Kompatybilnos¢ uszczelnien
Z cieczami roboczymi

Ewa Kania

Uszczelnienia elastomerowe sg
rozwigzaniem szeroko stosowa-
nym w zyciu codziennym, jak réwniez
w maszynach produkcyjnych praktycz-
nie kazdej branzy przemystu. Na nie-
zawodnos¢ pracy wezla wplywa wiele
czynnikéw, a do utraty szczelnosci moze
dochodzi¢ zaréwno warunkach statycz-
nych, jak i dynamicznych. Czesto od wia-
$ciwego doboru uszczelnien oraz cieczy
roboczych zalezy bezpieczenstwo pracy
oraz jako$¢ przeprowadzanych procesow.

W przemysle stosowanych jest wiele
rodzajéw uszczelnien. Najcze$ciej
w urzadzeniach i systemach hydraulicz-
nych stosuje si¢ takie typy elastomerdéw,
jak:

kauczuki butadienowo-akrylonitry-

lowe (NBR);

kauczuki fluoro-weglowodorowe

(FKM);

kauczuki etylenowo-propylenowodie-

nowe (EPDM);

uwodornione kauczuki butadienowo-

-akrylonitrylowe (HNBR);

kauczuki butylowe (IIR);

kauczuki poliakrylowe (ACM);

kauczuki silikonowe (VMQ);

kauczuki chloroprenowe (CR);
poliuretany (EU i AU).

Uszczelnienia musza by¢ odpowied-
nio dobrane, by mogly zapewni¢ beza-
waryjna prace. Nalezy zwraca¢ uwage na
warunki otoczenia, w jakim sg stosowane.
Maszyny czesto pracujg w zmiennych
warunkach obcigzenn mechanicznych
i temperatury, s3 poddawane dziataniom
innych czynnikéw powodujacych zuzy-
cie uszczelnien. Uszczelnienia narazone
s na dzialanie cieczy eksploatacyjnych,
czesto w warunkach wysokich tempera-
tur oraz ci$nien.

Niejednokrotnie pracuja w sSrodowisku
substancji agresywnych, takich jak: amo-
niak, $rodki pluczace oraz dezynfekujace,
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wysokie ci$nienie i duze predkosci prze-
pltywu. Uszczelnienia majg nie tylko
wplyw na trwalo$¢ maszyn i urzadzen
pracujacych w przemysle, ale rowniez
ograniczaja niekontrolowane wycieki.
Jest to bardzo istotny szczegol z uwagi
na starty ekonomiczne wynikajace
z potrzeby uzupelniania cieczy eks-
ploatacyjnych oraz kar wynikajacych
z coraz bardziej rygorystycznych prze-
piséw zwigzanych z ochrong $rodowi-
ska. Wybor uszczelnienia nie jest prosty
ze wzgledu na wystepujaca duza rézno-
rodno$¢ dostepnych na rynku rozwigzan
technicznych i materiatowych. Podczas
doboru wlasciwego rodzaju uszczelnie-
nia najlepiej skorzysta¢ z porad pro-
fesjonalistow oferujacych tego typu
produkty. Pierwszym i najwazniejszym
czynnikiem jest dobor uszczelnienia ze
wzgledu na rodzaj medium, jakie bedzie
uszczelniane. Wazne jest, aby material,
z ktérego zostalo wykonane uszczel-
nienie, dobrze wspdlpracowal z danym
medium. Oczywiscie w doborze uszczel-
nien nalezy zwrdci¢ réwniez uwage na
warunki pracy uktadu: na temperature
i ci$nienie pracy.

Rodzaj stosowanej cieczy eksploata-
cyjnej ma kluczowe znaczenie, np. ciecze
hydrauliczne w poréwnaniu do olejow
hydraulicznych wykazuja szereg wad, jak:

niska lepkos$¢ (podobna do wody),
co wigze sie ze zwigkszonymi wycie-
kami zewnetrznymi i przeciekami
wewnetrznymi uktadu hydraulicznego;
staba smarnos¢;

podatnos¢ na korozje mikrobiolo-

giczng.

Elastomery s3 stosowane do produk-
cji takich komponentéw hydrauliki, jak
uszczelnienia dla hydrauliki sitowej,
uszczelnienia spoczynkowe pecherzy
lub przepony hydroakumulatoréw i weze
ci$nieniowe.

