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Streszczenie

Zbadano przydatrsei modyfikowanych olejéw rdinnych jako faza dyspersyj-
na smaru plastyczneg@ceniono wptyw tych olejéw na charakterystyki tribo
logiczne oraz odporré na proces utleniania uzyskanych smaréw. Do wyzna-
czenia odporriei oksydacyjnej smardw plastycznych zastosowanaoisgawg
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analiz réznicowg (DSC). Badania tribologiczne prowadzono na aparazte-
rokulowym w warunkach smarowania granicznego i eaciia. Stwierdzono,
ze smary wytworzone na modyfikowanych olejach o ikldepkaci VG460
charakteryzyj sie korzystniejszymi wiéciwosciami smarnymi i odporricia
oksydacyja niz smary uzyskane na olejach o klasie l&gk&G150. Zastoso-
wany dodatek uszlachetriay wyraznie poprawit widciwosci przeciwzuy-
ciowe i przeciwzatarciowe smarow, chacjago dziatanie byto zidmicowane
i w duzej mierze zalgato od lepkéci uzytego oleju.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie olejaaturalnymi jako zamien-
nikami olejéw ropopochodnych ze wzdl na poszukiwanie baz surowcowych
wysokojakdciowych zaréwno pod wzgllem eksploatacyjnym, jak i ekolo-
gicznym. Srodki smarowe na bazie surowcow naftowych chargktgs sic
korzystnymi widciwosciami eksploatacyjnymi, jednak mggone stanowd
istotne zagrgenie dlasrodowiska naturalnego poprzez emigjo otoczenia
szkodliwych produktow przemian powsgeych w trakcie aytkowaniu. Zgod-
nie z wymaganiami ustawodawczymi dotycgmi ochrony srodowiska per-
spektywiczny jest rozwéjrodkéw smarowych w oparciu 0 odnawialne surow-
ce ralinne ze wzgddu na ich nietoksyczié i biodegradagj. Kluczowe zna-
czenie przy pozyskiwaniu nowych baz surowcowychaneginawialne zasoby
naturalnych surowcow dgti mozliwosci sterowania ich iléciami, jak réwnie
w pewnym stopniu ich sktadem chemicznym oraz ef@htycia pozyskiwania.
Z tego wzgddu oleje ralinne g coraz bardziej padane i coraz ¢Zciej sto-
sowane jako komponentrodkéw smarowych bezpiecznych dieopdowiska
naturalnego[L. 1-3]. Przykladowo na bazie mieszaniny oleju rzepakowego
i rycynowego z powodzeniem opracowano oleje hydtané przeznaczone do
stosowania w maszynach pragmyjch w rolnictwie czy lénictwie [L. 4]. Nie-
jednokrotnie w celu pozyskania baz olejowych o wgarg/ch wiaciwosciach
prowadzona jest modyfikacja chemiczna, ktéra powgemiany w strukturze
molekularnej oleju, prowadzi do ggniecia zatlaonych parametrow, na przy-
ktad wzrostu lepkéci czy uzyskania odpowiedniej stabiftd oksydacyjnej
[L. 5]. W oparciu o modyfikowany olej sojowy opracowasrodki smarowe
charakteryzujce sé korzystnymi widciwosciami smarnymi i odporrigia na
proces utlenianiflL. 6-7].

W procesie oksypolimeryzacji oleju rzepakowego, nkt@rowadzono
w obecndci bezwodnika maleinowego (BM), jak rownigv warunkach prze-
ptywu przez mieszangreakcyjry gazu inertnego (ST) otrzymano bazy olejowe
charakteryzujce s¢ wyzsz lepkascia niz wyjsciowy olej rzepakowyL. 8-9].
Wytworzone oleje, zgodnie z klasyfikadiepkasciowg wedtug ISO VG 3448,
zakwalifikowano do klasy lepkeiowej VG 150 oraz VG 460. W pragi. 9]
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omowiono wplyw inhibitora utleniania oraz proceszg@muchu mieszaniny
reakcyjnej gazem inertnym na tawosci fizykochemiczne i gytkowe oraz na
stabilng¢ oksydacyji roslinnych baz olejowych. W efekcie zrealizowanych
prac badawczych uzyskano olejglimne o ré&nych klasach lepkai, réznig-
cych s¢ wiasciwosciami fizykochemicznymi oraz smarnyifi. 8—10].

