastanawiajace jest, czy ten parametr nie jest wystarczajacy do oceny zuzycia
i trzeba wprowadza¢ az godzinng probe zuzycia (D,).

Nowym elementem w PN-C-04362:2017-3 [12] jest dodanie rozdzialu o doklad-
nosci badan, wzorem norm wspdlczesnych (przy czym w angielskiej wersji wyste-
puje stowo precision, co w polskiej wersji przettumaczono na precyzja, zamiast na
stosowane w metrologii stowo dokfadnos¢). Norma zawiera informacje, ze precyzje/
dokfadnos¢ ,,okreslono zgodnie z PN-EN ISO 4259 na podstawie analizy statystycznej
wynikéw badan miedzylaboratoryjnych macierzy olejow i smaréw”. Wyznaczono
dwa parametry:

— odtwarzalno$¢, czyli réznice miedzy dwoma pojedynczymi i niezaleznymi
wynikami uzyskanymi przez réznych wykonawcéw pracujacych w réznych
laboratoriach, na identycznym materiale badawczym i powtarzalnosci badan
- moze przekracza¢ wartosci podane w tabeli 2 tylko w jednym przypadku
na dwadzie$cia;

— powtarzalno$¢, czyli réznice miedzy dwoma wynikami uzyskanymi przez
tego samego wykonawce, na takim samym sprzecie, na identycznym mate-
riale badawczym, w stalych warunkach wykonywania badania, w diuzszym
okresie stosowania metody, podczas normalnego i prawidtowego prowa-
dzenia badania - moze przekracza¢ wartosci z tabeli 2 tylko w jednym
przypadku na dwadziescia.

Dodano takze informacje, co powinien zawiera¢ protokoét badan:

— powolanie na norme,

— rodzaj oraz pelng identyfikacj¢ badanego produktu,

— wyniki badania,
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— kazde odstgpstwo od normy,

— date wykonania badania.

Oprocz wspomnianych zmian gltéwna tre$¢ normy nie zmienita si¢. Unowo-
cze$nieniu ulegta za to szata graficzna — norma zostata dostosowana do wymagan
stylu norm tworzonych przez zagraniczne instytucje normalizacyjne.

TABELA 2
Wartosci precyzji (wymagana doktadnos¢) [12]
Symbol parametru Parametr Jednostka | Powtarzalno$é, r | Odtwarzalno$é, R
P, Na]WlskSZ? oblez;zeme daN 6.8 558
niezacierajace
P, Obc1alzen1§: zespa- daN 49 1216
wania
I, Wskazmk zuzycia daN 9.85 14,6
pod obciazeniem
D, Srednica sl.<az.w probie mm 0,04 021
zuzycia
G, Graniczne obelaZenie | 4, \/mm | 0,1996 X09! 3,5905 X!
zuzycia

3.2. PN-ENISO 20623:2010 oraz PN-EN ISO 20623:2018-02

Analize tych dokumentéw nalezy rowniez rozpoczac od zwrdcenia uwagi na ich
tytuly. PN-EN ISO 20623:2010 [14] nosi nazwe Przetwory naftowe i produkty podobne.
Oznaczenie wlasciwosci przeciwzatarciowych i przeciwzuzyciowych cieczy. Metoda
czterokulowa (warunki europejskie). Aktualna wersja normy zamienia stowo ,,cieczy”
na ,,srodkéw smarnych” Spowodowane jest to tym, Ze zmienia si¢ zakres stosowania
normy. Mozemy znalez¢ informacje, ze zakres zostal rozszerzony o wszystkie typy
cieklych srodkéw smarowych (kategorie C, D, E, G, H, M, P ISO 6743-99), smaréw
(ISO 6743-9, kategoria X) i innych plastycznych srodkéw smarowych, podczas gdy
norme z 2010 roku przeznaczono tylko do trudnopalnych cieczy hydraulicznych.
Trudno jednak szuka¢ takiej informacji w normie z 2010 roku. Dopiero w kolejnej
wersji wyttumaczono, jakiego zakresu dotyczyla poprzednia norma.

Na stronie tytulowej wskazano, ktéra norma jest zastgpowana. Jest to PN-EN
ISO 20623:2010 [14]. W przedmowie krajowej, dodanej do normy w jezyku angiel-
skim, jest juz napisane, ze ,niniejsza norma zastepuje PN-EN ISO 20763:2010”.
Jednak taka norma nie istnieje. Jest natomiast PN-EN ISO 20763:2005 Przetwory
naftowe i produkty podobne — Oznaczenie wlasciwosci przeciwzuzyciowych cieczy
hydraulicznych —Metoda pompy topatkowej. Norma ta, pomimo innej metody
badawczej, dotyczy rowniez okreslania wlasciwosci EP trudnopalnych cieczy, a to
byto zakresem normy z 2010 roku. W polskiej wersji normy btad ten naprawiono.
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PN-EN ISO 20623:2018-02 [15] zawiera wprowadzenie, ktdrego w pierwszej
wersji dokumentu nie bylo. Norma informuje, ze ,,aparat czterokulowy jest szeroko
rozpowszechniony i powszechnie stosowany do oceny wlasciwosci przeciwzuzycio-
wych wszystkich typow cieklych srodkéw smarowych, smaréw i innych plastycznych
srodkéw smarowych”. Nastepnie norma podaje informacje o tym, ze ,aparat cztero-
kulowy napedzany jest silnikiem elektrycznym, ktorego predkos¢ obrotowa zalezy
od czestotliwosci pradu. Tak wiec uzyskanych wynikéw nie mozna poréwnywac,
gdyz sa zalezne od warunkéw w danym kraju, gdzie stosuje si¢ aparaty”.

