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Pod pojeciem smarowania, powszechnie rozumie sie proces
polegajacy na wprowadzeniu substancji smarujacej pomiedzy
wspotpracujace powierzchnie, dalej zwane skojarzeniem tragcym’,
w celu zmniejszenia oporéw tarcia i proceséw zuzywania. Znajo-
mos¢ praw, jakie obowiazujg w procesie smarowania pozwala na
konstruowanie maszyn zuzywajacych minimalng ilo$¢ energii pod-
czas pracy i odznaczajacych sie niezawodnoscia i trwatoscia.

Jedna z dziedzin dziatalnosci ludzkiej, w ktérej smarowanie zna-
lazto szerokie zastosowanie, s3 maszyny. Powszechnie przyjmuje
sie, ze elementami konstrukcyjnymi maszyn sa: urzadzenia smaro-
we i $rodki smarne. Sposéb doprowadzenia srodka smarnego do
skojarzenia tracego jest okreslany jako technika smarowania lub
technika smarownicza.

2.1 Tarcie

Wzajemnemu ruchowi dwodch stykajacych sie ciat towarzysza
opory tarcia, ktérych miarg jest sita tarcia T. Tarcie wystepujace
w maszynach, w wigkszosci przypadkéw jest zjawiskiem niepo-
zadanym w niektorych jednak konstrukcjach (hamulce, sprzegta,
napedy linowe, transportery, itp.) tarcie jest wykorzystywane do
przeciwdziatania ruchowi lub zmiany predkosci wzglednej styka-
jacych sie ciat.

Tarcie - zjawisko fizyczne, przeciwdziatajgce wzglednemu ru-
chowi dwéch stykajacych sie ciat, w rezultacie ktérego powstaja
opory tarcia, wyrazane sitami tarcia i maja miejsce procesy zuzy-
wania wspétpracujacych powierzchni skojarzenia tracego.
Opory tarcia — miara tarcia okreslana jako sita styczna, powsta-
jaca podczas przemieszczania wspétpracujacych powierzchni
skojarzenia tracego, wzgledem siebie.

Skojarzenie trace - styk wspotpracujacych powierzchni ele-
mentéw konstrukcyjnych maszyny.

Z naukowego punktu widzenia procesem smarowania zajmuje
sie trybologia (zwana tez tribologia?), a technicznymi rozwigzania-
mi w tej dziedzinie trybotechnika (tribotechnika).

2.1.1 Tarcie suche

Jedna z form tarcia jest tarcie suche.

Tarcie suche - tarcie wystepujace w skojarzeniu tragcym, gdy
wspdtpracujgce powierzchnie nie sg rozdzielone catkowicie lub
czesciowo srodkiem smarnym.

Dieragina - tarcie jest wynikiem pokonywania nieréwnosci na
powierzchniach tracych ciat;

Kragielskiego - tarcie jest wynikiem odksztatcania materiatu
(specznianie spotegowane powstawaniem fal odksztatceniowych)
w poblizu powierzchni;

Bowdena-Tabora - tarcie jest spowodowane powstawaniem
i zrywaniem mikrospoin, wystepujacych w punktach styku mikro-
nierébwnosci.

Ze wzgledu na ruch wyréznia sie: tarcie kinetyczne (ruchowe):
slizgowe i toczne oraz tarcie statyczne (spoczynkowe).

Tarcie kinetyczne (ruchowe) - tarcie wystepujace w skojarze-
niu tracym podczas wzglednego przemieszania sie dwéch réz-
nych ciat, jako tzw. tarcie zewnetrzne lub ré6znych czesci jednego
ciata, jako tzw. tarcie wewnetrzne.

W przypadku tarcia kinetycznego wyrdznia sie tarcie $lizgowe
i tarcie toczne.

Tarcie slizgowe - tarcie wystepujace w skojarzeniu tracym
woéwczas, gdy predkos¢ wzgledna dwdch stykajacych sie ciat
jestrozna od zera.

Tarcie slizgowe, zwane jest réwniez tarciem posuwistym. Tarcie
slizgowe jest powszechnie spotykane w wielu mechanizmach ma-
szyn:tozyskach slizgowych, przektadniach zebatych, przektadniach
pasowych, hamulcach tarciowych, niektérych typach sprzegiet,
podczas obrébki metali skrawaniem i wielu innych powszechnie
znanych przypadkach.

Tarcie toczne - tarcie wystepujace w skojarzeniu trgcym wow-
czas, gdy jedno ze stykajacych sie ciat toczy sie po powierzchni
innego, a predkos¢ wzgledna obu ciat w punkcie styku jest réw-
na zero. Ruch wzgledny ciata toczacego sie moze by¢ okreslony
jako obrét dookota kolejnych punktéw styku.

Tarcie toczne ma miejsce w przypadku, gdy jedno ze stykaja-
cych sie ciat toczy sie po ptaskiej lub krzywej powierzchni innego
ciata bez poslizgu. Przyktadem moze by¢ tarcie wystepujace pod-
czas toczenia sie kuli lub walca po ptaskiej lub krzywej powierzchni.
W praktyce eksploatacyjnej tarcie toczne wystepuje w wielu przy-
padkach, np.:
® ruch kota pojazdu po powierzchni,
® toczenie sie kulek lub wateczkéw po biezni tozyska tocznego,
® ruch walcéw po powierzchni walcowanej blachy,
® ruch kota pasowego wzgledem pasa transmisyjnego itp.

Tarcie suche jest opisane prawami, dla ktérych wyjasnienie jest
ujmowane nastepujacymi teoriami:

Tomilsona - tarcie jest rezultatem wzajemnego oddziatywania
sit miedzyczasteczkowych, jakie wystepuja na tracych sie po-
wierzchniach;

T Przyjety przez autoréw termin,skojarzenie trace” w innych publikacjach jest okresla-
ny jako:,wezet tarcia”, ,wezet trybologiczny”.

2 W niektorych publikacjach stowa ,trybologia” i ,trybotechnika” s3 pisane przez
4" ,tribologia” , ,tribotechnika” obie pisownie maja swoje uzasadnienia. Autorzy
w niniejszej publikacji stowa te pisza przez,y”; réznica pisowni, z merytorycznego
punktu widzenia, nie ma zadnego znaczenia.
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Tarcie statyczne (spoczynkowe) - tarcie wystepujace w sko-
jarzeniu tracym wéwczas, gdy dwa stykajace sie ciata s wzgle-
dem siebie w spoczynku.

Ze wzgledu na lokalizacje wyrdznia sie tarcie zewnetrzne oraz
wewnetrzne.

Tarcie wewnetrzne przeciwdziata odksztatceniom materiatu,
jest przyczyng tzw. histerezy sprezystej, zmeczenia materiatow,
tlumienia drgan, itp.

2.1.2 Tarcie plynne

Tarcie wewnetrzne niekiedy jest utozsamiane z tarciem ptyn-
nym, wystepujacym w obrebie ptynu (gazu lub cieczy) i przeciw-
dziatajacym wzajemnemu przemieszczaniu sie ,warstw” ptynu.

£
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Tarcie plynne - tarcie wystepujace w skojarzeniu tracym, gdy
wspotpracujace powierzchnie skojarzenia tracego sa catkowicie
rozdzielone przez srodek smarny.

Rys. 2.1 Rodzaje tarcia
A - tarcie suche; B - tarcie graniczne; C - tarcie potsuche; D - tarcie ptynne
1 - Srodek smarny, 2 - film smarowy

2.1.3 Tarcie graniczne

W przypadku, gdy miedzy powierzchniami tracych ciat znajduje
sie warstwa $rodka smarnego, zbyt cienka by wytworzy¢ tarcie
ptynne, wéwczas ma miejsce tarcie graniczne. W tym przypadku,
warstewka srodka smarnego jest ciensza niz suma wysokosci nie-
réwnosci, na tracych powierzchniach.

Tarcie graniczne - tarcie wystepujace w skojarzeniu tracym,
gdy wspotpracujace powierzchnie skojarzenia tracego sa cze-
$ciowo oddzielone od siebie srodkiem smarnym, a stykaja sie ze
soba tylko nieréwnosciami.

Niekiedy tarcie graniczne jest nazywane tarciem pétsuchym.

W procesach eksploatowania maszyn dopuszcza sie jedynie
tarcie ptynne i tarcie graniczne. Tarcie suche jest zjawiskiem po-
zadanym tylko w szczegdlnych przypadkach (hamulce tarczowe,
sprzegta cierne itp.).

Klasyfikacje rodzajéw tarcia przedstawiono w tabeli 2.1, a na
rys. 2.1 przedstawiono schematy obrazujace podstawowe rodzaje
tarcia.

Od rodzaju tarcia i przylozonego obcigzenia zalezy zuzycie
wspotpracujacych powierzchni skojarzenia tracego, co ilustruje
wykres przedstawiony na rys. 2.2.

2.1.4 Wspotczynnik tarcia

Tarcie jest charakteryzowane parametrem zwanym wspétczyn-
nikiem tarcia.

Wspoétczynnik tarcia (p)- liczba bezwymiarowa, okreslana jako
stosunek wartosci sity tarcia (T) do wartosci sity normalnej (N) do
powierzchni, wyrazana zaleznoscia (2.1):

IJ: —_— (2-1)

N

TABELA 2.1 Klasyfikacja rodzajow tarcia, ze wzgledu na ruch i lokaliza-
cje (na podstawie Hebdy i Wachala)

Kryterium q .
podziatu Rodzaje tarcia
Tarcie spoczynkowe
Ruch Tarcie slizgowe
Tarcie kinetyczne -
Tarcie toczne
Zewnetrzne Tarcie suche
Tarcie ptynne
W plynach - ald -
Tarcie graniczne
Lokalizacj
okalizacja Wewne'[rzne Odksztatcenia
W ciatach plastyczne
statych Odksztatcenia
sprezyste

Zuzycie

Obcigzenie

Rys 2.2 Zaleznosc zuzycia od rodzaju tarcia i obcigzenia (linia ciqgta)

A - smarowanie hydrodynamiczne, B - smarowanie graniczne lub elastohydrody-
namiczne, obszar zuzycia adhezyjnego, C - obszar zacierania, D - zatarcie,

Z - zespawanie; liniq przerywanq oznaczono lini¢ Hertza

Wyrdznia sie wspoétczynnik tarcia spoczynkowego, gdy sty-
kajace sie powierzchnie maja wzajemnga predkos¢ v = 0 oraz
wspotczynnik tarcia dynamicznego, gdy ta predkos¢ jest rézna
od zera.

Wspotczynnik tarcia statycznego jest wielkoscig mierzalna.
Obrazuje to nastepujacy klasyczny model pomiaru (rys. 2.3),
oparty o zasade rowni pochytej. Klocek lezacy na réwni pochytej,
wywierajacy na jej powierzchnie site G jest w spoczynku, dopoki
kat a jest mniejszy od pewnego kata granicznego. Zsuwaniu
sie klocka przeciwdziataja opory tarcia, ktérych wypadkowa jest
sita tarcia T. Dla okreslonego kata, na sile G mozna zbudowac
réwnolegtobok sit O, F, G, H. Uwzgledniajac zasady geometrii,
zdefiniowany wczesniej wspdtczynnik tarcia mozna opisac wzo-
rem (2.2):

|1=L _ _Gsina —tga
N Gcosa

(2.2)

Réwnowaga sit na réwni pochytej bedzie miata miejsce dotad,
dopoki kat a nie przekroczy pewnej wartosci granicznej ag, po
osiagnieciu ktérej klocek zacznie sie zsuwac. Wspdtczynnik tarcia
statycznego jest okreslony wzorem (2.3):

n=tgay (2.3)

W zaleznosci od rodzaju wystepujacego tarcia, wyrdznia sie

wspotczynnik tarcia slizgowego, tocznego i statycznego.
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Rys. 2.3 Model pomiaru wspoétczynnika tarcia

2.2 Podstawowe rodzaje skojarzen tracych

Skojarzenia trace sa klasyfikowane na wiele sposobéw. Pod-
stawowa klasyfikacja, jest oparta o tzw. geometrie styku, wyréz-
nia sie:
® styk punktowy,
® styk liniowy,
® styk powierzchniowy.

Styk punktowy wystepuje wéwczas, gdy dwa wspotpracujace
elementy skojarzenia tracego stykaja sie tylko w jednym punkcie.
Przypadek taki ma np. miejsce, gdy skojarzeniem tracym jest kula
i ptaszczyzna lub dwie kule lub dwa skrzyzowane walce (przektad-
nia palcowa) itp.

Styk liniowy wystepuje woéweczas, gdy stykiem dwdch wspot-
pracujacych elementéw skojarzenia tracego jest linia. Moze to by¢
linia prosta, np. w przypadku styku walca z powierzchnia, dwéch
walcow, zebdw przektadni walcowych o zebach prostych, w nie-
ktorych przypadkach, styk moze by¢ linig krzywa. Przypadki takie
wystepuja w réznego rodzaju przektadniach zebatych.

Styk powierzchniowy wystepuje wéwczas, gdy stykiem dwdéch
wspotpracujacych elementéw skojarzenia tracego jest powierzch-
nia. Przyktadem wystepowania takiego styku moze by¢ sprzegto
tarczowe, przektadnia pasowa oraz prowadnice, suwaki itp.

Od rodzaju styku zalezg naciski jednostkowe. Przy jednakowej
sile oddzialywujacej prostopadle na dwa wspdtpracujace elemen-
ty, najwieksze sity jednostkowe wystepujg w styku punktowym,
a najmniejsze w styku powierzchniowym.

Sa to przyktady teoretyczne. W praktyce eksploatacyjnej zawsze
wystepuje styk powierzchniowy — punkt ma okreslony promien,
a linia okreslong grubos¢.

2.3 Smarowanie

Tarcie powoduje straty energii, wzrost temperatury, zuzywanie
sie powierzchni. W celu przeciwdziatania negatywnym skutkom
tarcia stosuje sie smarowanie substancjami zwanymi Srodkami
smarnymi.

W powszechnym rozumieniu, pod pojeciem smarowania rozu-
mie sie wprowadzanie substancji smarujacej pomiedzy wspétpra-
cujace powierzchnie skojarzenia tracego. Jest to czynnos¢ wykony-
wana przez urzadzenie smarowe lub cztowieka.

Urzadzenie smarowe - element konstrukcyjny maszyny stuza-
cy do doprowadzania srodka smarnego do skojarzenia tracego.

Z technicznego punktu widzenia pod pojeciem smarowania
rozumie sie efekt obecnosci srodka smarnego (smaru) w skojarze-
niu tracym. Oczekiwanym efektem smarowania jest zmniejszenie
wspotczynnika tarcia oraz spowolnienie proceséw zuzywania
wspotpracujacych powierzchni skojarzenia tracego.

Smarowanie ma na celu zastagpienie zewnetrznego tarcia suche-
go tarciem wewnetrznym $rodka smarnego. Skutkiem smarowania
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jestzmniejszenie opordw tarcia i zuzywania elementéw konstrukcyj-
nych maszyn. Waznym zadaniem smarowania jest zabezpieczenie
przed zacieraniem.

Czescig maszyny, ktérej zadaniem jest doprowadzenie $rod-
ka smarnego do skojarzenia tracego, jest urzadzenie smarowe.
Urzadzenie smarowe moze réwniez by¢ odrebnym elementem
maszyny, uzywanym okresowo do podawania $rodka smarnego
do skojarzenia tracego.

Sposob doprowadzenia srodka smarnego do skojarzenia trace-
go jest okreslany jako technika smarowania.

Technika smarowania - sposoéb doprowadzenia srodka smar-
nego do skojarzenia tracego, przy zastosowaniu urzadzen
smarowych.

Substancja, ktdra jest wprowadzana do skojarzenia tragcego w celu
zmniejszenia tarcia i przeciwdziatania zacieraniu, jest srodek smarny
czesto nazywany smarem. Jako srodki smarne sa stosowane:
® gazy,
® ciecze: oleje smarne, emulsje chtodzgco-smarujace,
® substancje o konsystencji zelu, np. smary plastyczne,
® substancje state: grafit, disiarczek molibdenu, azotek boru itp.,

a takze niektore metale (np. miedz, ztoto).

Srodek smarny, smar — substancja wprowadzona pomiedzy
dwie wspétpracujace powierzchnie skojarzenia tragcego, w celu
zmniejszenia oporéw tarcia.

Jako srodek smarny jest stosowane wiele substancji o réznych
wiasciwosciach. Podstawowa cecha charakteryzujaca substancje
smarne jest smarnosc.

Smarnos¢ - zdolnos¢ srodka smarnego do zmniejszania tarcia
inaczej niz poprzez zmiane lepkosci.

Sposréd dwodch substancji o jednakowej lepkosci, w tych sa-
mych warunkach smarowania, lepsza smarnos¢ ma ta substancja,
ktéra bardziej zmniejszy tarcie wystepujace w skojarzeniu tracym.
Smarnos¢ nie jest wiasciwoscia materii, poniewaz musi by¢ odno-
szona do wtasciwosci i warunkéw pracy skojarzenia tracego:
® geometrii styku,
naciskéw jednostkowych,
predkosci przemieszczania wspotpracujacych powierzchni,
temperatury,
wiasciwosci materiatu, z ktérego sa wykonane wspétpracujace
powierzchnie skojarzenia tracego,
cisnienia,
® sktadu chemicznego atmosfery w otoczeniu skojarzenia tracego.

Smarno$¢ jest takze okreslana jako wiasciwos¢ substancji
smarujacej, charakteryzujacej jej zachowanie w warunkach tarcia
granicznego.

2.4 Procesy smarowania

Celem smarowania jest uzyskanie tarcia ptynnego. Moze to by¢
osiggniete poprzez stworzenie warunkéw do smarowania: hydro-
statycznego, hydrodynamicznego lub hybrydowego, taczacego oba
wczesniej wymienione sposoby. Wyrdznia sie réwniez tzw. smarowa-
nie elastohydrodynamiczne.

