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Stabilnos¢ koloidalna smarow plastycznych

Wstep

Trwalos$¢ struktury smarow plastycznych jest istotnym
parametrem jako$ciowym wplywajacym na wlasciwe sma-
rowanie wezta tarcia, a posrednio takze na trwato$¢ eks-
ploatacyjna oraz niezawodnos$¢ pracy maszyn i urzadzen.

Smarowanie wezta tarcia odbywa si¢ gtdwnie za pomo-
ca oleju, stanowiacego zasadniczy komponent smaru. Smar
plastyczny zawierajacy czynnik zageszczajacy, ktorego
struktura przestrzenna umozliwia zwiazanie oleju, stano-
wi rodzaj ,,zasobnika” oleju smarowego. Umiarkowane,

ale ciagle wydatkowanie oleju ze smaru ma szczegolne
znaczenie w przypadku eksploatacji tozysk w wysokich
temperaturach i zalezy gtownie od rodzaju oraz konsy-
stencji smaru, a takze od lepkosci oleju podstawowego.

W warunkach laboratoryjnych stabilno$¢ uktadu olej-
zageszcezacz oceniana jest przez pomiar sktonnosci do
wydzielania oleju pod wptywem temperatury i ci$nienia,
tj. metodyki modelujacej zachowanie si¢ smaru w trakcie
magazynowania.

Budowa i struktura smaréw plastycznych

Smary plastyczne stanowia uklady koloidalne, w kto-
rych podstawowymi sktadnikami sa: olejowa faza ciekta
oraz zageszczacz. Szkielet zewngtrzny tworzy zageszczacz,
za$ faza cieklq jest olej mineralny lub syntetyczny. Zagesz-
czacz tworzy elastyczna, przestrzenng strukturg sieciowa,
ktora wiaze fazg ciekla — nadajac smarowi wymagana
konsystencje [2, 7].

Smar utrzymuje wlasciwg strukture dzigki istnieniu
sit przyciagania migdzyczasteczkowego, sit kapilarnych
oraz poprzez mechaniczna okluzje, tj. wypehienie za-
mknigtych przestrzeni we wnetrzu szkieletu strukturalnego
Zageszczacza.

Do wigkszo$ci smardw — szczegoblnie tych pracuja-
cych w wysilonych warunkach — wprowadza si¢ dodatki
uszlachetniajace: inhibitory utlenienia, inhibitory korozji,
dodatki smarne w postaci roztwordéw oraz dodatki state (na
przyktad grafit lub dwusiarczek molibdenu), a takze dodatki
adhezyjne i inne [2, 7, 8]. Orientacyjne udziaty poszcze-
golnych sktadnikow smardw przedstawiono w tablicy 1.

Faza ciekta stanowi podstawowy sktadnik smarow
plastycznych, a jej udzial w smarze wynosi ~70+90%.
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Decyduje ona o odporno$ci na utlenianie w wysokich
temperaturach, wlasciwosciach smarnych, oporach ruchu
w niskich temperaturach (determinujacych minimalna
temperaturg stosowania smarow plastycznych), podatnosci
na zaggszczanie i innych. Jako faza ciekta smaréw pla-
stycznych stosowane sa oleje mineralne, oleje syntetyczne
(estrowe 1 weglowodorowe), oleje poliglikolowe oraz oleje
polisiloksanowe [2, 8, 10].

W charakterze zaggszczaczy wykorzystywane sg roz-
norodne substancje — najczesciej sa to sole metaliczne
kwasow tluszczowych. W zaleznosci od rodzaju wodoro-
tlenku metalu, stosowanego w reakcji neutralizacji kwasow
tluszczowych, uzyskuje si¢ smary: wapniowe, sodowe,
litowe lub glinowe.