Do najczgéciej stosowanych kauczu-
kéw i elastomeréw w hydraulice naleza:

Kauczuki NBR

Dominujacym rodzajem elastome-
réw w hydraulice sg kauczuki akryloni-
trylowo-butadienowe. Sg one odporne
na oleje mineralne, trudnopalne ciecze
hydrauliczne HFAE, HFAS, HFB HFC
i ciecze biodegradowalne.

Kauczuki HNBR

Elastomery HNBR s3 uwodornionym
kauczukiem NBR otrzymanym przez
hydrofinishing czeéci ich podwdjnych
wiazan przez ich nasycenie. Ich charak-
terystyka i stosowanie sg podobne do
NBR, lecz w wysokich temperaturach
eksploatacji i o zwiekszonej odpornosci
chemiczne;j.

Kauczuki EPDM

Kauczuki etylenowe-propylenowo-
-butadienowe nie s3 odporne na bazy
olejow mineralnych. Stosuje si¢ je przede
wszystkim w ukladach hydraulicznych
z trudnopalnymi cieczami typu HFDR,
tj. estrami fosforanowymi: zaréwno alki-
lowymi, jak i arylowymi. S one dosko-
nale podczas stosowania w §rodowisku
pary wodnej i goracej wody.
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Elastomery poliuretanowe

Elastomery poliuretanowe zaliczane
sa do elastomeréw termoplastycznych.
Posiadaja doskonate wtasnosci mecha-
niczne i chemiczne, w szczegdlnosci:

wytrzymalo$¢ na rozciaganie i $ciska-

nie;

odporno$¢ na écieranie i rozdzieranie;

niski wspoélczynnik tarcia;

podczas eksploatacji zywotnos¢

kilkakrotnie wig¢ksza od wyrobdéw

kauczukowych;

twardosci od 600 ShA do 700 ShA;

odporno$¢ na oleje, rozpuszczalniki,

stabe kwasy i zasady;

odpornoé¢ na dziatanie tlenu, ozonu,

promieniowania $wietlnego i UV;

dobre wlasciwosci sprezyste.

Technologia produkcji elastomeru
poliuretanowego jest procesem skompli-
kowanym, zaleznym od wielu czynnikéw
i operacji jednostkowych, takich jak:

dobér pod wzgledem ilosciowym

i jako$ciowym odpowiednich polime-

réw, sktadnikéw dodatkowych kompo-

nentéw chemicznych;

prawidtowych i powtarzalnych warun-

kéw operacji jednostkowych prze-

twoérczych (mieszanie, odgazowanie,
temperatura stabilnego formowania).

Wyzej wymienione czynniki i warunki
decyduja o powtarzalnosci wlasnosci
wytrzymatosciowych elastomeru poli-
uretanowego i jego zywotnosci podczas
eksploatacji.

Elastomery poliuretanowe sa podatne
na dzialanie wody. Doboru tych two-
rzyw na materialy uszczelniajace nalezy
dokona¢ poprzez badania ich chlon-
nosci — chemisorpcji wody (dziatanie
hydrolizujace) oraz odpornosci cieczy
hydraulicznej (zawierajacej wode) na
temperature. Zjawisko to $cisle zwigzane
jest z liczba czynnych wigzan wodoro-
wych w tancuchu molekularnym poli-
uretanu. Im wigcej tych wigzan, tym
wieksza odpornos$¢ na oddziatywanie
cieczy hydraulicznych. Wzrost liczby
wigzan wodorowych powoduje wzrost
twardo$ci poliuretandw. Stad bezposred-
nie przelozenie pomiedzy twardoscia
poliuretandéw termoplastycznych a ich
odpornoscia na hydrolize.

Zaréwno temperatura, jak i medium
hydrauliczne posiadaja wpltyw na pro-
cesy hydrolizy materialéw wykonanych

z elastomeru poliuretanowego majacych
zastosowanie jako uszczelnienia. Dlatego
dobdr wlasciwego gatunku poliuretanu
ma zasadniczy wplyw na odpornosé
hydrolityczng oraz wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne uszczelnien. Jest to szcze-
golnie istotne w ukladach hydraulicznych.

Elastomery stosowane w ukladach
hydraulicznych bedace w kontakcie
z mediami roboczymi ulegaja nastepu-
jacym procesom fizykochemicznym:

absorpcji cieczy hydraulicznej przez

elastomer;

ekstrakcji z elastomeréw rozpusz-

czajacych sie skladnikéw, zwlaszcza

plastyfikatoréw i $rodkéw przeciw-
starzeniowych.