2.4.1 Smarowanie hydrostatyczne

Smarowanie hydrostatyczne polega na wytworzeniu w skoja-
rzeniu tracym, przy uzyciu urzadzen zewnetrznych (np. pomp),
ci$nienia srodka smarnego, ktére rozdzieli obie smarowane po-
wierzchnie w taki sposéb, ze miedzy nimi bedzie wystepowac tar-
cie ptynne. Zasade smarowania hydrostatycznego, na przyktadzie
smarowania poprzecznego tozyska $lizgowego, przedstawiono
narys. 2.4.

Zréwnowazenie sit wypadkowych, dziatajacych na wat oraz sit



Rys. 2.4 Model smarowania hydrostatycznego poprzecznego tozyska slizgowego
A - przekrdj poprzeczny tozyska slizgowego, B - rozktad cisnienr w fozysku wy-
wotany czynnikami zewnetrznymi; 1 - panew fozyska, 2 - wattozyska, 3 - Srodek
smarny, 4 - wlot sSrodka smarnego, 5 - wylot sSrodka smarnego

wyporu podnosi wat, co powoduje ze miedzy watem 1 i panwig
2 ma miejsce tarcie ptynne.

Smarowanie hydrostatyczne najczesciej jest stosowane pod-
czas rozruchu maszyn, ktérych skojarzenia trace sg bardzo silnie

obcigzone. Zapobiega to zuzywaniu powierzchni tragcych watu
i panwi w poczatkowym okresie pracy.

Smarowanie hydrostatyczne wystepuje w réznych rozwigza-
niach konstrukcyjnych, a takze w warunkach naturalnych. Przy-
ktadem smarowania hydrostatycznego jest tarcie ptynne, jakie
ma miejsce miedzy ptynaca kra i dnem rzeki.

2.4.2 Smarowanie hydrodynamiczne

Zasada smarowania hydrodynamicznego polega na roz-
dzieleniu wspétpracujacych powierzchni skojarzenia tracego
samoistnie powstajacym klinem smarowym, w ktérym ci$nienie
réwnowazy istniejace sity (obciazenia). Zasade smarowania hy-
drodynamicznego, na przyktadzie poprzecznego tozyska slizgo-
wego, przedstawiono narys. 2.5.

W stanie spoczynkowym (rys. 2.5A) wat lezy na panwi, za-
nurzony w srodku smarnym. W tym potozeniu wystepuje tarcie
spoczynkowe. Sity wyporu hydrostatycznego nie réwnowaza sit
ciezkosci. Poczatkowy obrét watu (rys. 2.5B) powoduje powstanie
klina smarujgcego. Nastepuje uniesienie watu z jednoczesnym
przemieszczeniem srodka obrotu watu, na jedng ze $cian panwi.
Dalszy obrét watu powoduje przemieszczenie klina smarujacego,
zgodnie z kierunkiem obrotu watu i jednoczesne przemieszczenie
srodka obrotu na druga ze $cian panwi (rys. 2.5C). Przy pewnych
obrotach watu, klin smarujacy roztozy sie w miare réwnomiernie
tak, ze obracajacy sie wat nie bedzie dotykac zadnej ze $cian pan-
wi (rys. 2.5D).

Model smarowania hydrodynamicznego poprzecznego tozy-
ska slizgowego, z zaznaczeniem sit wystepujacych podczas obro-
tu watu, przedstawia rys. 2.6. Na rys. zaznaczono sity wystepujace
w poprzecznym tozysku slizgowym we wzdtuznym przekroju
panwi (rys 2.6A) i w przekroju poprzecznym (rys 2.6B). W wyniku
dziatania sity wyporu klina smarujacego, wat zostaje uniesiony.
Srodek obrotu watu tylko nieznacznie jest przemieszczony wzgle-
dem geometrycznej osi panwi.

W smarowaniu hydrodynamicznym sita wyporu, unoszaca wat
fozyska, powstaje samoistnie w rezultacie ruchu

A | B |

wspétpracujacych wzajemnie przemieszczajacych
sie powierzchni watu i panwi.

Przedstawiona zasada smarowania hydrody-
namicznego dobrze tlumaczy fakt, ze wat zuzywa
sie na catej powierzchni walca, natomiast panew
zuzywa sie tylko na powierzchni ograniczonej od-
cinkiem X-Y-Z. Jest to istotna wada tego rodzaju
smarowania. Mimo tej wady, ze wzgledu na prosto-
te rozwigzan konstrukcyjnych, jest to najczesciej
stosowany sposéb smarowania. w szczegdlnych
przypadkach jest stosowane tzw. smarowanie
hybrydowe. Smarowanie hybrydowe polega na
jednoczesnym smarowaniu hydrostatycznym i hy-
drodynamicznym. taczy ono zalety obu rodzajéw
smarowania, jednak w tym przypadku, rozwia-
zania konstrukcyjne sg bardziej skomplikowane.
W niektérych rozwigzaniach konstrukcyjnych
maszyn, smarowanie hybrydowe jest stosowane
tylko w okresie rozruchu maszyny, nastepnie po
osiagnieciu warunkéw smarowania hydrodyna-
micznego, urzadzenia zapewniajgce smarowanie
hydrostatyczne sa wytaczane.

2.4.3 Smarowanie elastohydrodynamiczne

W niektérych rozwiagzaniach konstrukcyjnych
skojarzen tracych, np. w przektadniach zebatych,
niektdérych typach tozysk tocznych i slizgowych, na
krzywkach itp. moze mie¢ miejsce specjalny proces
smarowania, zwany smarowaniem elastohydro-

Rys. 2.5 Tworzenie klina smarujqcego w poprzecznym fozysku slizgowym
A - potozenie spoczynk , B, C - kolejne fazy rozruchu; tworzenie sie klina sma-
rujgcego, D - faza ustabilizowanej pracy tozyska

dynamicznym. W odpowiednio uksztattowanym
skojarzeniu tracym powstaje wysokie cisnienie,
wskutek tego lepkos¢ srodka smarnego zwigksza
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Rys. 2.6 Model smarowania hydrodynamicznego poprzecznego fozyska slizgowego
A - przekréj wzdtuzny tozyska slizgowego, B - przekroj poprzeczny tozyska slizgo-
wego, 1 - panew foZyska, 2 - wattozyska, 3 - sSrodek smarny

sie, a powierzchnie trace odksztatcajg sie sprezyscie (tzw. kontakt
Hertza). Jest to powodem rozdzielenia smarowanych powierzchni
skojarzenia tracego. Model smarowania elastohydrodynamiczne-
go, na przyktadzie toczacych sie po sobie walcédw, przedstawia
rys. 2.7A. Rysunek 2.7B przedstawia rozktad cisnien srodka smar-
nego w takim skojarzeniu tragcym.

2.4.4 Wykres Stribecka

Czynnikami istotnie wptywajacymi na zuzycie $cierne wspotpra-
cujacych powierzchni skojarzenia tracego sa:

N 4

cis$nienie

Rys. 2.7 Model smarowania elastohydrodynamicznego na przyktadzie dwéch
toczqcych sie po sobie walcow

A - obracajqce sie walce, B - rozkitad cisnienia w skojarzeniu trgcym, 1- miejsca
sprezystego odksztatcenia warstw wierzchnich, 2- srodek smarny

czynnika tarcia p od zmiennej nazywanej liczba Hersey'a [He],
okreslona wzorem (2.4):

-V
He = av (2.4)
P

gdzie:

n - lepkos¢ dynamiczna srodka smarnego,
v - predkos¢ przemieszczania sie powierzchni skojarzenia tracego,
P - obciazenie.

® |epkos¢ dynamiczna $rodka smarnego (n),

® grubosc¢ filmu smarujacego (h), i
® predkos¢ wzajemnego przemieszczania sie wspot-
pracujacych powierzchni skojarzenia tracego (v), 1
® obcigzenie (P),
® chropowatos¢ powierzchni (R). V—>
Wzajemne powiazanie tych parametréw przedsta- /(/4/\( /XL AL i
wia rys. 2.8. R Al VA -V 4

Syntetyczne ujecie zaleznosci miedzy wymienio-

nymi parametrami opisuje tzw. wykres Stribecka, X A\
przedstawiony na rys. 2.9. Cze$¢ A tego rysunku jest W WW/)\//}_/ //

krzywa okreslajaca grubos¢ filmu olejowego w sko-
jarzeniu tragcym. Przebieg tej krzywej jest dowolny.
W tym przypadku dobrany jest w taki sposéb, aby

uwidoczni¢ grubos¢ filmu olejowego h oraz wygod-
nie przenies¢ dane o grubosci filmu z krzywej A na

3 2

krzywa na rys. B.
Wykres Stribecka przedstawia zaleznos¢ wspét-

Rys. 2.8 Parametry wplywajqce na wspétczynnik tarcia w skojarzeniu trgcym
1,2-pr i ajqce sie el ty skojarzenia trqcego, 3 - Srodek smarny
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Rys. 2.9 Wykres Stribecka obrazujqcy zaleznos¢ wspétczynnika tarcia od parame-
trow zdefiniowanych narys. 2.8
A - grubos¢ filmu smarujqcego, B - zaleznos¢ wspoétczynnika tarcia od liczby
Herseya [He]

Na rys. 29 A zaznaczono charakterystyczne obszary tarcia
i smarowania odniesione do grubosci filmu smarujacego (h) oraz
chropowatosci powierzchni (R):
[1] - tarcie suche (h —=> 0),
[2] - tarcie graniczne (h <R),
[3] - tarcie mieszane (h =R),
[4] - tarcie ptynne — smarowanie elastohydrodynamiczne (h > R),
[5] - tarcie ptynne — smarowanie hydrodynamiczne (h >> R).
Wielko$¢ oznaczona na rys. 2.9 B [Hey,] odpowiada przejéciu
smarowania z zakresu tarcia mieszanego do zakresu tarcia ptynne-
go. Systemy i urzadzenia smarowe powinny w kazdym momencie
pracy skojarzenia tracego spetnia¢ warunek (2.5):
[He] > [Hey] (2.5)
Spetnienie tego warunku osigga sie przez odpowiedni dobér
lepkosci dynamicznej srodka smarnego. Zapewnia to wystepowa-
nie tarcia ptynnego.
Analogicznie przebiega proces smarowania w innych $lizgo-
wych skojarzeniach tracych, np. fozyskach slizgowych.

2.4.5 Zjawisko tarcia miedzyczasteczkowego

Zjawisko tarcia miedzyczasteczkowego (IMF™ — intra molecular
friction) jest to zjawisko, polegajace na takiej modyfikacji sma-
rowania hydrodynamicznego i granicznego, ktéra prowadzi do
znacznych oszczednosci energii dostarczanej do smarowanych
skojarzenr tracych, poprzez znaczne zmniejszenie wspodtczynni-
ka tarcia. Szczeg6lng role w IMF™ odgrywaja specjalne dodatki,
tworzace warstewke mocno zwigzang sitami fizykochemicznymi
z tracymi powierzchniami metali skojarzenia tracego oraz struktura
czasteczkowa srodka smarnego. W rezultacie udziat tarcia suchego

W smarowaniu granicznym, jest duzo mniejszy niz to ma miejsce
w przypadku zwyktych olejéw smarnych.

Wykorzystanie zjawiska IMF™ pozwala na zmniejszenie energii
niezbednej do pokonania opordw tarcia oraz zmniejszenia zuzycia
smarowanych powierzchni, rezultatem jest oszczednos¢ energii
oraz zwiekszenie trwatosci eksploatacyjnej smarowanych uktaddw.
Zjawisko IMF™ jest wykorzystywane w nowoczesnych olejach; sil-
nikowych, przektadniowych i innych, stosowanych do smarowania
silnie obcigzonych skojarzen tracych.

2.5 Ogélna charakterystyka srodkéw smarnych

Podstawowymi srodkami smarnymi, stosowanymi do smarowa-
nia skojarzen tracych maszyn sa oleje smarne, smary plastyczne,
smary state. Niezaleznie od rodzaju, srodkom smarnym sa stawiane
nastepujace podstawowe wymagania:
® powinny odznaczaé sie wymagang smarnoscia,
® nie powinny reagowac z materiatami konstrukcyjnym, z ktérymi

sie kontaktujg w skojarzeniu tracym, lub reagowac w sposob kon-

trolowany,

® powinny zachowywac swoje wiasciwosci uzytkowe, w mozliwie
dtugim okresie pracy,

® nie powinny ulega¢ degradacji w trakcie sktadowania,

® nie powinny wykazywac¢ oddziatywan: toksycznych, mutagen-
nych itp. oraz nie powinny zawiera¢ sktadnikdéw niekorzystnie
oddziatywujacych na srodowisko naturalne,

® w warunkach uzytkowania nie powinny stwarza¢ zagrozenia po-
zarowego,

® powinny zachowywac wymagane wiasciwosci uzytkowe w catym
zakresie temperatur i ci$nien wystepujacych w trakcie pracy sko-
jarzenia tracego,

® ich utylizacja powinna by¢ tatwa i mato kosztowna,

® ich cena powinna by¢ mozliwie niska.

Jednoczesne spetnienie przez srodek smarny wszystkich wy-
mienionych wymagan, w praktyce okazuje sie niemozliwe lub
bardzo kosztowne. Z tego wzgledu, srodkom smarnym sg stawia-
ne wymagania szczegétowe, ktore zazwyczaj sg rezultatem wielu
kompromiséw miedzy potrzebami i mozliwosciami. Jest to zasad-
niczy powdd istnienia bardzo wielu gatunkéw srodkéw smarnych.
Innym istotnym powodem sg zachowania konkurencyjne firm
produkujacych srodki smarne.

2.5.1 Oleje smarne

Oleje smarne - ciecze, w warunkach stosowania, dostosowane
do smarowania skojarzen tracych, z zastosowaniem okreslonej
techniki smarowania i urzadzen smarowych. Od olejéw smarnych
wymaga sie, odpowiednich do wiasciwego smarowania skojarze-
nia tracego:
wiasciwosci reologicznych,
wiasciwosci niskotemperaturowych,
wiasciwosci smarnych i przeciwzuzyciowych,
wiasciwosci zaptonu i palenia,
stabilnosci termicznej i termooksydacyjnej,
stabilnosci chemicznej,
kompatybilnosci z materiatami konstrukcyjnymi,
minimalnej toksycznosci i innych wilasciwosci zwigzanych
z ochrong srodowiska.

W praktyce technologicznej wyréznia sie:

Oleje podstawowe - oleje bezposrednio otrzymywane z ropy
naftowej lub surowcéw bitumicznych, w rezultacie zachowawczej
lub przetwdrczej przerébki ropy naftowej lub odpowiednie zwigzki
syntetyczne.

Oleje bazowe - oleje otrzymywane poprzez zmieszanie kilku
réznych olejéw podstawowych.

Oleje smarne - oleje otrzymywane z olejéw bazowych w rezul-
tacie zmieszania olejéw bazowych z dodatkami uszlachetniajacymi,
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w procesie zwanym blendowaniem (blendingiem). Oleje smarne sg
koncowym wyrobem rafinerii lub zaktadéw zwanych blendowniami.
Sa to oleje gotowe do stosowania.

Wspotczesnie, jako oleje smarne, sg stosowane: oleje mineralne,
oleje syntetyczne oraz emulsje olejowe.

Oleje mineralne - ciecze, w warunkach stosowania, otrzymy-
wane w wyniku komponowania olejéw podstawowych lub tzw.
olejéw bazowych, pochodzacych z zachowawczej lub przetwoérczej
przerébki ropy naftowej lub surowcéw bitumicznych oraz dodatkow
uszlachetniajacych.

Oleje mineralne stanowia wiekszo$¢ wspétczesnie stosowanych
olejéw smarnych. W niektérych zastosowaniach ich wiasciwosci
eksploatacyjne sg niewystarczajace, wéwczas sg stosowane oleje
syntetyczne.

Oleje syntetyczne - ciecze, w warunkach stosowania, otrzymy-
wane na drodze syntezy chemicznej lub na drodze gtebokiej prze-
robki przetwdrczej surowcéw mineralnych. Wspétczesnie jako oleje
syntetyczne znalazly zastosowanie:

Syntetyczne oleje weglowodorowe - oleje smarne, ktérych
bazy stanowig weglowodory z hydrokrakingu lub produkty syntezy
chemicznej, bedace weglowodorami analogicznymi do wystepuja-
cych w ropie naftowej. Stanowia one mieszaniny niewielkiej liczby
indywidualnych weglowodoréw o pozadanych wiasciwosciach.
Do tej grupy olejow zalicza sie oleje, dla ktérych bazami sa: poli-a-
olefiny, poli-izo-butyleny, alkilowane aromaty, a takze niektére inne
weglowodory, otrzymywane na drodze syntezy.

Whasciwosci reologiczne syntetycznych weglowodoréw sg za-
lezne od:
® dtugoscifaricucha alkilowego,
® liczby i dtugosci podstawnikéw alkilowych,
® liczby pierscieni benzenowych.

Ich wiasciwosci termooksydacyjne sg lepsze niz baz weglowo-
dorowych, otrzymywanych w procesach zachowawczej przerdbki
ropy naftowej. Syntetyczne bazy weglowodorowe sg stosowane
do produkdji olejéw: silnikowych, przektadniowych i hydraulicz-
nych oraz smaréw plastycznych wéwczas, gdy witasciwosci baz
weglowodorowych sa niewystarczajace, np.: w przypadku olejéw
i smaréw stosowanych w lotnictwie.

Poli-a-olefiny (PAO) sg to weglowodory otrzymywane w proce-
sie oligomeryzacji a-olefin o dtugich liniowych tancuchach R i na-
stepnie uwodornienie otrzymanego oligomeru do oligomeru nie
zawierajacego podwdjnych wigzan, wg schematu przedstawionego
wzorem (2.6).

Katalizator Nilub Pd
R-CH=CH, —> [oligomery nienasycone] —> [oligomery nasycone] (2.6)
Hy

Jako produkt jest otrzymywana mieszanina: monomeréw, dime-
réw i polimeréw o dtuzszych faricuchach. Jest ona rozdestylowywa-
na na frakcje o lepkosci kinematycznej w temperaturze 40°C: 2, 4,
6, 8, 10, 40, 100 mm?/s, handlowo oznakowywanych: jako PAO 4,
PAO 6, itd.

