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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badania wptywu dodatkémarnych na wia-
sciwosci reologiczne smaréw. Badaniom poddano smar mimgiiasyntetycz-
ny, zawierajcy zr@nicowary ilos¢ dodatkow: PTFE, talku i estrow kwasow
tluszczowych.

Przeanalizowano przebieg krzywych pheia w warunkach izotermicz-
nych i stwierdzonoze dla smaréw mineralnych zajeon w gtbwnej mierze od
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ilosci zastosowanego dodatku, natomiast dla smarévesyzinych — od rodza-
ju dodatku.

Oceniono zdoln& smaréw do odbudowy struktury, stagujpomiar pola
powierzchni histerezy. Stwierdzonge tylko dodatek estréw kwasow tlusz-
czowych nie zmienia zdoldoi badanych smaréw do odbudowy struktury
w poréwnaniu ze smarami bez dodatkéw.

WPROWADZENIE

Smary plastyczneasukladami polidyspersyjnymi, w ktorych fazlyspersyja
stanowi olej bazowy, fazzdyspergowan— zagszczacz. Wymagany aplikacj
poziom wiagciwosci zapewniaj dodatki uszlachetnigge.

Struktura smaru jest zadea od rodzaju zagzczacza, wielkai jego ca-
stek, a take od technologii wytwarzania. Znagcz role odgrywa réwnie baza
olejowa, ktéra stanowi okoto 80% komponentéw sm&iarakter jej oddzia-
tywania (synergia, antagonizm lub neutralizm) zqmtatymi skltadnikami sta-
nowi o odpornéci smaru na dziatanie wymuszeewretrznych (pedkaos¢, ob-
ciazenie, temperatura), a co za tym idzie, pozwalaqoegwa obszary stoso-
wania smaryL. 1, 2, 8].

Zapewnienie minimalnego tarcia i zmvania smarowanych powierzchni
jest zwihzane z wihéciwosciami reologicznymi smaru. Odpor§tona dziatanie
sit scinajacych i trwala¢ struktury w warunkach podwgzonej temperatury de-
terminuje zachowanie smaru vefle tarcia w warunkach eksploatatji 3, 4].

Fazy dysperguage smaréw w gtdwnej mierze nakedo cieczy newtonow-
skich, ktérych lepké&t jest funkch temperatury i énienia, natomiast nie zaig
od prdkasci scinania. Krzywa plynicia, przedstawiafa zaleno$¢ napezenia
scinajacego od pgdkosci scinania tych cieczy, jest liiprost, przechodaca
przez pocatek uktadu wspotrgdnych. Stata warte lepkasci ptynu newtonow-
skiego oznacza istnienie proporcjonalnej zabéci pomiedzy napezeniem
scinajacym a pedkoscia scinania opisamrownaniem Newtona:

T=ny 1)

w ktorymn jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej i odpodaawartdci
lepkasci dynamicznej olejur — napegzenie [Pa],y — szybkd¢ scinania [1/s]
[L. 5].

Ciecze niespelniage prawa Newtona zaliczane do nienewtonowskich,
aich lepkaéc¢ jest nazywana lepkoia pozorry lub strukturalg. Stanowi one
najliczniejsa grupe ptyndw i mazna wsrdd nich wyodebnic:

— ciecze, ktérych wkxiwosci reologiczne nie zmienigjsic w czasie (hagpr
zeniescinajace jest funkg predkasci scinania),

