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Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki badania wptywu opracowanego do-
datku AR (polimerowo-krzemionkowego) na wilasciwosci fizykoche-
miczne wybranych kompozycji smarowych, wytworzonych na bazie oleju
mineralnego z zaggszczaczem litowym oraz z zaggszczaczem nhieorga-
nicznym Aerosil®.

Wykonano badania wtasciwosci fizykochemicznych dla smaréw pla-
stycznych pozbawionych modyfikatora i poréwnano je z wynikami uzy-
skanymi dla smaréw plastycznych zawierajacych dodatek modyfikujacy.
Wyznaczono penetracjg, penetracj¢ po przedtuzonym ugniataniu, tempe-
raturg¢ kroplenia oraz wydzielanie oleju ze smaru.

Na podstawie wynikéw ww. badan fizykochemicznych stwierdzono,
ze dodatek modyfikujacy AR wplywa na wzrost temperatury kroplenia
smaréw plastycznych oraz na zmniejszenie wydzielania si¢ oleju ze sma-
ru. Natomiast warto$¢ penetracji badanych kompozycji smarowych obni-
za si¢ po wprowadzeniu do ich struktury dodatku zaréwno przed ugniata-
niem, jak 1 po przedtuzonym ugniataniu.

Spadek penetracji badanych smaréw plastycznych wywotany obec-
noscia dodatku modyfikujacego nie dyskwalifikuje ich z zastosowania
praktycznego, gdyz przemyst spozywczy wymaga stosowania smarow
plastycznych w zakresie penetracji odpowiadajacej 2—3 klasie konsysten-
cji.

WPROWADZENIE

Wiasciwosci smaréw plastycznych zaleza od ich sktadu oraz technologii
wytwarzania 1 sa ksztaltowane migdzy innymi za pomoca odpowiednio
dobranych dodatkéw uszlachetniajacych. Typowe pakiety dodatkéw
uszlachetniajacych smary plastyczne zawieraja migdzy innymi antyutle-
niacze (podwyzszajace odpornos¢ smaru na utlenianie), dodatki przeciw-
zuzyciowe 1 przeciwzatarciowe (poprawiajace wtasciwosci tribologiczne
produktu) oraz dodatki przeciwkorozyjne (zmniejszajace agresywnos¢
smaru wobec metali) 1 adhezyjne (polepszajace przyczepno$¢ smaru do
elementéw konstrukcyjnych maszyn). Nie tylko obecno$¢ dodatku decy-
duje o wiasciwosciach uzytkowych smaru, ale réwniez sposéb wbudowa-
nia go w struktur¢ smaru plastycznego. Wprowadzanie dodatkéw do sma-
row plastycznych sprawia wiele trudnosci technologicznych, poniewaz
czasteczki dodatku adsorbuja si¢ na powierzchni zaggszczacza, co w kon-



2-2010 TRIBOLOGIA 37

sekwencji moze prowadzi¢ do obnizenia efektywno$ci dziatania takiego
komponentu, a nawet do zmniejszenia stabilnosci smaru [L. 1, 2, 3].

Do ekologicznych smaréw plastycznych nalezy stosowa¢ odpowied-
nie, specjalnie wyselekcjonowane dodatki uszlachetniajace, w ilosci de-
terminujacej poprawe¢ ich wilasciwosci uzytkowych. Smary plastyczne
mieszaja si¢ ze statymi dodatkami smarnymi, ktére zmniejszaja silg tarcia
oraz zwigkszaja odpornos$¢ wezla tarcia na obciazenia i zatarcie [L. 3, 4].

Wspdlczesnie dazy si¢ jednak do tego, aby substancje smarne byly
coraz bardziej przyjazne dla $rodowiska i jednocze$nie nie pogarszaty
wlasciwos$ci smarnych i fizykochemicznych. W zwiazku ze wzrastajaca
rola ochrony $rodowiska naturalnego nalezy stosowa¢ Srodki, ktére nie
zawieraja w swym sktadzie metali cigzkich, chlorowcéw, siarki czy fos-
foru [L. 5]. Dlatego postanowiono zastosowa¢ dodatek uszlachetniajacy,
ktérego zadaniem jest poprawa wlasciwosci smarnych i fizykochemicz-
nych smaréw plastycznych. Modyfikator zastosowany w badanych kom-
pozycjach smarowych jest mieszaning polimerowo-krzemionkowa (AR),
ktérego sktad opracowano na drodze eksperymentalnej [L. 6].

Zastosowano dodatek AR do kompozycji smarowych w celu pod-
wyzszenia wlasciwo$ci smarowych, ktére determinuja obszary potencjal-
nej aplikacji §rodkéw smarowych w przemysle spozywczym [L. 7].