Budowe czasteczki PAO przedstawia wzor (2.7):

CH;-CH - (CH,-CH - CH,)x - CH, (2.7)
| | |
(CH), (CH), (CH),
| | |
CH3 CH3 CHS

gdzieen>/=7;x=1...4

PAO s3 stosowane jako oleje bazowe lub sktadniki olejow bazo-
wych do otrzymywania:
® olejéw silnikowych,
® olejéw do turbinowych silnikéw lotniczych,
® olejow przektadniowych,
® olejow hydraulicznych,
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olejow sprezarkowych,
cieczy do obrobki metali,
olejowych nosnikéw ciepta,
smaréw plastycznych.

PAO charakteryzuja sie:

niska temperaturg ptyniecia (-60°C),
wysokim wskaznikiem lepkosci (VI = 135),
malg lotnoscia,
odpornoscia termooksydacyjna do temperatury 200°C.
Dodatki o polarnej budowie czasteczki typu: AW i EP, inhibi-
tory utlenienia, inhibitory korozji itp. Zle rozpuszczaja sie w PAO.
Oleje, ktére zawierajg wytacznie PAO, niekorzystnie oddziatowuja
na niektére elastomery uszczelnien, powodujac ich skurcz. Z tych
wzgledoéw, jako bazy olejow smarnych, PAO sg stosowane w mie-
szaninach z estrami.

Poli-izo-buteny s3 to weglowodory otrzymywane w procesie
polimeryzacji izobutenu, weglowodoru nienasyconego o budo-
wie (2.8):

CH3

\
C=CH,
/

CH;

(2.8)

Surowiec do polimeryzacji najczesciej zawiera réwniez inne
izomery butenu.

Poli-izo-buteny wykazuja wieksza odpornos¢ na utlenianie niz
PAO i alkilowane aromaty.

Poli-izo-buteny o masie czasteczkowej z przedziatu 300... 6000

sg stosowane jako dodatki poprawiajgce wskaznik lepkosci oraz
sktadniki:
olejéw silnikowych,
olejéw przektadniowych,
olejéw hydraulicznych,
olejow sprezarkowych,
cieczy do obrobki metali,
smaréw plastycznych,
ochrony przeciwkorozyjnej lin stalowych.
Alkilowane aromaty s3 to weglowodory otrzymywane w pro-
cesie reakgji benzenu z olefinami. Typowa strukture chemiczna al-
kilobenzenu z fancuchem akilowym, sktadajacym sie z pierécienia
benzenu itancuchéw alikilowych, przedstawia wzér (2.9), gdzie: R1;
R2; R3; R4 ... - podstawniki alkilowe.

Ri
R

R, R; (2.9)

Alkilowane aromaty, ze wzgledu na nizszg cene od pozostatych
syntetycznych weglowodoréw, sa stosowane jako bazy wielu grup
cieczy eksploatacyjnych np.:
® olejow transformatorowych,
® olejow hydraulicznych,
® olejéw do sprezarek chtodniczych,
® olejowych nosnikéw ciepta,

oraz jako sktadnik innych, wysokiej jakosci olejéw przemysto-
wych.

Oleje weglowodorowe z hydrokrakingu, s3 to mieszaniny
weglowodoréw otrzymywane jako ciezkie frakcje w procesie
rozdestylowania produktéw z hydrokrakingu. Nie zawieraja weglo-
wodoréw aromatycznych, zwigzkéw siarki i innych niestabilnych
sktadnikéw wystepujacych w olejach naftowych.

Oleje z hydrokrakingu odznaczaja sie dobrymi wiasciwosciami
reologicznymi i termooksydacyjnymi. Znajdujg zastosowanie jako
bazy wielosezonowych olejéw silnikowych i przektadniowych,
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a takze innych olejéw, od ktérych sa wymagane specjalne wiasci-
wosci. Zaleta olejow z hydrokrakingu jest ich nizsza cena niz innych
weglowodorowych olejéw syntetycznych, z tego wzgledu sg cze-
sto sktadnikami innych olejéw weglowodorowych.

Oleje hydrosyntetyczne™ - s3 to oleje o wysokim wskazniku
lepkosci (VI > 130), stanowiagce mieszaniny baz olejowych z izohy-
drokrakingu, w ilosci 80...95% i 5...20% syntetycznych estrow
(tzw. bazy hydrosyntetyczne™). Hydroizomeryzowany weglowodo-
rowy olej podstawowy jest otrzymywany w procesie hydrokrakin-
gu potaczonego z izomeryzacja, wobec specjalnych katalizatoréw,
w rezultacie czego uzyskiwany produkt ma doskonate wtasciwosci
reologiczne i termooksydacyjne. Potaczenie hydroizomeryzowa-
nego oleju weglowodorowego z odpowiednio dobranym estrem
syntetycznym pozwala na uzyskanie oleju bazowego, szczegoélnie
przydatnego do zestawiania energooszczednych olejéow silniko-
wych, przektadniowych i innych.

Oleje estrowe, dla ktérych bazami sa:

Estry proste - estry alkoholi monowodorotlenowych i mono-
karboksylowych kwaséw ttuszczowych o ogélnym wzorze (2.10):

Ri-C-O-R, (2.10)

I
0

Estry proste znalazly zastosowanie jako bazy lub sktadniki baz
wielu grup przemystowych olejow syntetycznych oraz jako dodatki
smarnosciowe, przeciwkorozyjne oraz speczniajace niektoére ela-
stomery.

Diestry — estry alkoholi zawierajacych w czasteczce dwie grupy
wodorotlenowe i monokarboksylowych kwaséw ttuszczowych lub
estry alkoholi monowodorotlenowych i kwaséw organicznych,
zawierajacych w czasteczce dwie grupy karboksylowe (dikarbok-
sylowych). Przyktadami tego typu zwigzkéw moga by¢ zwiazki
0 0gdlnych wzorach (2.111i2.12).

Ri-C-0-CH; -O-C-R,
\\ \
0] (0]

(2.11)

diester alkoholu dihydroksylowego i kwasu monokarboksylowego

Ri-0-C-CHy; -C-0-R,
\\ \\
0] 0

(2.12)

diester kwasu dikarboksylowego alkoholu monohydroksylowego

Diestry znalazly szerokie zastosowanie jako bazy olejow synte-
tycznych do smarowania skojarzen tracych turbinowych silnikow
lotniczych oraz w innych zastosowaniach, gdzie temperatury pracy
oleju wahajg sie w szerokich granicach.

Estry poliolowe (poliestry) — estry alkoholi wielowodorotle-
nowych i kwaséw monokarboksylowych lub estry alkoholi jedno-
wodorotlenowych i kwaséw zawierajacych w czasteczce kilka grup
karboksylowych. Sa to tzw. estry zablokowane (hindered esters),
ktoérych czasteczki sg tak zbudowane, ze dostep czynnikéw utlenia-
jacych (tlenu z powietrza), do najbardziej wrazliwej czesci czasteczki
jest zablokowany przez ugrupowania atoméw odpornych na utle-
nianie. Zwiazki tego typu odznaczaja sie doskonatymi wiasciwoscia-
mi reologicznymi, w szerokim zakresie temperatury od -60°C do +
225°C, dobrymi wtasciwosciami smarnymi i termooksydacyjnymi.
Przyktadami tego typu zwigzkéw, mogg by¢ estry pentaerytrytolu
lub trimetylolopropanu oraz monokarboksylowych kwaséw ttusz-
czowych.

Estry poliolowe jako bazy olejéw syntetycznych znalazly szero-
kie zastosowanie do smarowania skojarzen tracych turbinowych
silnikdw lotniczych oraz w innych zastosowaniach, gdzie tempera-
tury pracy oleju wahaja sie w szerokich granicach.

Estry kompleksowe - estry, ktorych czasteczki kwaséw i alkoholi
sg przedzielone czasteczka glikolu. Whasciwosci i zastosowania es-
trow kompleksowych sg analogiczne jak estréw poliolowych.

Estry fosforanowe - jedno, dwu, a najczesciej trojpodstawione
estry kwasu fosforowego i alkoholi jednowodorotlenowych lub
pochodnych fenolu. Sg one otrzymywane w reakgji (2.13) tleno-
chlorku fosforu z alkoholem lub fenolem.

POCI; + R-OH —>(R-0-); P=0 + 3 HCI (2.13)

Odpowiedni doboér alkoholi i fenoli pozwala na modyfikacje

wiasciwosci estrow.

Wyréznia sie estry fosforanowe:

o arylofosforanowe, w ktérych R jest grupa arylowa; sg to ciecze
o duzej lepkosci, nierozpuszczalne w wodzie, rozpuszczalne
w weglowodorach i estrach, o budowie wg wzoru (2.14):

(Ar-0-); - P=0 (2.14)

e alkilofosforanowe, w ktérych R jest grupg alkilowg; sg to ciecze
o zréznicowanej lepkosci (w zaleznosci od dtugosci tancucha
w grupie R), rozpuszczalne w wodzie (gdy taricuch R jest krotki)
az do nierozpuszczalnych w wodzie (gdy taricuch R jest dtugi),
rozpuszczalne w weglowodorach i estrach, o budowie wg wzo-
ru (2.15):

(R-0-);-P=0 (2.15)

® mieszane, alkilo-arylowe, w ktérych jako R wystepuja zaréwno
grupy arylowe jak i alkilowe, charakteryzujace sie wiasciwoscia-
mi posrednimi.

gdzie we wzorach (2.14i 2.15):
Ar - grupa arylowa, R - grupa alkilowa.

Sa to substancje trudnopalne, o konsystencji matolepkiej cieczy
do ciata statego i gestosci w przedziale 1000 ... 1400 kg/m3. Tempe-
ratura samozaptonu jest wyzsza od 600°C...650°C, a temperatura
plyniecia, w niektérych przypadkach, jest nizsza od -65°C.

Estry fosforanowe sg stosowane jako:

® bazy trudnopalnych syntetycznych olejéw smarnych, do spe-
cjalnych zastosowan,

® trudnopalne ciecze hydrauliczne lub sktadniki takich cieczy,

® dodatki przeciwzuzyciowe do cieczy hydraulicznych, olejow
syntetycznych i mineralnych oraz smaréw plastycznych,

® zageszczacze smaréw plastycznych,

® plastyfikatory.

Z punktu widzenia zastosowan wazng wtasciwoscig estrow
fosforanowych jest stabilnos$¢ hydrolityczna. Zalezy ona od bu-
dowy i wielkosci podstawnika. Niekorzystny wptyw na stabilnos¢
hydrolityczng maja zanieczyszczenia w postaci mono- i diestrow.
Hydroliza estréw fosforanowych prowadzi do kwasu fosforowe-
go oraz mono- i diestréw, co zwieksza agresywnos$¢ korozyjna,
w stosunku do niektérych metali ale poprawia wiasciwosci smar-
ne oleju.

Estry alkilofosforanowe wykazuja dobrg stabilnos¢ termo-
oksydacyjng do temperatury 125...150°C, a arylofosforanowe
do temperatury 175°C. Do tych temperatur nie wykazuja one
agresywnosci korozyjnej. Powyzej tych temperatur ulegaja one
rozktadowi, z powstawaniem sktadnikéw stanowiacych zagroze-
nie korozyjne. Kontakt z takimi metalami jak: zelazo, miedz i glin
pogarsza stabilnos¢ termooksydacyjna estréw. Wprowadzenie do
skfadu oleju aminowych inhibitoréw utlenienia i korozji istotnie
poprawia stabilnos¢ termoksydacyjna nawet o 100... 120°C.

Estry fosforanowe odznaczajg sie bardzo dobrymi wihasciwo-
sciami smarnymi i przeciwzuzyciowymi, stad ich zastosowanie
jako dodatkéw poprawiajgcych wiasciwosci smarne. Moga by¢
niekompatybilne z niektérymi elastomerami, stosowanymi jako



Rozdziat |l: Podstawy techniki smarowniczej

uszczelki oraz lakierami. Tworzywa takie jak: nylon, zywice epok-
sydowe oraz zywice fenolowo-formaldehydowe sg odporne na
ich dziatanie, w zakresie dopuszczalnej temperatury pracy.

Oleje silikonowe, silikony - ciekte polimery, o catkowicie
nieorganicznym szkielecie polisiloksanowym, w ktérym atomy
krzemu sa potaczone poprzez atomy tlenu (... -Si-O-Si-O-...), a do
atomow krzemu sa przytaczone grupy metylowe (-CHs) - tzw. me-
tylosilikony (wzdr 2.16), lub analogiczne zwigzki, w ktorych czes¢
grup metylowych zostata zastapiona grupami fenylowymi (-CsHs)
- tzw. fenylosilikony (wzér 2.17). Jako oleje smarne najwieksze za-
stosowanie znalazly metylosilikony oraz fenylosilikony. w wezszym
zakresie sg stosowane takze etylosilikony, zawierajace w czasteczce
grupy etylowe (-C3Hs).

CH; CH; CH;
I I |

CH; - Si-O—[-Si - O],— Si — CH; (2.16)
o
CeHs CH; CeHs

- Si—O—I[—Si - IO]m— Si —IO - (2.17)

I I |
CeHs  CH; CH;

Oleje silikonowe charakteryzujg sie unikalnymi wiasciwosciami
wynikajacymi z asymetrii budowy czasteczkii oraz odpornosci che-
micznej podstawnikéw: hydrofobowoscia, stabilnosciag chemiczna,
duzym wskaznikiem lepkosci, niska temperaturg ptyniecia i szero-
kim zakresem dopuszczalnej temperatury pracy:
® oleje metylosilikonowe (- 60°C... 200°C),
® oleje fenylosilikonowe (-50°C... 250°C).

Oleje metylosilikonowe podlegaja rozkladowi termicznemu
w temperaturze powyzej 300°C; oleje fenylosilikonowe powyzej
temperatury 350°C. Powyzej tych temperatur polimeryzuja, two-
rzac substancje zelowate. Jako inhibitory utlenienia siloksanéw sg
stosowane niektdre zwigzki zelaza i ceru, natomiast jako substancje
przeciwdziatajace zelowaniu, zwigzki telluru oraz selenu. W kontak-
cie z chlorowcami, w szczegdlnosci z fluorem, siloksany moga roz-
ktadac¢ sie wybuchowo.

Wystepujace w silikonach wigzanie Si-O- jest podatne na hydro-
lize, w rezultacie ktérej wydzielaja sie nierozpuszczalne w oleju zele.
Z tego wzgledu oleje polisiloksanowe nie powinny byc¢ stosowane
w kontakcie z woda, zwtaszcza w podwyzszonych temperaturach.

Oleje silikonowe nie rozpuszczajg sie w weglowodorach. Jed-
nak do niektérych zastosowan sa komponowane oleje stanowigce
roztwory polietylosiloksanéw i olejéw mineralnych o charakterze
parafinowym lub olejéow syntetycznych weglowodorowych. Zna-
lazty one réwniez zastosowanie jako sktadnik specjalnych smaréow
plastycznych, przeznaczonych do skrajnych temperaturowych wa-
runkéw pracy (lotnictwo, rakiety, maszyny pracujace w warunkach
polarnych, itp.).

Silikony, na granicy faz: olej - powietrze, wykazuja znacznie
wieksze napiecie powierzchniowe niz oleje mineralne, o zblizonej
lepkosci. Sa stosowane jako dodatki przeciwdziatajace pienieniu
olejéw mineralnych.

Estry krzemianowe - ciecze, w warunkach stosowania, bedace
estrami kwasu ortokrzemowego (ortokrzemiany), dikrzemowego
(dikrzemiany) oraz alkoholi jednowodorotlenowych lub fenoli oraz
mieszane. Sa otrzymywane w wyniku reakgji tetrachlorku krzemu
z alkoholami, fenolami lub zwigzkami Grignarda, wg przyktadowej
reakgji (2.18):

SiCl; + 4R-OH — Si(OR)4 + 4HCI (2.18)

Ogdlny wzér krzemiandéw przedstawia sie nastepujaco (2.19):

7 TOTAL

OR
|
R-(O-Si-)m— OR
|
OR

(2.19)

gdzieem=1...n

Wiasciwosci estrow krzemianowych sg uzaleznione od:
® dtugoscifaricucha siloksanowego,
budowy podstawnikéw R,
® symetrycznosci czasteczki.

Poliglikole (polialkilenoglikole) - zwiazki, otrzymywane
w reakgji tlenkéw alkilowych: tlenku etylenu lub tlenku propylenu ze
zwigzkami zawierajacymi aktywny wodor, przyktadowo z woda, al-
koholami jedno lub wielowodorotlenowymi lub kwasami organicz-
nymi, w obecnosci katalizatoréw: NaOH lub KOH, wg przyktadowe;j
reakgji (2.20):

o)
/ 0\
m(CH,-CH,) + H,0 = HO-CH,- (-CH,-0-CH,- ), - CH-OH  (2.20)
tlenek poliglikol
etylenu etylenowy
(diol)

W przypadku, gdy w ugrupowaniu atoméw —CH,—CH, - jeden
lub wiecej wodoréw zostat zastapiony podstawnikiem alkilowym
(R), takie substancje sa nazywane polialkilenoglikolami.

W zaleznosci od dtugosci faricucha, budowy grup alkilowych
(R) oraz grup koniczacych tancuch, sa otrzymywane substancje
ciekte, az do konsystencji wosku, o bardzo zréznicowanych wia-
Sciwosciach:
® |epkos¢ kinematyczna, w temperaturze 40°C, w przedziale:

8...100 000 mm?/s, im wieksza masa czasteczkowa tym wieksza

lepkos¢,
® wskaznik lepkosci 200...400, przy czym im wieksza masa cza-

steczkowa tym wiekszy wskaznik lepkosci,
® temperatura ptyniecia, w przedziale: -65...+5°C; im wieksza
masa czasteczkowa tym wyzsza temperatura ptyniecia.

W stosunku do olejéw mineralnych o takiej samej lepkosci poli-
glikole odznaczajg sie:
® |epszymi wiasciwosciami smarnymi,
® |epszymi (bardziej ptaskimi) charakterystykami lepkosciowo-
temperaturowymi — wiekszym wskaznikiem lepkosci,
nizszymi temperaturami ptyniecia,
mniejsza lotnoscia,
kompatybilnoscia z wiekszoscig elastomerow,
brakiem agresywnosci korozyjnej w stosunku do metali.