— ciecze, ktérych wikziwosci reologiczne zmieniajsie w czasie (napzenie
scinajace jest funkcj predkosci scinania i czasu).
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Smary plastyczne naig do cieczy nienewtonowskich o w&wosciach
reologicznych zmieniagych sé w czasie. Przy statym gradienciecghkosci
scinania lepké¢ strukturalna pocgkowo gwattownie rénie, a nasipnie male-
je & do ustalenia silepkadsci szcatkowej, ktdra w miag uptywu czasu zhkia
sie do wartdci lepkasci fazy dysperguijcej [L. 2]. Plyny, ktérych lepké& ma-
leje na skutek dziatania sitinajacych, ¢ nazywane ptynami rozrzedzanymi
scinaniem, jéli efekt ,rozrzedzania” utrzymuje @ipo zaprzestaniu dziatania
sity scinajacej (czyli np. po zaprzestaniu mieszania lub ttoéaetakie ptyny
nazywamy tiksotropowymi. W wkszaci takimi wiasciwosciami charakteryzu-
ja sie smary plastyczne; dziatanie sitinajacych powoduje degradagijich
struktury, co przejawia sispadkiem lepkei, ktéra po zaprzestaniu dziatania
sit §cinajacych zaczyna wzrasta- nastpuje odbudowa zniszczonych aman.
Tiksotropia jest procesem odwracalnym i w bezrustiuktura cieczy stopnio-
wo odbudowuje si Krzywe szybkéci scinania cieczy tiksotropowej wykre-
slone najpierw dla rositej, a nasfpnie dla malejcej prdkasci scinania, two-
rza petle histerezy. Powierzchniaeth moze by pewry miar tiksotropii i ma
ona wymiar energii odniesionej do jednostki edbjci badanego ptynu. Im
mniejsza warté& pola powierzchni histerezy tym lepsze $disvosci tiksotro-
powe i wieksza stabilng struktury smaru. Wielk&@ pola powierzchni mige
by¢ jedynie poréwnawegz miara wtasciwosci ptynéw badanych w tych samych
warunkacHL. 6].

Do opisu krzywych plyricia, obrazujcych zmiag napezeniascinajacego
w funkcji predkosci scinania, stosuje simatematyczne modele reologiczne.
Wyliczone wartéci parametréw reologicznych m@doy¢ wykorzystane do
obliczania wielkéci charakteryzujcych przeptyw ptynéw w warunkach rze-
czywistych[L. 7].

W pracy zbadano wptyw skltadu smarow plastycznychvigciwosci re-
ologiczne. Z wykorzystaniem matematycznych modeblagicznych opisano
otrzymane krzywe plyncia. Stabilné¢ wewretrznej struktury smaréw oceniono
poprzez pomiar polgili histerezy wykrélonych w warunkach izotermicznych.

PRZEDMIOT | METODY BADA N

Kompozycje smarowe przygotowano na bazie oleju ralnego i syntetyczne-
go oleju estrowego. Jako zggczacz w mineralnej kompozycji olejowej zasto-
sowano mydto litowe wiszych kwasow tluszczowych, w syntetycznym oleju
estrowym zdyspergowano nieorganiczny ¢gzgzacz (hydrofilow krzemion-
ke). llos¢ zag:szczacza zapewniata otrzymanie smardéw o 2 klagisyistencji.
Otrzymar grupe smaréw oznaczono odpowiednio M-0 i S-0.

Do modyfikacji wiaciwosci tribologicznych modelowych smaréw zasto-
sowano nagpujace nietoksyczne dodatki: nieorganiczny gk z grupy hy-
droksykrzemiandéw magnezu — talk ([L) 5], polimerowy dodatek — politetra-
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fluoroetylen (PTFE) i zwizek naleéacy do grupy siarkowanych estréw kwasow
tluszczowych (RC). W pracy obok symbolu oznagzefo rodzaj smaru poda-
no procentow zawarté¢ dodatku. Wiaciwosci reologiczne zbadano dla sma-
réw, ktére charakteryzowaly esinajlepszymi wiéciwosciami tribologicznymi
[L. 9, 10].

Dla wybranych olejéw i przygotowanych kompozycjianmowych wykona-
no badania reologiczne przyyeiu lepkagciomierza rotacyjnego Physica MCR
101 (prod. Anton Paar), wypasmego w dyfuzyjne taysko powietrzne, pod-
taczone do zasilania pneumatycznego — bezolejowegmplasora Jun-Air oraz
bloku osuszajcego powietrze. Aparat wypasmy jest w uktad Peltiera kontro-
li temperatury w zakresie -40-2UD oraz w zewetrzny uktad termostatagy
VISCOTHERM V2, pracujcy w zakresie temperatur -20-2@0 Sterowanie
reometrem oraz analiza danych pomiarowych odbywihza pomog opro-
gramowania Rheoply®Rys. 1)

Dla wybranych olejéw wyznaczono krzywe plycia stosuic uktad po-
miarowy staek—plytka, w zakresie szybk $cinania 0,01-1000"sv tempera-
turze 20C, badanie zmiany lepkoi dynamicznej prowadzono w zakresie tem-
peratur -10-5%C.