Konsekwencjag tych proceséw jest
zmiana objetosci. Do zmiany objetosci
moze dochodzi¢ na skutek pecznienia
lub kurczenia. Z pecznieniem mamy do
czynienia wtedy, gdy absorpcja jest wigk-
sza od ekstrakcji. Z kurczeniem mamy
do czynienia wéwczas, gdy ekstrakcja
jest wigksza od absorpcji.

Pecznienie wzrasta z czasem zanu-
rzenia do punktu, gdy wiecej cieczy nie
moze juz zosta¢ zaabsorbowanej i obje-
to$¢ rozprezona pozostaje stata. Pecz-
nienie takze jest zalezne od temperatury.
Jako generalna zasade przyjmuje sie:
im wyzsza temperatura, tym wieksze
dazenie do réwnowagi ekspansji. Czas
potrzebny dla réwnowagi pecznienia jest
proporcjonalny do kwadratu grubosci
badanej probki.

Zmiana objeto$ci moze zmieniaé
wlasciwodci fizyczne elastomeru, jak:
twardo$¢, wytrzymaloéé na rozcigganie
i wydltuzenie. Ponadto pewne dodatki
w cieczach hydraulicznych moga reago-
waé chemicznie z elastomerem, szcze-
golnie w podwyzszonych temperaturach,
prowadzac do waznych zmian wlasciwo-
$ci chemicznych i fizycznych materiatow
elastomerowych, jak wzrost kruchosci.
Takie zmiany mogg powaznie oddzialy-
wa¢ na wladciwosci stosowanych elasto-
meréw w ukladach hydraulicznych.

Kauczuki oraz elastomery moga
wspolpracowaé z cieczami hydrau-
licznymi jedynie wtedy, gdy nie ule-
gaja zmianie ich wlasciwosci fizyczne
w dopuszczalnym przedziale wyma-
gan. Jedynie zgodno$¢ wzajemnego
oddzialywania elastomeréw i medidw

roboczych pozwala na ich bezpieczne
stosowanie w napedach i sterowaniach
hydraulicznych.

Dlatego materialy uszczelniajace
muszg charakteryzowacé sie zgodnoscia
wzajemnego oddziatywania ze stosowa-
nym medium roboczym. Aby to potwier-
dzi¢, nalezy przeprowadzi¢ badania
kompatybilnoséci uszczelnien ze stoso-
wanym medium roboczym.

Takie badania nalezy przeprowadza¢
w wyspecjalizowanym laboratorium.

Badania mozna przeprowadzié¢
zaré6wno na medium roboczym oraz
uszczelnieniach, ktére majg by¢ zastoso-
wane w uktadzie, jak i wykona¢ je na ela-
stomerach i cieczach wzorcowych. Oleje
mineralne i paliwa podlegaja znacznym
wahaniom skladu chemicznego, dlatego
przeprowadzajac badania kompatybil-
nosci, najlepiej zastosowaé rzeczywista
ciecz.

Elastomerowe materialy stosowane
aktualnie w technice i dostepne w han-
dlu zawierajg znacznie wigcej sklad-
nikéw anizeli mieszanki standardowe.
Takie gumy komercyjne spelniaja odpo-
wiednie wymagania co do wlasciwosci
technicznych i przetwdrczych, a ich
sktadu producent najczesciej nie ujaw-
nia. Dlatego tego rodzaju wyroby nie
sa polecane do oceny jakosci i wyma-
gan w kontekscie atestacji i w procesach
dopuszczania do stosowania w cieczach
hydraulicznych.

Norma ISO 6072:2011 okresla skfad
oraz procedury mieszania i wulkanizacji
pieciu typow elastomeréw wzorcowych:

standardowy elastomer NBR 1 zawiera

28% akrylonitrylu, za$ tlenek cynku

i sadza FEF wg ASTM N 550 jako

wypelniacz oraz $rodki wulkanizujace;

standardowy kauczuk NBR 2 zawiera

34% akrylonitrylu, a jako wypelniacz

tlenek cynku i sadz¢ FEF wg ASTM N

550, kwas stearynowy jako zmiekczacz

oraz $rodki wulkanizujace;

standardowy elastomer EPDMI1
zawiera termopolimer etylenowo-

-propylenowo-dienowy, sadze FEF wg

ASTM N 550, tlenek cynku jako wypet-

niacze oraz $rodki wulkanizujace;

