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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize $wiatowej literatury zrédtowej [1-60] dotyczacej cieczy
smarujgcych stosowanych do smarowania weztéw tribologicznych techniki kosmicznej, scharaktery-
Zowano wymagania stawiane cieczom smarujacym w zastosowaniach kosmicznych oraz ich metody
badan, opisano trendy rozwojowe cieczy smarujacych przeznaczonych do stosowania w kosmosie.
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1. Wstep

Kosmos od wiekow jest obiektem zainteresowania czlowieka. Razem z rozwo-
jem nauki, cztowiek moze coraz dokladniej bada¢ obiekty kosmiczne. W XX wieku
mozliwe staly si¢ loty w kosmos. W 1957 roku radziecki satelita Sputnik 1 zostal
wyniesiony na orbite Ziemi. Pierwsze ladowanie czlowieka na Ksigzycu nastapilo
w 1969 roku podczas misji Apollo 11. Amerykanin Neil Armstrong, jako pierwszy
czlowiek, stangl na Ksiezycu [57].

Dzieki udanym prébom podboju kosmosu zaczeto realizowac coraz trudniejsze
i dluzsze misje. Pozadany okres poprawnej pracy urzadzen zwigkszyl sie i dzisiaj
czesto wynosi do 20, a nawet 30 lat [55]. Polska coraz cze$ciej bierze udzial w re-
alizacji takich migdzynarodowych programoéw kosmicznych, prowadzac réznego
rodzaju badania za pomocg wlasnych urzadzen wysylanych w kosmos. Czesto
ruchome elementy tych urzadzen muszg by¢ smarowane odpowiednio dobranymi
substancjami smarujgcymi. Dobdr takiej substancji nie jest tatwy, tym bardziej, ze
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warunki pracy smaru w przestrzeni kosmicznej s3 odmienne od tych panujacych
na Ziemi. Przede wszystkim sg to: brak pola grawitacyjnego, bardzo niskie ci$nienie
otoczenia (107°-107'° Tr), ekstremalne i zmienne temperatury (-60-200°C), brak
tlenu i azotu czasteczkowego (wystepuje nietrwaty, jednoatomowy).

Dla potrzeb techniki kosmicznej wykonano badania wielu srodkéw smarujacych.
Oto najbardziej popularne ciecze smarujace, jakie znalazly zastosowanie w technice
kosmicznej: silikony, oleje mineralne, perfluoropolietery (PFPE), polialfaolefiny
(PAO), wielokrotnie alkilowane cyklopentany (MACs'). Ponadto prowadzone s3
badania nad innymi cieczami smarujacymi, takimi jak weglowodory krzemowe
(SiHC?), a takze ciecze jonowe. Dzieki swoim whasciwosciom ciecze jonowe moga
okaza¢ si¢ idealnymi cieczami smarujacymi w ciezkich warunkach pracy, w prozni,
w ekstremalnych temperaturach. Dlatego istnieje potrzeba ciagtych badan wtasci-
wosci smarnych cieczy jonowych. Badania takie s3 prowadzone m.in. w Zaktadzie
Tribologii, Inzynierii Powierzchni i Logistyki Plynéw Eksploatacyjnych IPMiT
WAT [34, 35]. Nalezy pamietac o tym, ze wszystkie §rodki smarne majg swoje zalety
i wady. Substancja, ktdra jest idealna dla jednego mechanizmu, niekoniecznie musi
by¢ odpowiednia dla innego. W niektorych przypadkach wystarczy, zZe nieznacznie
zmieni si¢ materiat lub rodzaj obrébki wspdtpracujacych elementéw i sSrodek smarny
stosowany wczesniej juz nie bedzie spetniat swoich funkcji [2].

Na poczatku XXI w. planowany jest powrdt czlowieka na Ksiezyc, w dalszej
perspektywie podréz czlowieka na Marsa, a wigc loty zalogowe w miejsca znacznie
bardziej odlegle od Ziemi [8]. Zalogowy lot na Marsa bedzie ogromnym wyzwa-
niem, z ktérym dzisiejsze technologie moga sobie nie poradzic.

2. Ciecze smarujace stosowane obecnie w technice kosmicznej
2.1. Silikony

Silikony to polimery” sktadajace si¢ glownie z wielkoczasteczkowych zwiazkéw
krzemoorganicznych polisiloksandw, ktérych gtéwny fanicuch zbudowany jest z na-
przemiennie ulozonych atomoéw tlenu i krzemu (...-Si-O-Si-O-...), polaczonego
réwniez z atomem wegla.

Lepkos¢ kinematyczna olejow silikonowych ros$nie wraz ze wzrostem stopnia poli-
meryzacji (czyli wraz ze wzrostem masy molowej polimeréw). Poprzez polimeryzacje
zakonczong na kilku-kilkunastu czgsteczkach mozna otrzymac oleiste ciecze [1].

MACs — z ang. Multiply-Alkylated Cyclopentanes.

SiHC — z ang. Silahydrocarbons.

Polimery to zwigzki o bardzo duzych czasteczkach o budowie fancuchowej. Ich masy czasteczkowe
przekraczaja na og6t 10 000 u.
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Silikony, ze wzgledu na niska prezno$¢ par i temperature krzepniecia, byty
czesto wykorzystywane jako ciecze smarujace w pierwszych misjach kosmicznych.
Dzisiaj nie uzywa si¢ olejow silikonowych do smarowania w technice kosmiczne;j
ze wzgledu na tendencje do rozrywania si¢ filmu oleju silikonowego lub wyciskania
z obszaru tarcia pod wptywem obcigzenia [13].

Dzigki swojej $cisliwoéci i matym zmianom lepkosci w szerokim zakresie
temperatur silikony sa dzisiaj jeszcze wykorzystywane w niektorych uktadach
hydraulicznych techniki kosmicznej. Scisliwoé¢ olejéw silikonowych jest znacznie
wigksza niz olejéw mineralnych. Przy zmianie temperatury od -40°C do 70°C sita
tlumienia amortyzatoréw cieczowych wykorzystujacych oleje silikonowe zmniejsza
sie tylko trzy razy, w przypadku hydraulicznych olejéw mineralnych okoto 2000
razy. W sprezynach hydraulicznych nég ladownika pojazdu kosmicznego Surveyor
VI wykorzystano olej fluorosilikonowy, dzigki czemu mozliwe byto rozciagniecie
sprezyn w ekstremalnych warunkach termicznych panujacych na Ksiezycu podczas
bezzatogowej misji [3, 13].

2.2. Oleje mineralne

Oleje mineralne to mieszanina cieklych weglowodoréw otrzymywana z pozo-
stalo$ci po destylacji atmosferycznej ropy naftowej zawierajaca dodatki.

Najlepsze, ze wzgledu na dobre wlasciwosci smarne, dobre charakterystyki lep-
kosciowo-temperaturowe, niska temperature krzepniecia, s3 oleje mineralne, ktdre
zawieraja weglowodory ciekle z dlugimi bocznymi fancuchami parafinowymi [1].

W poréwnaniu do innych rozpatrywanych cieczy smarujacych dla techniki
kosmicznej oleje mineralne posiadaja najwyzsza preznos¢ par. Sg to ciecze sma-
rujace, ktore dobrze pracuja w warunkach smarowania granicznego i elastohydro-
dynamicznego. Jednak bardzo szybko staja si¢ niezdatne i zmniejsza si¢ ich ilo$¢
w smarowanym skojarzeniu. Ze wzgledu na pojawienie si¢ olejow syntetycznych
i innych cieczy smarujacych, ktore posiadajg znacznie lepsze wlasciwosci, oleje
mineralne przestaly by¢ powszechnie stosowane. Do dzisiaj jeszcze mozna spotka¢
oleje mineralne w catkowicie uszczelnionych mechanizmach, takich jak lozyska
stabilizatora zyroskopu, czy tez mechanizmy przeciwwirowe [27 za 10].

2.3. Perfluoropolietery (PFPE)

Perfluoropolietery to ciekle zwigzki chemiczne, pochodne polieteréw, otrzy-
mywane poprzez polimeryzacje perfluorowanych monomerdéw, w reakeji pochod-
nych fluorowych tlenkéw alkilowych ze zwigzkami zawierajacymi aktywny wodér
(np. z woda), pochodnymi fluorowymi alkoholi lub kwaséw organicznych [58].
Jednymi z pierwszych perfluoropolieteréw byly ciecze o oznaczeniu K wytwo-
rzone przez polimeryzacje tlenku heksafluoropropenu w obecnosci katalizatora
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(CsF — fluorku cezu) [30 za 19]. W technice kosmicznej zastosowanie znalazly
perfluoropolietery o oznaczeniach K i Z, a takze w niewielkim stopniu D [30].

TABELA 2.1

Wzory sumaryczne czterech perfluoropolieteréw, gdzie X wynosi od 10 do 60,
a stosunek X/Y wynosi od 0,6 do 0,7 [30]

Oznaczenie perfluoropolieteru Wzér sumaryczny
D C,F,0(CF,CF,CF,0)4C,F;
K C,F,0[CF(CF;)CF,0]4C,F;
Y C,F,0[CF(CF,)CF,0]y(CF,0),C,Fs
Z CF,0(CF,CF,0)(CF,0),CF,

TABELA 2.2
Wybrane wlasciwosci fizyczne czterech perfluoropolieteréw [30]
. % - | Preinos¢ par [P
Ciecz Srednia masa | . . Lepkos¢ Wskaznik Tempera reznosc par [Pa]

smarujaca | czasteczkowa kinematyczna lepkosci tura krzep- ° o

w 200°C [cSt] niecia [°C] | Przy 20°C | przy 100°C
7 (Z-25) 9500 255 355 -66 3,9%x107°] 1,3x10°°
K(143AB) 3700 230 113 -40 2,0x107* | 4,0x1072
K(143AC) 6250 800 134 -35 2,7%x10° | 1,1x107
D (S-200) 8400 500 210 _53 1,3x107° | 1,3x107°

Niska temperatura krzepnigcia i znikoma prezno$¢ pary perfluoropolieteréw
(w szczegolnosci o oznaczeniu Z) umozliwiaja stosowanie ich w aplikacjach pra-
cujacych przez wiele lat (od 7 do 30 lat) [30 za 22].

