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MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA BIODEGRADOWALNYCH SMAROW
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Streszczenie
W referacie omowiono podstawowe wymagania jakie powinien spetnia¢ smar plastyczny przeznaczony do no-
woczesnych maszyn roboczych. Przedstawiono wstgpne wyniki badan nowoopracowanego biodegradowalnego,
wysokojakosciowego smaru spetniajgcego parametry zatozone w projekcie. Podano rowniez zalozenia do dalszych
prac majgcych na celu otrzymanie w skali produkcyjnej stabilnego pod wzgledem jakosciowym biodegradowalnego
smaru plastycznego przeznaczonego do smarowania skojarzen trqcych maszyn roboczych

WSTEP

Wspoiczesne maszyny robocze stawiaja szereg szczegdlnych
wymagan jakosciowych dla smaréw plastycznych, takich jak:

— wyjatkowo duza réznorodnos¢ skojarzen tracych, ktéra powodu-
je pewne komplikacje przy stosowaniu smaréw plastycznych,

— szeroki zakres temperatur roboczych - w naszej strefie klima-
tycznej jest to zakres temperatur od —35 oC do +35 oC. Zakres
temperatur pracy poszczegoinych mechanizméw jest znacznie
szerszy i graniczna temperatura wzrasta nawet do +160 oC w
wyniku tarcia lub kontaktu z elementami podgrzewanymi,

— dazenie do wydtuzenia okreséw wymiany smaru, ktéry ma na
celu ograniczenie zakresu i czestotliwo$ci obstugi maszyn,

— ograniczenie asortymentu stosowanych smaréw plastycznych w
celu uproszczenia procesu obstugi i eliminowania mozliwo$ci
zastosowania niewlasciwego smaru do skojarzenia tracego,

Dodatkowym, lecz coraz czeSciej stosowanym wymaganiem
dla substancji smarujacych jest ich biodegradowalnos¢. Biodegra-
dowalnos¢, jak réwniez nietoksyczno$¢ produktdw smarowych to
parametry, ktére stajg sie gtdwnym kryterium przy doborze substan-
cji do smarowania weztéw tarcia majacych bezposrednig styczno$é

z zywnoscig i roslinnoscia, a takze pracujacych w Srodowisku wody i

gleb.

1. WYMAGANIA MINIMALNE STAWIANE SMAROM
PLASTYCZNYM PRZEZNACZONYM DO SMAROWA-
NIA SKOJARZEN TRACYCH MASZYN ROBOCZYCH

Wymagania minimalne dla smaréw przeznaczonych do stoso-
wania w maszynach roboczych mozna sformutowac nastepujaco [1,
s. 183]:

— najnizsza temperatura robocza - 35 oC,

— najwyzsza temperatura robocza + 160 oC (w przypadku wielo-
krotnego ,ostrego” hamowania kot

— z hamulcami tarczowymi temperatura pracy fozyska piasty
moze wzrosngé do 160 oC),

— trwalo$¢ uzytkowa — co najmniej 6 000 h pracy w temperaturze
80 oC (praktycznie maksymalna temperatura pracy wigkszosci
skojarzen tracych w pojazdach mechanicznych),

— podwyzszone wiadciwosci smarne (pozadane np. przy arowaniu
tozysk stozkowych, przegubdéw homokinetycznych lub tozysk
przegubdw Kardana),

— ochrona przed korozjgq w obecnosci wody i solanki,

— dobra adhezja do powierzchni metalu,

— odporno$¢ na wymywanie wodg,
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— kompatybilno$¢ z materiatami konstrukcyjnymi,
— biodegradowalno$¢ na poziomie min 70 % np. wediug testu

CEC L-33-A-93
— inne wymagania, na przyktad wiasciwosci przeciwfrettingowe,

eliminacja zjawiska Bruneilla (rodzaj zuzycia, ktéry zachodzi w

trakcie transportu pojazdu na lawecie).

Jak wynika z powyzszego, zbior wymagan jest liczny. Docho-
dzg do tego dazenia rynku aby stosowa¢ jeden rodzaj smaru o
dobrej przettaczalnosci w przewodach smarowniczych do wszyst-
kich skojarzen ciernych. Staty wzrost wymagan uzytkownikéw,
przemystu i serwisow kreuje praktycznie jeden kierunek dziatan —
stosowanie wysokiej jakosci smaru wielofunkcyjnego. Dazy sie do
uzyskania smaru o wysokiej stabilnosci chemicznej, mechaniczne; i
termicznej oraz wysokim poziomie biodegradowalnosci, ktéry bedzie
zdolny do skutecznego smarowania praktycznie wszystkich mecha-
nizméw wspotczesnej techniki.

