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Wielofunkcyjne smary krzemionkowe

Multifunctional silica lubricating greases

Agnieszka Skibifska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule dotyczacym wielofunkcyjnych smardéw przedstawiono zalety i wady smaréw krzemionkowych, naleza-
cych do grupy smardéw wysokotemperaturowych zawierajgcych niecorganiczny zageszezacz. W czesci doswiadczalnej przedstawiono
wiasciwosci fizykochemiczne probek smaréw krzemionkowych, zaggszczonych dwoma rodzajami krzemionki koloidalnej. Smary te
zostaty wytworzone w oparciu o pi¢¢ olejow bazowych o réznym charakterze chemicznym, nalezacych do réznych grup wedtug API:
parafinowym, naftenowym, polialfaolefinowym, syntetycznym estrowym i ro§linnym. Probki smaréw krzemionkowych charakteryzu-
ja si¢ bardzo wysokg temperaturg kroplenia — nie kroplg do temperatury 300°C, co pozwala na zastosowanie ich w wysokich tempe-
raturach. Wytworzone probki smaréw na bazie olejow mineralnych i polialfaolefin wykazuja si¢ doskonata stabilno$cig mechaniczna,
na poziomie ponizej 2% w badaniu wedlug PN-C-04144, a smary na bazach biodegradowalnych — ponizej 10%. Dla poréwnania, wy-
sokotemperaturowe smary bentonitowe oraz smary na innym zaggszczaczu nieorganicznym charakteryzuja si¢ bardzo staba stabilno-
$cig mechaniczna, przekraczajaca nawet 100%. Wszystkie uzyskane probki smaréw krzemionkowych charakteryzuja si¢ bardzo dobra
stabilno$cig strukturalng, potwierdzong w badaniach sktonnosci smaréw do wydzielania oleju. Zaréwno w badaniu wydzielania oleju
w wysokiej temperaturze, jak i pod obcigzeniem, uzyskane wyniki nie przekraczaja 1,5% (m/m). Smary krzemionkowe wykazuja si¢
bardzo dobra odporno$cia na dziatanie wody w metodzie dynamicznej — podczas natrysku wody o temperaturze 79°C na obracajace
si¢ tozysko uzyskane wyniki nie przekraczaja 1,5% (m/m).

Stowa kluczowe: smar plastyczny, smar silikonowy, krzemionka koloidalna, oleje bazowe.

ABSTRACT: The article presents multifunctional lubricating greases, as well as advantages and disadvantages of silica greases belonging
to the group of high-temperature lubricating greases containing inorganic thickener. The experimental part presents the physicochemical
properties of silica grease samples prepared with two types of fumed silica. These greases were made based on five base oils of various
chemical nature, belonging to different groups according to API: paraffin, naphthenic, polyalphaolefin, synthetic ester and vegetable oil.
Samples of silica greases have a very high dropping point, not dropping up to 300°C, which allows their use at high temperatures. The sam-
ples of silica greases based on mineral oils and polyalphaolefins show excellent mechanical stability below 2% according to PN-C-04144,
and silica greases bases on biodegradable oils — below 10%. For comparison, high-temperature bentonite greases and greases based on
another inorganic thickener, have very poor mechanical stability, even exceeding 100%. All obtained samples of silica greases are character-
ized by a very good structural stability, confirmed in tests of oil separation from greases under static conditions. Both in the oil separation
test at high temperature and under load, the obtained results do not exceed 1.5% (m/m). Silica greases show very good water resistance in
the dynamic method — when spraying water at 79°C onto a rotating bearing, the obtained results do not exceed 1.5% (m/m).

Key words: lubricating grease, silica grease, fumed silica, base oils.

Smary plastyczne sg cieczami nieniutonowskimi, co ozna-
cza, ze ich lepko$¢ zalezy nie tylko od parametréw stanu p, T

Wstep

Smar plastyczny to uktad koloidalny, w ktorym zageszczacz
tworzy elastyczng przestrzenng sieé, utrzymujgc faze ciekla
(faze olejowa). Wiasciwa struktura smaru jest utrzymywana
dzieki istnieniu sit przyciggania powierzchniowego, sit kapi-
larnych oraz zjawisku adsorpcji powierzchniowej miedzy za-
geszczaczem i fazg ciekla (Czarny, 2004; Total — poradnik).