Niskie napiecie powierzchniowe (od 18 do 24 dyna/cm przy 20°C) gwarantuje, ze
perfluoropolieter dotrze do najmniejszych luk w mechanizmach, ktére smaruje, oraz
zapewnia duze powinowactwo cieczy smarujacej ze smarowang powierzchnig [56].

Wysoka wartos¢ wskaznika lepkosci, w poréwnaniu do innych cieczy sma-
rujacych, sprawia, ze perfluoropolietery sa jednymi z najbardziej odpowiednich
cieczy smarujacych do urzadzen wymagajacych jak najmniejszych zmian lepko-
$ci w szerokim zakresie temperatur [56]. Na wykresie (rys. 2.1) przedstawiono
zalezno$¢ lepkosci kinematycznej od temperatury dla réznych rodzajow cieczy
smarujacych.

Perfluoropolietery sa dobrymi cieczami smarujacymi w warunkach smarowania
hydrodynamicznego i elastohydrodynamicznego.
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Rys. 2.1. Zmiana lepkosci w zaleznosci od temperatury dla réznych rodzajéw cieczy smarujacych
[13 za 49]

Podczas smarowania granicznego perfluoropolietery reagujg ze smarowanymi
powierzchniami, wtedy powstajg korozyjne gazy, a w rezultacie fluorki metali. W ten
sposob dochodzi do degradacji perfluoropolieteréw. Zatem stosowanie czystych
perfluoropolieteréw w warunkach smarowania granicznego wydaje sie niewskazane.
Réwniez pod wplywem promieniowania rentgenowskiego perfluoropolietery sa
podatne na degradacje. Przebieg degradacji perfluoropolieterdw jest scisle zalezny
od warunkéw pracy, jakie wystepuja w okreslonym skojarzeniu.

Wstepne badania przeprowadzone w warunkach tarcia granicznego na trzech
perfluoropolieterach (o oznaczeniach K (Krytox), Z (Fomblin), D (Demnum)) na
prézniowym aparacie czterokulowym (w powietrzu i pod ciénieniem od 10™* do
107° Pa, przy obcigzeniu 600 N, predkosci obrotowej 100 obr/min, w temperaturze
okoto 23°C) pokazaly, ze [44]: wigksze zuzycie wystepuje w prézni niz w powietrzu,
stosujac Krytox uzyskano najnizsze zuzycie w powietrzu, stosujac Krytox i Demnum
uzyskano najnizsze zuzycie w prozni, jedynie podczas zastosowania Krytoxu nie
wykazano zuzycia podobnego do scuffingu.

Dodatki, jakie mozna zastosowa¢ do perfluoropolieteréw, to S-diketon, fosfo-
ran trikrezylu (TCP?), fosforowodor, fosforan triazyny, kwas karboksylowy. Pewna
poprawe mozna otrzymac, stosujac takze syntetyczne weglowodory, a takze poprzez
zmiang materialow, z jakich jest wykonane okreslone skojarzenie [32 za 50].

* TCP — z ang. tricresyl phosphate.
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Perfluoropolietery bez dodatkéw sg ciagle odpowiednie dla mniej wymaga-
jacych aplikacji. Dla aplikacji pracujacych w trudnych warunkach wskazane jest
stosowanie perfluoropolieteréw z dodatkami.

2.4. Syntetyczne weglowodory

Obecnie powszechnie dostepne sg dwie grupy syntetycznych weglowodoréw:
polialfaolefiny (PAO) oraz wielokrotnie alkilowane cyklopentany (MACs).

Polialfaolefiny (PAO) powstaja w procesie oligomeryzacji’ liniowych -olefin
posiadajacych szes$¢ lub wiecej atomdéw wegla w czasteczce, a nastepnie uwodornie-
nia otrzymanego oligomeru® do oligomeru, ktéry nie posiada podwajnych wigzan
[58]. W ten sposdb powstaje mieszanina monomerdw, dimerdw i polimerow, ktora
rozdestylowuje sie na frakcje o pozadanej lepkosci kinematyczne;.

CH3-CH - (CH,-CH - CH,)x - CH,
I I I

(CH), (CH), (CH),
| | I

CH3 CH3 CH3

Rys. 2.2. Budowa czasteczki polialfaolefin, gdzie n > 7, x wynosi od 1 do 4 [58]

Polialfaolefiny posiadajg niska temperature krzepnigcia. Ich preznos¢ par jest
mniejsza niz olejéw mineralnych. Charakteryzuja si¢ wysokim wskaznikiem lep-
kosci. W tabeli 2.3 zostaly podane wybrane wlasciwosci cieczy smarujacej Nye 179
nalezacej do grupy polialfaolefin.

TABELE 2.3
Wybrane wlasciwoséci Nye 179 [13]
. Lepkos¢ Wskaznik Temperatura Preznos¢ par
Nazwa kinematyczna lepkosci krzepniecia [°C] rzy 20°C [Pa]
w 40°C [cSt] P phie prey
Nye 179 30 139 <-60 9,010

Polialfaolefiny (PAO) postuzyly takze jako materiat do produkcji nowych syn-
tezowanych weglowodoréw — wielokrotnie alkilowanych cyklopentanéw (MAC:s).

Oligomeryzacja to proces przemiany monomeru w oligomer.
Oligomery podobnie jak polimery sa utworzone z fragmentéw (merdéw), ale sktadaja si¢ z nie-
wielkiej liczby meréw.
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Do wytworzenia MACs moga postuzy¢ dicyklopentadieny i alkohole alifatyczne.
Bardzo istotne jest to, ze wlasciwo$ci MACs moga by¢ regulowane poprzez zmiang
alkoholu uzytego podczas syntezy. Powstaja w reakcji cyklopenta-1,3-dienu, ktéry
wczesniej zostal wyprodukowany poprzez rozklad dicyklopentadienu, z ré6znymi
alkoholami w obecnosci mocnej zasady. Nastepnie produkt tej reakeji zostaje
uwodorniony do produktu finalnego, ktérym jest mieszanina di-, tri-, tetra-,
pentaalkilowanych cyklopentanéw. Poprzez doboér warunkéw, w jakich reakcja
jest przeprowadzana, mozna okresli¢, ktory z cyklopentandéw bedzie dominowal
w mieszaninie [52].

@ + MRELCH-OH —— |\ -L{CHRgy + mHO

ﬁ D (CHRYn + 2H, —»= —_(CHR2)m

Rys. 2.3. Schemat powstawania wielokrotnie alkilowanych cyklopentanéw (MACs), gdzie m wynosi
od 2 do 5 [52]

Lepkos¢ kinematyczna MACs w 100°C zalezy gléwnie od ich $redniej masy
czasteczkowej. Moze by¢ regulowana poprzez: zmiang liczby atomow wegla w kaz-
dej grupie alkilowej oznaczonej R na rysunku 2.3 oraz przez zmiang liczby grup
alkilowych R przytaczonych do kazdego cyklopentanu. Dla przykladu w tabeli 2.4
podano wartosci lepkosci kinematycznej kilku wybranych MACs.

TABELA 2.4

Wrtasciwosci wielokrotnie alkilowanych cyklopentanéw (MACs) w zaleznosci od grupy alkilowej
zawartej w czasteczce MACs [52]

Grupa Liczba grup . Lepkos¢ Wskaznik Temperatura
alkilowa R oznaczona m kinematyczna lepkosci krzepniecia [°C]
w 100°C [mm?%/s]
octyl 2 2,18 135 -24
dodecyl 4,5 11,91 153 -9
izotridecyl 34,5 20,09 71 =27
2-octyldodecyl 2,3 14,56 137 -57

Dla MACs wskaznik lepkosci zmienia sie w przewidywalny na podstawie budowy
czasteczki sposob. Wskaznik lepkosci MACs najsilniej zalezy od grup alkilowych R.
Im wigksza $rednia masa czasteczkowa i mniejsza liczba grup m w czasteczce, tym
wigkszy jest wskaznik lepkos$ci. Poprzez zmieszanie ze sobg réznych MACs mozna
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otrzymac ciecz smarujacg o pozadanym wskazniku lepkosci, a takze innych wyma-
ganych wlasciwosciach [52].
Temperatura krzepnigcia wielokrotnie alkilowanych cyklopentanéw (MACs)
zalezy od budowy czasteczki, a dokladniej od [52]:
— liczby atomoéw wegla dla okreslonej grupy alkilowej, im jest ona wyzsza,
tym nizsza jest temperatura krzepniecia,
— liczby podstawnikéw, im jest ich wiecej, tym mniejsza jest temperatura
krzepnigcia,
— wystepowania rozgalezionych grup alkilowych, ktére obnizajg wartos¢ tem-
peratury krzepniecia, w przeciwienstwie do liniowych grup alkilowych.
Weglowodory syntetyczne daja mozliwos¢ dobierania wlasciwosci fizycznych
w bardzo szerokim zakresie. Poprzez odpowiedni wybdr podstawnikéw mozna
otrzymac pozadane parametry. W przypadku MACs wskaznik lepkosci i temperatura
krzepniecia rosng wraz ze wzrostem dlugosci tanicucha czasteczki. Polialfaolefiny
(PAO) oraz MAC:s sg cieczami o bardzo niskich temperaturach krzepniecia. Takze
niska lotno$¢ i testy tribologiczne przeprowadzane na prézniowym aparacie czte-
rokulowym oraz na aparacie SOT (p. 4) udowadniaja, ze wielokrotnie alkilowane
cyklopentany (MACs) spelniaja wymagania stawiane cieczom smarujacym prze-
znaczonym do dlugoletnich misji kosmicznych [11, 25, 29].