wzorcowa mieszanka kauczuku flu-
oro-weglowodorowego FKM 2 zawiera
kopolimer fluorku winylidenu i sze-
$ciofluoropropylenu, sadze MT wg
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ASTM N 990, tlenek magnezu i wodo-
rotlenek wapnia jako wypelniacz oraz
$rodki wulkanizujace;

o mieszanka wzorcowa uwodornionego
kauczuku akrylo-nitrylowo-butadie-
nowego HNBR 1 zawiera 35% akry-
lonitrylu jako wypetniacz, sadze
FEF wg ASTM N 550 oraz $rodki
wulkanizujace.

Badanie kompatybilnosci elastomeréw

z cieczami eksploatacyjnymi wykonuje

sie zgodnie z normag: ISO 1817:2011:

Rubber, vulcanized or thermoplastic -

Determination of the effect of liquids.

Badanie polega na okresleniu: zmiany
masy, objetoéci i wymiaréw ilosci sub-
stancji wyekstrahowanych, zmian twar-
dosci i wlasciwosci wytrzymalosciowych
przy rozciaganiu po wyjeciu z cieczy lub
po wyjeciu z cieczy i wysuszeniu.

Oznaczenie zmian objetodci, twar-
dosci, wytrzymalosci na rozcigganie
i wydluzenie przy zerwaniu wykonuje si¢
w oparciu o norme ISO 1817:2011, punkt
8.1, stosujac ciecz, temperature.

Okreslenie zmian objetosci zgod-
nie z ISO 1817:2011, punkt 8.4 Okres-
lenie zmian twardo$ci zgodnie z ISO
1817:2011, punkt 8.6. Zmiany wytrzy-
matloéci na rozciaganie i wydtuzenie
przy zerwaniu godnie z ISO 1817:2011
punkt 8.3.

Laboratorium Centrum Badan
i Dozoru Gornictwa Podziemnego
Sp. z 0.0. przeprowadza badania kompa-
tybilnosci elastomerdéw w odniesieniu do
zmiany twardosci i objetosci badanych
uszczelnien.

Badanie polega na zmierzeniu twar-
dosci i objetosci badanej uszczelki,
a nastepnie zanurzeniu jej w cieczy
roboczej na okreslony czas i w okre$lonej
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Tabela 1
Ciecz .. | Rodzajbadanego Temperatura Czas badania
Lp. hydrauliczna R elastomeru °C(+1) h(+2)
) NBR 1,2 1000 oraz 168
Oleje HH, HL, HM, HR
1 | hydrauliczne ! I:IV TR HNBR 1 100
mineralne
FKM 2
NBR 1,2 1000 oraz 168
Roztwory HEC
2 | polimerowe HNBR 1 60
w wodzie HFCE
FKM 2
NBR 1,2 1000 oraz 168
3 |Emulsie HFAE HNEBR 1 60
oleju w wodzie
FKM 2
Roztwory NBR 1,2 1000 oraz 168
o || BRI HFAS HNBR 1 60
chemicznych
w wodzie FKM 2
NBR 1,2 1000 oraz 168
5 | Emulsiatypu HFB HNBR 1 60
woda w oleju
FKM 2
Estry
[¢) [ —— HFDR EPDM 1 100 1000 oraz 168
el FKM 2 1000 oraz 168
7 Estry arylo-fos: HEDR 100
forowe EPDM 1
NBR 1,2 60 1000 oraz 168
Estry
8 | syntetyczne HFDU NBR 1,2
liol 80
poliole FKM 2
NBR 1,2 60 1000 oraz 168
9 Biodegradowalne HEES HNER 1
estry syntetyczne 80
FKM 2
e NBR 1,2 1000 oraz 168
Tréjglicerydy
10 | (baza olejow HETG HNBR 1 60
rodlinnych) FKM 2
NBR 1,2 1000 oraz 168
11 | Poligliokole HEPG HNBR 1 100
FKM 2
Polialfaolefiny
12 | ipodobne HEPR NBR 1,2 100 1000 oraz 168
weglowodory

temperaturze. Po uplywie tego czasu ela-
stomery sa oczyszczane, suszone i pod-
dawane ponownie badaniu twardosci
i objetosci.