(ci$nienia, temperatury), lecz takze od gradientu predkosci,
a takze od czasu ich odksztatcania. Wykazuja one jednocze-
$nie wlasciwosci ciat statych i cieczy. Pod dziataniem niewiel-
kich napr¢zen ulegaja odwracalnym odksztatceniom, a gdy na-
prezenia przekrocza okreslong warto$¢ zaczynajg ptyna¢ jak
ciecz (Krawiec, 2011).
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Olej (lub mieszanina olejow) jest podstawowym sktadni-
kiem smaru plastycznego. W wigkszo$ci smarow stanowi on
70-90% (m/m). Wybdr bazy olejowej decyduje m.in. o: wia-
sciwosciach smarnych, zmianach wtasciwosci w zalezno$ci
od temperatury, odporno$ci na utlenianie, wiasciwos$ciach ni-
skotemperaturowych, sktonnosci do odparowywania w pod-
wyzszonych temperaturach. Zaggszczacz, ktory stanowi oko-
to 7-25% (m/m) w istotny spos6b wplywa na parametry eks-
ploatacyjne smaru: teksture, temperature kroplenia, odpornos¢
na dziatanie temperatury, stabilno§¢ mechaniczna, sktonnosé
do wydzielania oleju ze smaru, odpornos¢ na dziatanie wody
i wlasciwosci reologiczne (Czarny, 2004).

W zalezno$ci od rodzaju zaggszczacza, smary dzielone sg
W nastepujacy sposob:

* mydlane — z mydtami prostymi i kompleksowymi (smary
wapniowe sodowe, litowe, glinowe, barowe);

* zawierajace zageszczacze mieszane (litowo-wapniowe, li-
towo-wapniowe kompleksowe, polimocznikowo-wapnio-
we, kompleksowe glinowe-bentonitowe);

* weglowodorowe (zwierajace woski naftowe);

* zzaggszczaczami nieorganicznymi (bentonitowe, krzemion-
kowe, zawierajace azotek boru, dwusiarczek molibdenu)

* zzaggszczaczami organicznymi (poliamidowe, polimocznio-
we, zawierajace polietylen, PTFE, grafit) (Mortier et al., 2010).
Smary krzemionkowe sg zaliczane do smar6w wielofunk-

cyjnych i sa znacznie lepsze pod wzglgdem odpornosci ter-

micznej, na utlenianie oraz oddzialywania chemicznego niz
odpowiednie smary mydlane. Moga by¢ stosowane do wy-
sokich temperatur 160—180°C, a w przypadku zastosowa-
nia olejow syntetycznych nawet do 200°C. Do zalet smarow
krzemionkowych zaliczy¢ mozna: bardzo duza odpornos¢ na
dziatanie wysokiej temperatury, duza odpornos¢ na utlenia-
nie, duza odpornos¢ na dziatanie wody, pary wodnej, kwasow

i alkaliow (Podniato, 2002). Smary te ze wzgledu na bardzo

duza odpornos¢ na wysoka temperature nie posiadaja punktu

Tabela 1. Przyktadowe smary krzemionkowe

Table 1. Examples of silica lubricants

kroplenia — przy ogrzewaniu spaleniu ulega olej bazowy, pod-
czas gdy zageszczacz nie topi si¢ (Czarny, 2004).

Brak jest informacji o ilo§ciach produkowanych smarow
krzemionkowych. Z raportu (Graese Production, 2008-2011)
mozna wnioskowaé, ze sg to ilosci bardzo niewielkie — oko-
fo 2% to cata grupa smardéw innych, z zageszczaczami nie-
mydlanymi. Przyktadowe smary krzemionkowe zestawiono
w tabeli 1.