Kolejnym elementem zawartym we wprowadzeniu tej normy jest informacja
o normalizacji w innych krajach. Amerykanska standaryzacja badan z uzyciem
aparatu czterokulowego to ASTM D2266, ASTM D4172, ASTM D2596 oraz ASTM
D2783. Instytut Energii z Wielkiej Brytanii opracowal norme IP 239, za§ Niemiecki
Instytut Normalizacyjny (DIN) norme DIN 51350, ktéra dzielona jest na pie¢ czesci,
kazda do okreslania innych wlasciwosciach smarnych i innych parametréw z nimi
zwigzanych. DIN, ASTM i Instytut Energii sugeruja rozne predkosci obrotowe.
Poszczegdlne warunki testowe dla kazdego badania przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3
Specyfika testow na aparacie czterokulowym dla poszczegdlnych standardéw [15]
‘ Obcigzenie | Dlugos¢ | Predkosc¢ obro- | Temperatura,
Norma | Srodek smarny | Typ testu (N) testu towa obr/min °C
ASTM - .
D2266 Smar Zuzycie 392 60 min 1200 75
ASTM . o 147 (A) . 75
D4172 Olej Zuzycie 392 (B) 60 min 1200 75
ASTM Przeciwza-
D259 Smar tarciowy 59...7848 10s 1770 19...35
ASTM . Przeciwza-
D2783 Olej tarciowy 59...7848 10s 1760 18...35
1P 239 Smar — olej tarqowy + | 60...7940 EP: 10 s 1450 informacji
ruzycia lub 60 s
DIN . Obcigzenie
51350-2 Olej zespawania 2000...12000 60 s 1450 18...40
DIN . oo 150 (A) .
51350-3 Olej Zuzycie 300 (B) 60 min 1450 18...40
DIN® | Plastyczne $rod- | Obeiazenie | )30y 15009 | 605 1450 18...40
51350-4 ki smarowe zespawania
, 150 (C) 60 min
5122(\)1_ s P I‘Efz;f:foxgd Zuzycie 300 (D) | 60 min 1450 18...40
1000 (E) 60 s
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Wiasciwosci srodkéw smarnych, okreslone przez dane parametry wedtug
powyzszych norm, s3 rdwniez inne. Parametry przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Parametry oceny wlasciwo$ci smarnosciowych réznymi metodami [15]

Norma Srodek smarny
ASTM D2262 MWSD (mm) pod obcigzeniem zadanym 392 N
ASTM D4172 MWSD (mm) pod obcigzeniem zadanym 147 N lub 392 N
ASTM D2596 WL (N), LWI (N), LNSL (last non-seizure load) (N)
ASTM D2783 WL (N), LWI (N)

IP 239 WL (N), LWI (10 s lub 60 ), ISL (N), MWSD (mm) (10's, 60 s lub 60 min)
DIN 51350-2 WL (N)
DIN 51350-3 MWSD (150 N lub 300 N, 60 min)
DIN 51350-4 WL (N)
DIN 51350-5 MWSD (150 N, 300 N lub 1000 N)

Celem dokumentu normatywnego PN-EN ISO 20623:2018-02 [15] jest okredlenie
jednego standardu do oceny wlasciwosci przeciwzatarciowych (EP) i wlasciwosci
przeciwzuzyciowych (AW) wszystkich rodzajow substancji smarnych na aparacie
czterokulowym przy zadanej predkosci obrotowej wrzeciona réwnej 1450 obr/min
— 1500 obr/min.

Wiasciwosci smarnosciowe przedstawiane s poprzez nastepujace parametry:

— najmniejsze obcigzenie zacierajace (ang. initial seizure load — ISL),

— obciazenie zespawania (ang. weld load — WL),

— krzywa zuzycie-obcigzenie,

— wskaznik zuzycia pod obcigzeniem (ang. Load- Wear Index — LWI),

— charakterystyka przeciwzuzyciowa krétkotrwala (ang. mean wear scar

diameter — MWSD) (10 s lub 60 s) lub dtugotrwata (60 min).

W pordédwnaniu do pierwszej wersji normy 20623 w normie aktualnej [15]
zrezygnowano z parametru chwilowej temperatury (FTP — ang. flash temperature
diameter) oraz parametru charakteryzujacego 2,5-sekundowe obcigzenie zacie-
rajace (SDL — ang. 2,5 second seizure). W dalszej czes$ci normy znajduje si¢ tylko
informacja, ze ,jesli wyznaczenie 2,5-sekundowego obciazenia zacierajacego jest
wymagane, to nalezy zastosowac rejestrator tarcia”. Nie jest to jednak okreslone jako
parametr w opisie terminéw i definicji.