Laboratorium moze réwniez dokonaé
oceny wizualnej powierzchni elasto-
meréw. Wynik stanowi réznica zmiany
twardosci i objetosci przed badaniem
i po badaniu. Wynik zmiany objetosci
podawany jest w procentach.

Warunki prowadzenia badania sa
okres§lone w normie: ISO 6072:2011.
Tabela 1 okreéla warunki badania stan-
dardowych elastomerdéw i cieczy hydrau-
licznych dla okre$lenia elastomerowego
wskaznika zgodnosci (ECI).

Czas badania 1000 h jest badaniem
standardowym, lecz badanie 168 h
dostarcza wystarczajacej informacji
o0 zgodnosci.

Warunki badania cieczy hydraulicz-
nych z elastomerami technicznymi
okreslaja normy, instrukcje, warunki
techniczne dla poszczegoélnych rodza-
jow cieczy hydraulicznych (H, HE, HE).
Dobér warunkéw prowadzenia badania
moze by¢ réwniez wynikiem umownym
miedzy laboratorium wykonujacym
badania a zleceniodawcg.

Norma: ISO 6072:2011 wprowadza
pojecie elastomerowego wskaznika
zgodnosci.
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Tabela 2. Przyktady okreslenia ECI

Lp. | Badany elastomer AV [%] AH [IRHD] AR, % A&, %
1 NBR 1 +15 -4 -6 -10
2 EPDM 1 +8 -3 =5 -11

1) NBR1 +15-04-06-10
2) EPDM 1+08 - 03-05 -11

Elastomerowy wskaznik zgodno$ci
ECI (elastomer compatilibity index) sta-
nowi proste i jednoznaczne symboliczne
oznaczenie zawierajace ponizej wyszcze-
gélnione dane:

o stosowany wzorcowy elastomer;

e procentowag zmiane objetosci
Av="Y=Vo 100,
0
e zmiane twardo$ci w IRHD
AH=H - Hy;
e procentowg zmian¢ wytrzymalosci na
rozciaganie (AR,);

e procentowa zmiane wzglednego
wydluzenia w chwili zerwania (Ae,).
Elastomerowy wskaznik zgodnosci

ECI ulatwia ocene uszczelnien wzorco-

wych w cieczach hydraulicznych. Pro-

blemy destrukcyjnego oddzialywania
cieczy roboczych na uszczelnienia nie
zawezajg sie tylko na wyciekach. Bar-
dzo czesto zdarza sie, ze ciecze, ktore
nie s3 kompatybilne ze stosowanymi
uszczelnieniami, powoduja kruchos¢
ich powierzchni. Drobne czastki elasto-
merow krazg wowczas w medium robo-
czym, co ma wplyw na pogorszenie
wymaganego poziomu czysto$ci medium

roboczego, co jest szczegélnie istotne
w uktadach hydraulicznych. Nalezy
mie¢ $wiadomos¢é, ze gdy stosowane
dodatki uszlachetniajace w olejach nie
sg stabilne w wysokich temperaturach,
tworzg sie produkty utleniania, ktore
Z Wyzej wymienionymi zanieczyszcze-
niami staltymi, w tym przypadku czast-
kami uszczelnien, przyczyniaja si¢ do
tworzenia osadéw i szlaméw w olejach.

Nagromadzenie si¢ czastek stalych
w oleju jest jedng z podstawowych
przyczyn zuzywania sie maszyn, stad
bardzo istotne s3 badania kompaty-
bilnosci uszczelnien, jak réwniez stata
kontrola zawartosci cial stalych w oleju
eksploatowanym.

P — -

Akredytowane niezalezne laborato-
rium Centrum Badan i Dozoru Gérnic-
twa Podziemnego Sp. z 0.0. w Ledzinach
wykonuje kompleksowe ustugi badawcze
i doradcze w zakresie srodkéw smarnych
i eksploatacyjnych. Prowadzi monitoring
$rodkéw smarnych oraz diagnostyke
stanu urzadzen na podstawie analiz
wykorzystywanych mediéw roboczych.

Powyzsza problematyka jest réwniez
przedmiotem organizowanych cyklicz-
nie przez CBiDGP konferencji ,Teore-
tyczne i praktyczne aspekty stosowania
$rodkéw smarnych i eksploatacyjnych”
Tegoroczne spotkanie odbedzie sie
w dniach 22-23 czerwca w Wisle. Szcze-
golowe informacje dostepne sg na stro-
nie www.cbidgp.pl/konferencje.
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