W niniejszym artykule przedstawiono charakterystiykvologiczne sma-
row plastycznych opracowanych na bazie modyfikowangeju rzepakowego
i zagzszczacza nieorganicznego. Zbadano i oceniono wpbgazaju oleju ba-
zowego oraz dodatku polimerowego na odpé&énaksydacyjrn i wlasciwosci
smarne rélinnych smardw plastycznych.

PRZEDMIOT | METODYKA BADA N

Przedmiotem badabyta grupa smaréw plastycznych uzyskana poprzgz zd
spergowanie w modyfikowanym oleju stimnym amorficznego dwutlenku
krzemu jako zagszczacza. Na bazie oleju VG 150 wytworzono smaryl,1S
1SM/ST, natomiast na oleju VG 460 smary 2SM, 2SM/Shary wzbogacono
polimerowym dodatkiem (D) uszlachetrjigym stanowjcym mieszania po-
limeru Tarflenu i modyfikowanej krzemionki, ktérazeciwdziata aglomeracji
czasteczek polimeru i unitiwia jego rownomierne zdyspergowanie w smarze.
Probki smarow zawiergge dodatek D oznaczono ngsijaco: 1SM/D,
1SM/ST/D, 2SM/D, 2SM/ST/D. Sktad wytworzonych smar@lastycznych

i rodzaj wytych komponentéw zamieszczonohabeli 1.

Tabela 1. Sktad smaréw plastycznych na bazie modyfikvanego oleju rélinnego
Table 1. Composition of greases based on moditgetable olil

Baza olejowa
Klasa Warunki procesu wytwarzania
_ lepkosciowa oleju bazowego Zageszczacz Dodate_k‘
Oznaczenie oleju Przeplukiwanie nieorganiczny | uszlachetniagcy
smaru bazowego Dodatek mieszaniny gazem D
ISOVG BM inertnym ST
1SM 150 X X
1SM/D 150 X X X
1SM/ST 150 X X -
1SM/ST/D 150 X X X
2SM 460 X X
2SM/D 460 X X X
2SM/ ST 460 X X -
2SM/ST/D 460 X X X
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Odpornd¢ na proces utleniania smaréw plastycznych wyznazzoetod
skaningowej kalorymetrii iicowej DSC. Pomiary prowadzono w warunkach
dynamicznych przy liniowym wzkgie temperatury w zakresie od °@0do
400°C, w atmosferze gazu utlerdaggo Q. Na podstawie krzywych DSC wy-
znaczono temperaigrpocatku utleniania OOT smardéw plastycznych, co
umazliwito ocere wptywu rodzaju zastosowanych baz olejowych oraruwa
kow procesu ich wytwarzania na odposeioksydacyjg smarow.

Charakterystyki tribologiczne smaréw plastycznycyzmaczono zgodnie
ze znormalizowanymi procedurami badawczymi wedioigny PN-C-04147:76
z zastosowaniem aparatu czterokulowego (T-02). dtstawie przeprowadzo-
nych testébw oznaczono wgl@wosci przeciwzatarciowe i przeciwzyciowe
smaréw na podstawie parametréw: gbenia zespawania {P granicznego
obcigzenia zuycia (Gy4g oraz obcizenia zacierajcego (B.

Obcigzenie zespawania {Psmaréw plastycznych wyznaczono wedtug pro-
cedury zawartej w normie. Pomiary realizowano praytasciach obcizen 785,
981, 1236, 1570, 1962, 2453, 3090, 3924, 4905 témperaturze 25°C.