Parametr chwilowej temperatury wg PN-EN ISO 20623:2010 [14] to ,,pojedyn-
cza warto$¢ wyrazajaca krytyczng temperature chwilows, powyzej ktorej dana ciecz
ulegnie zniszczeniu w danych warunkach” FTP wyznacza si¢ za pomocg wzoru dla
kazdego biegu sekundowego (10 s lub 60 s). Watpliwosci co do parametru budzit
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fakt, Ze w normie znajdowaly si¢ dwa rézne wzory do obliczen (wzory 2 i 3). Roznica
w wynikach obliczanych za pomoca obu wzordw jest znaczaca.

FIP=—+ (2)

gdzie: m — zastosowane obcigzenie, N,
d — $rednia $rednica $ladu zuzycia przy obcigzeniu 10 m, mm.

L
FTP =% 3
3 (3)

14°
gdzie: L, — rzeczywiste zastosowane obcigzenie, N,
d — $rednia $rednica $§ladu zuzycia przy odpowiednim obcigzeniu, mm.

W normie z 2010 roku znalez¢ mozna jeszcze jeden sposob wyznaczenia para-
metru FTP. Moze by¢ odczytany ,,bezposrednio z krzywej zuzycie — obcigzenie, za
pomoca specjalnego katownika o kacie 35°32’ (ctg' = 1,4)” Informacja zamieszczona
w normie objasnia, ze ,,FTP oblicza si¢ z najnizszego punktu na krzywej, w ktérym
przeciwprostokatna styka sie z resztg krzywej lezacej ponad nim”. Za baze stuzy linia
pozioma. Wszystkie punkty na przeciwprostokatnej majg warto$¢ réwng L,/d"*,
wiec warto$¢ FTP moze by¢ odczytana z punktu przecigcia przeciwprostokatnej
z wartoscig d = 1 mm. Norma zaznacza, ze parametr chwilowy temperatury oblicza
sie dla wartosci maksymalnej. Brakuje jednak przyktadu uzycia wspomnianego
katownika (pogladowego rysunku okreslania FTP).

Obcigzenie zacierajace 2,5-sekundowe to ,,obciazenie, przy ktéorym wystepuje
zatarcie po czasie 2,5 sekund od rozpoczecia biegu badawczego”. Do jego wyzna-
czenia wymagany jest rejestrator tarcia. W normie prézno szuka¢ jakichkolwiek
innych informacji na temat tego parametru.

Zmienila si¢ takze nazwa parametru MHL ($rednie obcigzenie Hertza). W normie
z 2018 roku wskaznik ten to LWI (wskaznik zuzycia pod obciazeniem, ang. Load-
-Wear Index). Procedura badania nie ulegta zmianie. Podano jednak dwa wzory na
wyznaczenie $rednic Hertza (wzory 41 5).

H,=4,1x107xL", (4)
gdzie: L,y — zastosowane obcigzenie, N.
H,=8,73x107 x L, (5)

gdzie: L, — zastosowane obcigzenie, kG.
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W normie z 2010 roku nie bylo podanych wartosci §rednic skaz Hertza ani
wzoréw na ich wyznaczanie. Dokument informowat tylko o tym, ze ,rzeczywiste
obcigzenia i odpowiadajgce im $rednice Hertza sg znane”. Dodatkowo mozna byto
znalez¢ informacje, ze dwa punkty z linii Hertza na wykresie w skali podwdjnie
logarytmicznej s3 $rednicami Hertza. Jest to ,,0,300 mm dla obcigzenia 392 N
i 0,597 mm dla 3,10 kN”. Linia prosta oraz wartosci punktéw znajdujacych sie na
niej pozwalaja na znalezienie rownania prostej. Na potrzeby analizy wyznaczono
taki wzdr 6, z ktérego mozna wyznaczy¢ wartosci $rednic Hertza.

y=0,0001093x + 0,2571656 (6)

gdzie: x to zadane obcigzenie, N.

Wzory podane w normie z 2018 roku sg nieporéwnywalnie lepszym rozwia-
zaniem niz poszukiwanie warto$ci $rednic Hertza proponowane przez pierwsza
wersje normy. Powrécono do sposobu wyznaczania tych wartosci proponowanego
wczesniej przez polskie normy wlasne.

W obu dokumentach jest inny zakres szeregu zadawanych obcigzen. W PN-EN
ISO 20623:2010 [14] przedstawiano go w jednostkach normatywnych, w niutonach.
W drugiej wersji normy przedstawiono zakres w niutonach oraz w kilogramach.
Zastosowanie dwoch jednostek sity zdecydowanie utatwia proces badan. Wigkszos¢
aparatow czterokulowych posiada zestaw obcigzeniowy, ktory sklada sie z kilogra-
mowych obcigznikéw. Przy ich wykorzystaniu uzytkownik i tak przedstawia swoje
wyniki w niutonach, wedle przelicznika 1 kG = 9,806 N (w polskich normach
krajowych przelicznik wynosil 1 kG = 0,980665 daN, wiec byt dokladniejszy).
Niemozliwe bylo przy stosowaniu kilogramowych obcigzen otrzymanie dokfadnie
normatywnego obcigzenia wg normy z 2010 roku. Poréwnanie szeregéw zadawanych
obcigzen przedstawiono w tabeli 5.