Oprocz prostych soli, w charakterze zaggszczaczy
stosuje si¢ takze sole kompleksowe, stanowiace sole kwa-
sow ttuszczowych oraz niskoczasteczkowych kwasow
organicznych takich metali jak wapn, lit lub glin. Smary
kompleksowe cechuje zazwyczaj wyzsza odporno$¢ ter-
miczna w pordwnaniu ze smarami zaggszczonymi solami
prostymi [2, 8, 10].
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Tablica 1. Orientacyjny sktad smaréw plastycznych

Smar plastyczny

5+30%

faza ciagla — olej faza zdyspergowana — dodatki uszlachetniajace
7ageS7CZacz
— mineralny — sole metaliczne kwasow — przeciwutleniajace
— syntetyczny (estrowy lub thuszczowych — przeciwkorozyjne
weglowodorowy) — sole kompleksowe — przeciwzuzyciowe
— poliglikolowy — polimoczniki — przeciwzatarciowe
— polisiloksanowy — ftalocyjaniany — adhezyjne
— politetrafluoroetylen
— bentonit
— krzemionka

Tablica 2. Srednie rozmiary wiokien zageszczaczy mydlanych

$rednica | dlugosé
Sodowy dlugowltoknisty 1,0 100,0
Sodowy krotkowtoknisty 0,2 2,0
Wapniowy 0,1 1,0
Litowy stearynianowy 0,2 25,0
Litowy 12-hydroksystearynianowy 0,2 2,0
Wapniowy kompleksowy 0,1 1,0
Glinowy kompleksowy 0,1 1,0
Litowy kompleksowy 0,1 1,0

Do zageszczania smar6w stosowane sa rOwniez or-
ganiczne pochodne mocznika, ftalocyjaniany, politetra-
fluoroetylen oraz zaggszczacze nieorganiczne — takie jak
modyfikowane bentonity czy krzemionka koloidalna.

Zaggszczacze tworzace wewngtrzng siatke strukturalng
smaru przybieraja roznorodne ksztaltty — nitek, ptytek, wto-
kien lub czastek kulistych. Zaggszczacze mydlane tworza
charakterystyczne, nitkowate, skrecone widkna, ktorych
$rednica i dtugosc¢ zaleza od typu mydta oraz od warunkoéw
wytracania [2, 6]. Srednie rozmiary wiokien zageszczaczy
przedstawiono w tablicy 2. Dhugie wtokna — o rozmiarach
do 100 um — tworza mydta sodowe. Srednimi rozmiarami,
rzedu 25 um, charakteryzuja si¢ mydta litowe, steary-
nianowe, a niewielkie rozmiary widkien, rzedu 1+2 pm,
wykazuja sole litowe kwasu 12-hydroksystearynowego.
Zageszczacze kompleksowe wapniowe 1 litowe tworza
wiokna o rozmiarach okoto 1 pm [2, 6].

Strukturg smaru litowego hydroksystearynianowego
oraz smaru wapniowego hydratyzowanego, okreslong
przy zastosowaniu mikroskopu elektronowego przy po-
wigkszeniu 20 000 razy, przedstawiono na rysunkach 11 2.

Rys. 1. Struktura smaru litowego
hydroksystearynianowego
(mikroskop elektronowy — powigkszenie 20 000 razy) [6]

Rys. 2. Struktura smaru wapniowego hydratyzowanego
(mikroskop elektronowy — powigkszenie 20 000 razy) [6]

Podstawowa cecha okreslajaca stopien zwigzania oleju
przez zageszezacz jest parametr okreslany jako ,,stabilnosé
strukturalna”. Pod wptywem wysokiej temperatury oraz
cisnienia, smary wykazuja tendencj¢ do wydzielania oleju
[2, 5, 10].
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Ogolnie przyjmuje sig, ze okoto 30% oleju zwiazane
jest sitami przyciagania migdzyczasteczkowego oddzia-
huyjacymi pomigdzy zageszczaczem a sktadnikami oleju.
Tej czgs$ci oleju (ze wzgledu na jej silne zwiazanie) nie da
si¢ wydzieli¢ ze smaru plastycznego — chyba ze zastosuje
si¢ ekstrakcje rozpuszczalnikami.