Celem pracy bylo zbadanie wptywu dodatku smarnego AR na zmia-
n¢ podstawowych parametréw fizykochemicznych smaréw plastycznych,
opracowanych w Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Do badan uzyto smaréw plastycznych wytworzonych na bazie oleju para-
finowego z zaggszczaczem litowym (smar A) oraz oleju parafinowego
z zaggszczaczem nieorganicznym — Aerosil® (smar B) przy znacznym
udziale dodatku AR.

We wszystkich kompozycjach smarowych wprowadzono 20% [m/m]
dodatku AR w stosunku do smaréw wyjsciowych. Taka ilo§¢ dodatku
najskuteczniej modyfikowata ich wlasciwosci uzytkowe [L. 6]. Zmodyfi-
kowane w ten sposéb smary wyjsciowe o symbolach A, B oznaczono
odpowiednio jako A1, B1. Tak otrzymane smary poddano badaniom wia-
sciwosci fizykochemicznych, a uzyskane wyniki poréwnywano nastgpnie
z wynikami dla produktéw wyjsciowych. Na podstawie znormalizowa-
nych oznaczen wyznaczono temperatur¢ kroplenia, penetracjg, penetracje
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po przedtuzonym ugniataniu oraz wydzielanie oleju ze smaru dla przygo-
towanych kompozycji smarowych.

Pomiar temperatury kroplenia wykonano wg normy PN-84/C-04139.
Zasada oznaczenia polegata na okresleniu temperatury, w ktérej z naczy-
nia badawczego wyptywa pierwsza kropla smaru podczas jego réwno-
miernego ogrzewania. Za wynik oznaczenia przyjmowano $rednig aryt-
metyczng wskazan dwoch termometréw: z probéwki z badanym smarem
oraz tazni olejowe;.

Wykonano badanie penetracji smaréw wg normy PN-88/C-04133.
Metoda oznaczenia polegata na pomiarze glgbokosci grawitacyjnego za-
nurzenia znormalizowanego stozka w badanym smarze, w temp. 25°C,
opadajacego w ciagu 5 s. Penetracj¢ wyraza si¢ w tzw. jednostkach pene-
tracji (liczba niemianowana odpowiadajaca 0,1 mm zaglebienia stozka
w badanym smarze). Za wynik przyjmowano S$rednia arytmetyczna
z trzech pomiar6éw nier6zniacych si¢ wigcej niz o jedna jednostke pene-
tracji. W celu okreslenia penetracji po przedtuzonym ugniataniu podda-
no smar ugniataniu mechanicznemu, stosujac 10 000 cykli. Pomiar pene-
tracji wykonywano niezwlocznie po procesie ugniatania. Réznica migdzy
ta penetracja a wyjsciowa (po 60 cyklach) jest okreslana jako odpornosé¢
mechaniczna smaru i jest podawana w procentach [L. 8-11].

Badanie wydzielania oleju ze smaru wykonano wg normy PN-V-
04047:2002. Metoda oznaczenia polegata na okresleniu w warunkach
statycznych ilosci oleju, ktéry wydzielit si¢ ze smaru, znajdujacego si¢ w
stozku z siatki niklowej w temperaturze 100°C, w ciagu 30 h. Tlo$¢ wy-
dzielonego oleju zostata podana jako utamek masowy wyrazony w pro-
centach.

WYNIKI BADAN FIZYKOCHEMICZNYCH SMAROW
PLASTYCZNYCH

Zestawienie wynikow badania wptywu zastosowanego dodatku polime-
rowo-krzemionkowego na temperaturg kroplenia kompozycji smarowych
przedstawiono na Rys. 1, natomiast wplywu wymuszen mechanicznych
na temperatur¢ kroplenia na Rys. 2.

Na podstawie analizy wykonanych badan stwierdzono, ze dodatek
modyfikatora AR spowodowal wzrost temperatury kroplenia smaréw
poddanych eksperymentowi w poréwnaniu z kompozycjami wyjsciowy-
mi, co $wiadczy o poprawie stabilnosci strukturalnej badanych srodkéw
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smarowych (Rys. 1). Wprowadzenie do struktury smaru plastycznego
dodatku polimerowo-krzemionkowego spowodowato wzrost temperatury
kroplenia o 7% dla smaru B w odniesieniu do temperatury kroplenia sma-
réow bez dodatku AR. Natomiast dla smaru A zaobserwowano wzrost
temperatury kroplenia o 2% po wprowadzeniu dodatku modyfikujacego.
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Rys. 1. Wplyw dodatku AR na zmiang¢ temperatury kroplenia badanych smaréw
plastycznych