TABELA 5
Obcigzenia zadane dla norm europejskich [14, 15]
PN-EN ISO 20623:2010 PN EN ISO 20623:2018-2
Obcigzenie zadane, N Obcigzenie zadane, N Obcigzenie zadane, kG
60 58,84 6
70 68,64 7
80 78,45 8
90 88,25 9
100 98,06 10
110 107,87 11
130 127,48 13
140 137,28 14
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cd. tab. 5
160 156,90 16
180 176,51 18
200 196,12 20
220 215,73 22
250 235,35 24
280 274,56 28
320 313,80 32
360 353,02 36
400 (bazowe) 392,42 40 (bazowe)
450 410,28 45
500 490,31 50
560 549,12 56
630 617,76 63
710 686,40 70
790 784,84 80
890 882,84 90
1000 980,60 100
1120 1098,24 112
1260 1235,52 126
1410 1372,80 140
1580 1569,68 160
1780 1765,12 180
2000 1961,20 200
2240 2206,40 225
2510 2451,51 250
2820 2746,04 280
3160 3088,56 315
3550 3481,38 355
3980 3922.,40 400
4470 4412,71 450
5010 4903,00 500
5620 5492,08 560
6310 6079,72 620
7080 6864,20 700
7940 7844,80 800
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Poprawiono takze wspotczynniki obcigzenia skorygowanego, czyli iloczyny
rzeczywistego obcigzenia, oraz obliczonych dla tych obciazen srednic skaz Hertza.
W pierwszej wersji normy oznaczone jako L;; = L*H, za$§ w drugiej — L ny*Hy.
W instrukeji do aparatu czterokulowego Stanhope-Seta [17] mozna znalez¢ taki
sam szereg wartosci wspolczynnikow Ly dla obcigzen zadanych przedstawionych
w kilogramach jak w wycofanej normie z 2010 roku dla niutonéw. Na przykiad dla
obcigzenia zadanego réwnego 60 N [14] oraz 6 kG [17] parametr L;; réwna sie
0,954 [14], a z tabeli 5 mozna odczyta¢, ze 6 kg nie réwna si¢ weale 60 N. Wydaje sie,
ze skopiowano po prostu szereg obcigzen, zamieniajac go przy okazji na jednostke
z ukladu SI — [N], a takze skopiowano wspofczynniki obcigzenia skorygowanego
L gz W nowej normie z 2018 roku wspdtczynniki obcigzenia skorygowanego zostaty
poprawione. Odpowiadajg zastosowanemu obcigzeniu z zakresu normatywnego
(czy to w niutonach, czy w kilogramach sity).

W rozdziale Terminy i definicje dodano, brakujace w normie z 2010 roku,
wytlumaczenie, czym jest MWSD ($rednia $rednica §ladu zuzycia, ang. mean wear
scar diameter) — ,$rednia z sze$ciu pomiaréw $rednicy $ladu zuzycia, dwdch
z kazdej z nieruchomych kul, wykonana w kierunku tarcia kul i pod katem prostym
do niego”. Parametr ten zapisywany jest przy tescie zuzycia. W wycofanej normie
jedyna wzmianka o nim widnieje w czesci o wyrazaniu wynikéw. ,Podawac $rednia
$rednice $ladu zuzycia zaokraglona do 0,01 mm z préby zuzycia jako MSWD...”.
Jak wida¢, blednie zastosowano skrot parametru MWSD. Préba zuzycia w aktual-
nej normie wyszczegolniona jest jako test C. Norma pozwala na przeprowadzenie
testow krétkotrwalych (10 s lub 60 s) lub dlugotrwatych (60 minut). Dla testow
godzinnych ustala parametry zawarte w tabeli 6. Brakuje w normie informacji, czym
sa tzw. dane warunki i ktére obcigzenie wybra¢ do badania. Na pewno podanie
informacji w tabeli 6 jest usprawnieniem, gdyz w pierwszej wersji normy byta tylko
informacja o obcigzeniu 150 N dla olejow hydraulicznych. Norma nie zawiera jed-
nak sprecyzowania co do warunkéw badania. Podane warunki zostaty zaczerpniete
z norm niemieckich — DIN 51350-3 [5] oraz DIN 51350-5 [6]. R6Znica jest jednak
dla obcigzenia zadanego réwnego 1000 N przy badaniu smaréw. Norma niemiecka
zaklada czas 60 sekund, a w ISO jest to 60 minut. Normy niemieckie réwniez nie
zawierajg informacji co do wyboru obcigzenia do testu. Pozostawiaja to do decyzji
uzytkownika. Taka sama sytuacja pojawia si¢ przy wyborze czasu badania krétko-
okresowego. Nie ma zalecenia, ktéry wariant zastosowac.