Poréwnujac wlasciwosci smaru krzemionkowego ze sma-
rem na bazie stearynianu wapnia (Bajer et al., 2011) stwierdzo-
no, ze charakteryzuje si¢ on znacznie lepszymi wlasciwoscia-
mi smarnymi — obcigzeniem zespawania na poziomie 3500 N
w poréwnaniu do okoto 1300 N. Smar krzemionkowy w po-
réwnaniu z litowym wykazuje tez znacznie lepsze wlasciwosci
przeciwzuzyciowe: czterokrotnie wyzszy graniczny nacisk za-
tarcia (1300 N/mm?* a 300 N/mm?), dwukrotnie wyzsze obcigze-
nie zacierajace (1900 N a 900 N), dwukrotnie wyzsze graniczne
obcigzenie zatarcia (6800 N a 3500 N) oraz poéttora razy wyz-
sze graniczne obcigzenie zuzycia (600 N/mm’* a 400 N/mm?).

W innej pracy badawczej realizowanej w ITEE analizowa-
no stabilno$¢ termooksydacyjng smardw z zaggszczaczem nie-
organicznym — krzemionkg, wytworzonych na bazie olejow si-
likonowych (metylosilikonowego i fluorosilikonowym) mody-
fikowanych dodatkami: polimerowym, nanostrukturami weglo-
wymi zawierajacymi fullereny oraz graftem. Zaobserwowano,
ze sposrdod przebadanych probek smardéw najlepsza odporno-
$cig na utlenianie oznaczong metoda Petrooxy charakteryzo-
wat si¢ smar na bazie oleju fluorosilikonowego zawierajacy
1% (m/m) grafitu. Zaobserwowano, ze sposrod przebadanych
probek smardw, najlepsza odpornoscia na utlenianie w meto-
dzie DSC (skaningowej kalorymetrii roznicowej), charaktery-
zowat si¢ smar na bazie oleju fluorosilikonowego zawierajacy
0,5% (m/m) nanostruktur weglowych (Drabik i Trzos, 2013).

Badajac smary krzemionkowe wytworzone na réznych ole-
jach bazowych: oleju parafinowym o czystosci farmaceutycznej,

Zakres pracy
Nazwa Producent | Olej bazowy od/do Zastosowanie smaru
[°C]
Vecosil FD 72 Veco B 95/100 do %ozysk.w branzy spozywczej, fanr.laceut}fc.znej, kosmetycznej, dopusz-
czony do incydentalnego kontaktu z zywnoscia
Dow Corning 4 Molycote silikonowy —55/200 uszczelniajacy, dopuszczony do incydentalnego kontaktu z zywno$cia
NyoGel 760G | ARMYTEK PAO —40/135 do latarek oraz stykow urzadzen elektrycznych
Loctite 8104 Henkel silikonowy 50/200 w przemysle spozywczym do ZAWOrow 1 dlawic, moze by¢ takze uzy-
wany do wolnoobrotowych ozysk
. srodek smarowy i uszczelniajacy o dobrej odpornosci na wigkszos¢
High Vacuum . . L . . . L. .
Grease Dow Corning | silikonowy —40/200 zwigzkéw chemicznych do zaworow, uszezelek i czgsci pracujacych
w warunkach prozni, do tozysk obrotowych i ceramicznych
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PAO i oleju rzepakowym, przy tej samej ilosci zaggszczacza
na poziomie 10% (Kozdrach, 2012) stwierdzono, ze lepko$¢
fazy dyspergujacej w smarach oraz jej charakter chemiczny
wplywa na wlasciwosci tribologiczne. Przeprowadzone ba-
dania wykazaly, ze smar na bazie oleju roslinnego charakte-
ryzuje si¢ duza skutecznoscig ochrony wezta tarcia przed zu-
zyciem i zacieraniem. Smar na bazie oleju mineralnego, za-
pewniajac skuteczng ochrong przeciwzuzyciowa nie zapewnia
ochrony przeciwzatarciowej w warunkach zacierania. Smar na
bazie polialfaolefin wykazuje bardzo stabe wtasciwosci prze-
ciwzatarciowe 1 znacznie stabsze wlasciwos$ci przeciwzuzy-
ciowe niz dwa inne badane smary.