Wiasciwosci przeciwzuyciowe smarOw wyznaczono na podstawie go-
dzinnego testu realizowanego przy aieniu wezta 392 N, obrotach wrzecio-
na 500£20 obr./min, w temperaturzet80C. Po godzinnym feie zwyciowym
ocenionoslady zwycia powstate na powierzchni nieruchomych kulekrapa
Pomiarysrednicy$ladow zuycia kulek wykonano za pomganikroskopu op-
tycznego Nikon NM-40, miear wielkos¢ $ladéw zuycia w kierunku réwno-
leglym i prostopadtym do kierunku tarcia. Wa&td3,,/40 Obliczono z zal&no-
sci, w ktorej uwzgédnionosredni $rednic sladu zuzycia oraz obgjzenie we-
zla tarcia.

Odpornd¢ wezfa tarcia na zacieranie oceniono na podstawieaadtia
zacieragcego () parametru wyznaczanego w warunkach liniowego staro
obcigzenia wezta tarcig[L. 10]. Test realizowano z zachowaniem statej szybko-
$ci przyrostu obeizenia 409 N/s, obrotach wrzeciona 500+20 obr./miedlo-
sci paslizgu 0,19 m/s.

WYNIKI BADA N

Na podstawie analizy termicznej oceniono wplyw @daxleju bazowego oraz
dodatku uszlachetniggego (D) na zmian odporndci oksydacyjnej smaréw
plastycznych. Przykladowe krzywe DSC smaréw plastych przygotowanych
na modyfikowanym oleju &hinnym, bez i z dodatkiem D przedstawiono na
Rysunku 1 Na podstawie krzywych DSC wyznaczono dladego badanego
smaru temperatgmpocztku utleniania OOT, ktéréwiadczy o odpornei sma-

ru na proces utlenianigrys. 2). Parametr ten jest szczeg6lniezawa w przy-
padku wytwarzania smarow na baziglirmej ze wzgtdu na podatni@ tych
olejéw na proces utleniania.
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Rys. 1. Krzywe DSC smar6w plastycznych przygotowaeh na modyfikowanym oleju rze-
pakowym; smary bez dodatku 1SM, 1SM/ST oraz z dodkiem 1SM/D, 1SM/ST/D.

Fig. 1. DSC curves of greases prepared on a mddiipeseed oil, grease, without the addition
1SM, 1SM/ST and with the addition 1SM/D, 1SM/ST/D

Uzyskane rezultaty potwierdzitgye warunki procesu modyfikacji oleju ro-
slinnego may istotny wplyw na odporrié oksydacyja smaréw plastycznych.
Z przeprowadzonych analiz wynikze im wyzsza klasa lepkei modyfikowa-
nego oleju bazowego, tym wgza odporn& oksydacyjna smaréw plastycz-
nych. Smary 2SM i 2SM/ST uzyskane na bazie oleflasie lepkéci VG460
wykazup wyzsz odpornd¢ oksydacyjm niz smary 1SM i 1SM/ST uzyskane
na oleju o klasie lepkai VG150. Metoda DSC potwierdzitae zastosowanie
po zaka@czeniu procesu modyfikacji oleju donego przedmuchu mieszaniny
reakcyjnej gazem inertnym ST wplfo na zahamowanie zainicjowanego
w procesie oksypolimeryzacji utleniania, czego wgra byta zmiana odporno-
sci oksydacyjnej olejuL. 9]. Smary uzyskane na tak przygotowanych bazach
olejowych, a mianowicie smar 1SM/ST i 2SM/ST ceehwjyzsza odporn&
oksydacyjna i smary 1SM i 2SM uzyskane na olejach wytworzonychror
cesie oksypolimeryzacji bezzycia przedmuchu przez mieszanineakcyjn
gazu inertneg¢Rys. 2)

Uzyskane wyniki potwierdzityze wykorzystanie gazu inertnego w proce-
sie oksypolimeryzacji oleju éinnego ma korzystny wplyw na odpoi§éook-
sydacyjra smaréw plastycznych wytworzonych z udziatem tyljGav.