Obecnie wiekszo$¢ specjalistow uwaza, Ze takie rozwigzanie
jest mozliwe w oparciu o technologie kompleksowych smaréw lito-
wych. Smary kompleksowe litowe sg znane od poczatku lat sze$¢-
dziesigtych. Zwykte smary litowe powstajq przez zageszczenie oleju
mydtem litowym wysokoczasteczkowych kwaséw tluszczowych [5].
Natomiast smary kompleksowe litowe zawierajg sole litowe nisko-
czasteczkowych kwasow organicznych lub kwasoéw nieorganicz-
nych. Takie rozwigzanie pozwala w lepszym stopniu dobra¢ za-
geszczacz do oleju bazowego, dzieki czemu znacznie wzrasta
stabilno$¢ smaru. Poczatkowo smary te nie byly atrakcyjne ze
wzgledu na ich wysokg cene, jednak obecnie sg produkowane na
coraz szerszg skale, co réwniez obniza koszty wytwarzania.

Majac na uwadze powyzsze aspekty oraz warunki formutowane
przez konstruktoréw maszyn roboczych, uzytkownikéw oraz wyma-
gania w zakresie utrzymania jakosci smaréw w procesie ich prze-
chowywania opracowano zbiér wymagan, ktére przedstawiono w
Tab. 1.



Tab. 1. Wymagania dla biodegradowalnego smaru plastycznego przeznaczonego do smarowania skojarzen tracych

maszyn roboczych
Nazwa wymagania Jetrinr?srs;ﬁ(a Wymaganie Metody badan
Temperatura kroplenia, nie nizszaniz oC 230 ASTM
D 2265
Penetracja po ugniataniu wtemperaturze 25°C 110 mm od 265 do 295 PN-C-04133
Dziatanie korodujace na phytce stopien korozji 1 ASTM
zmiedzi w temperaturze 100 =C, D 4048
wczasie 24 h, stopien korozji max
Odparowalnost w czasie 22 h przy temperaturze 122 =C, % (mim) 8 ASTM
nie wiekszani? D972
Odpornosc na utlenianie wtempera-turze 99 °C, spadek cidnienia,
max;
- wezasie 100h kPa 50 PN-C-04143
- wczasie 500 h kPa 150
Wiasciwosci smarne, wskaznik zuZycia pod obciazeniem, , nie
mniejszy niz (bieg 10 s) KN 060 PN-C-04147
Wiasciwosc przeciwzuZyciowe, srednia srednica skaz, o, mm 0.7
niewiekszaniz MB-MPS-002
Wymywanie wodawtemp_40°C, nie wigcej niz B 5 ASTM
D 1264
Stabilnosé mechaniczna, zmiana penefracji po ugniataniu 110 mm od -15do +45
wiemperaturze 25°C po watkowaniu w temperaturze 60 °C PN-C-04144
wczasie 24 h
stabilnosc pracy w obecnoscl
-10 % wody, po 100 000 podwajnych cykli ugniatania, zmiana od 10 do +50
penetragji 110 mm MB-MPS-042
-w obecnosci 2% wody od -10 do +50
Lepkosc dynamiczna w temperaturze ASTM
—302C przy sredniej predkosci scinania 25 577, Pa-s 2000 D 1092
nie wiecej niZ
Przeciwkorozyjne wtasciwosci ochronne - wytrzymuje ASTM
D 1743
Wydzielanie oleju, ubytek:
wczasie 24 h, nie wiece niZ 8% (m/m) 4 IP121
wczasie 168 h, niewiece|niz % (m/m) B
Trwatoscsmaruw temperaturze ,
1402C przy predkosci h 800 Sg’;g‘a
101000 obr/min, nie mnigjsza niz
Wydzielanie smaru z piasty kota samochodowego ASTM
wtemperaturze 105°C w czasie 6 h, nie wigcej ni2 g 5 D 1263
Trwatoséwiemp. 160 h, nie mnigj niz h 40 ASTM
D 3527
omentobrotowy w temp. —30=C dlasmaru z 10% wody, nie wiece|
niz: ASTM
-moment rozruchowy mMNm 250 D 1478
-moment pracy po 60 min. mim 150
Stabilnosc wczasie przechowywania - wylrzymuje MB-MP5-013
Mieszalnosc:
dziatanie korodujace na ptytce z miedzi w temperaturze stopien korozji 1
100=C, w czasie 24 h, stopien korozji nie wyZszy niz,
penefracja po ugniataniu wtemperaturze 25 °C, 110 mm
temperatura kroplenia, nie nizszaniz, od 240 do 300 MB-MPS-010
stabilnosé pracy, po 100 000 podwojnych cykli ugniatania, oG
Zmiana penefracji 130
110 mm
od -25do +45
Biodegradowalnose, nie wyZsza niz % 70 CEC L-33-A-93
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2. WYNIKI PRAC BADAWCZYCH