Fig.1. The influence of lubricating additive AR for a change dropping point of the
tested greases
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Rys. 2. Wplyw wymuszen mechanicznych na zmian¢ temperatury kroplenia ba-
danych smaréw plastycznych

Fig. 2. The influence of mechanical force for a change dropping point of the tested
greases
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Badane smary plastyczne poddane oddzialywaniom mechanicznym
podczas przedtuzonego ugniatania zmieniaja temperatur¢ kroplenia
(Rys. 2). Zauwazono, ze temperatura kroplenia smaru sporzadzonego na
bazie oleju mineralnego i zaggszczacza litowego (smar A) oraz smaru B,
w ktérym zastosowano ten sam olej bazowy, jak w przypadku smaru A,
lecz inny zaggszczacz (Aerosol®) obniza si¢ po procesie przedtuzonego
ugniatania. W przypadku smaru B mechaniczne wymuszenia spowodo-
waly znaczne obnizenie temperatury kroplenia, co moze §wiadczy¢ o nie-
stabilnej strukturze chemicznej smaru opracowanego na bazie zaggszcza-
cza nieorganicznego.

Kompozycje smarowe zmodyfikowane dodatkiem polimerowo-
-krzemionkowym 1 poddane procesowi przedluzonego ugniatania takze
zmieniaja temperaturg kroplenia. Zauwazono wzrost temperatury krople-
nia dla kompozycji Bl w poréwnaniu z kompozycja wyjsciowa B, jak
réwniez wzrost temperatury kroplenia dla smaru A1 w poréwnaniu ze
smarem A po przedluzonym ugniataniu. Obie kompozycje sporzadzono
na tym samym oleju bazowym, uzywajac réznych zageszczaczy (litowe-
go — smar A i krzemionkowego — smar B). Nie zauwazono poprawy
omawianego parametru dla kompozycji wyjSciowych po procesie ugnia-
tania, natomiast wprowadzenie dodatku modyfikujacego do struktury
badanych kompozycji smarowych wykazalo synergistyczne oddzialywa-
nie z zastosowanymi zaggszczaczami. W wyniku interakcji dodatku
z zaggszczaczami temperatura kroplenia w obydwu przypadkach wzrosta.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zmiany temperatury kroplenia smaréw
plastycznych po procesie przedluzonego ugniataniu sa uzaleznione od
rodzaju bazy olejowej oraz zastosowanego zaggszczacza. ZarOwno za-
geszezacz litowy, jak 1 nieorganiczny Aerosil® powoduja podniesienie
temperatury kroplenia po wymuszeniach mechanicznych. Wplyw dodat-
ku AR na zmiang temperatury kroplenia po wymuszeniach mechanicz-
nych daje pozytywne wyniki dla badanych kompozycji smarowych. Za-
réwno w przypadku smaru A, jak i B zastosowanie dodatku AR spowo-
dowalo znaczny wzrost temperatury kroplenia w poréwnaniu ze smarami
wyj$ciowymi oraz po dtugotrwatym ugniataniu. W tym przypadku doda-
tek AR wptynat na stabilno$¢ chemiczna ocenianego smaru plastycznego.

Obszar aplikacji smaréw plastycznych zalezy migdzy innymi od kla-
sy konsystencji, ktoéra wyznaczono na podstawie pomiaru penetracji. Sta-
nowi ona podstawe oceny wilasciwosci reologicznych smaréw plastycz-
nych. Uzyskane rezultaty badan tego parametru zestawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Wplyw dodatku smarnego oraz wymuszen mechanicznych na penetracje
badanych smaréw plastycznych

Fig. 3. The influence of lubricating additive of mechanical force for penetration tested
greases

Stwierdzono, ze dodatek modyfikujacy AR wptywa na zmiany pene-
tracji badanych kompozycji smarowych, gdyz w kazdym przypadku nie
nastgpuje obnizenie tego parametru do warto$ci odpowiadajacej klasie
konsystencji, a tym samym nie nastgpuje zmiana klasy konsystencji. Naj-
wigksza zmiang penetracji zaobserwowano dla smaru Al (spadek pene-
tracji 0 5%) w stosunku do kompozycji A niezawierajacej mieszaniny
modyfikujacej, natomiast najmniejsza zmiang stwierdzono dla smaru Bl
(spadek penetracji o 2,3%) w poréwnaniu ze smarem B pozbawionym
dodatku AR (Rys. 3).