Okoto 70% oleju zwiazane jest sitami kapilarnymi

oraz zaokludowane w wolnych przestrzeniach szkieletu
strukturalnego zaggszczacza. Ta czg$¢ oleju, z uwagi na
jej stabe zwiazanie, wykazuje tendencje¢ do czg$ciowego
wydzielania si¢ pod dzialaniem temperatury oraz ci$nienia.
Niewielkie wydzielanie oleju, rzedu kilku procent, jest
dopuszczalne, lecz wigksze zaburza warunki pracy smaru,
istotnie zmieniajac jego wiasciwosci uzytkowe [2, 5, 10].

Metody badania tendencji smaru do wydzielania oleju

Badania stabilno$ci strukturalnej smaréw wykonuje si¢
w celu oceny sklonnos$ci do wydzielania oleju w czasie
magazynowania oraz dla modelowania trwato$ci struktury
w trakcie eksploatacji.

Stopien zwiazania oleju w smarze plastycznym mozna
oceni¢ za pomoca metody opartej na badaniu tendencji do
wydzielania oleju pod wplywem temperatury, badz metod,
w ktorych czynnikiem wydzielajacym olej ze smaru jest
ci$nienie (olej jest ,,wyprasowywany”).

Aktualnie najczesciej stosowane sa nastepujace, znor-
malizowane metody badan:

e DIN 51817-1998 [3] (rownowazna IP 121) — zgodnie
7 ta metoda, smar plastyczny umieszczony w metalo-
wym cylindrze poddawany jest ci$nieniu wytwarza-
nemu przez ttoczek o masie 100 g. Ilos¢ oleju, ktéra
wydzieli si¢ po okreslonym czasie (norma przewiduje
24- lub 168-godzinne badanie) stanowi miarg trwalo-
$ci struktury smaru i sktonnosci do wydzielania oleju
podczas magazynowania.

* ASTM D 1742-2006 [ 1] — metoda okreslajaca tendencje
smaru do wydzielania oleju pod wplywem cis$nienia,
modelujaca stabilnos$¢ struktury smaru w warunkach
statycznych (podczas jego przechowywania). Smar,
umieszczony w metalowym naczyniu wyposazonym
w sito o znormalizowanych wymiarach boku oczka
kwadratowego 75 um, poddawany jest ci$nieniu
1,7 kPa. Badanie prowadzone jest w temperaturze

25°C w ciagu 24 godzin. Po przeprowadzeniu testu
okresla si¢ wagowo ilo$¢ oleju wydzielonego ze smaru.

* Federal Test Method Standard 791-321-1986 [4] —
metoda okreslajaca tendencj¢ smaru do wydzielania
oleju pod wptywem temperatury. Badang probke sma-
ru umieszcza si¢ w stozku, wykonanym z niklowe;j
siatki o rozmiarze 60 mesh (558 otworéw na 1 cm?),
przy uzyciu uchwytu zawiesza w zlewce o pojemnosci
200 ml i umieszcza w termostacie powietrznym. Bada-
nie prowadzi si¢ w temperaturze 177°C przez 30 godzin.
Po przeprowadzeniu testu okre$la si¢ wagowo ilo$é
wydzielonego oleju.

*  PN-V-04047-2002 [9] — metoda PN-V-04047 sta-
nowi adaptacj¢ amerykanskiej metody FTMS 791-
321-1986. Opracowana zostala w Normalizacyjnej
Komisji Problemowej ds. Techniki Wojskowej i Za-
opatrzenia, jako metoda przewidziana do badan sma-
row plastycznych stosowanych w sprzgcie wojsko-
wym. Postanowienia tej normy moga by¢ stosowane
rowniez we wszystkich obszarach dzialalnosci cy-
wilnej, gdzie zalecane sa smary plastyczne. Metoda
PN-V-04047 jest metoda bardziej uniwersalng, umoz-
liwiajaca szerszy zakres stosowania w pordwnaniu
z FTMS 791-321 — dopuszczajaca mozliwos¢ prowa-
dzenia badania w réznych temperaturach i w r6znym
czasie, zgodnie z parametrami przewidzianymi w nor-
mach przedmiotowych na smary.