Badania nad opracowaniem biodegradowalnego smaru pla-
stycznego przeznaczonego do smarowania skojarzen tracych ma-
szyn roboczych rozpoczete zostaty w 2014 roku w ramach Progra-
mu Badan Stosowanych w $ciezce B pt. ,Badania nad technologig
wytwarzania biodegradowalnych $rodkéw smarowych o zwiekszone;
odpornosci na utlenianie i polepszonych wiasciwosciach niskotem-
peraturowych”, umowa Nr PBS2/B1/6/2013.

W wyniku realizacji projektu w Zaktadzie Materiatéw Pednych i
Smardéw Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych opracowano
wstepng, technologie produkcji ww. smaru oraz wymagania uzytko-
we.

W Tab. 2 przedstawiono wyniki badan dla partii laboratoryjne;
ww. smaru, ktéra spetnia wymagania dla biodegradowalnego smaru
plastycznego stosowanego w skojarzen tracych maszyn roboczych.

Opracowany w skali laboratoryjnej smar nie posiada wszystkich
wiasciwosci fizykochemicznych zapewniajacych stabilng jako$¢ tego
produktu w procesie produkcyjnym, w szczegdlnosci w zakresie:
penetracji po ugniataniu w temperaturze 25 oC, odparowalnosci,
odporno$ci na utlenianie, wiasciwosci smarnych i przeciwzuzycio-
wych, odpornoéci na wymywanie wodg, lepkosci dynamicznej,
wydzielania oleju ze smaru.

W trakcie dalszej realizacji projektu zostanie dokonana optyma-
lizacja sktadu smaru plastycznego w zakresie ww. wtasciwosci.

Tab. 2. Wyniki badan wiasciwosci fizykochemicznych partii laboratoryjnej smaru, ktéra spetnia wymagania dla biodegradowalnego smaru
plastycznego przeznaczonego do smarowania skojarzern tracych maszyn roboczych