Jako bazy olejow syntetycznych najczesciej sg stosowane poli-
glikole etylenowe i poliglikole propylenowe. Obowiazuja przy tym
nastepujace reguty ogdlne:

® wraz ze zwiekszeniem dtugosci taricucha zwieksza sie lepkos¢

i wskaznik lepkosci,
® diole i monoetery sg rozpuszczalne w wodzie,
® obecnos¢ na koncach fancucha grup eterowych powoduje

zmniejszenie lepkosci i zwiekszenie wskaznika lepkosci, reguta

ta nie dotyczy polialkilenoglikoli mieszanych.

W temperaturze powyzej 150...200°C polialkilenoglikole ule-
gaja depolimeryzacji, a w obecnosci tlenu utlenieniu, w rezultacie
powstaja aldehydy i kwasy organiczne. Rozktad jest katalizowany
przez niektére metale. Przeciwdziatanie utlenianiu polega na
wprowadzeniu do ich sktadu aminowych inhibitoréw utlenienia.
W sktadzie handlowych olejéw polialkilenoglikolowych wystepuja
réwniez dodatki EP oraz inhibitory korozji.

Oleje na bazie polialkilenoglikoli sa stosowane jako oleje: hy-
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TABELA 2.2 Ocena wlasciwosci eksploatacyjnych olejow z wybranych baz syntetycznych i mineralnej

> > g
Baza oleju \E S o H

[7) N > (] 3 = ©

— c A -— o =]

° o @ ] < S =

5 3 2 kY = g & g

Wiasciwosci L = w ) 2 28 &L (]

S = 2 S S '3 9 £

[ < () - a w8 o =
Reologiczne (YYY) . (XY} (XY} (YY) (XYY XYY Y) oo
Niskotemperaturowe (XY Y (XYY (XYY ) (XY Y (XY} oo (XY} oo
Smarne eeoe (XYY (XYY} (XY ) (XYY ) (XYY} (XY} (XY}
Przeciwzuzyciowe (X} eoo (X} eeoe (XXX X} (XY Y] (X1 eoo
Termooksydacyjne (XXX} eoo (XY YY) (XXX} (XXX Y} o0 (XYY} [ X
Odpornosc na palenie (] (] (] ° ] (XYY Y] (YYYY) °
Przeciwkorozyjne i przeciwrdzewne (LXLT] (LY 1] ooo oo eeo o0 (X 1) [ XYYY}
Stabilnosc¢ hydrolityczne (T Y] (XYY Y] [ 1) eoe eooe (XYY} (XY YY) (XYY )
Lotnos¢ (XYY Y] (X Y] (X 1) (X Y] (X Y] [ X 1) (X Y] o0
Kompatybilnos¢ z uszczelnieniami oo oo oo oo eoo oo (XYY Y} (XY 1)
Mieszalnosc z olejami mineralnymi (LX) (LX) ooe (X1 (] . . eocoe

o — zle, @@ — dostateczne, ®@® — Srednie, e®e@® — dobre, #®e@ @@ — bardzo dobre
drauliczne, przektadniowe, sprezarkowe, a takze specjalne oleje  rzedu 450...550°C. Wada ich jest stosunkowo wysoka temperatura

silnikowe, np. do silnikéw samochoddéw i motocykli wyscigowych
oraz innych silnikéw bardzo wysilonych, eksploatowanych w krét-
kim czasie. Inhibitowane oleje poliglikolowe znalazty réwniez za-
stosowania jako ciekte nosniki ciepta, w uktadach pracujacych do
temperatury 250°C.

Niektére polialkilenoglikole sg rozpuszczalne w wodzie. Roz-
puszczalnos¢ w wodzie jest tym lepsza im wiekszy jest udziat
w czasteczce grup hydroksylowych (-OH). Wodne roztwory polial-
kilenoglikoli znajduja zastosowanie jako:
® trudnopalne ciecze hydrauliczne, np. w elektrowniach, kopal-

niach itp.
® ciecze do obrébki metali skrawaniem,
® ciecze do odladzania paséw startowych, samolotéw, sprzetu

bojowego i innych obiektéw,
® ciecze obiegowe w uktadach chtodzenia.

Polialkilenoglikole sg trudnopalne. Wytrzymujag dtugotrwatg pra-
ce w temperaturze 150...200°C. W mieszaninach zawierajacych 50%
wody s praktycznie niepalne. Z tego wzgledu, na ich podstawie, sa
produkowane trudnopalne ciecze hydrauliczne.

Wiekszos¢ olejéw na bazie polialkilenoglikoli i wodne roztwory
polialkilenoglikoli s nierozpuszczalne w olejach mineralnych,
syntetycznych weglowodorowych, estrowych itp. z tego wzgledu,
w przypadku wymiany takiego oleju na polialkilenoglikolowy lub
odwrotnie, wymagane s3 specjalne procedury czyszczenia uktadu
z pozostatosci poprzedniego oleju.

Etery polifenylowe — organiczne zwigzki chemiczne, w ktérych
pierécienie aromatyczne, najczesciej benzenowe, sg pofaczone
ze sobg wigzaniem eterowym, atomami tlenu. Wiazania eterowe,
w stosunku do siebie moga by¢ usytuowane w potozeniu orto-,
meta- lub para-. W zwiazkach stosowanych jako bazy olejow
smarnych lub hydraulicznych liczba pierscieni aromatycznych nie
przekracza szesciu. Pierscienie mogg posiadac rézne podstawni-
ki: alkilowe, chlorowce, chlorowcoalkilowe, grupe hydroksylowa.
Pozwala to na modyfikowanie wiasciwosci oleju. Budowe eteru
polifenylowego ilustruje wzor (2.21).

J070

Oleje na bazie eteréw polifenylowych charakteryzujg sie dosko-
natymi wiasciwosciami smarnymi w podwyzszonych temperatu-
rach do 200°C. Wykazujg dobrg stabilnos¢ termiczng i termooksy-
dacyjna. Moga pracowac przez dtugi okres czasu w temperaturach

(2.21)

ptyniecia (-10... +5°C). Odznaczaja sie one nadzwyczajng odpor-
noscig na promieniowanie.

Wiasciwosci olejéw polifenylowych oraz smaréw plastycznych
na ich bazie s3 powodem ich stosowania w technice kosmicznej,
eksperymentalnej technice lotniczej oraz technice jagdrowej. Prze-
szkoda w ich powszechnym stosowaniu jest wysoka cena.

Fluoro - i chloropochodne weglowodoréw - ciekte zwiazki
chemiczne, pochodne weglowodoréw parafinowych, nafte-
nowych lub aromatycznych, w ktérych atomy wodoru zostaty
podstawione atomami fluoru (F) lub chloru (Cl) lub obu tych pier-
wiastkéw. Sg otrzymywane w wyniku fluorowania lub chlorowania
odpowiednich weglowodoréw lub polimeryzacji tetrafluoroetyle-
nu (F,C=CF,). Jako bazy olejowe najszersze zastosowanie znalazty
pochodne fluorowe i chlorowe weglowodoréw aromatycznych.

Fluorowane i chlorowane weglowodory odznaczajg sie dobra sta-
bilnoscia termiczng i termooksydacyjna. Maja bardzo dobre wiasci-
wosci smarne. Wykazujg stosunkowo zte wiasciwosci reologiczne
(maty wskaznik lepkosci i wysoka temperatura ptyniecia). Nieco
lepsze wihasciwosci reologiczne maja oleje zawierajace w czastecz-
ce jednoczesnie atomy fluoru i chloru. Wazna ich cecha, decydujaca
0 zastosowaniu tego typu olejéw, jest brak palnosci.

Oleje na bazie fluorowanych i chlorowanych weglowodoréw
sg stosowane jako niepalne ciecze hydrauliczne w technice lotni-
czej i kosmicznej, a takze jako niepalne nosniki ciepta pracujace
w wysokich temperaturach i w warunkach duzego zagrozenia
pozarowego.

Perfluoropolietery - ciekte zwiazki chemiczne, pochodne
polieteréw. Sg otrzymywane metodami analogicznymi jak polialki-
lenoglikole, w reakcji pochodnych fluorowych tlenkéw alkilowych
ze zwigzkami zawierajacymi aktywny wodér, przyktadowo z woda,
pochodnymi fluorowymi alkoholi lub kwaséw organicznych,
w obecnosci katalizatoréw.

Przyktadami tego typu zwiazkéw moga by¢ perfluoropolietery
wg wzoréw (2.22) i (2.23) :

F;C-0O-[CF;-CF,-0],,-[CF,-0],-CF; (2.22)
CFs
|

F;C-O-[CF-CF,-0],-[CF,-0],—CF; (2.23)

i inne polietery, w ktérych atomy wodoru zostaty zastapione ato-
mami fluoru.
Oleje tego typu odznaczaja sie bardzo dobra odpornoscia
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TABELA 2.3 Zakres temperatury stosowania oraz zastosowanie olejow na bazach mineralnej i syntetycznych
g v
. % c (]
Zastosowanie @ 2 82| ¢
H sz |23 -g S| =
gl |=|&8|85|2|2
2E|8|T |2 |elE|S
2|lm|lae|& || F|E|=
() () () () N (] (] [
Baza v e|g |82 |8
o o o o O o o 2
Mineralna + + + + + + + +
Diestry + | + - + |+ |+ |+ | -
Estry poliolowe + + + + + + - -
Estry kompleksowe + |+ [+ |+ | + |+ - -
Polialkilenoglikole - + + + + + - +
Estry fosforanowe - - - + + - - -
Estry krzemianowe - - = = + = - +
Silikony - - - + + - - +
Etery polifenylowe + - - - + - - +
Poli-a-olefiny + + + + + + + -
Temperatura, °C -100 -50 0 50 100 150 200 50 300 350 400 450
termiczng, sg niepalne lub trudnopalne, maja stosunkowo mata  TABELA 2.4 Poréwnanie wlasciwosci eksploatacyjnych olejow
lotno$¢, a takze bardzo dobre wiasciwosci smarne. S kompatybilne  mineralnych i roslinnych
z wiekszoscig powszechnie stosowanych elastomeréw. Sa nieroz-
puszczalne w bazach weglowodorowych, eterach polifenylowych, Baza oleju . .
silikonach i estrach krzemianowych, a rozpuszczalne w bazach . Mineralna Roslinna
. . . Lo Wiasciwosci
o budowie polarnej. Majg bardzo dobre wtasciwosci dielektryczne,
co pozwala na ich stosowanie jako cieczy izolacyjnych, pracujacych Reologiczne oo oo
w wysokich temperaturach. Ich wada §q wysokie Fer’w, 5 _ R oo oo
Zastosowanie baz syntetycznych jako sktadnikéw olejéw wyni-
. , . L. , Smarne o000 [ XX Y]
ka z ich specyficznych wiasciwosci, dostosowanych do okreslonych
warunkéw pracy. W tabeli 2.2 przedstawiono ocene najwazniej- Przeciwzuzyciowe i eee
szych wiasciwosci eksploatacyjnych, wybranych olejéw syntetycz- Termooksydacyjne oo °
nych w poréwnaniu z olejami mineralnymi, a w tabeli 2.3 zakres 0dpornoéé na palenie ° °
temperatury stosowan'la (:szary pasek) oraz zastosowanie olejéow na Przeciwkorozyjne i przeciwrdzewne P, oo
bazach syntetycznych i mineralnych. — .
L L . Stabilnos¢ hydrolityczna (XX 1) (]
Coraz powszechniejsze zastosowanie, jako oleje podstawowe, =
znajduja ciekle tluszcze roslinne oraz estry alkoholi monowodo- | Lotnos¢ °e o0e
rotlenowych i kwaséw ttuszczowych, otrzymywanych z olejéw Kompatybilnos¢ z uszczelnieniami ecoe (X
roslinnych i ttuszczéw zwierzecych. Zaleta tego rodzaju olejow jest Mieszalnos¢ z olejami mineralnymi ecooe ecoe

ich mata toksycznos¢, dobra biodegradowalnos¢, a takze odnawial-
nosc¢ zrodet pochodzenia.

W zaleznosciod istniejagcych w okreslonym rejonie warunkéw
uprawy, jako surowce do produkcji bazowych olejéw roslinnych
sg stosowane ttuszcze roslinne, otrzymywane z nasion:
® rzepaku,
® stonecznika,
® 50i,
® palmy iinnych roslin.

Poréwnanie eksploatacyjnych wtasciwosci niektérych olejow
roslinnych, w odniesieniu do oleju mineralnego, przedstawiono
w tabeli 2.4.

Oleje rosdlinne i estry kwasow ttuszczowych znajduja zastosowa-
nia w takich przypadkach, gdy od srodka smarnego sg wymagane:

o — zle, #® — dostateczne, ®®® — Srednie, #®@® — dobre,

eeeee - bardzo dobre

nietoksycznos¢ i biodegradowalnos¢. Aktualnie znajduja one za-

stosowane jako:
® oleje hydrauliczne,
oleje maszynowe,

oleje technologiczne: nattustki, plastyfikatory,
sktadniki emulsji olejowych do uwalniania betonu z form,
sktadniki biodegradowalnych smaréw plastycznych.

W poczatkowym okresie rozwoju lotnictwa, az do lat 60., jako
olej do ttokowych silnikdéw lotniczych, byt stosowany olej rycyno-
wy, otrzymywany z nasion racznika (Ricinus communis).

11
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2.5.2 Smary plastyczne

Smary plastyczne s3 to dyspersje statych zageszczaczy w fazie
ciektej. W skfad smaréw jako reguta, wchodza trzy podstawowe
sktadniki:

e faza ciekla (osnowa) - 70...90%; (olej mineralny, syntetyczny,
roslinny lub ich mieszaniny),

e faza zdyspergowana, stata, zageszczacz - 10...25%; (mydta
metali, polimery, state weglowodory, a takze substancje nie-
organiczne np.: bentonity, zel krzemionkowy itp.)

® dodatki poprawiajace witasciwosci eksploatacyjne, modyfika-
tory struktury, wypetniacze - 1...15%; moga by¢ one zawarte
zarowno w fazie ciektej jak i w fazie statej.

Smary plastyczne sg to tzw. roztwory koloidalne, ktdrych
czastki oleju sa zawieszone w siatce stworzonej z czastek zagesz-
czacza. Srednica kropelek oleju nie przekracza 1 mikrometra. Ich
ksztatt jest zalezny od charakteru zageszczacza, ale takze od spo-
sobu otrzymywania, gtéwnie szybkosci schtadzania, w procesie
produkgji. Przyktadowe schematy struktury typowych smaréw
plastycznych, przedstawiono na rys. 2.10. Rys. 2.10A przedstawia
przykfad struktury smaru, w ktérym siatke tworzy zageszczacz 2,
w ktérej to siatce sa umieszczone mikroskopijne kropelki oleju 7.
Dodatki 3 i 4 moga by¢ rozpuszczone lub zawieszone zaréwno
w oleju jak i w zageszczaczu. Rys. 2.10B przedstawia budowe sma-
ru o strukturze wiéknistej. w smarze o takiej budowie czasteczki
zageszczacza 2 majg strukture widkien oddzielajacych kropelki
oleju. W smarze takim dodatki 4 sa zlokalizowane gtéwnie w cze-
$ci olejowej. Lokalizacja dodatku ma istotne znaczenie dla wta-
sciwosci smaru. Przyktadowo inhibitor utlenienia powinien by¢
w oleju, natomiast jest lepiej, gdy dodatek EP jest zlokalizowany
w zageszczaczu (patrz p. 2.5.3).

Smary plastyczne sg to ciecze nienewtonowskie (patrz p. 4.2).
W odréznieniu od cieczy newtonowskich, lepkos¢ smaréw pla-
stycznych zalezy nie tylko od temperatury i ci$nienia, ale takze od

Rys. 2.10 Przyktady struktury smarow plastycznych

A- smar o budowie mazistej, B - smar o budowie widknistej; 1 - olej, 2 - zagesz-
czacz, 3 - dodatki wchodzqce w sktad zageszczacza, 4 - dodatki wchodzqce w
sktad oleju

gradientu predkosci scinania. Lepko$¢ taka jest nazywana lepko-
Scig strukturalng. Wiasciwosc¢ ta pozwala na specjalne konstrukcje
urzadzen smarowych i skojarzen tracych.

W poréwnaniu z olejami smarnymi smary plastyczne odzna-
czaja sie nastepujacymi wiasciwosciami, bedacymi przyczyna ich
czestego stosowania:
® stosunkowo matym zuzyciem,
® mozliwoscig stosowania w konstrukcyjnie mniej skomplikowa-

nych systemach smarowania,
® dtuzszym okresem wymiany.

Blizsze dane dotyczace sktadu chemicznego, klasyfikacji, wtasci-
wosci, smaréw plastycznych podano w p. 19.

2.5.3 Dodatki uszlachetniajace

Oleje bazowe, zaréwno mineralne jak i syntetyczne, w nielicznych
tylko przypadkach spetniajg wymagania, wynikajace z warunkéw
pracy we wspodtczesnych urzadzeniach technicznych. W celu do-
stosowania do stawianych wymogéw, do olejéw bazowych sa
wprowadzane dodatki uszlachetniajace. Sg to syntetyczne zwigzki
chemiczne, lub produkty przerébki chemicznej surowcéw natural-
nych. Wyréznia sie nastepujace, podstawowe rodzaje dodatkéw
uszlachetniajacych:
inhibitory utlenienia,
modyfikatory wiasciwosci reologicznych,
depresatory,
detergenty i dyspergatory,
deemulgatory i emulgatory,
smarnosciowe,
przeciwzuzyciowe,
przeciwzatarciowe,
modyfikatory tarcia,
inhibitory korozji i rdzewienia,
pasywatory,
przeciwpienne,
barwniki,
zapachowe,
wielofunkcyjne.