2.5. Ciecze jonowe

Sole, ktérych temperatura topnienia jest nizsza niz 100°C, zostaly nazwane
cieczami jonowymi. Ciecze jonowe czesto okreslane sa poprzez skrét ILs” [4]. Sole,
ktore topig sie ponizej temperatury 25°C, nazwane zostaly niskotemperaturowymi
cieczami jonowymi (RTILs®). Niskotemperaturowe ciecze jonowe poczatkowo
byly wykorzystywane jako elektrolit do baterii [20]. Obecnie to najnowsza grupa
substancji rozpatrywanych jako smary w aplikacjach kosmicznych.

Ciecze jonowe zazwyczaj skladajg si¢ z organicznego kationu, ktéry zawiera azot
lub fosfor, oraz z anionu. Najpowszechniej spotykanymi kationami sa: fosfonowy;,
imidazolowy, pirydynowy, amonowy, a najczesciej wykorzystywanymi anionami
sg te o duzej liczbie atoméw fluoru (BE PE CF,SO, N(CF;S0,)). Poprzez zmiang
kombinacji kationdéw i anionéw mozliwe jest tworzenie cieczy jonowych o poza-
danych wiasciwosciach, tzw. Task Specific Ionic Liquids (TSILs) [4].

Ciecze jonowe powstaja w reakcji syntezy. Podczas wymiany jonowej, wpro-
wadzony zostaje odpowiedni anion. Reakcje te nalezy kontrolowa¢, niewskazane
jest pozostawienie wolnych jonéw. Wolne jony moga negatywnie wplyna¢ na
wlasciwosci cieczy jonowych i przeprowadzenie reakcji syntezy.

ILs — z ang. Ionic Liquids.
RTILs — z ang. Room-Temperature Ionic Liquids.
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Na przyktadzie syntezy chlorku 1-butylo-3-metyloimidazolowego zostanie
opisane powstawanie cieczy jonowych. Ciecze jonowe w tym przypadku powstaja
w reakcji n-alkiloimidazolu z solg alkilowa w obecno$ci rozpuszczalnika. Chloro-
butan i 1-metyloimidazol w réwnych ilo$ciach wprowadza si¢ do kolby i miesza
w stalej temperaturze 70°C przez 24 do 72 godzin, az do otrzymania dwoch faz.
Nastepnie gorng faze, skladajaca sie z nieprzereagowanych substratow, nalezy zde-
kantowac’. Reszte nalezy przeptuka¢ octanem etylu, az do usuniecia wszystkich
nieprzereagowanych sktadnikéw, pozostalo$¢ rozpuszczalnika (tzn. octanu etylu)
odparowaé w wyparce prézniowej w temperaturze 70°C. W ten sposob otrzymuje
sie ciecz jonowg o barwie jasnozoéttej i temperaturze topnienia okoto 70°C [23].

O] =

N N

N

Rys. 2.4. Budowa czgsteczki cieczy jonowych, gdzie R, i R, to rézne grupy alkilowe [54]

Ciecze jonowe, z punktu widzenia aplikacji kosmicznych, posiadajg wiele
pozadanych wlasciwosci, m.in.: bardzo niska lotno$¢, wysoka termostabilnosé,
niska temperature topnienia, niektore z nich dobrze mieszaja si¢ ze zwigzkami or-
ganicznymi [53]. Maja potencjal, aby zastapi¢ uzywane do dzisiaj ciecze smarujace
w technice kosmicznej, ktére wykazuja pewne wady (np. perfluoropolietery moga
ulega¢ rozktadowi w warunkach tarcia granicznego).

Za pomocg aparatu SRV (oscylacyjny tribotester produkeji niemieckiej) zo-
staly zbadane wspoltczynnik tarcia i zuzycie w obecnosci kilku cieczy jonowych,
w atmosferze powietrza i w prézni, dla ré6znych materialéw [7]. Na rysunku 2.5
przedstawiono zasade dzialania tego aparatu.

Obcigzenie

Naped

Uchwyt

Stalowa kulka

Badana substancja s
Nieruchomy dysk

Podstawa sets

Rys. 2.5. Schemat aparatu SRV [7]

°  Dekantacja to zlewanie cieczy znad osadu, ktéry zalega na dnie.
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Kulka o $rednicy 10 mm §lizgala si¢ po dysku z amplitudg 1 mm pod obciaze-
niem 50 N. Test zostal przeprowadzony przy czestotliwosci 25 Hz i trwat 30 min.
Dwie krople cieczy smarujacej zostaly podane do miejsca kontaktu kulki i dysku.
Badania zostaly przeprowadzone dla réznych materialéw, z ktérych wykonano kulke
i dysk. Dla poréwnania takie same testy zrobiono dla perfluoropolieteru i fosfazenu
(X-1P), a wiec cieczy smarujacych powszechnie uzywanych w technice kosmicznej
[39]. W tabeli 2.5 zostaly zamieszczone wybrane wlasciwosci badanych cieczy.

TABELA 2.5
Wybrane wlasciwosci cieczy smarujacych wykorzystanych do badania [39]
) Lepkos¢ kinematyczna
Ciecz Srednia masa Gestos¢ Temperatura [mm?/s]
smarujaca | czgsteczkowa [kg/m’] krzepniecia [°C]
przy 40°C przy 100°C

X-1P 1002 1500 -15 224,0 11,2
PFPE 5000 1900 -50 176,2 19,7
L106 254 1150 -50 82,5 10,9
L206 268 1128 -50 88,0 11,8
1208 296 1088 -35 138,1 15,5

Ciecz jonowa oznaczona L106 to tetrafluoroboran 1-metylo-3-heksyloimida-

zolowy, L206 to tetrafluoroboran 1-etylo-3-heksyloimidazolowy, L208 to tetraflu-
oroboran 1-etylo-3-oktyloimidazolowy.

W tabeli 2.6 widoczne sg wybrane rezultaty badania przeprowadzonego w po-
wietrzu dla r6znych materiatéw, z jakich wykonano kulke i dysk. Mozna zauwazy¢,
ze badana ciecz jonowa wykazuje dobre wlasciwosci w trzech opisanych ponizej
skojarzeniach materialow (stali SAE-52100, aluminium Al2024 i miedzi), wspol-

czynnik tarcia dla L106, w poréwnaniu do X-1P i PFPE, jest mniejszy.

TABELA 2.6

Wspolczynnik tarcia otrzymany w badaniach przeprowadzonych testerem SRV [54]

Wspolczynnik tarcia (dla pary kulka/dysk) w powietrzu
Ciecz smarujaca
Stal/stal Stal/aluminium Stal/miedz
X-1P 0,098 0,128 0,117
PFPE 0,145 - 0,145
L106 0,065 0,040 0,025

Za pomocg prozniowego testera CZM (7] typu ball-on-disk okreslono wartos¢
wspolczynnika tarcia dla badanych cieczy jonowych (L106 i L206) w odniesieniu do
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wspolczynnika tarcia okreslonego dla perfluoropolieteru (PFPE). Badanie odbylo
sie pod ciénieniem 10~ Pa i obcigzeniem 9,0 N, kulka i dysk zostaly wykonane ze
stali SAE52100, dysk obracat sie z predkoscig 500 obr/min. Obie ciecze jonowe
wykazaly ponad dwa razy mniejszy wspdtczynnik tarcia niz PFPE (tab. 2.7).

TABELA 2.7

Wspolczynnik tarcia wybranych cieczy smarujacych okreslony na testerze CZM [39]

Ciecz smarujaca L106 L206 PFPE
Wspolczynnik tarcia 0,070 0,067 0,142

Analiza termograwimetryczna (TGA'’) na aparacie Perkin-Elmer 7 zostata
przeprowadzona, aby ocenic lotno$¢ cieczy jonowych. Ubytek procentowy masy byt
oznaczany ze skokiem co 10°C. Wynika z niej, Ze ciecz jonowa L106 nie wykazuje
ubytkéw masowych przy temperaturze ponizej 320°C, podczas gdy X-1P i PFPE
wykazuja ubytki masy kolejno 65,9% i 13,2%. To badanie potwierdza bardzo niska
preznos¢ par badanej cieczy jonowej (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Wykres ubytku masy w zalezno$ci od temperatury dla wybranych cieczy smarujacych [39]

Spektroskopia fotoelektronow wzbudzanych promieniami rentgenowskimi (XPS'")
postuzyla do oceny sktadu chemicznego powierzchni podczas procesow tarcia. Badanie
zostalo przeprowadzone na spektroskopie PHI-5702. Wyniki tego badania potwierdzity
teze mowiacg o tym, Ze aniony podczas tarcia rozpadaja si¢ na fluorki, tlenki azotu,

0 TGA —z ang. thermogravimetric analysis. Analiza ta pozwala na ocen¢ przemiany termicznej

i temperatury, w jakiej zachodzi.

"' XPS — z ang. X-Ray Photoelectron Spectrometry.
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tlenek boru B,0;, azotek boru BN i FePO, [53]. To zjawisko zachodzi w powietrzu,
a takze w prozni, co jest wazniejsze z punktu widzenia misji kosmicznych. Sg to sub-
stancje chronigce powierzchnie przed zuzyciem i obnizajace wspotczynnik tarcia.

Co ciekawe, niektore ciecze jonowe uzyte jako dodatek do cieczy smarujacej
moga by¢ bardzo skuteczne w obnizaniu zuzycia i wspo6lczynnika tarcia, poniewaz
juz 1% dobranej cieczy jonowej w srodku smarnym wystarczy do wytworzenia wyzej
wymienionych zwigzkéw tworzacych warstwe chronigcg powierzchnie [4].

Dodatek benzotriazolu do cieczy jonowej poprawia wlasciwosci smarne, a takze
pelni funkcje inhibitora korozji. Dodatek fosforanu trikrezylu (TCP) i dwusiarczku
dwubenzylu polepsza wlasciwosci przeciwzuzyciowe [4].