Dla smaru krzemionkowego w klasie konsystencji NLGI 2,
o zawartosci 8% zageszczacza, wytworzonego na bazie parafiny
farmaceutycznej (Kozdrach, 2016), przedstawiono zmiany wila-
sciwosci tribologicznych smaru po poddaniu go $cinaniu w na-
czyniu penetracyjnym. Probki smaréw poddawano wielokrot-
nemu ugniataniu: 60, 250, 500, 1000, 3000, 5000 i 10000 razy.
Zaobserwowano, ze ze wzrostem krotnosci ugniatania, rosta
penetracja smarow (od 270 do 401 mm/10), a takze tempera-
tura kroplenia (od 195 do 216°C), Nastegpnie po tych wymu-
szeniach mechanicznych, probki poddano badaniom wtasci-
wosci smarnych i przeciwzuzyciowych na aparacie czteroku-
lowym. Oceniono obcigzenie zespawania, graniczne obcia-
zenie zuzycia, graniczne obciazenie zatarcia, obcigzenie nie-
zacierajace 1 graniczny nacisk zatarcia. Zaobserwowano, ze
ze wzrostem wymuszenia mechanicznego do 500 podwoj-
nych suwow tloka podczas ugniatania smaru, rosng wszyst-
kie wyzej wymienione parametry w badaniach tribologicz-
nych, a nast¢pnie podczas kolejnych wymuszen parametry
te juz malejg. Wymuszenia (od 60 do 500-krotnego ugniata-
nia smaru) skutkujg wytworzeniem filmu ochronnego na po-
wierzchni, co wplywa na wzrost odpornoséci wezta na zacie-
ranie — nastepuje ono przy wickszym obcigzeniu wezta tar-
cia. Stwierdzono, Ze proces ugniatania smaru skutecznie mo-
dyfikuje wlasciwosci przeciwzatarciowe i przeciwzuzyciowe
smarow krzemionkowych.

Analizowano wptyw krzemionek na wlasciwosci prostych
smarow litowych wytworzonych na bazie oleju metylosiliko-
nowego i syntetycznego oleju estrowego (Pawelec i Drabik,
2008). Zastosowano krzemionki plomieniowe o zréoznicowa-
nej powierzchni wlasciwej (100 i 200 m?/g), charakteryzujace
si¢ nietoksycznos$cig i dopuszczeniem do zastosowania w prze-
mysle spozywczym. Do probek smarow litowych, zawieraja-
cych 10-18% zageszczacza w postaci 12-hydroksystearynia-
nu litu, wprowadzano (jako modyfikatory wtasciwosci) dwa
rodzaje krzemionek, w ilo$ciach 3—10%. Stwierdzono decydu-
jacy wplyw koncentracji zageszczacza i zastosowanych krze-
mionek na wiasciwosci reologiczne smaréw (okreslane warto-
$cig penetracji) oraz wzrost odpornosci termicznej (okreslone

temperaturg kroplenia). Nie uzyskano smaréw o temperaturze

kroplenia powyzej 200°C.

Badano odpornos¢ smaréw litowych z krzemionkg na po-
wierzchniowe zuzycie zme¢czeniowe (Molenda 1 Kozdrach,
2012). Smary te wytworzone na oleju parafinowym, rzepa-
kowym i PAO, w klasie konsystencji NLGI 2, modyfikowa-
ne byly 10% dodatkiem polimerowo-krzemionkowym (PTFE
z krzemionkg amorficzng o rozmiarach 7 nm w udziale ma-
sowym 3:2). Stwierdzono, ze modyfikacja wyzej wymienio-
nym dodatkiem smaréw na bazie oleju mineralnego i roslin-
nego zwigksza poziom odpornosci smaréw powierzchniowe
na zuzycie zme¢czeniowe, a w przypadku smaréw na bazie
PAO — obniza t¢ wtasciwo$¢. Przeprowadzone badania po-
twierdzity, ze lepko$¢ fazy dyspergujacej w smarach oraz jej
charakter chemiczny wptywa na parametry powierzchniowe-
g0 zZuzycia zmg¢czeniowego.