Dodatki s3 wprowadzane do olejéw w ilosciach od kilku ppm
do kilkunastu procent. Wprowadzenie do oleju jednoczesnie kilku
dodatkéw moze powodowac efekt synergizmu, korzystny lub anta-
gonistyczny (np. wytracanie jednego dodatku przez drugi). Dobér
dodatkéw do olejéw jest zagadnieniem trudnym, wymagajacym
skrupulatnych, niekiedy dtugotrwatych i kosztownych badan oraz
optymalizacji skfadu oleju. Z tych wzgledéw, nie zaleca sie samo-
dzielnego wprowadzania do olejéw smarnych réznego rodzaju
dodatkéw eksploatacyjnych dostepnych na rynku. Wyréznia sie
nastepujace, podstawowe grupy dodatkéw uszlachetniajacych:

Inhibitory utlenienia - s3 to dodatki przeciwdziatajace proce-
som utlenienia skfadnikdw bazy olejowej. Destrukcja bazy olejowej
moze zachodzi¢ wg dwéch podstawowych procesow:
® utleniania sktadnikéw bazy, w procesach reakcji z tlenem po-

wietrza,
® destrukgji sktadnikéw bazy, w rezultacie dziatania wysokiej tem-

peratury (kraking) i/lub mechanicznych sit $cinajacych.

W praktyce eksploatacyjnej mechanizm utleniania jest dominu-
jacy. Skfadniki oleju w trakcie eksploatacji ulegajg dziataniu tlenu
z powietrza. Proces ten nasila sie wraz ze wzrostem temperatury.
Sprzyja mu réwniez katalityczne dziatanie niektérych metali. Pro-
wadzi to do zwiekszenia lepkosci oraz do powstawania kwaséw,
zywic i osadow.

Mechanizm procesu utleniania weglowodordw jest wieloetapo-
wy. Pierwszy etap polega na tworzeniu wolnych rodnikéw (R*) wg
przyktadowej dla weglowodoréw reakcji (2.24):

energia

R-H—>R* (2.24)
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Wolny rodnik alkilowy nastepnie reaguje z tlenem, wg reakgji
(2.25), tworzac rodnik nadtlenkowy (ROO¥), ktéry w reakcji z kolej-
na czasteczky weglowodoru tworzy kwas i kolejny rodnik alkilowy,
wg reakgji (2.26). Reakcje te maja charakter tanncuchowy.

R* + O, = ROO* (2.25)

ROO* + R-H = ROOH + R* (2.26)

Zachodza réwniez reakcje (2.27) spowalniajace procesy utlenia-
nia, polegajace na faczeniu sie rodnikéw alkilowych w czasteczki
weglowodordéw, na ogét o wiasciwosciach odmiennych niz wyste-
pujace w oleju swiezym.

Ry* + Ry* = Ry-R, (2.27)

Niektére z produktéw utlenienia weglowodoréw maja charakter
kwasny lub tatwo przechodza w takie zwiazki, co jest powodem
zwigkszania liczby kwasowej wigkszosci olejéw smarnych, podczas
eksploatacji. Procesy utleniania olejéw na innych bazach maja
przebieg analogiczny. Ponadto, sktadniki baz olejéw estrowych lub
dodatki o charakterze estréw, moga ulega¢ hydrolizie, co réwniez
prowadzi do zwiekszenia zawartosci kwasow.

W celu przeciwdziatania utlenianiu sktadnikéw baz olejowych,
do ich skladu s3 wprowadzane zwigzki chemiczne zwane inhibi-
torami utlenienia. W niektérych produktach naftowych wystepuja
takze naturalne inhibitory utlenienia. Czesto sa one usuwane wraz
ze sktadnikami niekorzystnymi dla jakosci gotowego wyrobu lub
np. ze wzgleddw ekologicznych (zwiazki siarki i azotu w procesach
oczyszczania wodorem).

Wyrdznia sie inhibitory utlenienia:
® niskotemperaturowe, dziatajace inhibitujgco w zakresie tempe-

ratur do okoto 50°C, ktérych dziatanie uwidacznia sie podczas

magazynowania oleju,
® wysokotemperaturowe, dziatajagce w trakcie eksploatacji.

Jako inhibitory utlenienia jest stosowanych wiele zwigzkéw
organicznych, o dos¢ ztozonej budowie czasteczki. Mechanizm ich
dziatania polega na przerwaniu reakgji taricuchowej poprzez reakcje
z rodnikami lub na dekompozycji powstajacych nadtlenkéw. Jako
inhibitory utlenienia najczesciej sa stosowane nastepujace grupy
zwigzkéw chemicznych:

e alkiloditiofosforany cynku (ZDTP),
® pochodne alkilowe fenoli,

® aminy aromatyczne,

® organiczne pochodne siarki,

TABELA 2.5 Budowa oraz podstawowe zastosowania poszczegéinych
grup inhibitoréw utlenienia

Podstawowe

Grupa inhibitorow A
zastosowania

Wz6r chemiczny

Alkiloditiofosforany R, -0
cynku ZDTP \ ® oleje przektadniowe,
S=P-S- [-Zn | e oleje hydrauliczne,

/ ® oleje przemystowe.
R.-0O n

Pochodne alkilowe OH
fenoli (alkilofenole)

® oleje silnikowe,

® oleje hydrauliczne,

® oleje turbinowe,

® oleje do silnikow z
zaptonem iskrowym,

® oleje do ttokowych

CH; silnikow lotniczych.

Aminy aromatyczne ® oleje do turbinowych
silnikéw lotniczych,

NH ® oleje hydrauliczne,

® oleje przemystowe

® niektore oleje
silnikowe,

® smary plastyczne.

Organiczne
pochodne siarki

® oleje przemystowe,

R=S-(CH). SR, | o smary plastyczne.
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® kompozycje skfadajace sie z dwdch lub wiecej inhibitoréw o réz-
nym mechanizmie dziatania.

Alkiloditiofosforany cynku wspétczesnie sg najczesciej stosowana
grupa inhibitoréw utlenienia. Sg one stosowane zaréwno w skfadzie
olejow silnikowych jak i niektérych przemystowych, gtéwnie w tych
przypadkach, gdy jest mozliwe stosowanie dodatkéw tworzacych
w procesach spalania popiét. W przeciwnych przypadkach, sg sto-
sowane tzw. bezpopiotowe inhibitory utlenienia, tzn. takie ktére
W czasteczce nie zawieraja atoméw metali. Dziatanie inhibitoréw
utlenienia, typu ZDTP, polega na przerwaniu taricucha reakcji przed-
stawionych wzorami (2.29... 2.33), poprzez rozktad nadtlenkéw oraz
blokowaniu reakgji tworzenia sie wolnych rodnikéw lub przyspiesza-
nia reakgji (2.27) ich taczenia.

Mechanizmy dziatania innych typéw inhibitoréw utlenienia sg
analogiczne. w zaleznosci od przeznaczenia oleju s3 stosowane
rézne grupy inhibitoréw utlenienia, a niekiedy ich kompozycje, np.
inhibitor niskotemperaturowy + wysokotemperaturowy. Budowe
chemiczng oraz podstawowe zastosowania poszczegélnych grup
inhibitoréw utlenienia, przedstawiono w tabeli 2.5.

Inhibitory utlenienia sa wprowadzane do wspétczesnych ciektych
paliw, rozpuszczalnikéw, olejéw smarnych, smaréw plastycznychiin-
nych cieczy eksploatacyjnych, w stezeniach od 0,1 do 3%. Efektem
dziafania inhibitoréw utlenienia jest spowolnienie proceséw prowa-
dzacych do zwiekszania: lepkosci, liczby kwasowej, zawartosci zywic
oraz wytracania osadéw, co w efekcie prowadzi do wydtuzenia okre-
su wymiany oleju i zwiekszenia okresu zywotnosci maszyny, a takze
wydtuzenia dopuszczalnego okresu magazynowania.

W przypadku olejéw na bazach estrowych, niektére inhibitory
utlenienia przeciwdziatajg hydrolizie estréw.

Modyfikatory wlasciwosci reologicznych (modyfikatory lepko-
Sci) - sa to wielkoczasteczkowe polimery, o masie czasteczkowej
10000...25000 g/mol. Rozpuszczone w oleju podstawowym w ste-
Zeniu 0,5...25%(V/V) zwiekszaja jego lepkos¢ i wskaznik lepkosci.
Wyréznia sie zageszczacze (dodatki zageszczajace), ktérych gtéwna
funkcja jest zwiekszenie lepkosci oleju oraz wiskozatory, ktére obok
zwiekszania lepkosci bazy oleju, zwiekszaja réwniez jego wskaznik
lepkosci. Niektdére dodatki tego rodzaju obnizajg réwniez tempera-
ture plyniecia oleju, dziatajac analogicznie jak depresatory.

Mechanizm dziatania zageszczaczy polega na utrudnieniu ru-
chéw stosunkowo matych czasteczek oleju, co objawia sie zwieksze-
niem lepkosci.

Mechanizm dziatania wiskozatoréw jest nieco odmienny. tan-
cuchy polimeréw w niskich temperaturach sg zwiniete w kiebuszki.
Podwyzszenie temperatury powoduje ich rozwiniecie w niteczki.
Zjawisko to jest powodem, ze wiskozatory w wyzszych temperatu-
rach relatywnie bardziej zwiekszajg lepkos¢ niz w niskich. Prowadzi
to zaréwno do zwiekszenia lepkosci jak i wskaznika lepkosci. Przy
czym, im wieksza masa czasteczkowa polimeru, tym efekt jego dzia-
fania jest wiekszy. Mechanizm dziatania wiskozatoréw przedstawia
rys. 2.11.

Polimery pod wptywem dziatania sit $cinajacych oraz wysokiej
temperatury ulegajg rozerwaniu na mniejsze czasteczki, przy czym
proces ten zachodzi, tym bardziej intensywnie, im jest wieksza masa
czasteczkowa polimeru. Zaleznos¢ te ilustruje rys. 2.12. Z tego wzgledu
polimery o duzych masach czasteczkowych sg stosowane w ograni-
czonym zakresie. Zjawisko $cinania polimeréw zawartych w srodkach
smarnych, bardziej szczegétowo przedstawiono w p. 4.11.

Jako modyfikatory wtasciwosci reologicznych olejéw najczesciej
s stosowane nastepujace rodzaje polimeréw:
® kopolimery olefin (OCP - olefin copolymers) — oleje silnikowe i hy-

drauliczne,

e polialkilometakrylany (PAMA - polyalkylmethacrylates) - oleje
przekfadniowe i hydrauliczne,

® poliizobutyleny (PIB - polyisobutylene) - oleje przekfadniowe,

® kopolimery styrenowo-izoprenowe (SIP - styrene isoprene poly-
mers) — oleje silnikowe,

® kopolimery styrenowo-butadienowe (SBR - styrene butadiene
rubbers) - oleje silnikowe.
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efektywnosci dziatania, zawartosci parafin oraz
A B oczekiwan, co do obnizenia temperatury pty-
| | 1 | | niecia oleju, s3 one dodawane w stezeniu 0,1
el / \* ,,,,,,,,,,,,,,, L_ do 2,5%. Mechanizm dziatania depresatoréw
: z L KD ’&/&@R&}E’&l | ’_\,/ ~ | przedstawia rys. 2.13.
180 ’@Mﬁz %§> &,& ﬂ%&’ : 2 : — —~v \:/: Detergenty i dyspergatory - s3 to po-
h:g%’q- De ‘0 I -~ —! wierzchniowoczynne  zwiazki  chemiczne,
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:r%\m? A QQ : :—‘{/_{_\l\ : wiasciwosci detergencyjnych (myjacych) oraz
: rﬁ, NQ : : T~ ~ -— : dyspergujacych nie jest mozliwe. W wiekszosci
I mmw | | ’l_/ O przypadkoéw, obie funkcje sg realizowane jedno-
LS = T &L7 - - ____ —_ L _ s . . . . . . s
| | | | czesnie, z przewaga jednej lub drugiej. Réwniez
‘ ‘ ‘ ‘ mechanizm ich dziatania (rys. 2.14) jest bardzo
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Rys. 2.11 Mechanizm d. ow. A - baza olej z
w niskiej temperaturze; czgstki polimeru zwiniete w kiebuszki;
B - Baza olejowa z wiskozatorem, w wysokiej temperaturze; czqstki polimeru
i ; 1- baza olejowa, 2 - ktebuszki polimeru, 3 - niteczki polimeru

orem,

roz [

Wiasciwosci zageszczajace
Odpornos¢ na $cinanie

Masa czasteczkowa polimeru

Rys. 2.12 Wptyw masy czqsteczkowej polimeru na:
1 - wilasciwosci zageszczajqce, 2 - odpornosé na scinanie

Depresatory sa to zwiagzki chemiczne obnizajace temperature
plyniecia olejéw. Mechanizm ich dziatania polega na niedopusz-
czaniu do krystalizacji parafin w niskich temperaturach, poprzez
przestrzenne blokowanie zarodkéw krystalizacji. Depresatory sa
stosowane tylko w sktadzie olejéw mineralnych, poniewaz tempe-
ratura ptyniecia olejéow syntetycznych jest wtasciwoscig zwigzkow
chemicznych wchodzacych w sktad bazy i nie moze by¢ obnizona
w taki sposob. Jako depresatory najczesciej sa stosowane polial-
kilometakrylany (PAMA). W zaleznosci od masy czasteczkowej,

Rys. 2.13 Mechanizm dziatania depresatoréw, w niskich temperaturach

A- baza olejowa bez depresatora, B - baza olejowa z depresatorem; 1 - baza ole-
jowa, 2 - krysztatki parafiny, 3 - czqsteczka depresatora, 4 - zarodek krystalizacji
parafiny

podobny. Stosowany podziat najczesciej jest
oparty na réznicach w budowie chemicznej:
® detergenty (dodatki myjace) — sa to organiczne zwiazki metali

(dodatki popiotowe),
® dyspergatory (dodatki dyspergujace) - sg to zwigzki organiczne

bezpopiotowe.

Podstawowg funkcja detergentéw stosowanych w sktadzie
olejéw smarnych i paliw, jest ograniczenie do minimum tworzenia
sie trwatych warstw osadéw na powierzchni metalu. Utrzymuja
one w czystosci powierzchnie metaliczne (np. Scianki cylindréw,
tlokéw, pierscieni) silnika lub sprezarki. Utrzymywanie czastek
zanieczyszczen statych w stanie zdyspergowanym utatwia proces
oczyszczania oleju i nie dopuszcza do blokowania przegréd filtra-
cyjnych szlamami.

Z chemicznego punktu widzenia detergenty sg to zwigzki, ktére
sg zbudowane z dtugiego taricucha weglowodorowego (tzw.,ogon”)
i grupy polarnej, zawierajacej atom metalu (tzw. ,glowa”). Cze$¢ we-
glowodorowa utatwia rozpuszczenie dodatku w bazie olejowej, na-
tomiast grupa polarna przylega do powierzchni metalu lub czastek
zanieczyszczen statych.

Jako detergenty najczesciej sa stosowane sulfoniany, fenolany,
siarkowane fenolany oraz salicyniany magnezu lub wapnia.

Detergenty najczesciej sg stosowane w sktadzie olejéw silniko-
wych, olejéw sprezarkowych, niektérych olejow hydraulicznych,
olejow hartowniczych oraz cieczy do obrébki metali skrawaniem.
W przypadku stosowania w sktadzie olejéw silnikowych detergen-
téw, zawierajacych w sktadzie metale, niekorzystng ich cecha jest
tworzenie podczas spalania popiotu osadzajgcego sie na wewnetrz-
nych czesciach ukfadu spalania i uktadu wylotowego silnika.

Podstawowa funkcjg dyspergatoréw jest zwiekszanie stanu zdy-
spergowania i przeciwdziatanie aglomeracji zanieczyszczen statych,
zwilaszcza w niskich temperaturach. Utrzymujg one czastki zanie-
czyszczen statych w stanie zdyspergowanym, nie dopuszczajac do
tworzenia sie tzw. szlaméw niskotemperaturowych.

Z chemicznego punktu widzenia, dyspergatory sa to zwigzki,
ktére podobnie jak detergenty sa zbudowane z dtugiego faricucha
weglowodorowego i grupy polarnej. W tym przypadku, grupa po-
larna nie zawiera atomu metalu. Cze$¢ weglowo-

dorowa utatwia rozpuszczenie dodatku w bazie
olejowej, natomiast grupa polarna przywiera do
powierzchni czastek zanieczyszczen statych. Za-
zwyczaj grupa polarna zawiera jeden lub wiecej
sposréd pierwiastkdw takich jak: tlen, azot, fosfor.
Jako dyspergatory najczesciej sa stosowane:
alkilobursztynoimidy,

estry kwasu alkilobursztynowego,

alkilowe pochodne fenoli,

zasady Mannicha3,

3 Zasady Mannicha - organiczne zwiazki chemiczne o cha-
rakterze zasadowym, otrzymywane w procesie kondensacji
alkilofenoli, poliaminy i formaldehydu.
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skrawaniem (patrz p. 12) i srodkach antyadhezyj-
nych do uwalniania betonu z form (patrz p. 6).
; Mechanizm dziatania emulgatoréw jest
| analogiczny do mechanizmu dziatania dysperga-
: toréw. W tym przypadku, czasteczki emulgatora
: otaczaja kropelki wody, nie pozwalajac na ich
| faczenie, a tym samym na rozdziat emulsji.
: Dodatki smarnosciowe jest to grupa zwigz-
kéw chemicznych, dziatajgcych w warunkach
tarcia granicznego. Wyréznia sie dodatki:
® przeciwzuzyciowe (AW),
® przeciwzatarciowe (EP),
e modyfikatory tarcia.