Wyniki testow tribologicznych przedstawiono w foemjraficznej na wy-
kresach(Rys. 3-5).W testach tribologicznych oceniono wptyvytych kom-
ponentéw i sposobu ich przygotowania na Sedaosci przeciwzuyciowe
i przeciwzatarciowe smaréw plastycznych.
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Rys. 2. Wptyw rodzaju komponentéw na odporné¢ oksydacyjm smaru plastycznego
Fig. 2. Influence of the type of components ordakion resistance grease

Na podstawie wyznaczonych waitoobcizenia zespawania, Btwierdzo-
no, ze smary 1SM, 1SM/ST wytworzone na olejach o kldsjkasci VG 150
charakteryzuj si¢ korzystniejszymi wigciwosciami przeciw-zatarciowymi i
smary 2SM, 2SM/ST wytworzone na olejach azsaej klasie lepkixi VG 460.
Natomiast dodatek polimerowy D dodany do wytworzimgmardw plastycz-
nych istotnie zmienit ich wkiwosci przeciwzatarcioweRys. 3

W przypadku smaru 2SM/ST uzyskanego na bazie aédjlasie lepkéci
VG 460 zastosowany dodatek spowodowat wzrost Weirtwbchzenia zespa-
wania B w stosunku do smaru bez tego dodatku 2SM/ D. Wrgwrmy smar
2SM/ST/D charakteryzuje inajwyzszz skutecznécia przeciwzatarciow
w poréwnaniu z pozostatymi smarami.
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Rys. 3. Wptyw rodzaju komponentéw smaru na charalerystyki tribologiczne — obchazenie
zespawania R
Fig. 3. Influence of the components of greasehertribological characteristics — welding loag P
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W tescie tribologicznym w warunkach statego alieinia wezta tarcia oce-
niono skuteczni& dziatania badanych smaréw w zalesci od ich sktadu
(Rys. 4) Po testach prowadzonych w warunkach smarowaneszanego
zmierzonosrednie skaz powstatych na nieruchomych kulkach, a gpewse
obliczono graniczne ohgienie zuycia G, Parametr ten przstio jako miag
skutecznéci przeciwzuyciowej smaréw w warunkach testu.

Na postawie uzyskanych rezultatow stwierdzor®,smary bazowe uzy-
skane na modyfikowanych olejach wykagzuiiewielky skuteczné¢ dziatania,
dopiero zastosowanie dodatku polimerowego D zmieo&niane wigciwosci
smarne.

Jak wynika z rezultatow przedstawionychRws. 4 zastosowany dodatek
istotnie zwegksza widciwosci przeciwzuyciowe smarOéw wytworzonych za-
réwno na bazie oleju o klasie legkd VG150, jak i VG460.

500 1.4
~ HGoz/40 #d

d, mm

2SM/ST |2 SM/ST/D

Rys. 4. Wplyw rodzaju komponentéw smaru na charakteystyki tarciowe — graniczne ob-
cigzenie zuycia G,, isrednia srednica sladu zuzycia kulki — d

Fig. 4. Influence of the components on the trilgatal characteristics of the grease — limiting
load of wear G,and wear scar diameter of the ball — d

Zaobserwowanoze dodatek D pozytywnie wptghna zmniejszenigred-
niej srednicysladu zuycia, co rzutuje na zwkszenie skuteczioi przeciwzu-
zyciowej uzyskanych smaréw 1SM/D, 1SM/ST/D, 2SM/IZMZST/D w po-
réwnaniu ze smarami niezawieggymi dodatku 1SM, 1SM/ST, 2SM, 2SM/ST.

W testach tribologicznych na podstawie zmian momnéatcia w funkcji
liniowo narastajcego obcizenia wyznaczono war¢é obchzenia zacierajce-
go R i oceniono wptyw komponentéw smaru, w tym procamdyfikacji oleju
na trwat@¢ filmu smarowegdRys. 6)
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Rys. 5. Zdgcia $ladéw zuzycia powierzchni kulek smarowanych badanymi smaramina
bazie olejéw o ré@nej klasie lepkdici a) 1 SM b) 1 SM/D c) 1 SM/ST d) 1 SM/ST/D
e) 2 SM, f) 2 SM/D; g) 2 SM/ST h) 2 SM/ST/D