Oceniono takze zmiany penetracji po przedluzonym ugniataniu.
W tym przypadku najwigksza zmiang zaobserwowano dla smaru Al
(spadek penetracji o 14,7% w poréwnaniu z kompozycja niezawierajaca
dodatku polimerowo-krzemionkowego), co jednoznacznie skutkuje
zmiang klasy konsystencji. W tym przypadku dodatek AR nie wptywat
pozytywnie na stabilnos¢ mechaniczna smaru plastycznego A. Natomiast
najmniejsza zmiang stwierdzono dla smaru B1 (spadek penetracji o 3%
w stosunku do smaru pozbawionego modyfikatora). Zmiany penetracji
wskazywaly na zmiang stabilno$ci mechanicznej badanych kompozycji
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smarowych. Analizujac badane kompozycje smarowe, stwierdzono, Ze na
penetracj¢ znaczny wpltyw ma rodzaj zastosowanego zaggszczacza. Ko-
rzystniejszy wptyw na penetracje po przedluzonym ugniataniu zaobser-
wowano w kompozycji, gdzie zastosowano zaggszczacz nieorganiczny
Aerosil®.

Niewielki spadek penetracji badanych kompozycji smarowych wy-
wotany obecnoscia dodatku modyfikujacego oraz wymuszeniami mecha-
nicznymi nie powoduje pogorszenia ich wlasciwosci uzytkowych.
W przemysle spozywczym znajduja zastosowanie produkty smarne o r6z-
nej konsystencji (w szerokim zakresie warto$ci penetracji), wigc zasto-
sowanie otrzymanych smaréw plastycznych jest jak najbardziej zasadne,
szczegllnie ze nie nastgpuje pogorszenie ich wlasciwosci smarnych
[L. 7]. Wedlug normy ISO 2137:2007 o pomiarze penetracji smaréw pla-
stycznych dopuszcza si¢ zmiang penetracji po przedluzonym ugniataniu
(10°x) do 40 jednostek penetracii.

Dla wybranych kompozycji smarowych wykonano badanie wydzie-
lania oleju ze smaru. Wptyw dodatku modyfikujacego na wydzielanie
oleju ze smaru przedstawiono na Rys. 4, a wpltyw wymuszen mechanicz-
nych na wydzielanie oleju ze smaru na Rys. 5.

Wydzielanie oleju
ze smaru [ %]

N
N

A Al B B1

Rys. 4. Wplyw dodatku modyfikujacego na zmiang¢ parametru wydzielania oleju
ze smaru dla badanych smaréw plastycznych

Fig. 4. The influence of modified additive for a change of parameter emission of oil
from grease for tested greases

Test wydzielania oleju ze smaru stanowi miarg trwatosci uktadu olej
bazowy-zaggszczacz i sklonnosci smaru do wydzielania oleju. Zaobser-
wowano, ze najbardziej stabilng struktur¢ posiada smar B, za$ najmnie]
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stabilng smar A. Dodatek modyfikujacy wprowadzony do smaréw wyj-
sciowych powoduje zwigkszenie stabilno$ci strukturalnej smaréw pla-
stycznych w kazdym przypadku, co jest widoczne poprzez zmniejszenie
ilosci wydzielonego oleju.

Wydzielanie oleju
ze smaru [ %]
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Rys. 5. Wplyw wymuszen mechanicznych na zmian¢ parametru wydzielania oleju
ze smaru dla badanych smarow plastycznych

Fig. 5. The influence of mechanical force for a change of parameter emission of oil
from grease for tested greases

Badane smary poddano mechanicznej obrébce poprzez dtugotrwate
ugniatanie, a nast¢pnie okreslono ilos¢ wydzielonego z nich oleju. Nalezy
zaznaczy¢, ze norma PN-72/C-96134 na wydzielanie oleju ze smaréw
tozyskowych LT precyzuje ilos¢ wydzielonego oleju ze smaréw pla-
stycznych bez utraty przez nie zdolnosci smarnych. Ilos¢ oleju, jaka moze
si¢ wydzieli¢ ze smaru nie powinna przekracza¢ 10%. Najkorzystniejsze
wlasciwosci ma smar B, w ktérym ilos¢ wydzielonego w tych warunkach
oleju jest duzo mniejsza niz zaktadane w normie 10%. Zauwazono, ze
zastosowanie zaggszczacza nieorganicznego wplywa bardzo korzystnie
na ilos¢ wydzielonego oleju ze smaru. Zaréwno przed ugniataniem, jak
1 po przedtuzonym ugniataniu ilos¢ wydzielonego oleju jest stosunkowo
niewielka (nie przekracza 3%), natomiast wprowadzenie dodatku mody-
fikujacego AR zdecydowanie obniza warto§¢ omawianego parametru.
Kompozycja wytworzona na oleju mineralnym i zaggszczona mydiem
litowym wydziela niewielka ilo$¢ oleju przed wymuszeniami mechanicz-
nymi, a dodatek AR jeszcze obniza warto$¢ tego parametru. Smar A (za-
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réwno wyjsciowy, jak i zmodyfikowany dodatkiem AR) po wymusze-
niach mechanicznych wydziela zbyt duzo oleju, co moze niekorzystnie
wplyna¢ na efektywnos$¢ smarowania, a nawet prowadzi¢ do przedwcze-
snej utraty zdolno$ci smarnych. Wprowadzenie do struktury badanych
smaréw dodatku polimerowo-krzemionkowego zmniejsza do$¢ znacznie
ilo$¢ wydzielonego ze smaru oleju w kazdym przypadku.