Poprawe wtasciwosci smarnych mozna row-
[ niez uzyska¢ w wyniku mieszania olejéw mineral-

Rys. 2.14 Mechanizm dziatania detergentéw

A- baza olejowa bez detergentu, B- baza olejowa z detergentem; 1 - baza olejowa,
2 - aglomeraty czqstek zanieczyszczen stafych, 3 - czqsteczki zanieczyszczen
otoczone zaadsorbowanymi czqsteczkami detergentu, 4 - osad przywarty do
podfoza metalowego, 5 - czqsteczki detergentu przywarte do podfoza metalowe-
go usuwajq czqstki osadu

Wazng funkcjg detergentéw i niektérych rodzajéw dysperga-
toréw, zwlaszcza w przypadku ich stosowania w sktadzie olejéw
silnikowych, jest neutralizacja kwasnych produktéw spalania paliw
(np. tlenkéw siarki). W takim przypadku zachodzi reakcja (2.28),
pomiedzy kwasnymi produktami spalania i zasadowymi detergen-
tami. W wyniku tej reakcji powstajg rozpuszczalne w oleju obojetne
sole. Zapobiega to korozyjnemu dziataniu kwasnych produktéow
spalania. Obecno$¢ w oleju zasadowych detergentéw objawia sie
jako tzw. rezerwa alkaliczna (patrz p. 4.10.5).

rozpuszczalne w oleju zasady + kwasne produkty spalania =
rozpuszczalne w oleju sole (2.28)

Dyspergatory sa stosowane w sktadzie olejow, od ktérych jest
wymagane, aby produkty ich spalania nie tworzyty popiotu, np.
olejéw do ttokowych silnikéw lotniczych.

Niektére dyspergatory sg stosowane jako tzw. dodatki dwufunk-
cyjne, spehniajace jednoczesnie funkcje dyspergatora i wiskozatora.
W takim przypadku ,ogon” weglowodorowy jest polimerem.

Oleje silnikowe, sprezarkowe i hydrauliczne zawierajace de-
tergenty i dyspergatory sg wydzielane w odrebne grupy, a ich
uzytkownicy powinni by¢ informowani o obecnosci tych dodat-
kéw w sktadzie oleju. Koniecznos$¢ informowania uzytkownikéw
o obecnosci w skfadzie olejéw detergentéw i dyspergatoréw
wynika z tego, ze jezeli wczesniej w ukfadzie byt stosowany olej
nie zawierajacy tego rodzaju dodatkéw, a nastepnie zostanie za-
stosowany olej z detergentami lub dyspergatorami, to osady osa-
dzone na wewnetrznych czesciach uktadu zostana bardzo szybko
odmyte. Moze to spowodowa¢ rozszczelnienie uktadu. Odmyte
osady zatykaja filtry i s powodem gwattownej zmiany wtasciwosci
oleju. Z tych wzgleddéw przejscie w eksploatacji z olejéw bez de-
tergentéw i dyspergatoréw na oleje z takimi dodatkami, wymaga
stosowania specjalnych procedur wymiany.

Deemulgatory i emulgatory - sg to powierzchniowoczynne
zwiazki chemiczne, dziatajace na granicy faz ciecz—ciecz (olej
- woda).

Deemulgatory sg dodawane do olejéw smarnych wéwczas, gdy
zachodzi potrzeba szybkiego rozdzielania emulsji olej-woda, np.
w olejach do turbin wodnych i parowych.

Mechanizm dziatania deemulgatoréw polega na zwigzaniu
lub zneutralizowaniu zwiazkéw powierzchniowoczynnych, roz-
puszczonych w oleju. Metody badania deemulgowalnosci olejéw
bardziej szczegétowo przedstawiono w p. 4.14.

Emulgatory s dodawane do cieczy eksploatacyjnych wéwczas,
gdy zachodzi potrzeba, aby emulsja olej woda fatwo powstawata lub
aby byta trwata, np. w cieczach wodno-olejowych, do obrébki metali

nych z estrami organicznymi, ttuszczami zwierze-
cymi lub roslinnymi. Otrzymywane w ten sposéb oleje sa nazywane
olejami kompaudowanymi.

Dodatki przeciwzuzyciowe (dodatki AW — anti wear) — jest to
grupa dodatkéw smarnosciowych, ktére wprowadzone do srodkéw
smarnych, przeciwdziatajg nadmiernemu zuzywaniu wspoétpracuja-
cych powierzchni skojarzenia tracego, a takze zmniejszajg wspot-
czynnik tarcia.

Mechanizm ich dziatania polega na tworzeniu na powierzchni
metalu trwatej warstewki polarnych czasteczek dodatku. Przylega on
do powierzchni metalu, nie tworzac z nim trwatych zwigzkéw che-
micznych. Czasteczki dodatku tworza z powierzchnig metalu zwigzki
chemiczne lub s3 zwigzane z podtozem miedzyczasteczkowymi
sitami van der Waalsa. Mechanizm adsorbowania polarnych czastek
dodatku AW przedstawia rys. 2.15A. Fragment czasteczki (,gtowa”)
2 jest zaadsorbowany przez czasteczki metalu 3, natomiast jej czesc
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Rys. 2.15 Mechanizm dziatania dodatkow AW

A - Polarna czqsteczka dodatku AW zaadsorbowana na powierzchni metalu,

B - Czgsteczki dodatku AW tworzqce film olejowy (,szczotki”) ograniczajqce moz-
liwos¢ bezposredniego styku wspétpracujqcych powierzchni; 1-,,0gon” czgsteczki
dodatku, 2 - ,,glowa” czqsteczki dodatku, 3 - metal
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Rys. 2.16 Mechanizm dziatania dodatkow EP
1 - warstewka dodatku EP (siarczki lub fosforany cynku) przylegajqca do warstew-
ki tlenkéw zelaza, 2 - miejsce styku metali w skojarzeniu trqcym, 3 - metal

weglowodorowa (,ogon”) 1 jest skierowana w strone oleju, tworzac
tzw. film olejowy. Obie wspotpracujace powierzchnie skojarzenia
tracego sa pokryte takim $cisle przylegajagcym filmem, co ogranicza
mozliwos¢ bezposredniego styku ich powierzchni, a tym samym
zmniejsza zuzywanie. Warstewka czasteczek dodatku, tworzacych
na wspotpracujacych powierzchniach metalu, tzw. ,szczotke” (rys.
2.15B) ufatwia wzajemne ich przemieszczanie, zmniejszajac w ten
sposéb takze wspétczynnik tarcia.

Dodatki przeciwzatarciowe (dodatki EP - extreme pressure)
— jest to grupa dodatkéw smarnosciowych, ktére sa wprowadzone
do $rodkéw smarnych, przeznaczonych do stosowania w tych przy-
padkach, gdy w skojarzeniu tracym wystepuja bardzo duze naciski
miedzy wspdtpracujacymi powierzchniami. Jako dodatki EP najcze-
sciej sg stosowane alkilowe pochodne ditiofosforanu cynku (ZDTP),
a takze organiczne zwigzki siarki, chloru i fosforu. Rodzaj dodatku EP
jest zalezny od metali, jakie olej ma smarowac. Przyktadowo niektére
dodatki EP zawierajgce zwiazki siarki moga reagowac z miedzig i sto-
pami miedzi, a dodatki fosforowe z glinem i jego stopami.

Zwigzki te na powierzchni metalu tworza trwale przylegajaca
warstewke, wchodzac w reakcje z warstewka tlenkéw Zelaza przyle-
gajacych do powierzchni metalu, w przypadku wystapienia duzych
naciskéw i w wysokiej temperaturze towarzyszacej procesom tarcia
metal-metal. W przypadku zniszczenia przylegajacej warstewki
dodatku, nastepuje jej szybkie odtworzenie. Mechanizm dziatania
dodatkéw EP przedstawiono na rys. 2.16. Dodatki EP przeciwdzia-
faja nadmiernemu zuzywaniu wspdtpracujacych powierzchni oraz
zmniejszaja ryzyko wystapienia zatarcia.

ZDTP sa to zwiazki chemiczne, o budowie strukturalnej przed-
stawionej wzorem (2.29). Na powierzchni metalu tworza trwata
warstewke siarczkédw lub fosforanéw cynku, zwigzkéw o dobrych
wihasciwosciach ochronnych, smarnych i przeciwzatarciowych.

RO S S OR
\ I/
P-S-Zn-S-P (2.29)
/ \
RO OR

two przejs¢ w tarcie mieszane. Aby zapobiec drganiom ciernym
i zgrzytom oraz w celu redukgji sit tarcia, zwykle sa stosowane tzw.
modyfikatory tarcia. Dziatajg one w temperaturach, przy ktérych
dodatki AW i EP nie sg jeszcze aktywne, tworzac jednoczasteczko-
we warstwy, fizycznie zadsorbowanych, rozpuszczalnych w oleju
dodatkéw (analogicznie jak dodatki AW) lub redukuja one tarcie
przez przereagowane warstwy, ktdére majg znacznie mniejszy
wspotczynnik tarcia, niz typowy olej bez dodatkow. Z tego wzgle-
du modyfikatory tarcia moga by¢ uwazane za fagodne dodatki
AW lub EP, dziatajace przy umiarkowanych temperaturach i naci-
skach, w miejscach gdzie wystepuje tarcie mieszane. Zasadnicza
réznica miedzy modyfikatorami tarcia i dodatkami AW i EP polega
na tym, ze modyfikatory tarcia dziataja na zasadzie fizycznej

Modyfikatory tarcia, zaleznie od sposobu dziatania, mozna po-

dzieli¢ na kilka grup:

dziatajgce mechanicznie (state zwiagzki smarne np.: disiarczek
molibdenu, grafit, miedz metaliczna, siarczek miedzi, PTFE, po-
liamid, fluorowany grafit itp.),

tworzace warstwy adsorpcyjne (np. dtugotaricuchowe kwasy
karboksylowe, estry kwaséw ttuszczowych, etery, alkohole, ami-
ny, amidy, imidy),

tworzace warstwy w wyniku reakgji trybochemicznych (nasyco-
ne kwasy ttuszczowe, estry kwaséw fosforowego i tiofosforowe-
go, ksantogeniany, siarkowane kwasy ttuszczowe),

tworzace polimery (estry etoksylowanego kwasu dikarboksylo-
wego, estry dialkilowe kwasu ftalowego, metakrylany, nienasy-
cone kwasy ttuszczowe, siarkowane olefiny),

zwiazki organometaliczne (zwiazki molibdenu, takie jak ditio-
fosforany molibdenu, ditiokarbaminiany molibdenu i ich syner-
gistyczne kombinacje z ZDTP, zwiazki organiczne miedzi).

Rozpowszechniong grupa modyfikatoréw tarcia sg zwigzki

dziatajace na zasadzie adsorpdji, ktérych dziatanie wzrasta wraz ze
wzrostem ciezaru czasteczkowego, w kolejnosci:

alkohol<ester<kwas nienasycony< kwas nasycony (2.30)

Podstawowe znaczenie maja kwasy karboksylowe C12 do C18,

alkohole ttuszczowe i syntetyczne estry kwaséw ttuszczowych lub
naturalne tluszcze (glicerydy).

Typowe zastosowania modyfikatoréw tarcia to nowoczesne ener-

gooszczedne oleje silnikowe i przektadniowe, oleje do prowadnic $li-
zgowych, oleje do przektadni automatycznych (ATF), srodki smarne
do wrzecion oraz innych czesci maszyn z ograniczonym poslizgiem,
ktére wymagajg w sktadzie oleju tzw. dodatkéw przeciwdziatajacych
drganiom ciernym (patrz p. 10).

Inhibitory korozji i rdzewienia s3 to zwiazki chemiczne

przeciwdziatajace korozji stopéw metali kolorowych lub rdze-
wieniu stopow Zelaza oraz hamujace procesy korozji chemicznej
materiatéw konstrukcyjnych, z ktérymi styka sie srodek smarny.

Dodatki EP znalazty réwniez szerokie za-

stosowania w sktadzie smaréw plastycznych,
zwilaszcza przeznaczonych do smarowania
silnie obcigzonych czesci maszyn, np. przekfad-
ni przemystowych, silnie obcigzonych tozysk
slizgowych i tocznych. Sa one wprowadzane
w skfadzie oleju jak to przedstawiono na rys.
2.17A lub w skfadzie zageszczacza, jak przed-
stawia rys. 2.17B. Dodatki EP zawarte w skifa-
dzie zageszczacza dziatajg efektywniej, lecz

technologia otrzymywania takich smarow jest '\ Dodatek
trudniejsza. Dodatek EP

EP

Modyfikatory tarcia. W zakresie niewiel-

Zageszczacz

Olej Zageszczacz

Olej

kich predkosci poslizgu, przy nieznacznych

naciskach jednostkowych, w przypadku matej
lepkosci oleju, smarowanie ptynne moze ta-

Rys. 2.17 Dodatki EP w smarach plastycznych

A-

dodatek EP w oleju; B - dodatek EP w

geszczaczu



Rozdziat |l: Podstawy techniki smarowniczej

Procesy korozji i rdzewienia bardziej szczegétowo przedstawiono
w p. 16. Wyrdznia sie:

e inhibitory korozji, dziatajace w strefie ciektej,

® |otne inhibitory korozji, dziatajace w strefie gazowej,

® inhibitory rdzewienia.

Kwasne produkty utleniania bazy i dodatkéw, a w przypadku
olejéw silnikowych rowniez kwasne produkty spalania paliw, moga
wykazywac¢ agresywnos$¢ korozyjng w stosunku do materiatow
konstrukcyjnych, czemu przeciwdziata sie wprowadzajac do oleju
odpowiednie inhibitory korozji i rdzewienia.

Jako inhibitory korozji sa stosowane: pochodne kwasu burszty-
nowego, niektére kwasy, estry oraz aminy.

Niektére organiczne kwasy rozpuszczaja sie w wolnej wodzie
bedacej w kontakcie z olejem. Woda czesto w niewielkich ilosciach,
towarzyszy $rodkom smarnym, np. w wyniku kondensacji pary
wodnej z powietrza. Woda ekstrahuje i zateza kwasy. Po osia-
gnieciu okreslonego stezenia, moga one wywotywac rdzewienie.
Specjalng grupa inhibitoréw korozji sa inhibitory rdzewienia. Ich
zadaniem jest zapobieganie korozji elementéw wykonanych ze
stali, a wywotanej kontaktem z woda lub wilgotnym powietrzem.

Jako inhibitory rdzewienia sg stosowane zasadowe sulfoniany
i fenolany metali, o budowie chemicznej, analogicznej do inhibito-
réow utlenienia i detergentéw.

Niektére matoczasteczkowe kwasy organiczne, powstajace
w procesach utleniania bazy oleju, takie jak: mréwkowy, octowy,
propionowy i inne sg lotne. Moga one powodowac procesy ko-
rozyjne i rdzewienie materiatéw konstrukcyjnych, nie bedacych
w bezposrednim kontakcie ze srodkiem smarnym. W takich przy-
padkach do skfadu srodkéw smarnych sa wprowadzane lotne inhi-
bitory korozji, zapewniajace ochrone korozyjng powierzchni metali
bedacych w kontakcie z fazg gazowa.

Jako lotne inhibitory korozji s3 stosowane matoczasteczkowe
kwasy organiczne i aminy oraz niektére inne zwiazki organiczne,
charakteryzujace sie wystarczajaca lotnoscia, aby odparowac ze
srodka smarnego, ale jednoczesnie nie tak duza, aby odparowy-
wac z chronionych powierzchni. Z powierzchnig metalu tworza
one zwigzki chemiczne chroniace przed dalsza korozja tych we-
wnetrznych czesci maszyny, ktére bezposrednio nie stykaja sie ze
srodkiem smarnym lub tracg z nim kontakt podczas dtugotrwatego
postoju maszyny.

Inhibitory korozji i rdzewienia s3 dodawane do srodkéw smar-
nych wilosci 0,5 ... 3%. W wigkszosci przypadkéw, nie sa one doda-
wane do $rodka smarnego jako samodzielne, lecz w sktadzie dodat-
kéw wielofunkcyjnych. Tworza one na powierzchni metalu trwata
warstewke chronigca metal przed bezposrednim dziataniem: tlenu,
wody i produktéw utleniania sktadnikéw srodka smarnego.

Pasywatory metali s3 to zwiagzki chemiczne wytwarzajace na
powierzchni metali cienkie, prawie niewidoczne warstewki, najcze-
sciej tlenkéw, pod wptywem ktérych metal staje sie bardziej od-
porny na korozje (stan pasywny). Pasywatory metali najczesciej sg
wprowadzane do cieczy do obrébki metali skrawaniem, bedacych
roztworami wodnymi lub emulsjami.

Dodatki przeciwpienne. Pienienie sie olejéw, wystepujace
w przypadku intensywnego ich mieszania z powietrzem, moze
miec wiele negatywnych skutkéw, takich jak:
® kawitacja,
® wyptywanie oleju z ukfadu poprzez odpowietrzniki,
® zmniejszenie ilosci oleju przeptywajacego przez uktad, co moze

pogorszy¢ smarowanie, odprowadzenie ciepta i zanieczyszczen

mechanicznych.

Powodem pienienia sie olejéw najczesciej sg obecne w nich
substancje zmniejszajace napiecie powierzchniowe, stanowigce
zanieczyszczenia lub wprowadzane jako: detergenty, inhibitory
korozji i inne zwigzki chemiczne o charakterze jonowym.

Jako dodatki przeciwpienne najczesciej sg stosowane ciekte
silikony, o budowie liniowej lub cyklicznej, w stezeniu 5...100
mg/kg (ppm). Sa one nierozpuszczalne w olejach mineralnych,
syntetycznych weglowodorotlenowych oraz estrowych. Me-
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Rys. 2.18 Mechanizm dziatania silikonowych dodatkéw przeciwpiennych
1 - kropelki silikonu, 2 - warstwa piany, 3 - powierzchnia cieczy, na ktérej groma-
dzq sie czgsteczki silikonu, 4 - olej

chanizm ich dziatania polega na przerywaniu pecherzykéw
powietrza, na powierzchni ktérych sg usytuowane mikrokropelki
silikonu (rys. 2.18).

W niektoérych olejach hydraulicznych oraz cieczach do obrébki
metali, obecnos¢ silikonéw w oleju moze by¢ szkodliwa. W takich
przypadkach sa stosowane dodatki przeciwpienne nie zawieraja-
ce silikondw, takie jak: glikole, polietery, estry fosforanowe.