Ciecze jonowe posiadaja doskonate wlasciwosci przeciwzuzyciowe, redukuja
wspolczynnik tarcia, moga przenosi¢ duze obcigzenia, lotno$¢ i prezno$¢ par cieczy
jonowych jest bardzo niska. Te wlasciwosci sg zachowane zaréwno w powietrzu jak
i w prozni. To czyni je doskonalym $rodkiem smarnym do zastosowania w aplikacjach
kosmicznych. Jednak zanim zostang wykorzystane w praktyce, potrzebne sa doktad-
niejsze badania dotyczace wspdtpracy wezldw tribologicznych i cieczy jonowych.

2.6. Weglowodory krzemowe

Weglowodory krzemowe (SiHC) to ciecze smarujace, ktdrych czasteczki zawierajg
jedynie atomy krzemu, wegla i wodoru. Jest to wzglednie nowa grupa cieczy smaruja-
cych, ktéra w przyszlosci moze znalez¢ szerokie zastosowanie w technice kosmiczne;.
Nie wykazujg stabych wlasciwosci podczas tarcia granicznego, tak jak silikony. Weglo-
wodory krzemowe posiadajg niska lotnos¢ i bardzo szeroki zakres lepkosci.

W tabeli 2.8 przedstawiono dokladne wartosci lepkosci dla przebadanych cieczy
i strukture wybranych weglowodoréw krzemowych [26, 27].

TABELA 2.8

Wartosci lepkosci kinematycznej dla wybranych cieczy smarujacych i struktura wybranych
weglowodoréw krzemowych [26, 27]

Oznaczenie Lepkos¢ kinematyczna [cS1] Wz6r sumaryczny Typ
w 40°C w 100°C

2-94-96 133 20 (n-Cy,H,5),Si[CgH,;Si(n-C,H,5)5], Tri
MJD990405 206 31 Si[C;HSi(n-C,H,5)5], Penta
MJD991029 77 13 Si[C3HSi(n-CeH,5)5]4 Penta
SiHC-3 57 10 CH,Si[CH,CH,Si-(C¢H,5)515 Tetra
SiHC-2 71 12 CH,Si[CH,CH,Si-(CgH; )55 Tetra
SiHC-1 94 15 CH,;Si[CH,CH,Si-(C,oH,,)s]; Tetra
6-88-134 105 18 n-CgH,,Si[C;HSi(n-C,H,5);]5 Tetra

Pennzane 2001A 108 15 - -
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Rys. 2.7. Wykres lotnosci, gdzie T oznacza temperature, przy ktorej potowa masy kazdej z cieczy
poddanych badaniu zostala utracona [26 za 18]

Pomiar lotno$ci za pomocg analizy termograwimetrycznej przy cisnieniu 33 Pa
wykazal, Ze ubytek badanej cieczy SiHC-1 jest mniejszy niz ubytek P2001A i nie-
wiele wigkszy od ubytku Fomblin Z25. Poprzez T oznaczono na wykresie (rys. 2.7)
temperature, w ktdrej ubytek stanowil polowe poczatkowej masy badanej cieczy
[26 za 18].

Aby okresli¢ trwato$¢ tribologiczng badanych cieczy smarujacych, wykorzystano
aparat SOT (patrz p. 4.1). Przed testem zostalo naniesione (wylgcznie na kulke)
okolo 50badanej substancji. Test byl prowadzony az do wyczerpania sie substancji
smarujacej lub do gwaltownego wzrostu wspdtczynnika tarcia (do wartosci 0,28).
Trwato$¢ jest okreslona przez liczbe obrotéw do uszkodzenia podzielong przez ilos¢
cieczy smarujacej na kulce. Test przeprowadzono przy obcigzeniu 1,5 GPa, w tem-
peraturze okoto 23°C, pod ci$nieniem nizszym niz 1,3 Pa i predkosci obrotowe;j
200 obr/min. Test wykazal (rys. 2.8), ze weglowodory krzemowe majg duzo wiekszy
okres trwalosci od stosowanych w technice kosmicznej perfluoropolieteréw [26].
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Rys. 2.8. Okres Zzycia wybranych cieczy smarujacych badanych na aparacie SOT [26]
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Na rysunku 2.9 pokazano stopniowg ewolucje w dziedzinie wytwarzania i wy-
korzystywania cieczy smarujacych dla techniki kosmicznej. Niektore z podanych
cieczy smarujacych obecnie odgrywaja niewielka role w aplikacjach kosmicznych,
inne s3 czgsto wykorzystywane, a jeszcze inne prawdopodobnie beda szeroko
stosowane w przyszlosci.

Krytox (PFPE) weglowodory
w programie Apollo krzemowe
Silikony
oleje W programie Pennzane (MACs) ciecze
mineralne Surveyor estry  polialfaolefiny w satelitach CERES jonowe
+ + . + . .
1960 1970 1980 1990 2000 rok

Rys. 2.9. Zarys historyczny prowadzonych badan i prob wdrozenia do techniki kosmicznej kolejnych
cieczy smarujacych [3, 13, 27, 55, 59, 60]

3. Wymagania stawiane cieczom smarujacym
dla techniki kosmicznej

3.1. Lepkos¢

Lepkos¢ jest jednym z najwazniejszych parametréw cieczy smarujacych. Zasadni-
czo odnosi si¢ ja do masy czasteczkowej cieczy. Znaczaco wplywa na wartosci innych
parametrow. Jedna z wazniejszych zaleznosci jest zmiana lepkosci wraz ze zmiang
temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury maleje lepkos¢ cieczy smarujacej. Ta za-
leznos¢ opisywana jest takze za pomoca wskaznika lepkosci. Im wyzszy jest wskaznik
lepkosci, tym lepko$¢ mniej zalezy od temperatury, a prosta na wykresie logarytmicznym
przedstawiajacym zalezno$¢ lepkosci od temperatury jest mniej pochylona (rys. 2.1).

Nastepna wazna charakterystyka jest zalezno$¢ lepkosci od cisnienia. Generalnie
lepkos¢ wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia. Do wartosci 25 MPa przyrost ten jest
niewielki. Powyzej tej wartosci lepko$¢ zaczyna znacznie wzrastaé. Lepko$¢ jest wigc
wypadkowa zalezng od wartosci temperatury i ci$nienia.

W wielu aplikacjach kosmicznych predkos¢ obrotowa réznych mechanizméw jest
bardzo mata, co wynika z tego, zZe urzadzenia te musza dziata¢ z bardzo duza precyzja.
W takich warunkach wystepuje zazwyczaj smarowanie graniczne. Nalezy to mie¢ na
uwadze podczas dobierania cieczy smarujacych [36]. Chodzi gtéwnie o optymalizacje
wlasciwosci lepkosciowo-temperaturowych i smarnosciowo-powierzchniowych.

3.2. Lotnos$¢

Lotnos$¢ to wlasciwos¢ cieczy smarujacych zalezna od budowy czasteczki i ro-
dzaju $rodka smarnego. W okreslonym szeregu homologicznym im wyzsza masa
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czasteczkowa, tym nizsza lotno$¢. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta lotnosc.
Lotno$¢ mieszaniny przyjmuje warto$¢ najbardziej lotnego sktadnika [47].

W prézni pojawia si¢ problem z utraconymi na skutek parowania czasteczkami,
poniewaz w atmosferze powietrza czasteczki, ktére odparowaly, poprzez odbijanie
od innych czasteczek bedacych w powietrzu, czgsciowo powracaja do powierzchni,
ktora opuscily. Natomiast w prézni czasteczki, ktore odparowaly, nie sg odbijane
i zostajg na stale utracone. Dlatego nalezy wybiera¢ ciecz smarujacg o jak najnizszej
wartosci preznosci par, poniewaz poprzez odpowiedni dobér mozna ograniczy¢
ubytki cieczy smarujacej [13].
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Rys. 3.1. Ubytek na skutek odparowania wybranych cieczy smarujacych [9]

3.3. Skraplanie oparow cieczy smarujacej

Ciecz smarujaca, ktéra zostala odparowana, ma tendencj¢ do tworzenia chmury
dookota satelity. Na chlodniejszych powierzchniach utworzone opary skraplaja
sie. Niektore bardzo wazne urzadzenia (np. soczewki, lusterka, okna) moga zosta¢
zanieczyszczone i w rezultacie stang si¢ bezuzyteczne. Dla urzadzen, od ktérych
wymagana jest niezawodnos¢ przez wiele lat, konieczne jest zminimalizowanie
powolnego parowania cieczy smarujacych [13].

3.4. Termostabilnos$¢

Termostabilnos¢ jest to odpornos¢ na ubytek masowy substancji poprzez
ogrzewanie. To podstawowy parametr czystych srodkéw smarnych. Przy ocenie
termostabilnosci okreslonego zwigzku nalezy zwrdci¢ uwage na to, czy ciecz smaru-
jaca jest w uszczelnionej przestrzeni, czy w prozni, obecne sg gazy (tlen, powietrze
lub inne) mogace wywola¢ reakcje, zapewniona jest obecnos¢ obojetnego gazu.
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Generalnie prostotancuchowe weglowodory o krétkim fancuchu alkilowym
s3 najbardziej termostabilne. Im dluzszy jest tanicuch, tym termostabilnos¢ jest
mniejsza. Dla weglowodoréw syntetycznych nie mozna fatwo okresli¢ parametréow
jakie decyduja o termostabilnosci. Mozna jedynie powigzac termostabilno$¢ z silta
wigzan pomiedzy atomami [47].

3.5. Przewodnos¢ cieplna

W miejscach, gdzie wystepuje stan niewazkosci, niemozliwe jest chlodzenie
poprzez przekazywanie ciepla w materii. Wplywa to negatywnie na prace styka-
jacych sie powierzchni, poniewaz generowane jest cieplo, ktérego odprowadzenie
jest utrudnione. Zjawisko to jest bardziej grozne jezeli Srodkami smarnymi sg ciala
stale. Co nie zmienia faktu, ze ciecz smarujaca powinna bardzo dobrze odprowa-
dza¢ cieplo [13, 24].