Aby nie pogarsza¢ swoich wlasciwosci smarnych, kazdy smar powi-
nien wydziela¢ niewielka ilo$¢ oleju, ktéra zapewnia migdzy smarowa-
nymi powierzchniami istnienie filmu o odpowiedniej grubosci.

PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wia-
sciwosci fizykochemiczne badanych kompozycji smarowych po wprowa-
dzeniu do nich dodatku AR oraz w wyniku wymuszen mechanicznych
ulegly istotnej zmianie.

Zastosowany modyfikator jest w wigkszosci przypadkéw skutecz-
nym dodatkiem poprawiajacym wlasciwosci fizykochemiczne badanych
smaréw plastycznych. Jego udzial w strukturze smaru zapewnia wzrost
temperatury kroplenia, ktéra decyduje o granicy stosowalno$ci wytwo-
rzonego produktu oraz spadek wydzielania oleju ze smaru, ktéry odpo-
wiada za skuteczno$¢ smarowania badanych S$rodkéw smarowych.
Wprowadzenie dodatku polimerowo-krzemionkowego do badanych
kompozycji smarowych spowodowalo obnizenie penetracji w kazdym
przypadku, co jest zjawiskiem niekorzystnym, jesli powoduje zmiang
klasy konsystencji. W znacznej wigkszo$ci przypadkéw smary plastyczne
zarébwno przed, jak i po wymuszeniach mechanicznych nie zmieniaty
klasy konsystencji.

Przeprowadzone badania wykazaly decydujacy wptyw rodzaju zasto-
sowanego zageszczacza na oddzialywania z dodatkiem modyfikujacym.
Zageszczacz mydlany powoduje niewielki wzrost temperatury kroplenia
oraz niewielki spadek penetracji i wydzielania oleju ze smaru przed i po
wymuszeniach mechanicznych w poréwnaniu z zaggszczaczem nieorga-
nicznym. Natomiast zastosowanie krzemionki amorficznej w postaci Ae-
rosilu®, jako zageszczacza smaréw plastycznych, poprawia w sposdb
znaczacy temperatur¢ kroplenia smaréw plastycznych przed i po procesie
ugniatania. Réwniez ilo§¢ wydzielonego oleju obniza si¢ (blisko 10-
-krotnie) po zastosowaniu zaggszczacza krzemionkowego zaréwno przed
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ugniataniem, jak i po ugniataniu. Natomiast warto$¢ penetracji nie rosnie
tak szybko, jak przy zastosowaniu zaggszczacza mydlanego.

Praca finansowana ze srodkow Ministra Nauki, wykonana w ramach

realizacji Programu Wieloletniego PW-004 pn. Doskonalenie systemow
rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004-2008.
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Summary

This article presents the investigation results of the influence of de-
veloped additive AR (silica and polymer) on the physicochemical
properties of selected lubricated compositions made on mineral basis
with lithium thickener and non-organic thickener Aerosil®.

The investigation physicochemical properties were carried out
for lubricants not containing the modified additive and compared
them with the results obtained for lubricating greases modified with
the additive mentioned above. It has been appointed penetration,
penetration on extended kneading, dropping point and emission of
oil from grease.

Based on the results of the investigation of physicochemical
properties, we concluded that modified additive of silica and polymer
influences on increase of dropping point lubricating greases and on
reduction emission of oil from grease. However, the value of penetra-
tion of research lubricating greases to reduce on introduces to theirs
structure above mentioned additive both before kneading and on
extended kneading.

The decrease of penetration of investigation plastic greases in-
duced of presence modified additive non disqualified there on practi-
cal application, because grocer industry expect used to lubricating
greases on range of penetration for correspond to 2-3 class of consis-
tency.