PN-EN ISO 20623:2018-02 [15] przy testach do wyznaczania parametru
LWI proponuje biegi 10,0 s + 0,2 s lub 60,0 s = 0,5 s. Norma nadal oferuje
dowolnos¢ wyboru uzytkownikowi. Moze by¢ to problem dla mato doswiad-
czonego badacza.
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TABELA 6
Obcigzenia zadane dla godzinnego testu zuzycia wg [15]

Rodzaj badanej cieczy Obciazenie zadane, N Warunek
150 Cl
Ciecz
300 C2
150 C3

Dyspersje state do potstatych

(smary plastyczne) 300 c4

1000 C5

Wyznaczanie parametru MHL (wzér 7) w obu dokumentach jest takie samo. Jest
to suma obcigzen skorygowanych dla obcigzen rzeczywistych 3,10 N i mniejszych
(A) plus suma obciazen skorygowanych dla obciazen rzeczywistych wiekszych niz
3,10 N (B). Zmienila si¢ za to definicja obu parametréw. MHL to ,,pojedyncza war-
to$¢ charakteryzujaca caly wykres zuzycie — obcigzenie, ktory pokrywa obcigzenie
od niezacierajacych do zespawania, a LWI to wskaznik zdolnosci §rodka smaro-
wego do minimalizowania zuzycia dla zastosowanego obcigzenia (zdolno$¢ srodka
smarowego do przenoszenia obcigzen)”. PN-EN ISO 20623:2010 [14] pozwalala na
zastosowanie alternatywy (nazwana MHLA — wzor 8) dla obliczen w przypadku,
gdy niektore z zastosowanych obcigzen przekraczaty 3,10 N. W takim przypadku
srednie obcigzenie Hertza oblicza si¢ z sumy obcigzen skorygowanych dla obcig-
zen rzeczywistych 3,10 N i mniejszych (A) i $redniej obcigzen skorygowanych
dla obcigzen rzeczywistych powyzej 3,10 N (C), podzielonej przez 20. Taki zabieg
powodowal jedynie zamieszanie w obliczeniach i wydaje si¢ dobrym posunieciem
uniemozliwienie stosowania wzoru alternatywnego (wzdr 8) w aktualnej normie
(PN-EN ISO 20612:2018-02).

L =258 7)
20
mHLA=2E )
20

Kolejna réznica w poréwnywanych normach europejskich jest dodanie do nich
zalacznikéw. W aktualnej nie ma zatgcznika dotyczacego wzorcowania sprezyn reje-
stratora tarcia. Dodany zostal natomiast zalacznik o specyfikacji kulek testowych.

3.3. PN-C-04362:2017-03 oraz PN-EN ISO 20623:2018-02
Obie normy [12, 15] rozpoczynajg sie¢ od wyjasnienia niezbednych terminéw

i definicji wymaganych do przeprowadzenia badan. Polska norma wtasna tlumaczy
pojecie obcigzenia zadanego (P), Sredniej Srednicy skaz (d), skompensowanej $rednicy
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skaz (d;), $rednicy skaz Hertza (Dj,), obcigzenia zespawania (P,), obcigzenia skory-
gowanego (P), Srednicy skaz w probie zuzycia (D,), granicznego obcigzenia zuzycia
(G,,), linii kompensacyjnej, linii Hertza, wskaznika zuzycia pod obcigzeniem (1),
a takze najwiekszego obciazenia niezacierajacego (P,). Norma europejska tlumaczy
pojecia zuzycia, zatarcia oraz zespawania, a nastepnie opisuje parametry wyznaczane
przez norme: wskaznik zuzycia pod obcigzeniem (LWI), krzywa zuzycie — obcigzenie,
najmniejsze obcigzenie zacierajace (ISL) oraz srednig $rednice $ladu zuzycia (MWSD).

Watpliwosci budzi pojecie zuzycie zawarte w europejskiej normie [15]. Przed-
stawiona definicja méwi, ze jest to ,,przenoszenie materiatu z elementow testowych”
Zuzycie jest natomiast skutkiem procesu zuzywania wyrazonym w okreslonych
jednostkach. Proponowana przez norme definicja (przenoszenie metalu) to proces,
dlatego termin zuzycie w normie europejskiej powinien by¢ zastgpiony terminem
zuzywanie.

Kolejng roznica sa definicje zwigzane z zespawaniem badanych kulek testowych.
Polska norma wlasna PN-C-04362:2017-3 [12] okresla obcigzenie zespawania jako
»Najnizsze obcigzenie zadane, przy ktérym w warunkach ustalonych w niniejszej
normie nastapi zespawanie obracajacej si¢ kulki testowej z trzema nieruchomymi
kulkami testowymi”. Ponadto obcigzenie zespawania wskazuje na przekroczenie
poziomu najwiekszego nacisku, jaki jest w stanie przenies¢ film smarujacy. Norma
PN-EN ISO 20623:2018-02 [15] inaczej definiuje proces zespawania. Wedtug niej jest
to ,,stopienie metalu pomiedzy tracymi powierzchniami wystarczajace do pofaczenia
metalu i zespawania kulek w formie piramidy”. Obie definicje w wystarczajacy spo-
sob opisujg zespawanie, jednak tylko polska norma wtasna [12] definiuje parametr
normatywny P,(WL). Dodatkowo w polskiej normie wlasnej, juz w dalszej jej czesci,
jest informacja, co nalezy zrobi¢, gdy zespawanie nie wystapi (np. podczas badania
cieczy o wyjatkowo dobrym przewodnictwie cieplnym). Wéwczas przyjmuje si¢
takie obcigzenie zadane, przy ktérym srednia $rednica skaz na nieruchomych kulach
testowych jest wieksza od 4 mm. Norma europejska nakazuje, ze jesli zespawanie
wystapi, to nalezy je potwierdzi¢ dodatkowym biegiem, a jesli nadal go nie ma, to
trzeba przej$¢ na wigksza warto$¢ z zakresu obcigzen. Brakuje informacji dotyczacej
przypadku, gdy zespawanie nie nastgpi dla najwigkszego obcigzenia zadawanego
proponowanego przez norme.