3.6. Odpornosc na utlenianie

Jednym z wazniejszych czynnikéw, ktory powoduje, ze srodki smarujace prze-
stajg spetnia¢ swoje podstawowe funkcje, jest zwykle ich utlenianie. Zanim $rodek
smarny bedzie pelnit swoja podstawowg funkcje podczas misji, jest on magazyno-
wany na Ziemi, gdzie moze mie¢ kontakt z tlenem czasteczkowym.

Wplyw na utlenianie moze mie¢ wiele czynnikéw, jednym z nich jest na przy-
kiad zmiana temperatury. Kiedy zaczynaja pojawiac si¢ rozpuszczalne lub nieroz-
puszczalne zwiazki, takie jak osady, szlamy, zwigzki kwasowe, to znaczy, ze srodek
smarny przestaje spelnia¢ swoje funkcje i jest to spowodowane przez utlenianie.
To zjawisko mozna gtéwnie pozna¢ po: stopniowym wzro$cie wartosci lepkosci
cieczy smarujgcej, wzroscie liczby kwasowej, ogolnym zabrudzeniu, pojawieniu sie
nierozpuszczalnych zwigzkéw.

Ciecze, ktdre posiadaja w swoich czasteczkach atomy tlenu, sg bardziej podatne
na utlenianie. Weglowodory z pojedynczymi wigzaniami o prostych tancuchach
s3 bardziej odporne na utlenianie niz te z podwdjnymi i potréjnymi wigzaniami.
Im bardziej weglowodor jest reaktywny, tym jego odpornos¢ na utlenianie jest
mniejsza [47].

3.7. Stan niewazkos$ci

W przestrzeni kosmicznej nie wystepuje grawitacja. Zjawisko grawitacji wyste-
puje na planetach, ksigzycach i innych cialach niebieskich. Przyspieszenie ziemskie
wynosi okolo 9,81 m/s’ dla poréwnania na Ksiezycu jest szeé¢ razy mniejsze,
a na Marsie okolo trzy razy mniejsze. Takie réznice powoduja, ze ladowanie na
Marsie i Ksiezycu jest trudniejsze niz na Ziemi. Wszystkie systemy hydrauliczne,
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smarowania, ktére na Ziemi wykorzystuja podczas swojej pracy zjawisko grawitacji,
nie spelniajg swoich funkgcji w stanie niewazkosci, poniewaz nie istnieje sifa, ktéra
przyciagataby ciecz do miejsca przeznaczenia (np. wlotu pompy lub zbiornika,
do ktérego sptywa ciecz smarujaca). Jedynie poprzez dobér cieczy smarujacej
o odpowiednim napieciu powierzchniowym mozna kontrolowac¢ ciecz smarujaca
w stanie niewazkosci [13].

3.8. Absencja reaktywnych substancji w przestrzeni kosmicznej

W kosmosie nie wystepuja reaktywne gazy, brakuje przede wszystkim tlenu
w postaci czasteczkowej. Dlatego w kontakcie z powierzchniami metalicznymi
nie tworza si¢ warstewki tlenkdw, co znacznie podwyzsza wspotczynnik tarcia.
W momencie gdy z powierzchni metalu zostanie starta warstewka wytworzona
jeszcze na Ziemi, wspotczynnik tarcia powigksza si¢ i moze doj$¢ do awarii. Brak
warstewki tlenkéw chronigcych powierzchnig jest szczegdlnie odczuwalny, gdy
dojdzie do ograniczenia ilo$ci cieczy smarujace;j.

Wazny jest nie tylko brak reakcji ze smarowang powierzchnig. Rowniez nalezy
rozwazy¢ wplyw braku tlenu na ciecz smarujaca i zawarte w niej zwigzki, dodatki.
Nie zostalo to jeszcze doktadnie zbadane.

3.9. Oddzialywanie odlamkéw, pylu, wigkszych cial niebieskich

Nie powinno dojs$¢ do jakiegokolwiek zanieczyszczania cieczy smarujacej, syste-
mu smarujacego pylami, popiotami z zewnatrz. Nalezy wiec zadba¢ o odpowiednie
zaprojektowanie uszczelnien i polaczen. Uszczelnienia powinny by¢ odporne na od-
dzialywanie pytéw i popioléw. Réwniez nie powinno dojs¢ do uszkodzen wywotanych
wiekszymi odtamkami, meteroidami. Silne uderzenie ciata obcego w zbiornik cieczy
smarujacej moze spowodowac wyciek i awarie¢ smarowanego mechanizmu [13].

3.10. Migracja cieczy smarujacej

Zasadniczy wplyw na migracje cieczy smarujacej ma jej lepkos¢. Ciecz o duzej
lepko$ci migruje znacznie wolniej niz ciecz o malej lepkosci. Na migracje cieczy ma
réwniez wplyw réznica temperatur. Olej przemieszcza si¢ od cieplejszych do chiod-
niejszych obszaréw. Sklonno$¢ do migracji cieczy smarujacych po powierzchniach
tozyska jest wieksza dla cieczy o nizszym napieciu powierzchniowym [13, 30, 49].

3.11. Obecnos¢ tlenu atomowego

Na wysokosci od okoto 200 km do 650 km nad powierzchnig Ziemi wystepuje
gltéwnie tlen atomowy. Tlen atomowy jest rodnikiem tlenowym, posiada jeden
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niesparowany elektron, dzieki czemu bardzo szybko wchodzi w reakcje z réznymi
czasteczkami. Jednoczesnie wzbudzony elektron nie pozwala na utworzenie trwa-
tego zwigzku, uwalnia si¢ i jest gotowy do wejscia w nastepna reakcje. Wystawienie
$rodkéw smarnych na dzialanie tlenu atomowego moze prowadzi¢ do ich degra-
dacji. W polaczeniu z wysokimi ekstremami temperatur mozliwe jest wywotanie
reakcji utleniania [37].

3.12. Promieniowanie

Dzialanie promieniowania ultrafioletowego (UV) i rentgenowskiego (X) moze
uszkodzi¢ tworzywa sztuczne, elastomery. Uszkodzenia wywolane sg przede wszyst-
kim poprzez jonizacje i wzbudzanie elektronéw. Te zmiany sa nieodwracalne,
dochodzi do tworzenia wolnych rodnikéw, polimeryzacji, degradacji, wydzielania
gazow. Te same uszkodzenia zachodzg, gdy mamy do czynienia z promieniowa-
niem gamma.

Promieniowanie podczerwone moze wywota¢ degradacje termiczng srodka
smarnego, a degradacja moze zostac przyspieszona poprzez polaczenie oddziatywan
promieniowania ultrafioletowego i podczerwonego.

Poprzez nadmierne promieniowanie moze dojs¢ do spadku, a potem do wzrostu
lepkosci olejow, co moze spowodowac, ze olej bedzie ,,gumowaty” lub stwardnieje.
Smary znacznie szybciej ulegaja degradacji pod wptywem promieniowania, staja
sie gestsze, az do przemiany w cialo stale. Pod wplywem promieniowania wzrasta
lotno$¢, kwasowos$¢ i korozyjnos$¢ cieczy smarujacych, a maleje odpornos¢ na
utlenianie. Te ciecze smarujace, ktdre sg najbardziej odporne na promieniowanie,
sg takze najbardziej termostabilne [6].

3.13. Proznia

Ci$nienie bezwzgledne w przestrzeni kosmicznej wynosi od okoto 107" Tr
powyzej atmosfery Ziemi do okoto 107 Tr w przestrzeni miedzygwiezdnej [6].

Stopien odparowania zalezy wykladniczo od temperatury. W prézni zmiana
temperatury spowodowana wylgcznie promieniowaniem moze mie¢ istotny wpltyw
na ubytek substancji smarujacych.

Ponadto, przy podcisnieniu, jakie panuje w kosmosie i zwigzanym z tym
brakiem tlenu, nie dochodzi do odnawiania cienkiej warstewki tlenkow, ktéra
ochrania powierzchnie wezla tribologicznego. Stad mozliwy jest wzrost wspol-
czynnika tarcia [6].

W ostatnich latach powstaly nowe ciecze smarujace, ktore wykazuja dobre
wyniki w badaniach przeprowadzonych pod bardzo niskim ci$nieniem. Takimi
cieczami s3 weglowodory krzemowe (SiHC), wielokrotnie alkilowane cyklopentany
(MAGC:s) i ciecze jonowe (ILs).
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4. Metody badan cieczy smarujacych dla techniki kosmicznej

Badania tribologiczne cieczy smarujacych mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej grupy naleza badania przeprowadzane w pelnym zakresie dzialania
srodka smarnego, przez caly pozadany okres pracy, w warunkach otoczenia, jakie
wystepuja dla danego systemu smarowania. S3 to badania bardzo wiarygodne,
bardzo dobrze odtwarzajace warunki wystepujace w kosmosie. Ich podstawo-
wymi wadami sg wysokie koszty i czas trwania. Druga grupe stanowia badania
akcelerowane, opierajace si¢ na zwigkszaniu predkosci, obcigzenia, temperatury
tak, aby zasymulowa¢ przyspieszong prace w krotszym czasie. S tansze i mniej
czasochlonne niz badania w pelnym zakresie. Posiadaja jednak dwie gléwne wady.
Pierwszg z nich jest ich zawito$¢, poniewaz nie zawsze mozna fatwo stwierdzic,
jakie czynniki zostaja zmodyfikowane pod wptywem zmian warunkdéw pracy. Dru-
ga wadg jest mozliwo$¢ niezamierzonej zmiany rodzaju smarowania, dla ktérego
zaprojektowano mechanizm. Jest to mozliwe, poniewaz np. predkos¢ i obcigzenie
sa zmieniane w tak duzym zakresie, ze czgsto znacznie wykraczajg poza rzeczywi-
ste warto$ci wystepujace podczas zwyklej pracy, do jakiej badany mechanizm jest
przeznaczony [33]. W badaniach akcelerowanych nalezy na to zwraca¢ szczegélna
uwage, aby uchroni¢ si¢ przed wyciagganiem blednych wnioskéw.