Krzywe plynicia dla smarow plastycznych wyznaczono przgdRosci
scinania w zakresie od 0 do 108. 8adania wiéciwosci tiksotropowych pro-
wadzono korzystaf z rekomendowanych procedur badawczych zawartych
w programie Rheoplus.

b)

e o o A ]

Rys. 1. Stanowisko badawcze a) reometr rotacyjny,)luktad pomiarowy ptytka—stozek
Fig. 1. The test stand a) rotational rheometeconpe-on-plate measuring system
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WYNIKI BADA N

Wykreslone krzywe zmiany napzeniascinajacego w funkcji szybk€ri scina-
nia dla faz dyspersyjnych przedstawionoRye. 2
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Rys. 2. Krzywe ptynicia olejéw bazowych
Fig. 2. Flow curves of base oils
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Rys. 3. Wptyw temperatury na lepkd¢ dynamiczrg olejéw bazowych
Fig. 3. Influence of temperature on the dynamscesity of base oils

Otrzymane krzywe plyrtia mana z dua doktadndcia (R? w przedziale
0.99-0,98) opisaza pomog réwnania Newtona. Otrzymana wastowvspot-
czynnika kierunkowego prostej jest waiti lepkasci dynamicznej, ktéra dla
oleju mineralnego wynosi 0,046 Pas$ déa oleju syntetycznego — 0,039 Pas.

Na Rys. 3 przedstawiono wplyw temperatury na zmidapkasci olejéw
bazowych. Z analizy danych wynikze wraz ze wzrostem temperatury maleje
lepkas¢ dynamiczna badanych olejow bazowych. Zakres ziwistrwickszy dla
oleju mineralnego i znaczniezsiy dla oleju syntetycznego. Dla oleju mineral-
nego zmiana lepkai w zakresie badanych temperatur wynosi 1,8 Pasdla
oleju syntetycznego — 0,23Pas.
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Z udziatem tych olejéw otrzymano grupmarow, dla ktérych wyznaczono
zaleznos¢ napezeniascinajacego od szyblkii scinania(Rys. 4)
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Rys. 4. Krzywe ptynicia smaréw na bazie oleju mineralnego
Fig. 4. Flow curves for mineral oil-based greases

Jako parametr phicujacy wptyw komponentéw na wiaiwosci reologicz-
ne badanych smaréw przyp napezeniescinajace. Stwierdzonoze w kompo-
zycjach na bazie oleju mineralnego zridowany przebieg krzywych phatia
zZwiazany jest z rodzajem i iéoia zastosowanego dodatku smarnego. Ngwi
Ssza wartaé¢ napezeniascinajgcego otrzymano dla smaru zawiexaggo 10%
dodatku politetrafluoroetylenu (PTFE). Dodatek migamiczny (T) zmienia
wartas¢ napezeniascinajacego w zalenosci od jego zawarei w smarze — im
wieksza jego zawartd, tym wieksze wartéci napezeniascinajacego przy tych
samych wartéciach pedkosci scinania. Analogiczny przebieg stwierdzono dla
smarow zawieragych dodatek RC.

Przebieg krzywych plyrcia dla smaréw na bazie olejéw syntetycznych
przedstawiono nRys. 5

Stwierdzonoze w przypadku smaréw zawiegaych dodatek RC i PTFE,
w zakresie przebadanychestn, przebieg krzywych plyrtia nie zaley od
zawartdci dodatku, natomiast jest zdeterminowany jego aetn.

Najwieksze zranicowanie charakterystyki reologicznej wystije dla sma-
réw zawierajcych dodatek T.