Obie normy zawierajg wzory typowych kart badan do zapisu wynikéw. Zna-
lez¢ w nich mozna odmienne wartosci w szeregach obcigzen zadawanych, czyli
obcigzeniach nadawanych weztowi tarcia przez uklad obcigzajacy tribotestera.
Przedstawiono je w tabeli 7. Jak wida¢, szereg obcigzen zadawanych jest zdecydo-
wanie wezszy w polskiej normie wlasnej. Szereg ten jest tak dobrany, Ze wartosci
logarytmoéw kazdego kolejnego obcigzenia réznia sie od siebie 0 0,1. Szereg w normie
europejskiej pozwala na dokladniejsze ustalenie wartosci parametrow, jednak jego
rozszerzenie wplywa na zwigkszenie czasu badan. Nie jest takze zaznaczone, skad
wynikajg poszczegolne warto$ci obcigzen.
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TABELA 7

Obciazenia zadane wg PN-C-04362:2017-03 i PN-EN ISO 20623:2018-02 [12, 15]

PN-C-04362:2017-03

PN EN ISO 20623:2018-2

Obcigzenie zadane, daN | Obcigzenie zadane, kG | Obcigzenie zadane, kG | Obcigzenie zadane, N
5,88 6 6 58,84
7,85 8 7 68,64
9,81 10 8 78,45
12,75 13 9 88,25
15,69 16 10 98,06
19,61 20 11 107,87
23,54 24 13 127,48
31,38 32 14 137,28
39,23 40 16 156,90
49,03 50 18 176,51
61,78 63 20 196,12
78,45 80 22 215,73
98,07 100 24 235,35

123,56 126 28 274,56
156,91 160 32 313,80
196,13 200 36 353,02
245,17 250 40 (bazowe) 392,42
308,91 315 45 410,28
392,27 400 50 490,31
490,33 500 56 549,12
608,01 620 63 617,76
784,53 800 70 686,40
80 784,84
90 882,84
100 980,60
112 1098,24
126 1235,52
140 1372,80
160 1569,68
180 1765,12
200 1961,20
225 2206,40




Analiza krajowych norm dotyczgcych badania wlasciwosci smarnosciowych... 147

cd. tab. 7
250 2451,51
280 2746,04
315 3088,56
355 3481,38
400 3922,40
450 4412,71
500 4903,00
560 5492,08
620 6079,72
700 6864,20
800 7844,80

W poprzednim podrozdziale wspominano o sposobie wyznaczania warto$ci
$rednic Hertza w normie PN-EN ISO 20623:2018-02 [15]. Norma podaje dwa wzory
dla wyznaczenia tych srednic dla obcigzenia zadanego w kilogramach (wzér 5) oraz
niutonach (wzér 4). W PN-C-04362:2017-3 [12] podano jeden wzér dla obliczen
srednich skaz Hertza (wzor 1). Jest on bardzo podobny do tego zastosowanego w nor-
mie europejskiej. Rozni si¢ tym, ze tam zadawane obcigzenie jest w kilogramach,
a w polskiej normie wtasnej w dekaniutonach. Mnogos¢ i réznica w jednostkach dla
poszczegdlnych wzoréw moga wzbudzac konsternacje, jednak wszystkie sa poprawne
i réznica obliczonej wartosci $redniej $rednicy skazy Hertza wynika wlasnie z zasto-
sowanej jednostki obcigzen i ich zaokraglen. W tabeli 8 przedstawiono obliczone
warto$ci $rednic Hertza wedtug wszystkich trzech wzoréw (wzory 1,41 5). Réznigce
sie od siebie wartosci srednich srednic Hertza zaznaczono w tabeli 8 pogrubieniem.

TABELA 8
Poréwnanie $rednic skaz Hertza [12, 15]
PN-C-04362:2017-03 PN-EN ISO 20623:2018-02
Obcigzenie |, Sr.edma Obcigzenie |, Sr.ednla Obcigzenie |, Sr.edma
$rednica Hertza $rednica Hertza $rednica Hertza
zadane P, daN zadane P, N zadane P, kG