4.1. Aparat SOT

Aparat SOT wiernie odwzorowuje warunki pracy wstepnie obcigzonego tozyska
kulkowego poprzeczno-wzdluznego (skosnego) podczas smarowania granicznego.
Do przeprowadzenia testu potrzeba jedynie od 50 do 100 pg cieczy smarujacej.
Taka ilos¢ jest bardzo szybko zuzywana i jest to jedyny czynnik, ktéry akceleruje
badania przeprowadzane tym aparatem. Inne parametry utrzymywane sg na takim
samym poziomie jak podczas zwyklej pracy tozyska, a wigc niezmienione pozostaja
wartosci: obcigzenia, predkosci i temperatury [28, 48].

Obudowa aparatu SOT jest w ksztalcie szescianu i zostata wykonana z nierdzew-
nej stali. W tak skonstruowanym przyrzadzie mozliwe jest osiagniecie ci$nienia
ponizej 1,3 Pa. Do uzyskania takiego podci$nienia wykorzystano pompe turbo-
molekularng. Ci$nienie mierzone jest za pomoca czujnika z zimng katodg. Oprocz
testow w prozni, aparat SOT pozwala na badania przy ci$nieniu atmosferycznym
przeprowadzone w powietrzu lub w otoczeniu innych gazéw.

Na rysunku 4.1 widoczne sg szczegdly konstrukeji i zasada dziatania aparatu
SOT. Mozliwe jest wykorzystanie standardowych kulek fozyskowych o $rednicy
12,7 mm, ktdre sg umieszczone pomiedzy dwoma plaskimi talerzami o $rednicy
50,8 mm. Talerz dolny jest zamocowany nieruchomo i izolowany od podtoza. Opér
elektryczny jest mierzony w dwdch miejscach styku kulki z talerzem dolnym i w miej-
scu styku kulki z talerzem gérnym. Na podstawie pomiaru rezystancji, mierzonej
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w miejscach styku kulki z talerzem dolnym i styku kulki z talerzem gérnym, mozna
okresli¢ stopien odizolowania kulki od talerza osiggany przy pomocy $rodka sma-
rujacego [28]. Gorny talerz prowadzi kulke po spiralnej orbicie o promieniu okoto
21 mm i moze obracac si¢ z maksymalng predkoscig obrotowa 200 obr/min. Kulka
w wyniku toczenia si¢ po spiralnej orbicie wychodzi po spirali ze swojej pierwotnej
orbity w kierunku kranca talerza ze $rednim skokiem 0,5 mm na obrét. Jezeli ruch
po spirali przebiegalby bez ograniczen, to kulka wypadlaby z przestrzeni pomiedzy
gérnym i dolnym talerzem. Dlatego kulka kierowana jest przez pionowo zamoco-
wany talerz prowadzacy. Kontakt pomiedzy kulka a talerzem prowadzacym trwa
krotko i wystarcza na przywrocenie kulki na jej pierwotng orbite. Przetwornik sit
zamocowany w tym samym uchwycie co talerz prowadzacy pozwala na pomiar
sily potrzebnej do przesunigcia kulki z powrotem na jej pierwotna orbite. Dzigki
temu pomiarowi mozna okresli¢ warto$¢ wspoélczynnika tarcia.

Obszar kontaktu kulki
z talerzem prowadzgcym
i dolnym ,,scrub” _ Kulka $lizgajaca sie
| " po dolnym talerzu
Talerz '
Przetwornik sity —  prowadzacy ! Kierunek ruchu kulki
[ Ly po orbicie

Spiralna orbita — "~
Talerz dolny — =

Rys. 4.1. Schemat budowy i dzialania aparatu SOT [15]

Substancja smarujgca jest umieszczana na kulce poprzez zanurzanie kulki
w rozpuszczonej substancji smarujacej. Po wyciagnieciu kulki z cieczy nalezy od-
czekaé az wyparuje rozpuszczalnik i pozostanie na powierzchni kulki cienki film
smarujacy. Ilos¢ smaru jest okreslana przez pomiar masy kulki przed osadzeniem
i po osadzeniu substancji smarujacej. Zazwyczaj na kulce pozostaje okoto 50 ug
smaru. Talerze nie s3 smarowane. Za pomocg aparatu SOT mozliwe jest takze
badanie powlok naniesionych na kulki.

Caly proces badania sterowany jest przy pomocy komputera. Nalezy umiesci¢
talerze w aparacie, kulke zainstalowa¢ pomiedzy talerzami. Wazne jest, aby kulka
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dotykata dolnego i gérnego talerza, dzigki czemu mozna unikna¢ docierania lub
innych zjawisk, ktdre spowoduja, ze kulka nie dojdzie do talerza prowadzacego.
Nastepnie skojarzenie jest obcigzane do pozadanej wartosci naprezen. Test rozpo-
czyna sie, gdy osiagniete zostanie podci$nienie 1,3 - 10" Pa, a trwa az do momentu,
w ktérym przekroczona zostanie wczesniej zatozona wartos¢ wspoétczynnika tarcia,
ktora zazwyczaj wynosi trzykrotnos¢ wspotczynnika tarcia na poczatku testu.

Okres poprawnej pracy smaru jest definiowany jako liczba obrotéw kulki
podzielona przez poczatkows ilo$¢ srodka smarnego na kulce. Aby uzyskac¢ dobre
wyniki, kazdy test nalezy powtdrzy¢ przynajmniej cztery razy [28].

Aparat SOT pozwala na fatwe okreslenie i ocene czasu poprawnego dzialania
skojarzen tribologicznych, wartosci wspotczynnika tarcia, warunkéw pracy tozyska,
degradacji $rodka smarnego, zmian na powierzchni kulki, analizy cinienia i sktadu
gazowego srodowiska panujacego w komorze podczas przeprowadzania testu [48].

4.2. Préziniowy aparat czterokulowy

Prézniowy aparat czterokulowy wykonano na podstawie typowego aparatu
czterokulowego. Stuzy gléwnie do badania wtagciwo$ci smarnych cieczy smaruja-
cych, zuzycia powierzchni fozysk zanurzonych w cieczy smarujacej, mozliwe jest
takze okreslenie rodzaju smarowania.

Obcigzona gorna kulka §lizga sie i obraca po trzech unieruchomionych kulkach
zanurzonych w cieczy smarujacej. Zaletami tego urzadzenia s3: fatwos¢ obstugi,
mozliwos¢ testow przeprowadzanych pod wysokimi obcigzeniami i wykorzystywanie
do testow zwyklych kulek fozyskowych, ktore sg fatwo dostepne [45].

Na rysunku 4.2 widoczna jest budowa prézniowego aparatu czterokulowego.
Glowne elementy stuzace do przeprowadzenia badan sg podobne jak w zwyktym
aparacie czterokulowym. Jednak w szczegétach wystepuja pewne réznice. Dzigki
umieszczeniu aparatu w komorze prézniowej badania mozna wykonywac w wyso-
kiej prézni. Préznia wytwarzana jest przez turbomolekularng pompe o wydajnosci
1401/s i mechaniczng pompe, ktdra jest stosowana do wstepnego oprdzniania ko-
mory. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest uzyskanie podci$nienia o wartosci
od 10™* Pa do 107 Pa. Oprécz badan przeprowadzanych pod ciénieniem istnieje
mozliwo$¢ przeprowadzenia badan w powietrzu lub azocie. Komora prézniowa
wyposazona jest w prozniomierz jonizacyjny do pomiaru ci$nienia i analizator
gazu resztkowego (RGA) [45].

Obracajaca si¢ gérna kulka zamocowana jest na trzpieniu obrotowym, trzy
dolne kulki umieszczone sg nizej w spodku na ciecz smarujaca. Spodek zamoco-
wany jest na podstawce. Podstawka moze zosta¢ podniesiona do gory za pomoca
pneumatycznego systemu obciazenia [45].

Moment obrotowy mierzony jest poprzez pomiar przemieszczenia katowego
spodka na ciecz smarujaca z trzema kulkami [45].



48 T. Katdoski, P. P Wojdyna

.~ Naped

__ Czujnik
-~ predkosci

Kotnierz do

systemu pomp Analizator gazu

/" resztkowego (RGA)

Uklad __}
tlumienia

"~ Magnetyczny czujnik

Czop _,
polozenia

Rys. 4.2. Schemat prozniowego aparatu czterokulowego [27 za 31]

Badania mozna przeprowadza¢ przy predkosciach obrotowych od 10 obr/min
do 500 obr/min w temperaturze, jaka panuje w otoczeniu aparatu.

Przed wykonaniem testu nalezy wyczysci¢ kulki, spodek na ciecz smarujaca
i trzpien obrotowy, na ktéorym zamocowana jest goérna kulka. Kulki wykonane
ze stali nierdzewnej AISI 440C nalezy przechowywaé w pudetku w atmosferze
suchego azotu.

Aby wykonac test, nalezy napelni¢ spodek badang ciecza smarujaca, a nastepnie
umiesci¢ w nim trzy kulki. Tak przygotowany spodek z ciecza smarujaca i kulkami
nalezy na godzine umie$ci¢ w szklanym sloju i przy pomocy mechanicznej pompy
osiggnac podci$nienie o wartos$ci okoto 1 Pa. Zabieg ten jest wykonywany w celu
pozbycia si¢ rozpuszczonego powietrza z cieczy smarujace;.

Nastepnie spodek umieszcza si¢ na podstawce wewnatrz komory prozniowe;
i wlacza si¢ pompe prozniows. Podci$nienie otrzymane po 10 minutach powinno
wynosi¢ okoto 10 Pa. Jezeli ten warunek jest spelniony, mozna wiaczy¢ turbomo-
lekularna pompe.