Fig. 5. Photos of the ball surface wear test kdied oil-based lubricants with different viscosi-
ty grade a) 1 SM b) 1 SM/D c) 1 SM/ST d) 1 SM/SEI®R SM, f) 2 SM/D; g) 2 SM/ST
h) 2 SM/ST/D
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Rys. 6. Wpltyw rodzaju oleju i dodatku polimerowegoD na odpornasé¢ wezta tarcia na za-
cieranie — obcizenie zacierajce R

Fig. 6. Influence of the kind of oil and polymedditive D on the scuffing resistance + P
scuffing load

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych testéw stdeno, ze oleje
o klasach lepki VG 150 i VG 460 stanowce baz olejowy smaréw pla-
stycznych wptywag na wielk@¢ obchzenia zacieracego we¢zia tarcia.
W przypadku smaréw wytworzonych na bazie oleju \BB tawarté¢ dodatku
D spowodowata zmniejszenie waitd obcihzenia zacierajcego. Natomiast
w przypadku smaréw 2SM/ST i 2SM/ST/D wytworzonych bazie oleju
VG 460, ktory otrzymano w procesie oksypolimeryzacpbecndci gazu iner-
tnego zaobserwowano wzrost afyenia zacieracego do wartéci wyzszych
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niz uzyskane dla smaréw 2SM i 2SM/D. Wytworzony smakMlna bazie oleju
o klasie lepkéci VG 150 oraz smary 2 SM/ST i 2 SM/ST/D na baziedwii-
kowanego oleju o klasie lepkm VG460 zapewniaj najwyzsz skutecznéé
przenoszenia obgien.

Z przeprowadzonych baflavynika, ze maliwe jest ksztattowanie charak-
terystyk tribologicznych smaréw poprzez modyfikaprocesu oksypolimery-
zacji oleju ralinnego, stosujc przedmuch przez mieszagigazu inertnego ST.
Stwierdzonoze warunki procesu otrzymywaniashonych olejow o wyszych
klasach lepkéci bezpdrednio przektadaj sic na wigciwosci smaréw wytwo-
rzonych z ich udziatem.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzityztiweo$¢ wykorzystania produk-
tow oksypolimeryzacji oleju &innego, o zwg¢kszonej lepkéci w poréwnaniu
z olejem wygciowym, jako faza dyspersyjna smaréw plastycznych.

Na podstawie testow tribologicznych oceniono wphpdzaju komponen-
tow na zmiag wtasciwosci przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowych bada-
nych smaréw plastycznych, a analiza termiczna dimiga. wyznaczenie ich
odporndci na proces utleniania. Opracowane smary na lmaagyfikowanych
olejéw wykazup dwze zr@nicowanie whaciwosci, w tym odpornéci oksyda-
cyjnej, jak i wigciwosci smarnych. Stwierdzonge warunki procesu wytwa-
rzania modyfikowanego oleju, a w szczegdhiozastosowanie w procesie
przedmuchu gazu inertnego ST przez mieszangakcyjm majp wplyw za-
rowno na odporrig na proces utleniania smarow plastycznych, jak iénna
trwatos¢ wytworzonych warstw smarowych.

Na podstawie przeprowadzonych badawierdzonoze istnieje maliwos¢
takiego doboru komponentéw, ktory u#iwi ksztattowanie charakterystyk
tribologicznych i uzyskanie odpowiednich, zgodnychvymaganiami wisci-
wosci roslinnych smaréw plastycznych.
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Summary

The study investigated the usefulness of modified egetable oils as
disperse-phase grease. The influence of these oisn tribological

characteristics and their resistance to oxidation wre studied. To
determine the oxidation resistance of greases, ddfential scanning
calorimetry analysis (DSC) was used. Tribologicalgsts were performed on
boundary lubrication conditions and mashing. It was found that the

lubricants produced on modified oils (viscosity clas VG460) were
characterized by more favourable properties of lubicants and resistance
to oxidation than oils obtained in the viscosity @ess VG150. The additive
used clearly improved antiwear and antiseizure lubicants, although its
effect was varied and largely depended on the vissity of the oil used.