D;, mm Hy, mm H;, mm

5,88 0,16 58,84 0,16 6 0,16

68,64 0,17 7 0,17

7,85 0,17 78,45 0,18 8 0,17

88,25 0,18 9 0,18

9,81 0,19 98,06 0,19 10 0,19

107,87 0,20 11 0,19

12,75 0,20 127,48 0,21 13 0,21
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cd. tab. 8
137,28 0,21 14 0,21
15,69 0,22 156,90 0,22 16 0,22
176,51 0,23 18 0,23
19,61 0,24 196,12 0,24 20 0,24
215,73 0,25 22 0,24
23,54 0,25 235,35 0,25 24 0,25
274,56 0,27 28 0,27
31,38 0,28 313,80 0,28 32 0,28
353,02 0,29 36 0,29
39,23 0,30 392,42 0,30 40 0,30
410,28 0,30 45 0,31
49,03 0,32 490,31 0,32 50 0,32
549,12 0,34 56 0,33
61,78 0,35 617,76 0,35 63 0,35
686,40 0,36 70 0,36
78,45 0,37 784,84 0,38 80 0,38
882,84 0,39 90 0,39
98,07 0,40 980,60 0,41 100 0,41
123,56 0,43 1235,52 0,44 126 0,44
1372,80 0,46 140 0,45
156,91 0,47 1569,68 0,48 160 0,47
1765,12 0,50 180 0,49
196,13 0,51 1961,20 0,51 200 0,51
2206,40 0,53 225 0,53
245,17 0,55 2451,51 0,55 250 0,55
2746,04 0,57 280 0,57
308,91 0,59 3088,56 0,60 315 0,59
3481,38 0,62 355 0,62
392,27 0,64 3922,4 0,65 400 0,64
4412,71 0,67 450 0,67
490,33 0,69 4903,00 0,70 500 0,69
5492,08 0,72 560 0,72
608,01 0,74 6079,72 0,75 620 0,74
6864,20 0,78 700 0,78
784,53 0,81 7844,80 0,81 800 0,81
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Wedtug krajowej normy PN-C-04362:2017-03, na podstawie wynikow dziesieciu
biegdw dziesigciosekundowych, poprzedzajacych obciazenie zespawania, wylicza
sie wskaznik zuzycia pod obcigzeniem I;,. Do wyliczen stosuje si¢ kolejne biegi przy
obciazeniach zadanych mniejszych od obcigzenia zespawania lub czg¢$ciowo sig je
wykonuje, a czgsciowo przyjmuje wartosci z tablicy zawartej w normie. Wartosci
tablicowe wybiera si¢ takze dla obcigzen nizszych od P,. Norma europejska nie
zawiera tego wskaznika. Podobnie wyznaczane jest jednak tzw. §rednie obcigzenie
Hertza (LWI). Wykonuje si¢ dwadziescia biegéw dziesigcio- lub szes¢dziesigciose-
kundowych przy kolejnych obcigzeniach mniejszych od zespawania. Dokument
wskazuje, ze wybor czasu biegu testowego zalezy od typu badanego plynu i wymagan
specyfikacji. Nie podaje jednak tych wymagan i nie informuje, gdzie ich szukac i jak
sie na nich opiera¢. Oba parametry wyznacza sie na podstawie wzoréw znajdujacych
sie w normach. Dodatkowo, dla utatwienia, w krajowej normie wlasnej sa podane
dwa przyklady obliczania wskaznika I;.

W normie europejskiej nie ma, wspomnianego w poprzednim akapicie, naj-
wigkszego obcigzenia niezacierajacego P, zawartego wlasnie w normie krajowej
PN-C-04362:2017-3 [12] i w jej starszych wersjach. Jest to najwigksze obciazenie
z szeregu obcigzen, po ktorym przy kolejnym biegu nastepuje zacieranie. Stosuje si¢
biegi dziesieciosekundowe. Parametr wyznaczany jest przez poréwnanie $redniej
srednicy skaz i skompensowanej srednicy skaz. Najwieksze obcigzenie niezacierajace
jest wtedy, gdy $rednia $rednica skaz nie przewyzsza o wigcej niz 5% skompensowa-
nej $rednicy skaz. W normie europejskiej wyznaczane jest natomiast poczatkowe
obcigzenie zacierajace (ISL). Odczytywane jest z dwulogarytmicznej krzywej zuzycie
— obcigzenie, gdzie biegi wykonuje si¢ dla obcigzen stopniowanych co 100 N do
1000 N, nastepnie co 250 N do 3000 N i dalej co 500 N do 8000 N, az do obciazenia
zespawania. Dodatkowym biegiem testowym mniejszym od obciazenia zespawania
potwierdza si¢ warto$¢ zespawania. Biegi wykonuje si¢ w testach trwajacych 10 lub
60 sekund. Schematyczny wykres krzywej zuzycie — obcigzenie przedstawiono na
rysunku 3 (podany jest on w polskiej normie krajowej). Parametr P, charaktery-
zowany jest na krzywej przez punkt B, zas parametr ISL przez punkt C [12, 15].

Polska norma wlasna réwniez zaleca, by sporzadzi¢ wykres zaleznosci srednicy
skaz od obcigzenia zadanego (rys. 3). W przypadku tej normy wykorzystuje sie
pomiary, ktdre stuzyty do wyznaczania parametru I, oraz parametru P,. Norma
europejska podaje informacje, ze ,,z biegéw testowych stuzacych do okreslenia
LWI moga by¢ one uzyte do wyznaczania wykresu krzywej zuzycie — obcigzenie,
ale wymagane jest wykonanie dodatkowych biegéw w celu §cislejszego okreslenia
ksztattu krzywej”. Nie ma informacji, ile dodatkowych biegéw testowych powinno
sie wykona¢. Konsekwencja tego jest wykonywanie wigkszej liczby pomiaréw niz
w normie krajowej.
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Srednia $rednica skaz [mm]

Linia Hertza

W

Obcigzenie zadane [daN]