Barwniki w sktadzie srodkéw smarnych, sa stosowane w celu
odréznienia niektérych specjalnych gatunkéw olejow i smaréw
plastycznych, np.: lotniczych olejow hydraulicznych. Obecnos¢
barwnika w oleju pozwala na szybka lokalizacje miejsca przecie-
ku. Do barwienia olejéw smarnych i smaréw plastycznych, sg sto-
sowane tzw. barwniki ttuszczowe, fatwo rozpuszczalne w olejach,
a nie rozpuszczalne w wodzie. Od barwnikdw wymaga sie, aby
nie zmieniaty wiasciwosci srodka smarnego, nie barwity lakieréw,
a takze nie zmieniaty koloru podczas pracy. W przypadku niekté-
rych barwnikéw, niezbedne jest dodawanie stabilizatoréw koloru,
ktérymi najczesciej sa odpowiednie inhibitory utlenienia.

Substancje zapachowe s3 stosowane w celu zamaskowania
nieprzyjemnego zapachu sktadnikéw niektérych srodkéw smar-
nych. Jako srodki zapachowe s3 stosowane réznego rodzaju natu-
ralne olejki eteryczne i niektdre zwigzki chemiczne o przyjemnym
zapachu, np. estry niskoczasteczkowych kwaséw ttuszczowych.

Dodatki wielofunkcyjne. Niektore substancje moga jednocze-
$nie spetniac kilka funkcji, z tego wzgledu sg nazywane dodatkami
wielofunkcyjnymi. Przyktadami dodatkéw wielofunkcyjnych moga
by¢:

e ditiofosforan cynku (ZDPP) stosowany jako inhibitor utlenienia

i dodatek smarnosciowy
e fosforan tréjkrezylu, stosowany jako inhibitor korozji i dodatek

smarnosciowy,
® kopolimer metakrylanu i N-winylopirydonu, stosowany jako

modyfikator wtasciwosci reologicznych i dodatek dyspergujacy.

Pakiety dodatkéw. Niektore wyspecjalizowane firmy oferuja
producentom srodkédw smarnych, tzw. pakiety dodatkéw. Sa
to mieszaniny dodatkéw jednofunkcyjnych i/lub wielofunk-
cyjnych, najczesciej rozpuszczonych w oleju bazowym. Udziat
poszczegdlnych rodzajow dodatkéw w pakiecie oraz poziom
dozowania pakietu, sa zwigzane z wymaganiami, jakie olej
powinien spetnia¢. Celem stosowania pakietéw dodatkoéw jest
uproszczenie procesu blendingu. Niektére dodatki, ze wzgledu
na zachodzace miedzy nimi reakcje chemiczne, nie moga by¢
stosowane w pakietach.
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2.5.4 Smary state

Smary state sg definiowane jako ciata state, majace zdolnos¢
zmniejszania zuzycia i przeciwdziatajace zacieraniu skojarzenia
tracego.

Wyréznia sie dwa nastepujace, podstawowe rodzaje smaréw
statych:

® majace specjalng ptytkowa budowe krystaliczng
® dziafajace na zasadzie mechanicznej,

® tworzace film metaliczny,

® substancje aktywne chemicznie.

Niektére substancje o ptytkowej, heksagonalnej strukturze
krystalicznej i wtasciwosciach anizotropowych, pod wptywem
przytozonego, niewielkiego naprezenia $cinajacego, wykazuja
fatwe przemieszczania warstw krysztatu. Whasciwos¢ ta jest pod-
stawa do ich stosowania jako srodkéw smarnych lub skfadnikéw
srodkéw smarnych. Przyktadem takiej substancji jest grafit, ktore-
go struktura przedstawiona na rys. 2.19, ilustruje te wiasciwosc.

Obok grafitu znanych jest wiele zwigzkdw chemicznych o ta-
kich wtasciwosciach. Powszechne zastosowanie znalazty nastepu-
jace zwiazki chemiczne i mineraty:

® azotek boru — NB,

boraks - Na,B,0,

mika - KA|2(5|3A|)O10(OH)2,
diselenek molibdenu - MoSe,,
disiarczek molibdenu - MoS,,
disiarczek wolframu - WS,,
talk — Mg3(OH),Si,04,.

Smarowanie substancjami dziatajgcymi na zasadzie mecha-
nicznej, polega na utrzymywaniu wspoétpracujacych powierzchni
skojarzenia tragcego w odlegtosci wiekszej niz sumaryczna wyso-
kos$¢ nierébwnosci. Dziatajg one analogicznie, jak sprezyste kulki
gesto rozsypane na poziomej powierzchni i przykryte druga po-
wierzchnia. Do tej grupy smaréw statych zalicza sie:

® politetrafluoroetylen (PTFE) i r6zne state polimery zawierajace
w czasteczce atomy fluoru,
® polietylen (PE) i polipropylen (PP),

Rys. 2.19 Struktura krystaliczna grafitu
1- atomy wegla, F - sity powodujqce slizganie warstw grafitu po sobie, H - odle-
gtos¢ miedzy warstwami

® poliuretany (PU),
® poliamidy,
® polisilikony.

Smarowanie i zmniejszanie zuzycia moze réwniez byc¢
osiggniete poprzez pokrycie wspoétpracujacych powierzchni
cienkim filmem metalu, bardziej miekkiego niz materiat kon-
strukcyjny skojarzenia tracego. Metal taki wypetnia szczeliny
i skazy wystepujace na smarowanej powierzchni, wygtadzajac ja
i oddzielajac od drugiej wspotpracujgcej powierzchni. Do takich
metali zalicza sie:

® oléw (Pb),

cyna (Sn),

srebro (Ag),

ztoto (Au),

miedz (Cu),

i niektére inne metale.

W niektérych przypadkach, jako smary state sg stosowane sub-
stancje aktywne chemicznie, to znaczy takie, ktére wchodzag w re-
akcje ze smarowanymi powierzchniami, tworzac nowe zwigzki
chemiczne, o lepszych wiasciwosciach smarujacych lub izolujace
wspotpracujace powierzchnie skojarzenia tracego.

2.6 Technika smarownicza

Pod pojeciem technika smarownicza rozumie sie:
® urzadzenia techniczne, stuzace do doprowadzenia srodka

smarnego do skojarzenia tracego,
® srodek smarny o wtasciwosciach wymaganych do smarowania

skojarzenia tracego, w warunkach eksploatacji,
® wiedze o poprawnym smarowaniu.

Istnieje bardzo wiele rozwigzan konstrukcyjnych ukfadéw
smarowania maszyn i urzadzen stuzacych do doprowadzania
srodka smarnego do skojarzen tracych. Z tego wzgledu, w niniej-
szym opracowaniu przedstawiono jedynie przyktady rozwiazan,
ilustrujgcych zasade poszczegdlnych sposobdw smarowania. Nie-
ktére urzadzenia smarowe sa znormalizowane, co umozliwia ich
zamienne stosowanie, w maszynach pochodzacych od réznych
producentow.

2.6.1 Sposoby smarowania

Stosowane sposoby smarowania zaleza od bardzo wielu czyn-
nikéw, jakimi sa:
® rodzaj i wtasciwosci srodka smarnego,
konstrukcja i warunki pracy uktadu smarowego,
niezbedna ilo$¢ srodka smarnego,
okresowosc¢ obstugi,
sposéb doprowadzenia $rodka smarnego do skojarzenia
tracego.
Uproszczony* podziat sposobéw smarowania, ze wzgledu na
rodzaj srodka smarowego, przedstawiono w tabeli 2.6.

Ponadto, ze wzgledu na cisnienie jakie panuje w uktadzie, wy-
réznia sie smarowanie:

® bezcisnieniowe, gdy w momencie dozowania srodka smarne-
go w ukfadzie smarowania maszyny wystepuje cisnienie nie
wyzsze od atmosferycznego,

® cisnieniowe, gdy srodek smarny musi by¢ wttaczany do uktadu
pod okreslonym cisnieniem, wyzszym od atmosferycznego, ze
wzgledu na panujace w ukfadzie ci$nienie.
Ze wzgledéw praktycznych, sposoby smarowania sa najcze-

4 Inne podziaty sposobdw smarowania znajdzie Czytelnik w pracy: Zbigniew Lawrow-
ski: Technika smarowania, PWN, Warszawa.
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TABELA 2.6 Ogolna charakterystyka sposobow smarowania
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-

Srodek smarny Sposéb smarowania Urzadzenia smarownicze Najczestsze zastosowania
Olej smarowy, Kroplowe Smarownica kroplowa Wszystkie typy tozysk tocznych, tozyska slizgowe
SercHeniclGpe Mgta olejowa System smarowania mgta olejowa Wszystkie typy tozysk tocznych

Olejowo-powietrzne

System smarowania olejowo-powietrznego

Wszystkie typy tozysk tocznych, przektadnie me-
chaniczne

Olej smarowy, Zanurzeniowe

smarowanie petne

System smarowania zalezny od konstrukgji | Wszystkie typy tozysk tocznych, przektadnie me-
smarowanego mechanizmu

chaniczne, przeguby, wrzeciona

natryskowymi

Obiegowe System smarowania obiegowego Wszystkie typy tozysk tocznych, tozyska slizgowe,
przektadnie mechaniczne, wrzeciona
Natryskowe System smarowania obiegowego z dyszami | Wszystkie typy tozysk tocznych, przektadnie me-

chaniczne

Smar plastyczny Na caty okres zywotnosci | Nie s3 wymagane

Wszystkie typy tozysk tocznych poza tozyskami
barytkowymi wzdtuznymi, przeguby, sprzegta

Z dosmarowywaniem

Smarowniczka reczna lub pompa smarowa

Wszystkie typy tozysk tocznych, przektadnie me-
chaniczne

Rozpyleniowe

System smarowania zalezny od konstrukgji | Wszystkie typy tozysk tocznych, przektadnie me-
smarowanego mechanizmu

chaniczne

Smar staly Na caty okres zywotnosci | Nie s3 wymagane

Gléwne tozyska kulkowe, otwarte przektadnie

Z dosmarowywaniem Lopatki, smarownice

mechaniczne

Sciej klasyfikowane ze wzgledu na sposéb obstugi maszyny.
Wyrdznia sie:

® smarowanie reczne,

® smarowanie samoczynne,

® smarowanie automatyczne.

2.6.2 Smarowanie reczne

Smarowanie reczne polega na okresowym doprowadzeniu $rod-
ka smarnego do skojarzenia tracego, przez personel obstugujacy
maszyne. W takim przypadku, maszyna zazwyczaj jest wyposazona
w specjalne zaworki lub rzadziej otwory, przez ktére srodek smarny
jest doprowadzany do skojarzenia tracego olejarkami lub smarowni-
cami recznymi.

Zaworki lub otwory smarownicze sa rozmieszczone w poblizu
wymagajacych smarowania skojarzen tracych. Srodek smarny
jest dozowany i doprowadzany w okreslonych odstepach czasu,
najczesciej ustalonych przez producenta maszyny, w tzw. kar-
tach smarowniczych lub instrukcjach obstugi maszyny. Przyktad
konstrukcji znormalizowanego typoszeregu zaworkéw o réznych
wymiarach, przedstawia rys. 2.20. Korzystnie jest, gdy zaworek taki
jest wyposazony w pokrywke, uniemozliwiajaca przedostawanie
sie zanieczyszczen statych i wody do skojarzenia tracego. Otwor
zaworka jest dostosowany do koricowki smarownicy.

Pokrywka w potozeniu ,zamkniete” chroni uktad przed zanie-
czyszczeniami zewnetrznymi, a w pofozeniu ,otwarte” umozliwia
fatwe doprowadzenie srodka smarnego do skojarzenia tracego.

do recznego

~ 2
\ /
|
1
} } wttaczania 2
I 3 smaru pla-
| stycznego J
'-I— 4 of 1-pokrywka
! — umozliwiajq
| napetnianie
| 4 smarownicy, l 4
) 2 - przesuw-

Rys. 2.21
Konstrukcja
smarownicy

| 7 na tuleja,

3-smar
plastyczny,
4 - tloczek,
} 5 - przewéd
! do wtlacza-
‘ nia smaru do
gniazdka

—

o

Rys. 2.20 Konstrukcja znormalizowa-
nego zaworka smarowego z odchylanq
pokrywkq ;
1- pokrywka w potozeniu ,zamkniete’, 3
2 - pokrywka w pofozeniu , otwarte’, an
3 - sprezyna ustalajqca pofozenie
pokrywki, 4 - tulejka z gwintem do umo-
cowania w obudowie skojarzenia trgcego

Do recznego doprowadzania oleju smarnego do ukfadéw bezci-
$nieniowych s stosowane reczne olejarki, o bardzo zréznicowanej
konstrukgji i pojemnosci (od kilku mililitréw do kilku litréw), a do
smaréw plastycznych reczne smarownice, przyktadowo przedsta-
wione na rysunkach 2.21 oraz 2.22.

Uktady, w ktorych srodek smarny znajduje sie pod niewielkim
cisnieniem sg wyposazone w specjalne zaworki zwrotne, uniemoz-
liwiajace wyptywanie srodka smarnego z uktadu, o konstrukgji przy-

Rys. 2.22 Konstrukcja
smarownicy z tfokiem
do recznego wttaczania
smaru plastycznego
1-$ruba napedzajqca
tlok, 2 - ttok, 3 - smar
plastyczny, 4 - pojemnik
na smar, 5 - mechanizm
zaworka, 6 - tloczek,

7 - przewod do
wtlaczania smaru

do gniazda

A

pzz)

222

N

Rys. 2.23 Konstrukcja przytqcza bagneto-
wego i zaworku zwrotnego do uktadow
smarowania, w ktorych olej znajduje sie
pod niewielkim cisSnieniem

A - zaworek kulowy, B - przytqcze typu
~bagnetowego’; 1 - przylqcze typu bagne-
towego, 2 - kulka zaworka, 3- sprezyna
utrzy a kulke w potozeniu zamknigte

14

Rys. 2.24 Konstrukcja przylqcza ,,wiertarskiego” i zaworku zwrotnego do uktadéw
smarowania, w ktorych olej znajduje sie pod niewielk Snieni
A - zaworek smarowniczy, kulowy, B - przytqcze typu ,wiertarskiego, 1- kulka
zaworka, 2- sprezyna utrzymujqca kulke w potozeniu zamkniete

im ¢
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Rys. 2.25 Smarownica recz-
na do podawana smaru pod
naciskiem sprezyny.

1 - uchwyt do wyjmowania
ttoka, 2 - taricuch,

3 -obudowa, 4 - sprezyna
napedzajqca tlok, 5 - tlok,

6 - srodek smarny, 7 - zawo-
rek, 8 - dzwignia zaworka,

s g
dopr 1jq

9-pr
cy srodek smarny

Rys. 2.26 Smarownica reczna do
podawana smaru z mechanizmem
Srubowym

1 - pokretfo sruby, 2 - pokrywa,

3 - Sruba napedzajqca ttok, 4 - tlok,
5 - srodek smarny, 6 - przewod
doprowadzajqcy srodek smarny,

7 - dzZwignia zaworka, 8 - zaworek

7]
- =l
N7 7777777 1 7

Y

Rys. 2.27 Smarownica pist zZwy q tubg zawierajqcq smar plastyczny
1 - przewéd doprowadzajqcy srodek smarny, 2 - wymienna tuleja ze smarem,
3 - smar plastyczny, 4 - tlok, 5 - ciegto napedzajqce ttok

ktadowo przedstawionej na rysunkach 2.23B i 2.24A. Wymagaja
one stosowania smarownic wyposazonych w tzw. szybkoztacza,
ktorych przyktady konstrukgcji réwniez przedstawiono na powyz-
szych rysunkach. Szybkozlgcze jest tak skonstruowane, ze podczas
faczenia samoczynnie otwiera ono zaworek (najczesciej kulowy),
umozliwiajgc wttaczanie srodka smarnego do smarowanego me-
chanizmu.

W takich rozwiagzaniach konstrukcyjnych, sita niezbedna do
wttoczenia srodka smarnego jest nieco wigksza. Z tego wzgledu
smarownice s3 wyposazane we wspomagajace sprezyny (rys 2.25)
powodujace przesuw ttoka. W innych rozwigzaniach przesuw ttoka
jest powodowany po przez obrét centralnie usytuowanej sruby (rys.
2.26). Zawér umozliwiajacy wyptyniecie $rodka smarnego ze sma-
rownicy jest uruchamiany specjalng dzwignia. W smarownicach tego
typu, koncéwka doprowadzajaca srodek smarny ma gwint umozli-
wiajacy przylaczenie przewodu wyposazonego w szybkoztacze,
lub innego umozliwiajacego hermetyczne potaczenie z zaworkiem
smarowniczym maszyny. W smarownicach recznych $rodek smarny
jest uzupetniany okresowo, po wyczerpaniu porcji, jaka zostaty na-
petnione.

Istniejg réwniez rozwiazania konstrukcyjne smarownic recznych,
gdzie smar plastyczny jest umieszczony w wymiennej tubie, prze-
znaczonej do jednorazowego zastosowania. Smar z takiej tuby jest
wypychany dziataniem ttoka uruchamianego dzwignia, w ktéra jest
wyposazony specjalny pistolet (rys. 2.27).

2.6.3 Smarowanie samoczynne

Smarowanie samoczynne jest stosowane, gdy smarowanie okre-

sowe jest niewystarczajace do zapewnienia smarowania hydrodyna-
micznego lub, gdy czestotliwos¢ smarowania recznego powinna by¢
duza. Smarowanie samoczynne moze by¢: bezcisnieniowe lub pod
cisnieniem. Wsréd indywidualnych urzadzen smarowniczych dziata-
jacych bezci$nieniowo wyrdznia sie smarowanie:
® grawitacyjne,
knotowe (kapilarne),
zanurzeniowe,
rozbryzgowe,
powielaczowe.
Wiele rozwigzan konstrukcyjnych sposobéw doprowadzania
srodka smarnego do skojarzen tracych jest oparte na zasadzie dziata-
nia urzadzen mechanicznych, napedzanych recznie lub poprzez me-
chanizmy o bardzo zréznicowanej konstrukgji, poczawszy od bardzo
prostych jak to przedstawia rys. 2.28, w ktérych smar jest wttaczany
poprzez okresowe dokrecanie pokrywy lub ttoka (rys.2.29).