Po osiaggnieciu podci$nienia o warto$ci 107 Pa lub mniejszego zaczyna sie
badanie. Moment tarcia jest zapisywany przez caly czas trwania doswiadczenia.
Zuzycie jest oceniane na podstawie pomiaru $rednicy §ladu zuzycia trzech kulek
umieszczonych na spodku z ciecza smarujaca. Do tego celu wykorzystywany jest
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mikroskop optyczny zaprojektowany tak, aby nie byto konieczne wyjmowanie kulek
ze spodka. Dzigki temu, po przeprowadzeniu pomiaréw na mikroskopie optycznym,
mozna dalej kontynuowac¢ badania tych samych kulek [45].

4.3. Maszyna tarciowa typu pin-on-disk do badan w prézni

Opracowano co najmniej kilka modeli tribometréw typu pin-on-disk. Niektore
z nich zostaly przeznaczone do badan statych srodkéw smarnych, inne do cieczy
smarujgcych. Wraz z biegiem czasu i wzrostem wiedzy na temat Srodowiska panu-
jacego w przestrzeni kosmicznej pojawila si¢ potrzeba stworzenia aparatu, ktory
oprocz badan w atmosferze powietrza umozliwiatby testy przeprowadzane w wa-
runkach podobnych do tych, jakie wystepuja w kosmosie. Dzigki wielu staraniom
powstaly aparaty typu pin-on-disk, ktére pozwalaja na przeprowadzanie badan pod
ci$nieniem, w srodowisku réznych gazéw i w podwyzszonej temperaturze.

Gléwnymi elementami maszyny tarciowej pin-on-disk (rys. 4.3) sa: trzpien zakon-
czony polkolista powierzchnig (moze to by¢ kulka zamocowana w uchwycie) i ptaski
dysk, do ktérego trzpien jest przycisniety. Dysk obraca si¢ wzgledem trzpienia. Uchwyty
trzpienia posiadajg trzy rézne dlugosci, aby uzyskac trzy sciezki zuzycia na jednym

| — Trzpien

Zadane -
obcigzenie

Br

. Polgczenie
z termoparg

.-— Nagrzewnica
indukcyjna
dysku

naciecz — "~

. Smarujaca

.

Rys. 4.3. Schemat maszyny tarciowej typu pin-on-disk ze zbiornikiem na ciecz smarujacg w pozycji
pionowej [15]
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dysku [12]. Zakres predkosci wynosi od 3,6 m/min do 18,2 m/min przy predkosciach
obrotowych dysku 25, 50, 75 i 100 obr/min, kiedy uzywane sg trzy uchwyty trzpienia
o réznych dlugosciach. Obciazenie przykiadane jest poprzez system dzwigni. Przecigtne
wartosci obcigzenia to 0,5 kg lub 1 kg [46]. Dysk moze by¢ zanurzony w zbiorniku na
ciecz smarujaca w pozycji poziomej lub pionowej (rys. 4.3).

Trzpien i dysk powinny posiadac idealnie gladkie powierzchnie, tak aby zreduko-
wac zuzycie $cierne. Chropowatos$¢ powierzchni powinna by¢ mniejsza niz 0,10 um.
Temperatura cieczy jest mierzona przy pomocy termopary. Pomiar sity tarcia odbywa
sie przy pomocy czujnika tensometrycznego i jest zapisywany na wykresie.

Powierzchnie dolna i gérna (lub lewa i prawa) dysku powinny by¢ réwnolegte,
wspotsrodkowe i plaskie, co zapobiega wystepowaniu sity bezwtadnosci.

Objetos¢ zuzycia materialu trzpienia jest wyznaczana przez pomiar ubytku masy
lub zmiane $rednicy $ladu zuzycia i na tej podstawie oblicza si¢ objetos¢ ubytku.
Objetos¢ zuzycia dysku jest wyznaczana przez pomiar ubytku masy lub przez po-
miar $ciezki zuzycia w przekroju poprzecznym dysku. Do pomiaru $ciezki zuzycia
wykorzystywany jest profilometr, a nastepnie obliczana jest objetos¢ ubytku. Pomiar
profilometrem jest preferowany ze wzgledu na przechodzenie materialu z jednego
elementu na drugi, co moze wprowadza¢ bledy w pomiarach ubytkéw masy.

Na rysunku 4.4 przedstawiony jest tester typu pin-on-disk do badan w wysokiej
prozni. Belka, na ktorej umieszczony jest trzpien, zamocowana jest w prézniowym

Czujnik
przemieszczen - fEm
- ‘]

Czujnik
kontaktu 7
Obciazenie 5
- Czop iz il Czujnik
zginajacy | przemieszczen
T wosi X
s 45 “\_ Przewody
% o3 elektryczne

Dysk;‘  Kulka tozyskowa A Kolnierz

Rys. 4.4. Schemat maszyny tarciowej typu pin-on-disk przeznaczonej do badan w ultrawysokiej
prozni [15]
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kolnierzu. Zespot ten jest uszczelniony metalowa harmonijka. Tensometr wykonuje
pomiary obcigzenia i sily tarcia pomiedzy trzpieniem i dyskiem. Do kolnierza
przymocowywany jest spektrometr XPS [15].

4.4. Sztuczne sieci neuronowe

Procesy zachodzace w weztach tribologicznych s bardzo skomplikowane,
a modele i stanowiska symulujace okreslone rodzaje tarcia niedoskonate. Ze wzgle-
du na swoje wlasciwosci jednym z ciekawych rozwigzan moga okazac si¢ sztuczne
sieci neuronowe, ktére opracowano w oparciu o wiedz¢ na temat neuronowych
sieci biologicznych. Sztuczne sieci neuronowe to algorytmy obliczeniowe, ktore
nasladujg zachowania komoérek ludzkiego mézgu. Moga nauczy¢ si¢ analizowania
ztozonych modeli, nieliniowych proceséw, ktére trudno wytlumaczyc.

Sieci neuronowe moga zosta¢ wykorzystane do modelowania procesow za-
chodzacych w weztach tarcia. Wyjatkowo cenng wlasciwoscia sztucznych sieci
neuronowych jest mozliwos¢ wykonywania symulacji dotyczacych bardzo diu-
giego czasu pracy badanych mechanizméw w oparciu o dane pochodzace z badan
przeprowadzonych w krétkim okresie czasu. Dzigki temu mozna wyeliminowa¢
znakomitg czg$¢ kosztdw poswigconych na dlugie, zmudne badania. W przypadku
misji kosmicznych ma to bardzo duze znaczenie.

Na strukture sieci skfadajg si¢ polaczone ze sobg neurony i to one s3 odpowie-
dzialne za przetwarzanie sygnalow wejsciowych w wyjsciowe.

Uczenie sieci neuronowych polega na wprowadzeniu danych wejsciowych
i regulacji warto$ci wag polaczen neuronéw az do uzyskania poprawnych wynikéw
(podobnych do tych otrzymanych w krotkim doswiadczeniu). Podczas uczenia
sie poszczegdlne wagi beda zmienia¢ si¢ az do uzyskania pozadanych wartosci
wyjsciowych. Nastepnie analizowane sg poszczegdlne wagi pod katem wplywu na
zmienne.

Przydatno$¢ sieci jest okreslana przez umiejetno$¢ prawidtowego przewidy-
wania. Mozna jg tatwo okresli¢ dzigki obliczeniu bledéw testowych dla wybranego
typu sieci [17, 33].

5. Trendy rozwojowe w zakresie smarowania weztow
tribologicznych techniki kosmicznej

5.1. Kierunki rozwoju srodkéw smarnych

Obecnie istnieja ciecze smarujace, ktére moga pracowaé do temperatury
260°C, state srodki smarne spelniajg swoje funkcje do temperatury 1200°C. Stale
srodki smarne charakteryzujg si¢ wyzszym wspolczynnikiem tarcia i wigkszym
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zuzyciem elementéw wezta tribologicznego w poréwnaniu do cieczy smaruja-
cych [16]. Dlatego potrzebne sa ciecze smarujace pracujace w coraz wiekszym
zakresie temperatur.

Planowane misje na Marsa i na Ksiezyc determinuja potrzebe dalszych badan
cieczy smarujacych. Potrzebne sg ciecze o bardzo niskiej preznosci par, takie jak
PEPE, ciecze jonowe, syntetyczne weglowodory. Nowym kierunkiem w dziedzinie
doboru cieczy smarujacej moze okazac si¢ projektowanie cieczy o pozadanych wiasci-
wosciach. Juz dzisiaj poprzez odpowiedni dobor substratow i wlasciwe prowadzenie
reakcji chemicznych mozliwe jest uzyskiwanie cieczy jonowych lub wielokrotnie
alkilowanych cyklopentanéw (MACs) o oczekiwanych parametrach.

5.2. Rozwdj badan srodkéw smarnych

Warunki, w jakich srodki smarne bedg badane, musza dokladnie odzwierciedla¢
rzeczywiste srodowisko pracy kazdej aplikacji. Na Ziemi pewne zjawiska i czynniki
wystepujace w kosmosie sg trudne do symulowania.

Stan niewazko$ci, rézne rodzaje promieniowania, atmosfera tlenu atomowego
wystepuja na niskiej orbicie okoloziemskiej, ale ich symulacja na Ziemi wymaga
jeszcze wielu prob. Takze oddzialywania nadmiernych obcigzen i wibracji, do jakich
dochodzi podczas startu rakiety w kosmos, sg trudne do odwzorowania. Tymczasem
mogg one by¢ przyczyna niepoprawnego funkcjonowania systemu smarujgcego
lub drastycznego skrocenia okresu poprawnej pracy. Wskazane jest prowadzenie
badan dotyczacych proceséw degradacji sSrodkéw smarnych (np. utleniania), ktora
moze rozpoczac sie jeszcze przed rozpoczgciem misji.