MNazwa wymagania Jefnqutka Wymaganie IabErr:tt;kr;jna Metody badar
Temperatura kroplenia oC min 230 249 ASTM D 2265
Penetracja po ugniataniu w temperaturze 25°C 1/10 mm od 265 do 295 267 PN-C-04133
Dziatanie korodujace na ptytce z miedzi w ASTM D 4048
temperaturze 100 °C, w czasie 24 h, stopien stopien korozji 1a
korozji max 1
Odparowalnosé w czasie 22 h przy temperaturze ASTM D 972
122 °C % (m/m) max & 7
Odpomost na utlenianie w temperaturze 99 °C,
spadek cisnienia,
- wczasie 100 h PN-C-04143
- wczasie 500 h kPa max 50 44
kPa max 150 138
Whasciwosci smame, wskaznik zuzycia pod PN-C-04147
obcigzeniem, la kN min 0,60 0,62
Wihasciwosci przeciwzuzyciowe, Srednia skazy, d 068 ME-MP3-002
mm max 0,7 :
Wymywanie wodg w temperaturze 40 °C % max 5 44 ASTM D 1264
Stabilnosé mechaniczna, zmiana penetracji po
ugniataniu w temperaturze 25 °C po watkowaniu w
temperaturze 60 °C, w czasie 24 h 110 mm od —15 do +45 +34 PN-C-04144
Lepkosé dynamiczna w temperaturze =30 =C przy ASTM
Srednigj predkoéci Scinania 25 s Pa-s max 2 000 1898 D 1092
Wydzielanie oleju, ubytek:
- WweZasie 24h % (m/m) max 4 33 IP121
- wczasie 168h % (m/m) max B 5,24
Stabilnosé pracy w obecnosci:
-10 % wody, po 100 000 podwdjnych cykli
ugniatania, zmiana penetracji, max
-w obecnosci 2% wody po 100 000 podwdjnych 1/10 mm od —10 do +50 +40) MB-MPS-042
cykli ugniatania, zmiana penetracji, max
od —10 do +50 +42
Wihasciwosci ochronne przed zuzyciem typu ASTM D 4170
fretting, ubytek masy foZyska mg max 10 8
Przeciwkorozyjne wiasciwosci ochronne - wytrzymuje wytrzymuje ASTM D 1743
Wtasciwosci ochronne metodg dynamiczng stopien korozji max 0-0 0-0
PN-C-04175
Wydzielanie smaru z piasty kota samochodowego
w temp. 105 °C w czasief h PN-C-04102
q max 5 4
Trwatosc w temp. 160 h h min 40 40 ASTM D 3527
Moment obrotowy w temp. —30°C dla smaru z 10%
wody:
- moment rozruchowy miNm max 250 239 ASTM D 1478
- moment pracy po 60 min miNm max 150 62
Biodegradowalnosé % min 70 74 CEC L-33-A-93
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Optymalizacja ta bedzie prowadzona przez sporzadzenie mo-
delowych mieszanek smaru z wariantowg ilo$cig mieszaniny olejow
bazowych (polialfaclefin i olejow estrowych) oraz fazy zdyspergo-
wanej w celu poprawy wiasciwosci fizykochemicznych, tj.:

— penetracji po ugniataniu w temperaturze 25 oC,

— odparowalnosci,

— odpornosci na wymywanie woda, lepkosci dynamicznej (prze-
ttaczalnosci),

— wydzielania oleju ze smaru,

— biodegradowalnosci.

Optymalizacja bedzie prowadzona réwniez z zastosowaniem
wariantowej ilosci dodatkéw uszlachetniajacych: smarno$ciowych,
przeciwzuzyciowych i antyutleniajgcych w celu zapewnienia stabil-
nych wiasciwosci w zakresie:

— odpornosci na utlenianie,
— whasciwosci smarnych,
— wiasciwosci przeciwzuzyciowych.

Po zakonczeniu procesu optymalizacji sktadu biodegradowal-
nego smaru plastycznego przeznaczonego do smarowania skoja-
rzen tracych maszyn roboczych zostang przeprowadzone petne
badania wiasciwosci fizykochemicznych smaru wedlug wymagan
zawartych w Tab. 1.

WNIOSKI

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan, zrealizo-
wanych w ramach Programu Badan Stosowanych w $ciezce B pt.
,Badania nad technologig wytwarzania biodegradowalnych $rodkéw
smarowych o zwigkszonej odpornosci na utlenianie i polepszonych
wiasciwosciach niskotemperaturowych”, umowa Nr PBS2/B1/6/2013
mozna stwierdzi¢, ze opracowany biodegradowalny smar plastyczny
przeznaczony do skojarzen tracych maszyn roboczych spetnia
wymagania jakoSciowe ustalone w Tab.1 w zakresie wykonanych
badan wiasciwosci fizykochemicznych.

W celu otrzymania, w skali produkcyjnej, biodegradowalnego
smaru plastycznego przeznaczonego do smarowania skojarzen
tracych maszyn roboczych o stabilnych wtasciwo$ciach fizykoche-
micznych nalezy przeprowadzi¢ optymalizacje sktadu chemicznego
smaru plastycznego.

Dotychczas uzyskane wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze
istnieje mozliwos¢ opracowania i stosowania w maszynach robo-
czych wysokojakosciowego smaru plastycznego o wysokim pozio-
mie biodegradowalnosci.
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POSSIBILITY OF USING
OF BIODEGRADABLE PLASTIC
GREASES IN MACHINE
MAINTENANCE

Abstract:

The paper presents basic requirements that should
be met by plastic greases intend to modern machines.
The initial results of research of high quality and bio-
degradable grease were presented. These were com-
pared with assumption. The aim of next research is
obtaining the stabilized and biodegradable plastic
grease and future assumption to high scale production
was presented.
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