Podgto proke aproksymowania otrzymywanych @dadczalnie krzywych
ptyniccia modelami reologicznymi. N&ys. 6 przedstawiono przyktadowe
krzywe plynicia badanych smardéw, opisywe réwnaniami adresowartgn
ptywow plastycznolepkich z granrigtyniecia.
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Rys. 5. Krzywe plynigcia smaréw na bazie oleju syntetycznego
Fig. 5. Flow curves for syntetic oil-based greases
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Rys. 6. Ddwiadczalne i teoretyczne krzywa plyngcia smaréw a) syntetycznego, b) mine-
ralnego. T —model Tscheuschera, B — Binghama, C — Gase

Fig. 6. Experimental and theoretical flow curnfes a) synthetic grease, b) mineral grease.
T — Tscheuscher’'s model, B — Bingham’s model, C — Gessanodel

Krzywe aproksymujce wyznaczone modelem Tscheuschera pozavalaj
uzyska krzywa teoretycza o bardzo wysokim wspétczynniku regresji w catym
zakresie pgdkosci scinania (R = 0,98). Dla pozostatych modeli otrzymane
krzywe odbiegaj od danych déwiadczalnych, wspétczynnik Rest w zakresie
0,3-0,7.

Dla otrzymanej grupy smarow zbadano $eteosci tiksotropowe, wyko-
nujac test ptli histerezy. Przyktadowy wykres zalgsci napkzeniascinajce-
go przy rosacej i malejcej szybkdci scinania przedstawiono riRys. 7.
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Rys. 7. Rtla histerezy smaréw: a) mineralnych, b) syntetyczych
Fig. 7. The hysteresis loop for: a) mineral gre@$eynthetic grease

Korzystajc z oprogramowania Rheoplus wyliczono pola powienz@dl
histerezy badanych smaréw. Uzyskane wyniki w funkmjizaju smaru przed-
stawiono n&Rys. 8.
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Rys. 8. Pola powierzchni pdl histerezy smaréw a)imeralnych, b) syntetycznych
Fig. 8. The areas of hysteresis loop for: a) n@hgrease, b) synthetic grease

Stwierdzonoze w przypadku smaréw mineralnych zawéétdodatku po-
limerowego (PTFE) w sposdb znacy wplywa na zdoln& struktury smaru
do odbudowy, natomiast w przypadku smarow na baaieetycznej zawarfo
talku.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly przyd&tnmetody pomiaru pola etli
histerezy do oceny wptywu dodatkéw smarnych narmsol smaréw do odbu-
dowy struktury w warunkach dziatania s@inajacych. Stwierdzonoze 7%
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zawart@¢ dodatku PTFE w smarze mineralnym i 10% T w smakgdetycz-
nym podwyszap zdolng¢ smaru do odbudowy struktury w poréwnaniu ze
smarami bez dodatku.

Uwidocznito sk réwniez niekorzystne oddziatywanie dodatkéw na badane
wiasciwosci, co wskazuje na konieczéto prowadzenia badania vétawosci
reologicznych, ktéreakznie z witdciwosciami tribologicznymi obrazaj eks-
ploatacyjm przydatné¢ smaru.

Na podstawie uzyskanych @uiadczalnie krzywych dopasowano model
reologiczny i stwierdzona,e w przypadku badanych smardéw krzywe pigra
mozna opisé réwnaniem Tscheuschera. Wyznaczone ha tej podsizavame-
try reologiczne mena zastosowaw pracach inynierskich zwazanych z prze-
ptywem pltynow nienewtonowskich.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Progra8itategicznego
pn. ,Innowacyjne systemy wspomagania techniczneg@mnowaonego rozwo-
ju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyj@aspodarka.
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Summary

This paper presents the results of an investigatiorof the influence
of lubricating additives on the rheological propertes of greases. Mineral
and synthetic lubricants containing a variable amout of additive (PTFE,

talc, fatty acid esters) were tested. Moreover, fl@ curves recorded under
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isothermal conditions were analysed. It has beendiod that the rheological

characteristics of mineral greases depend largelynothe amount of the

additive; however, in the case of synthetic lubricats, they depend on the
type of additive.

The ability of lubricants to rebuild their structur e was evaluated based
on measured areas of hysteresis loops. It has beeancluded that only
the addition of fatty acid esters does not alter th ability of the test
lubricant to rebuild its structure.