Poréwnano wiasciwosci tribologiczych smarow na bazie ra-
finowanego oleju Inianego, o réznych zageszczaczach, w kla-
sie konsystencji NLGI 2 (Kozdrach, 2018). Przeprowadzone
badania wykazaly zréznicowany wplyw fazy zdyspergowanej
na wlasciwosci przeciwzatarciowe i przeciwuzyciowe smarow.
Smary krzemionkowe charakteryzowatly si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami przeciwzatarciowymi w warunkach stopnio-
Wo narastajgcego obcigzenia wezlka tarcia, natomiast smary li-
towe nie zapewnialy tej ochrony dostatecznie. Zastosowanie
krzemionki amorficznej jako zageszczacza smaru powodu-
je utworzenie ochronnego filmu na powierzchni, co prowa-
dzi do zwigkszenia odporno$ci wezla na zacieranie i chroni
przed zuzyciem.

Znane sa patenty dotyczace smar6w krzemionkowych:

e PL 202417 — smar plastyczny uzywany zwlaszcza do ma-
szyn 1 urzadzen przemystu spozywczego, na bazie oleju
silikonowego, zawierajacy jako zageszczacz 5-25% krze-
mionki plomieniowej;

*  PL 212922 — wysokotemperaturowy smar plastyczny o pod-
wyzszonej adhezji do podtoza stalowego przeznaczony do
maszyn przemystu spozywczego, na bazie syntetycznego
oleju estrowego, zaggszczacza w postaci 2—5% hydrofilo-
wej krzemionki ptomieniowej oraz dodatku reologicznego
w postaci 9-13% hydrofobowej krzemionki ptomieniowej;

* PL 224217 — wysokotemperaturowy syntetyczny smar pla-
styczny do stalowych wezlow tarcia, na bazie oleju synte-
tycznego (korzystnie oleju silikonowego o lepkosci kine-
matycznej 100-500 mm?/s w temperaturze 25°C), zawie-
rajacy 1-8% modyfikowanej krzemionki oraz 1-12% sub-
stancji mineralnej o budowie warstwowej, korzystnie krze-
mianu metali dwu- i trojwartosciowych;

* PL 229935 — wysokospecjalistyczny smar plastyczny uzy-
wany zwtaszcza do maszyn i urzadzen przemystu spo-
zywczego, na bazie oleju fluorosilikonowego (o lepkos$ci
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kinematycznej w temperaturze 40°C, 1000 mm?*/s) i co
najmniej 2% zageszczacza nieorganicznego w postaci hy-
drofilowej krzemionki ptomieniowej o powierzchni wia-
$ciwej 300 m?/g oraz zawierajgcy modyfikator wlasciwo-
$ci — 10% hydrofobowej krzemionki o powierzchni wia-
$ciwej 110 m*/g;

» PL 212382 — syntetyczny smar plastyczny zwlaszcza do
maszyn i urzadzen pracujgcych w niskich temperaturach,
na bazie oleju PAO, modyfikowanej krzemionki hydrofi-
lowej o powierzchni wiasciwej 200 m*/g w ilosci 6,58%
oraz talku w iloSci 11,42%.

Czes¢ doswiadczalna

Probki smaréw krzemionkowych wytworzono w klasie kon-
systencji NLGI 2, na bazie olejow bazowych o r6znym charak-
terze chemicznym i hydrofobowych krzemionek, w ilo$ciach
15-17% (m/m). Aby oceni¢ wptyw oleju bazowego i zagesz-
czacza otrzymanych probek smaréw nie wzbogacano o do-
datki funkcyjne.