Rys. 3. Wykres zaleznosci $rednicy skaz od obciazenia zadanego: ABE — linia kompensacyjna; A —
skompensowana $rednica skazy przy obciazeniu poczatkowym; B — $rednica skazy przy najwiekszym
obcigzeniu niezacierajagcym P,; C — $rednica skazy przy najnizszym obcigzeniu zacierajagcym; ABCD
— charakterystyczny przebieg przyrostu §rednicy skaz kulek dolnych; D — obciazenie zespawania P,,
punkt, w ktérym $rednica skazy przekracza 4 mm lub nastepuje zespawanie kulek [12]

Oceng wiasciwosci przeciwzuzyciowych przeprowadza si¢ w obu normach
poprzez wykonanie tzw. proby zuzycia. PN-EN ISO 20623:2018-02 [15] propo-
nuje biegi krotkookresowe (10 s lub 60 s) lub test godzinny. Obcigzenia dla biegow
testowych ukazane sa w tabeli 6. Polska norma wtasna [12] wskazuje, by zastosowac
obcigzenie i wybra¢ czas biegu zgodnie z wlasciwymi wymaganiami. W uwagach
podaje, ze dla olejéw hydraulicznych i przekltadniowych najczgsciej stosowany jest
bieg godzinny pod obcigzeniem 39,23 daN. Oba dokumenty pozostawiajg uzytkowni-
kowi dowolno$¢ w wyborze obcigzenia i czasu biegdéw testowych. Dodatkowo polska
norma wiasna [12] méwi o tym, ze za wynik testu zuzycia nalezy przyjac srednia
arytmetyczng z co najmniej dwoch oznaczen, ktérych wyniki mieszczg si¢ w gra-
nicach powtarzalnos$ci. Norma europejska [15] nie wspomina o liczbie pomiaréw.

W PN-C-04362:2017-3 [12] podano dodatkowy parametr do oceny wtasciwosci
przeciwzuzyciowych. Wyznaczane jest graniczne obcigzenie zuzycia (G,,). Oblicza
sie je ze wzoru 9 na podstawie $redniej $rednicy skaz powstatych na nieruchomych
kulach w czasie biegu aparatu zazwyczaj pod obciazeniem 147,10 daN lub wielo-
krotnoscia 49,03 daN, przy predkosci obrotowej w zakresie 1450 + 1500 obr/min.
Nie ma dodatkowych informacji, kiedy nalezy zastosowa¢ inne obcigzenie niz
147,10 daN. Czas biegu testowego to 60 sekund. Jako wynik oznaczenia przyjmuje
sie $rednig arytmetyczng z co najmniej trzech pomiaréw, ktére nie réznia sie od
siebie o wigcej niz 10%.
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gdzie:

P
G, =0,52x ., 9)

P — zastosowane obcigzenie, daN,

d — $rednia $rednica skaz na powierzchni kulek, mm,

0,52 — wspolczynnik uwzgledniajacy rozkiad sit w wezle tarcia (tworzacych
czworoscian foremny).

4. Whnioski koncowe

W oparciu o przeprowadzong analize sformulowano nastgpujace wnioski
koncowe:

1.

Efektem przeprowadzonej analizy jest przedstawienie zasadniczych podo-
bienstw norm stuzacych do oceny wlasciwosci smarnosciowych olejow
i smarow plastycznych i réznic miedzy nimi.

Aktualne normy pozwalajg na zbadanie parametréw wlasciwosci przeciw-
zuzyciowych, przeciwzatarciowych oraz miar trwalo$ci warstwy smarnej.
Rézne parametry normatywne w analizowanych dokumentach nie pozwa-
laja (w wiekszosci) na ich bezposrednie poréwnanie. To od uzytkownika
zalezy, na ktérej normie oprze swoje badania.

Norma PN-C-04362:2017-03 to uaktualniona kopia wycofanej normy PN-C-
04147:1976. Jedyna réznica migdzy tymi dokumentami jest usunigcie para-
metru P, wprowadzenie parametru D, oraz zmiana predkosci obrotowej
wrzeciona dla parametru G, (z 500 obr/min na 1450 obr/min — 1500 obr/min).
Druga wersja normy europejskiej (PN-EN ISO 20623:2018-02) poprawia
w wiekszosci bledy poprzedniczki (PN-EN ISO 20623:2010). Nadal jednak
w niektdérych aspektach pozostawia zbyt duza dowolnos¢ (np. wybér czasu
biegu testowego) oraz jest nieprecyzyjna.

Analizujac norme PN-C-04362:2017-03, mozna doj$¢ do wniosku, Ze norma
z 1976 roku nie musiala zosta¢ wycofana. Wymagala jedynie udoskonalenia.
Norma PN-EN ISO 20623, ktdra zostala narzucona cztonkom Unii Euro-
pejskiej, powinna przed wprowadzeniem do danego kraju by¢ poréwnana
z istniejagcymi dokumentami krajowymi. W ten sposéb prawdopodobnie
mozliwe bytoby stworzenie lepszej normy i unikniecie chaosu.
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Analysis of standards for testing lubricity properties
on a four-ball apparatus used in Poland

Abstract. The article presents a historical review of the Polish standards for testing anti-seizing and
anti-wear properties of lubricants on a four-ball apparatus, commonly used in the world for this type
of testing. The current standards, approved by PKN for use in Poland, are also discussed. Withdrawn
standards were compared and their updates, showing the direction of development of research into
the lubricity properties of oils and greases. As a result, the research scope of lubricity properties was
arranged on the basis of the standards currently in force in Poland.
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