Badania stabilnosci koloidalnej smaréw plastycznych

Do badan stabilno$ci koloidalnej smaréw plastycz-
nych, w charakterze modelowych probek, zastosowano
trzy podstawowe gatunki smarow do wielofunkcyjnych
zastosowan, zawierajace nastgpujace rodzaje zageszczaczy:
* 12-hydroksystearynian litu,

» kompleksowy zageszczacz litowy,
» kompleksowy zaggszczacz glinowy.

Smary wytwarzano w trzech klasach konsystencji
(od 1 do 3), z zastosowaniem oleju mineralnego o lepko-
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$ci kinematycznej 89 mm*/s w temperaturze 40°C oraz
syntetycznego oleju weglowodorowego o lepkosci kine-
matycznej 81,4 mm?/s w temperaturze 40°C.

Smary litowe hydroksystearynianowe wytwarzano
w konwencjonalny sposdb — poprzez reakcje neutralizacji
kwasu 12-hydroksystearynowego wodnym roztworem
wodorotlenku litu, odwodnienie mydet, wytworzenie roz-
tworu olejowego mydet w wysokiej temperaturze oraz ich
krystalizacje w oleju.



Syntez¢ zageszczacza kompleksowego litowego pro-
wadzono w $rodowisku oleju podstawowego, na drodze
reakcji neutralizacji kompozycji kwasow karboksylowych
(monofunkcyjnego i dwufunkcyjnego) wodna zawiesing

monohydratu wodorotlenku litu.
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Smary kompleksowe glinowe wytwarzano w reakcji
cyklicznego hydroksystearynianu glinu z kwasem benzo-
esowym, w srodowisku oleju podstawowego.
Charakterystyke stosowanych w badaniach probek
smardw plastycznych przedstawiono w tablicach 3 i 4.

Tablica 3. Charakterystyka stosowanych w badaniach probek smaréw plastycznych — olej mineralny

Rodzaj zaggszczacza 12-hydroksystearynian litu kompleksowy litowy kompleksowy glinowy

Tlo$¢ zaggszczacza [%] 6,5 8,5 9,5 8,0 9,5 10,5 6,5 8,0 9,0

e f;‘é‘;g;‘g;“; ;’g‘%ff;‘;rﬁifﬂg] 321 | 265 | 244 | 335 | 281 | 228 | 332 | 260 | 223
g R EEUN TN P RN RS I R

3 g;‘flgj/rgf‘(;zall;"f’(}g’]‘ia wediug 198 202 | 203 251 257 | 263 270 | 271 284

+ Slt\?f’gz‘}‘éé_%ﬂzzhe[‘j}jfzna wedig | oo | a3 | 161 | 76 | 9 89 | 61 | 67 | 54

Tablica 4. Charakterystyka stosowanych w badaniach probek smaréw plastycznych — olej syntetyczny

Rodzaj zaggszczacza litowy, prosty kompleksowy litowy | kompleksowy glinowy
Ilo$¢ zaggszcezacza [%] 9,0 9.8 8,8
1. Penetracja w temperaturze 25°C
wedtug PN-88/C-04133 [mm/10] 283 274 268
2. Klasa konsystencji wedtug 5 5 )
PN-85/C-04095
3. Temperatura kroplenia wedtug
PN-84/C-04139 [°C] 201 263 279
4. Stabilno$¢ mechaniczna wedtug
PN-62/C-04144 [%] 151 8.8 6,6
5,0 BASTMD 1742 mPN -V-04047} 5,07 @ Smar litowy hydroksystearynianowy ||
o\'? 454 _ 4,51 B Smar kompleksowy litowy L
;‘ ’ X 404 0 Smar kompleksowy glinowy
> 4,0 = )
S 35 3 35
g 30 & 30
S 25 & 251
2 ' ©
%I 2,0 _g 2,0
> >
2 1,51 S 1,51
E 1,01 g 1,01
= 05 = 05
0,0- 0,0-