Zastosowano oleje bazowe (whasciwosci w tabeli 2):
* A: SAE 30/95 — olej o charakterze parafinowym grupy I

wedtug API, produkcji GRUPY LOTOS S.A.;

* B:T 110 - olej o charakterze naftenowym grupy V wedlug

API, produkcji NYNAS AB;

* CD: mieszaning w proporcji 1:1 olejow polialfaolefino-
wych grupy IV wedlug API;

— C: Synfluid PAO 6, produkcji Chevron Phillips

Chemical,

— D: Luvodur PAO 400, produkcji Lehmann & Voss & Co.;
* E: Priolube 3999 — olej estrowy grupy V wedtug API, pro-

dukcji CRODA Lubricants;

» F: Olej rzepakowy — olej roslinny pochodzenia naturalne-
go, produkcji ZT Kruszwica SA.

Do wytworzenia zageszczacza probek smaréw wykorzysta-
no dwa rodzaje krzemionki hydrofobowe;j, produkcji Evonic

Industries. Smary na bazie olejow A—D zageszczono krzemion-
ka Aerosil R 974 (o powierzchni wiasciwej 100 + 20 m*/g),
a smary na bazie olejow E i F — krzemionkg Aerosil R 202
(o powierzchni wiasciwej 170 + 20 m?/g).

Smary krzemionkowe wytworzono w reaktorze o pojemno-
sci 1,5 kg, ogrzewanym elektrycznie, wyposazonym w miesza-
dto z bocznymi skrobakami, poprzez zdyspergowanie hydro-
fobowej krzemionki w oleju bazowym, podgrzanym do tem-
peratury 100-120°C. Po ochtodzeniu do temperatury okoto
70°C smar poddano homogenizacji w tarczowym mtynie ko-
loidalnym typu Fryma, przy szczelinie 0,2 mm. Wyglad sma-
réw przedstawiono na rysunku 1, a ich parametry w tabeli 3.

Rys. 1. Smary krzemionkowe — od lewej — ASA, SB, SCD, SE, SF
Fig. 1. Silica greases — from left to right — ASA, SB, SCD, SE, SF

Wszystkie uzyskane probki smaréw krzemionkowych cha-
rakteryzujg si¢ bardzo wysokg temperatura kroplenia. Nie kro-
pla do temperatury 300°C, co pozwala na zastosowanie ich
w wysokich temperaturach. Do oznaczenia gérnej granicy
pracy smarow, zgodnie z wymaganiami normy PN-ISO12924
(Zajezierska, 2012) nalezy wykona¢ badanie trwatosci eksplo-
atacyjnej smaru na stanowisku FAG FE 9 — wedlug metody-
ki DIN 51821. Dla smaré6w o maksymalnej temperaturze sto-
sowania powyzej 120°C trwato$¢ eksploatacyjna tozyska Fs,
powinna wynosi¢ powyzej 100 godzin.

Uzyskane probki smaréow na bazie olejow PAO, synte-
tycznym estrowym i rzepakowym (SCD, SE, SF) charaktery-
zuja si¢ warto$cig penetracji w temperaturze —30°C powyzej
120 mm/10. Zgodnie z wymaganiami normy PN-ISO12924

Tabela 2. Oznaczone wiasciwosci fizykochemiczne olejow bazowych

Table 2. Determined physicochemical properties of base oils

Wiasciwosci Jednostka A B C D E F Metoda badan
Lepkos¢ kinematyczna
—w40°C [mm?/s] 86,59 107,20 29,94 402,20 125,40 33,56
—w 100°C 10,24 8,927 5,768 40,58 14,40 8,257 PN-ENISO 3104
Wskaznik lepkosci - 99 28 138 260 155 207 PN-ISO 2909
Barwa - 1,5 2,0 0 0 0,5 0,5 PN-ISO 2049
Temperatura plynigcia [°C] -12 =30 —66 —42 27 21 PN-ISO 3016
Liczba kwasowa [mg KOH/g] 0,015 0,010 0,045 0,145 1,569 0,079 PN-ISO 6618
Temperatura zaptonu [°C] 220 214 245 287 297 325 PN-EN ISO 2592
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Tabela 3. Whasciwosci wytworzonych probek smaréw krzemionkowych