5.3. Technologie smarowania techniki kosmicznej w przyszlosci
5.3.1. System smarowania w atmosferze gazow obojetnych

Utlenianie przebiega szybciej przy podwyzszonej temperaturze. Co oznacza,
ze diuzsza praca cieczy smarujacej moze odbywac si¢ tylko do pewnej temperatu-
ry, poniewaz po przekroczeniu pewnej granicy nastapi przyspieszone utlenianie
i ciecz smarujgca przestanie spetnia¢ swoja funkeje. Przy znacznym ograniczeniu
lub wyeliminowaniu tlenu (zastgpujac go innym gazem, np. azotem) z otoczenia
ciecz smarujgca bedzie poprawnie spelnia¢ swoje funkcje w temperaturze wyzszej
niz w atmosferze tlenu. Gléwng wada takiego rozwigzania jest potrzeba przecho-
wywania duzej ilosci obojetnego gazu (np. azotu) [16, 43]. Nalezy takze rozwazy¢
uzycie w tym systemie cieczy smarujacych, ktdre dzisiaj sg na etapie badan, np.
projektowanych celowo cieczy jonowych (TSILs).
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5.3.2. Smarowanie mglg olejowg

Poprzez wyeliminowanie gwaltownego mieszania si¢ oleju przy duzych pred-
kosciach obrotowych system smarowania mglg olejowq potrafi znaczaco zmniejszy¢
temperature pracy tozysk, poniewaz ciecz smarujgca w postaci delikatnej mgty jest
wtryskiwana w obszary styku fozyska i zamykana, a po uzyciu nie wraca do obiegu.
Taki system powoduje, ze kontakt cieczy smarujacej i tozyska trwa bardzo krétko.
Rozklad cieczy smarujacej, jaki wtedy moze zaj$¢, nie ma wiekszego znaczenia.
System smarowania mgla olejowa jest lzejszy i mniej zlozony niz system smaro-
wania obiegowego. Istnieje takze mniejsze prawdopodobienstwo przypadkowych
wyciekow i zatykania rozpylaczy lub filtrow [41 za 42]. Ze wzgledu na duze rozmiary
zbiornikéw olejowych system ten nie jest wykorzystywany [16].

5.3.3. Smarowanie drobnoziarnistym proszkiem

Proszki drobnoziarniste, w $cisle okreslonych warunkach, zachowujg si¢ bardzo
podobnie jak ciecze smarujgce podczas tarcia hydrodynamicznego. Dzieki temu
mozna zastosowacl to rozwigzanie do smarowania fozysk tocznych i §lizgowych.
Proszki mogtyby zosta¢ wykorzystywane do pracy w wyzszych temperaturach,
w ktorych nie mozna stosowac cieczy smarujacych [14 za 21].

5.3.4. Osadzanie oparow cieczy smarujgcej

Udowodniono, ze jako $rodka smarnego pracujacego w wysokich tempera-
turach mozna uzy¢ produktéw rozkladu cieczy smarujacej. Wysoka temperatura
powoduje rozklad cieczy smarujgcej. Oprocz gléwnych produktow rozkladu, czyli
gazow, wytwarzane sg stale produkty rozkladu. Stale produkty osadzajg si¢ na sma-
rowanych powierzchniach i dzialaja w warunkach tarcia granicznego w wysokich
temperaturach. Ta technika jest w poczatkowym stadium rozwoju. Nie zostala
jeszcze w pelni wykorzystana w praktyce [16].

5.3.5. Katalityczne wytwarzanie wegla z fazy gazowej

Poprzez wprowadzanie gazéw do obszaru pomigdzy dwoma smarowanymi
powierzchniami w wysokich temperaturach moze zajs¢ reakcja, w wyniku ktorej
zostaje utworzony cienki film smarujacy. Z przetworzonych gazowych weglowodo-
réw otrzymywany jest wegiel. Taka reakcja moze wystapi¢, w obecnosci niklu jako
katalizatora, na wielu metalicznych i ceramicznych powierzchniach. Warstewka
wegla powoduje zredukowanie tarcia zachodzacego pomiedzy powierzchniami
w wysokich temperaturach. Nalezy przeprowadzi¢ wiele badan potwierdzajacych
skuteczno$¢ tego rozwigzania [16 za 38].
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5.3.6. Lozyska gazowe

Ciala stale i ciecze smarujace moga zostac zastgpione poprzez gaz pod wysokim
ci$nieniem. Gléwnym problemem przy takim rozwigzaniu jest kontakt smarowanych
powierzchni na poczatku i konicu pracy. Dlatego stykajace sie powierzchnie musza
by¢ od siebie oddzielone, mozna takze zastosowa¢ nanoszenie powlok, ktore beda
pelnily role srodka smarnego na poczatku i konicu pracy tozyska. Podczas pracy
z duzymi predkosciami moze dojs¢ do przecigzen, dlatego konieczne wydaje si¢
zastosowanie powlok ze statych srodkéw smarnych. Lozyska gazowe maja ogra-
niczong zdolno$¢ do przenoszenia obciazen. Posiadaja jednak potencjal, ktéry po
wprowadzeniu udoskonalen moze zosta¢ wykorzystany w przysztosci [16 za 5].

5.3.7. Lozyska magnetyczne

W lozyskach magnetycznych do oddzielenia obu powierzchni wykorzystywane
s3 przeciwstawne pola magnetyczne. Istnieja dwie odmiany fozysk magnetycznych:
pasywne i aktywne. Zaletg fozysk aktywnych jest mozliwos¢ regulacji pola magne-
tycznego. Wady tozysk magnetycznych aktywnych to duza ilo§¢ oprzyrzadowania
kontrolnego.
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Rys. 5.1. Przekrdj pasywnego tozyska magnetycznego [51]
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Lozyska magnetyczne pasywne nie potrzebuja duzej ilosci oprzyrzadowania,
posiadaja potencjal, aby podnies$¢ sprawno$¢ i niezawodno$¢ tozyska. W tozyskach
magnetycznych pasywnych mozliwe jest zachowanie wiekszej odlegtosci pomiedzy
magnesem stacjonarnym a magnesem obracajacym sie. Lozyska magnetyczne
pasywne maja mniejsza sztywnos¢ i gorsze ttumienie w poréwnaniu do tozysk
magnetycznych aktywnych.

Na rysunku 5.1 zamieszczono przekroj tozyska magnetycznego pasywnego.
Magnesy stale zostaly osiowo namagnesowane. Jeden magnes przylaczono do tulei
obracajacej sig, a drugi do tulei stacjonarnej. Kazdy magnes sklada si¢ z czterech
pierscieni. Pola magnetyczne obu magneséw powoduja, Ze jeden magnes odpycha
drugi [51].

Lozyska magnetyczne nie s szeroko stosowane, ale posiadaja duzy potencjal.
Wraz z szybkim postepem elektroniki moze nastapi¢ wzrost zainteresowania tym
rozwigzaniem. Nalezy takze kontynuowac prace nad powlokami, ktére zabezpie-
czatyby powierzchnie magneséw podczas krétkotrwatych kontaktow.

6. Whioski

Postepujace badania cieczy smarujacych dowodza, ze mozliwy jest dalszy rozwdj
niektérych z nich (perfluoropolietery, weglowodory syntetyczne) i zastosowanie
nowych cieczy dla techniki kosmicznej (ciecze jonowe, weglowodory krzemowe).
Obiecujace sg proby projektowania cieczy smarujacych o z gory okreslonych pa-
rametrach.

Od cieczy smarujacych wezly tribologiczne techniki kosmicznej wymaga sie
przede wszystkim: coraz nizszej preznosci par i pracy w coraz szerszym zakresie
temperatur i weztdéw tribologicznych techniki kosmicznej. Ciggle istnieje réwniez
potrzeba poszukiwan dodatkéw polepszajacych wlasciwosci cieczy smarujacych.

Istniejace metody badawcze sg niedoskonate. Do dzisiaj niemozliwe jest od-
wzorowanie wielu czynnikéw wystepujacych w kosmosie (m.in.: stanu niewazkosci,
atmosfery tlenu atomowego). Trudne jest dokladne okreslenie (przewidywanie)
zuzycia wezlow tribologicznych [2]. Dlatego niezbedne sg prace polegajace na udo-
skonalaniu obecnych stanowisk badawczych i metod analitycznych oraz tworzeniu
nowych metod badan i analizy.

Nalezy pracowa¢ nad wyeliminowaniem wad technik smarowania, ktére do-
tychczas nie znalazly praktycznego zastosowania. Techniki te mogtyby rozwigza¢
wiele probleméw dotyczacych smarowania w aplikacjach kosmicznych (p. 5.3).

Technika kosmiczna nie zmienila si¢ znacznie od programu Apollo. Sukce-
sem tego programu, przeprowadzonego przez Stany Zjednoczone, bylto pierwsze
ladowanie cztowieka na Ksi¢zycu [57]. Program Apollo dowiddt, ze zatogowe loty
w kosmos wymagaja bardzo duzych nakltadow. Tymczasem ambitne plany zaktadaja:
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powro6t czlowieka na Ksiezyc, probe zamieszkania na Ksigzycu, a nastepnie loty
zalogowe na Marsa. Takie przedsiewziecia beda wymagac powstawania i rozwoju
nowych technologii, ktére sprostaja warunkom panujacym na Ksigzycu i Marsie.
Rozwdj technologii potrzebnych do powrotu czlowieka na jedynego naturalnego
satelite Ziemi i lotu zalogowego na czwartg planete od Storica musi odbywac sig
razem z postepem zagadnien zwigzanych z mechanika i tribologia.

Artykut wplyngt do redakcji 30.06.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
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Liquid lubricants for space engineering and methods for their testing

Abstract. This paper presents the analysis of the world source letters [1-60] about liquid lubricants
for lubrication of tribological junctions in space engineering. Requirements for liquid lubricants in
space applications and research methods for their testing are characterized. The development trends
of liquid lubricants for space applications are described, too.
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