1 2 3
Klasa konsystencji smaru
Rys. 3. Wyniki badania wydzielania oleju ze smaru

litowego hydroksystearynianowego, wytworzonego
z udziatem oleju mineralnego

2 3

Klasa konsystencji smaru

Rys. 4. Wyniki badania wydzielania oleju ze smaru
wedlug ASTM D 1742
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Badania stabilnosci koloidalnej smaréw plastycznych
prowadzono stosujac metody ASTM D 1742-2006 [1] oraz
PN-V-04047-2002 [9]. Dla kazdej probki smaru prowadzono
cztery rownoleglte oznaczenia i okreslano $rednia warto$¢
wyniku. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 3+5.

Rys. 5. Wyniki badania wydzielania oleju ze smaréw
plastycznych klasy konsystencji 2, wytworzonych
z udziatem oleju syntetycznego

Smar A — smar litowy hydroksystearynianowy; smar B — smar
litowy kompleksowy; smar C — smar kompleksowy glinowy

(=] | -V-
35 ASTM D 1742 m PN -V- 04047‘

3,0

2,51

llo$¢ wydzielonego oleju [%]

Smar A

Smar B Smar C

Oméwienie wynikdw badan

Przedstawiony materiat doswiadczalny, uzyskany na
podstawie badan smardéw plastycznych wytworzonych
z udziatem trzech typow zageszczaczy, daje podstawy do
stwierdzenia, ze okre$lenie stopnia zwiazania oleju przez
strukturg przestrzenng zaggszczacza jest w znacznym
stopniu zalezne od zastosowanej procedury badawczej.

Metodyka badawcza, w ktorej czynnikiem wymuszaja-
cym separowanie oleju ze smaru jest cisnienie, jest metoda
stwarzajaca trudniejsze warunki dla utrzymania stabilnej
struktury plastycznej smaru.

Wytworzone smary, zawierajace sole proste i sole
kompleksowe, w warunkach badania okreslonych norma
ASTM D 1742 wykazuja wigksza sktonno$¢ do wydzie-
lania oleju. Wartos$ci liczbowe tego parametru wahajq si¢
w granicach: 0,85+1,15% — dla smarow klasy konsysten-
cji 3 oraz 3,31+4,60% — dla smarow klasy konsystencji 1.

Badanie sktonnosci do wydzielania oleju ze smaru w tem-
peraturze 100°C w ciagu 24 godzin (norma PN-V-04047) jest

metoda bardziej zachowawcza; ilo$¢ wydzielonego oleju dla
analizowanych probek smarow wynosi: 0,40+0,85% — dla
smarow klasy konsystencji 3 oraz 2,38+2,60% — dla smaréw
klasy konsystencji 1.

Dla probek smarow zawierajacych kilka rodzajow
zageszczaczy daje si¢ zauwazy¢ niewielkie zréznico-
wanie w zakresie tendencji do separowania oleju. Brak
wyraznych roznic w analizowanym parametrze moze
by¢ spowodowany odmienna zawartoscia zaggszczacza,
wymagang do wytworzenia smaru o okreslonej klasie
konsystencji.

Z przedstawionych danych wynika rowniez, ze wszyst-
kie trzy gatunki smarow wytworzone z udzialem syntetycz-
nego oleju weglowodorowego wykazuja wyzsza tendencje
do wydzielania oleju — i to zar6wno w tescie ci$nieniowym,
jak i prowadzonym zgodnie z metodyka wydzielania oleju
pod wplywem temperatury, co pokazano na przykladzie
smarow klasy konsystencji 2.

Artykut nadestano do Redakeji 8.03.2011 r. Przyjeto do druku 28.04.2011 r.
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