Table 3. Properties of manufactured silica grease samples

Wiasciwosci Jednostka SA SB SCD SE SF Metody badan
Penetracja w temperaturze 25°C, po ugniataniu 60x [mm/10] 295 265 273 289 283 PN-ISO 2137
Temperatura kroplenia [°C] >300 >300 >300 >300 >300 PN-ISO 2176
Stabilno$¢ mechaniczna, zmiana penetracji smaru w
25°C, po watkowaniu smaru w temperaturze 60°C [%] 0,9 1,4 1,5 7.4 2.9 PN-C-04144
przez 4 godziny
Wydzielanie o-leju ze smaru w temperaturze 100°C [% (m/m)] 0.9 0.5 0.36 131 11 PN-V-04047
przez 24 godziny
Wydzielanie o'leJu ze smaru w 'temperaturze 40°C [% (m/m)] 02 0.40 0.45 1,30 0.63 PN-C-96016
przez 18 godzin, pod obcigzeniem
Penetracja w temperaturze —20°C [mm/10] 142 133 - - - PN-ISO 3737
Penetracja w temperaturze —30°C [mm/10] 98 106 185 174 156 PN-ISO 3737
Odpornos¢ na wymywanie wodg metoda statyczng, B 0-90 0-90 0-90 190 1-90 PN-C-96013
w temperaturze 90°C
Odpornos¢ na wymywanie wodg metodg dynamicz- [% (m/m)] 0.25 025 15 1.0 0.52 PN-ISO 1009
na, w temperaturze 79°C

mozna okresli¢ dolng granice stosowania tych smar6w na po-
ziomie —30°C. Uzyskane probki smaroéw na bazie olejow mi-
neralnych (SA i SB) charakteryzuja si¢ warto$cig penetracji
w temperaturze —20°C powyzej 120 mm/10. Zgodnie z wy-
maganiami normy PN-ISO12924 mozna okresli¢ dolng gra-
nice stosowania tych smaréw na poziomie —20°C.

Wytworzone probki smardéw na bazie olejoéw mineralnych
1 PAO (SA, SB, SCD) charakteryzujg si¢ doskonatg stabilno-
$cig mechaniczng — na poziomie ponizej 2%, a smary na ba-
zach biodegradowalnych — znacznie ponizej 10%. Dla poréw-
nania, smary litowe obecne na rynku, charakteryzujg sie¢ sta-
bilno$cig mechaniczng na poziomie kilkunastu procent, nato-
miast wymagania dla samochodowego smaru 1. T-4S, zgodnie
z BN-73/0536-15, wynosza odpowiednio: dla smaru NLGI 3
— ponizej 20%, a dla klasy 2 wedlug NLGI — ponizej 25%.

Wysokotemperaturowe smary bentonitowe oraz smary na
innym zageszczaczu nieorganicznym charakteryzuja si¢ bar-
dzo stabg stabilno$cig mechaniczng — przekraczajacg nawet
100% (Stachurska, 2017; Bentor 2).

Wszystkie uzyskane probki smarow krzemionkowych cha-
rakteryzuja si¢ bardzo dobrg stabilno$cig strukturalng, potwier-
dzong w badaniach sktonnos$ci smaréw do wydzielania ole-
ju. Zaréwno w badaniu wydzielania oleju w wysokiej tempe-
raturze, jak i pod obcigzeniem uzyskane wyniki nie przekra-
czaja 1,5% (m/m).

Wytworzone probki smarow na bazie olejow mineralnych
1 PAO (SA, SB, SCD) charakteryzujg si¢ bardzo dobra odpor-
noscig na wymywanie goraca woda w metodzie statycznej — nie
zmieniajg swojego wygladu. Dla probek smaréow na bazach
biodegradowalnych odpornos¢ ta jest nieco stabsza — nastgpi-
o niewielkie zemulgowanie na powierzchni smaru.

Wszystkie uzyskane probki smarow krzemionkowych cha-
rakteryzujg si¢ bardzo dobrg odpornoscia na dziatanie wody
w metodzie dynamicznej — podczas natrysku wody o tempe-
raturze 79°C na obracajace si¢ tozysko. Uzyskane wyniki nie
przekraczaja 1,5% (m/m).

Podsumowanie

Zalety smarow krzemionkowych, takich jak: bardzo wy-
soka temperatura kroplenia, doskonata stabilno$¢ mechanicz-
na, dobra stabilno$¢ strukturalna oraz bardzo dobra odporno$é
na wymywanie woda pozwalaja na zastosowanie tych smaréw
w trudnych warunkach eksploatacyjnych.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Opracowanie
zatozen dla technologii smaru hybrydowego — praca INiG — PIB
na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0019/T0O/2019, nr archiwalny:
DK-4100-411/2019.
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Akty normatywne

BN-73/0536-15 Smary smamochodowe £T-4S.

DIN 51821-2:2016 Priifung von Schmierstoffen — Priifung von
Schmierfetten auf dem FAG-Wiilzlagerfett-Priifgerdt FE9 — Teil
2: Priifverfahren.

PN-C-04144:1962 Przetwory naftowe — Oznaczanie stabilnosci me-
chanicznej smarow statych.

PN-C-96013:2014 Badanie smarow — Badanie zachowania si¢ sma-
row plastycznych w obecnosci wody — Badanie w warunkach
statycznych.

PN-C-96016:2014 Badanie srodkow smarowych — Oznaczanie wy-
dzielania oleju ze smaru plastycznego w warunkach statycznych.

PN-EN ISO 2592:2017 Przetwory naftowe i produkty podobne —
Oznaczanie temperatury zaplonu i palenia — Metoda otwarte-
go tygla Clevelanda.

PN-EN ISO 3104:2004 Przetwory naftowe — Ciecze przezroczyste
i nieprzezroczyste — Oznaczanie lepkosci kinematycznej i obli-
czanie lepkosci dynamicznej.
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PN-ISO 11009:2011 Przetwory naftowe i srodki smarowe — Badanie
odpornosci smarow plastycznych na wymywanie wodg.

PN-ISO 13737:2011 Przetwory naftowe i sSrodki smarowe — Pomiar
penetracji smarow plastycznych w niskich temperaturach pene-
trometrem ze stozkiem.

PN-ISO 2049:2010 Przetwory naftowe — Oznaczanie barwy (ska-
la ASTM).

PN-ISO 2137:2011 Przetwory naftowe i srodki smarowe — Oznaczanie
stozkiem penetracji smarow plastycznych i petrolatum.

PN-ISO 2176:2011 Przetwory naftowe — Smary plastyczne —
Oznaczanie temperatury kroplenia.

PN-ISO 2909:2009 + Ap1:2010 Przetwory naftowe — Obliczanie
wskaznika lepkosci na podstawie lepkosci kinematycznej.

PN-ISO 3016:2005 Przetwory naftowe — Oznaczanie temperatu-
ry plyniecia.

PN-ISO 6618:2011 Przetwory naftowe i srodki smarowe — Oznaczanie
liczby kwasowej i zasadowej. Metoda miareczkowania wobec
wskaznikow barwnych.

PN-IS012924:2012 Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty
podobne (Klasa L) Grupa X (Smary).

PN-V-04047:2002 Przetwory naftowe — Badanie wydzielania oleju
ze smaru w wysokich temperaturach.

Patenty

Patent 202417 Smar plastyczny zwlaszcza do maszyn i urzqdzen prze-
mystu spozywczego (data publikacji: 11.07.2005).

Patent 212382 Syntetyczny smar plastyczny zwlaszcza do maszyn
i urzgdzen pracujgcych w niskich temperaturach (data publika-
¢ji 07.07.2008).

Patent 212922 Wysokotemperaturowy smar plastyczny o podwyzszo-
nej adhezji do podloza stalowego przeznaczony do maszyn prze-
mystu spozywczego (data publikacji: 21.06.2010).

Patent 224217 Wysokotemperaturowy syntetyczny smar plastyczny do
stalowych weztow tarcia (data publikacji: 09.06.2014).

Patent 229935 Wysokospecjalistyczny smar plastyczny zwlaszcza
do maszyn i urzqdzen przemystu spozywczego (data publikacji:
06.06.2016).
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