Stosunkowo prostym i skutecznym rozwigzaniem sg smarownicz-
ki dziatajace okresowo i samoczynnie, w ktérych ttok jest napedzany
sprezyna (rys. 2.30i 2.31), a ilos¢ podawanego smaru moze by¢ regu-
lowana recznie, zaworkiem.

W niektérych konstrukcjach przesuw ttoka jest dokonywany
w sposob ciagty, mechanizmem zewnetrznym (rys. 2.32), tylko pod-
czas pracy maszyny.

Istniejg rozwigzania konstrukcyjne indywidualnych smarow-
niczek, dziatajacych na zasadzie rozprezania gazu wytwarzanego
przez substancje chemiczne. Uruchomienie smarowniczki naste-
puje w chwili wprowadzenia zawartego w amputce inicjatora do
ptynnego elektrolitu, znajdujacego sie w elastycznym zbiorniku.
Zachodzaca reakcja powoduje wydzielanie sie gazu. Rozprezajacy
sie gaz powoduje nacisk na ttok, ktéry powoduje wyptyw smaru
do smarowanego mechanizmu. Przykfad tego typu smarowniczki
przedstawia rys. 2.33.

W przedstawionym rozwigzaniu smarowniczka jest urucha-
miana poprzez przekrecenie Sruby 71, ktéra rozgniata amputke
2 zawierajaca inicjator 3, wchodzacy w reakcje z elektrolitem 4.
W momencie stluczenia amputki aktywizuje sie komora gazowa,
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Rys. 2.29 Indywidualna smarownica
zrecznym napedem tloka

1 - pokretto ttoka, 2 - pokrywa umozli-
wiajgca wprowadzenie smaru,

3 - pojemnik na smar, 4 - tlok, 5 - smar
plastyczny

Rys. 2.28 Indywidualna reczna smarow-
nica do smaru plastycznego

1 - pokrywa st iqca ttok i poji
na smar plastyczny, 2 - smar plastyczny,
3 - gniazdo smarownicze
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Rys. 2.30 Indywidualna smarownica ze
sprezynowym napedem tfoka

1 - pokrywa umozliwiajqca wprowa-
dzenie smaru, 2 - sprezyna tloka,

3 - tlok, 4 - smar plastyczny, 5 - zawor
do regulacji dozowania smaru

Rys. 2.31 Smarowniczka z recznq regu-
lacjq ttoka napedzanego sprezynq

1 - pokretio, 2 - sprezyna wspomagajq-
ca dziatanie ttoka, 3 - tuleja stanowiq-
ca zbiornik smaru plastycznego,

4 - tlok, 5 - smar plastyczny, 6 - zawor
do regul iad iasmaru,

7 - wilot do okresowego napetniania

Rys. 2.32 Smarowniczka mechaniczna
zzewnetrznym napedem tloka

1 - ciegto przenoszqce naped na tlok,

2 - pojemnik na smar, 3 - tfok, 4 - smar
plastyczny, 5 - korek do oprézniania
smarowniczki regulacji skoku zaworka,
6 - mechanizm zaworka, 7 - korek
otworu do napetniania smarowniczki

3
4
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Rys. 2.33 Indywidualna smarow-
niczka dziatajgca na zasadzie
rozprezania gazu

1 - Sruba do rozgniatania amputki,

2 - amputka, 3 - substancja inicjujq-
cap ie gazu, 4 - sub ja
wytwarzajqca gaz, 5 - zaczepy ttoka,
6 - tlok, 7 - smar plastyczny,

8 - koricowka gwintowana do pod-
tqczania przewodu lub wkrecenia do
obudowy skojarzenia trqcego

wykonana z elastycznego materiatu. Smar jest wypychany ttokiem
pod wptywem powiekszajacej swoja objetos¢ komory gazowe;j.

Smarowanie grawitacyjne polega na doprowadzaniu srodka
smarnego do skojarzenia tracego na zasadzie dziatania sit grawitacji.
i w tym przypadku jest wiele réznych rozwigzan konstrukcyjnych.

Typowe rozwigzanie konstrukcyjne olejarki kroplowej, dziatajacej
na zasadzie grawitacyjnej, przedstawia rys. 2.34. Olejarki tego typu
najczesciej s stosowane do smarowania poprzecznych tozysk sli-
zgowych, ale réwniez do smarowania olejem wielu innych rodzajéw
skojarzen tracych. Szklany pojemnik zawierajacy olej pozwala na
kontrole jego poziomu w smarowniczce, a zawor iglicowy i wziernik,
na ustalenie wymaganego dozowania.

Smarowanie grawitacyjne czesto jest stosowane w niektérych
rozwigzaniach konstrukcyjnych uktadéw przelotowych (patrz p. 5).
W tego rodzaju ukfadach smarowania olej jest podawany do zbior-
nika gérnego, umieszczonego nad smarowanymi mechanizmami
i sptywa do nich grawitacyjnie, do zbiornika potozonego ponizej,
skad po przefiltrowaniu, jest podawany pompa do zbiornika gor-
nego.

-
Rys. 2.34 Olejarka kroplowa
1 - dZwignia otwierajqca
zawor iglicowy, 2 - sprezyna !
dzwigni, 3 - szklana tuleja | 1
stanowiqca pojemnik na i
olej, 4 - olej, 5 - gniazdo I
zaworu iglicowego, 0 3
6 - wziernik f e J
‘ 2
I
i
] 3
i
i
| 4
I _H
i
I
i
I
I
I
I
I
|
I
I
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Smarowanie knotowe polega na wykorzystaniu zjawiska
sit kapilarnych w knocie. W rozwigzaniu takim olej jest poda-
wany ze zbiorniczka do skojarzenia tragcego przez nasycony
olejem knot. Istniejg rozwiagzania, w ktérych olejarka knotowa
jest umieszczona nad smarowanym skojarzeniem tragcym oraz
takie, gdy olej jest umieszczony ponizej smarowanego skoja-
rzenia tracego. Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego olejarki
knotowej przedstawia rys. 2.35. W rozwigzaniach tego typu
knot, jednym koncem jest zanurzony w oleju, drugi natomiast
jest usytuowany w taki sposéb, ze styka sie z powierzchnia
smarowanego skojarzenia tracego lub skapuja z niego krople
do smarowanego mechanizmu. Olejarki knotowe najczesciej s
stosowane w przypadkach indywidualnego smarowania tozysk
slizgowych oraz pofaczen prowadnicowych (patrz p. 10).

Smarowanie zanurzeniowe polega na przenoszeniu oleju do
skojarzenia tragcego przez ruchomy element maszyny, cze$ciowo
zanurzony w oleju. Element ten, najczesciej wykonujacy ruch
obrotowy, nabiera na swojg powierzchnie olej z miski olejowej
i przenosi go do skojarzenia tracego.

Systemy smarowania zanurzeniowego najczesciej sg stosowa-
ne do smarowania przektadni zebatych (patrz p. 7). Przyktady roz-
wigzan konstrukcyjnych tego rodzaju smarowania przedstawiono
na rysunkach 7.23; 7.24; 7.25 oraz 7.26. Olej z miski olejowej jest
transportowany przez zanurzone w nim koto zebate na kolejne
wspotpracujace z nim kota. Nadmiar oleju sptywa do miski olejo-
wej. W niektorych rozwiazaniach istnieje kilka misek olejowych,
w ktérych sa zanurzone kolejne kota zebate, co ilustruja rys. 7.25
i 7.26. W tego typu rozwigzaniach czes¢ oleju jest rozbryzgiwana
i smaruje tozyska przekfadni.

Smarowanie rozbryzgowe polega na rozbryzgiwaniu oleju
z miski olejowej na smarowane skojarzenia trace, specjalnie
uksztattowanym czerpakiem. Podczas obrotdw maszyny czerpak
zanurza sie okresowo w oleju i rozbryzguje olej. Rozwigzania tego
typu sa czesto stosowane w silnikach spalinowych, do smarowa-
nia uktadu cylinder-ttok i sworzen-panewka, a takze w silnikach
matej mocy do smarowania tozysk. Smarowanie rozbryzgowe
jest rébwniez stosowane w niektérych szybkoobrotowych prze-
ktadniach mechanicznych. Zaleta takiego rozwiazania jest prosta
konstrukcja, wada natomiast brak mozliwosci regulacji i kontroli
ilosci podawanego srodka smarnego.

Smarowanie natryskowe polega na ciagtym lub okresowym
natryskiwaniu oleju lub smaru plastycznego na skojarzenie
trace. Istniejg rozwigzania, w ktérych $rodek smarny jest po-
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Rys. 2.35 Olejarka
knotowa

5 m 1 1 - pokrywka umozli-
wiajqca uzupetnianie
oleju, 2 - pojemnik na

% olej, 3 - olej, 4 - knot,
5 - spinka umozliwiajq-

2 ca wymiane knota

3

4
] %2—
bierany ze zbiornika i natryskiwany przy pomocy indywidualnej
pompki (rys. 7.22) lub w przypadku, gdy jest smarowanie wiele
mechanizmoéw, jednoczesnie, poprzez centralne systemy smaro-
wania. Smarowanie natryskowe znalazto liczne zastosowania do
smarowania przektadni linowych (rys.7.31), wolnoobrotowych
tozysk tocznych, wolnoobrotowych przekfadni zebatych (rys. 7.21
i 7.22), przektadni faricuchowych, a takze obrzezy kot pojazdow
szynowych.

Smarowanie powielaczowe polega na nanoszeniu oleju na
smarowane elementy poprzez element posredniczacy w postaci:
watka, stozka, tasmy itp. wykonanych z materiatu porowate-
go, np. filcu. Element posredniczacy jest czesciowo zanurzony
w oleju, a druga czescig styka sie z powierzchnig smarowanego
elementu. Ruch smarowanego elementu powoduje odpowiedni
ruch elementu posredniczacego, ktéry przenosi na niego olej
z miski olejowej. Sposéb taki jest stosowany w mechanizmach
wolnoobrotowych. Zaleta smarowania powielaczowego jest pro-
sta konstrukcja uktadu smarowego i brak koniecznosci ciggtego

nadzoru, ktéry sprowadza sie do dopilnowania wtasciwego po-
ziomu oleju w misce olejowej.

2.6.4 Smarowanie automatyczne

Smarowanie automatyczne ma miejsce woéwczas, gdy srodek
smarny jest podawany do skojarzenia tragcego w czasie i w ilosci,
jakie wynikaja z chwilowego zapotrzebowania. Smarowniczki indy-
widualne, powszechnie stosowane w smarowaniu automatycznym,
réznig sie sposobem napedu ttoka wypychajacego smar.

Smarowniczki z napedem elektrycznym (rys. 2.36) maja zain-
stalowany silniczek napedzany baterig elektryczna. Silniczek jest

Rys. 2.36 Indywidualna,

1 automatyczna smarowniczka
z napedem tfoka silnikiem
elektrycznym

2 1 - urzqdzenie ustawiania

i regulacji pracy silnika, 2

- akumulator, 3 - obudowa
mechanizméw napedowych
3 tfoka, 4 - pojemnik na smar, 5
- prowadnik ttoka, 6 - smar, 7
- tlok, 8 - silnik

7
)

)R

R,

Rys. 2.37
Indywidualna,
automatyczna
smarowniczka

znapedem me-
chanicznym

1 - zbiornik oleju,
2 -dzwignia na-
pedzajqca tlok,

3 -regulator
ruchu ciegta recz-
nego, 4 - przycisk
reczny napedzajq-
ce dZwignie,

5 - szklany wzier-
nik do kontroli
dozowania oleju,
6,7,8- zaworki
kulowe zapobie-
gajqgca powrotowi
oleju z przewodu,
9- sprezyna
powodujqca ruch
powrotny tloka,

10 - tlok,

11 - krzywka na-
pedzajqca tlok
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wigczany i wytaczany przez nastawny uktad sterujacy. Wiaczenie
silniczka powoduje przeniesienie jego ruchu obrotowego na ruch
obrotowy Sruby napedzajacej ttok, ktéry dozuje smar. Czas dziatania
smarowniczki jest synchronizowany z czasem pracy maszyny lub jej
zespotu. Po wyczerpaniu porcji smaru moze by¢ on uzupetniony
poprzez ponowne napetnienie pojemnika. Tego typu smarowniczki
moga réwniez by¢ napetniane olejem. Wymaga to zastosowania
specjalnego diawika.

Innym rozwigzaniem, stosowanym w indywidualnych smarow-
niczkach z nastawianiem czasu pracy, sa smarowniczki, w ktérych
przesuw ttoka jest realizowany poprzez cisnienie wytwarzanego
gazu, przy czym ilos¢ wytwarzanego gazu jest regulowana przy
pomocy elektronicznego sterownika zasilanego bateria. llos¢ dozo-
wanego smaru moze by¢ regulowana w zaleznosci od potrzeb, po-
przez odpowiednie ustawienie przefacznikéw. o pracy smarowniczki
w danym momencie, sygnalizuje migajaca dioda. Do zbiornika sma-
rowniczki moze by¢ zatadowany srodek smarny wiasciwy do smaro-
wania skojarzenia tracego. Niektdre wersje smarowniczek tego typu
umozliwiajg synchronizacje pracy z cyklami pracy maszyny. W takim
przypadku, koricowki elektrycznych przewoddw sa poditaczane do
stykéw zwierajacych wytacznika lub przekaznika, ktérego praca jest
zalezna od pracy maszyny. Smarowniczka pracuje tylko podczas
pracy maszyny.

Istnieja réwniez rozwigzania konstrukcyjne indywidualnych
olejarek, napedzanych mechanicznie, w ktérych ruch na ttoczek
dozujacy olej jest przenoszony z pracujacej czesci maszyny.
Przyktad rozwiazania konstrukcyjnego tego typu smarowniczki
przedstawia rys. 2.37.

W olejarkach tego typu podawanie oleju moze réwniez odby-
wac sie poprzez reczne nacisniecie dzwigni 2, napedzajacej ttok 10
lub poprzez ruch obrotowy krzywki 71. Reczne dozowanie oleje
jest stosowane podczas uruchamiania maszyny.

2.6.5 Systemy smarowania

W duzych zaktadach przemystowych, gdy niezbedne jest jed-
noczesne smarowanie wielu mechanizméw, sa stosowane systemy
smarowania, dozujgce srodek smarny, wg aktualnego zapotrzebo-
wania. W tym zakresie wyréznia sie systemy smarowania:
® centralnego,
® obiegowego,
® mgta olejowa,
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Rys. 2.38 Schemat instalacji centralnego systemu smarowania

1 - zbiornik srodka smarnego,

2 - pompa, 3 - urzqdzenie sterujqce, 4 - przewéd gtéwny (magistrala),

5 - przewody doprowadzajqce srodek smarny do smarowanych mechanizméw, 6
- zawor dozujqcy (patrzrys. 2.39)

Rys 2.39

Przyktadowa konstrukcja zaworu
dozujqgcego

1 - tfoczek, 2 - obudowa,

3 - zawor kulowy

® olejowo-powietrznego,
® rozpyleniowego,
® przelotowego.
Systemy smarowania
centralnego s3 stosowane

N
~
—~»
=
—» ?
5 2| w celu ciagtego dostarcza-
nia $rodka smarnego do
4 skojarzen tracych, zgodnie
—»
—»
—»
—»
7

o

z zapotrzebowaniem. Przy-
kladowy schemat takiego
systemu przedstawia rys.
1| 2.38. System taki sktada sie
z zasobnika srodka smarnego
1, urzadzenia sterujacego 2,
pompy 3, przewodu gtéwne-
go 4, zawordéw sterujacych 5,
przewoddéw rozprowadzaja-
cych do skojarzen tracych 6.
Srodek smarny (olej lub smar
plastyczny) jest podawany
pompg, sterowang przez
urzadzenie sterujace, do zaworéw sterujgcych. Zawory te podaja
odmierzony srodek smarny do zaworéw dozujacych (rys. 2.39).
Do smarowanego skojarzenia tragcego srodek smarny jest

SIS

.

s

Rys 2.40 Schemat instalacji systemu smar g g

1 - zbiornik oleju, 2 - pompa, 3 - pr 6d gfdwny (magistrala),

4- tr, 5 - smat mechanizmy, 6 - filtr, 7 - termometr, 8
- wymi ik ciepta (chtodnica), 9 - zawor zwrotny

Systemy smarowania mgta olejowa (rys. 2.41) skfadaja sie
z uktadu podawania powietrza 1, na koncu, ktérego jest zamon-
towany filtr powietrza 2, regulatora cisnienia 3, zasobnika oleju 4,
pompy olejowej 5, urzadzenia do wytwarzania mgty olejowej 6,
przewoddw mgty olejowej 7, dysz rozpylajacych 8. Powietrze jest
podawane przez urzadzenie do wytwarzania mgty olejowej, kto-
rego zasadnicza czeicig jest zwezka Venturiego. Zasade dziatania
zwezki Venturiego przedstawia rys. 2.42. W zwezce powietrze uzy-
skuje duza predkos¢ i zasysa olej z zasobnika oleju. Jest on rozpyla-
ny przez rozpylacz, a duze krople osadzajg sie na blaszce oporowej
i sptywaja do zasobnika. Olej, w postaci mgty, jest podawany syste-
mem przewoddw do dysz rozpylajacych. Mgta olejowa, o kropel-
kach o $rednicy 0,5 ... 2 um, jest podawana przewodami rurowymi
do smarowanych mechanizméw. Czes¢ kropelek oleju osadza sie
na przewodach z tego wzgledu, bezposrednio przed smarowanym
mechanizmem jest sprezana dysza sprezarki lub zwrotna dysza
rozpylajaca. Wada tego systemu jest mozliwos¢ zanieczyszczania
otoczenia mgta olejowa.

podawany w ilosci i w czasie, wynikajacych zindywidualne-
go zapotrzebowania. Systemy takie umozliwiaja jednocze-
sne podawanie srodka smarnego do wielu smarowanych
mechanizméw.

Systemy smarowania obiegowego (rys. 2.40) sktadaja
sie ze zbiornika oleju 7, pompy olejowej 2, zaworu przelewo-
wego 3, chlodnicy 4, filtréw 5, rozdzielacza 6, manometru 7,
termometru 8, smarowanych mechanizmoéw 9 oraz przewo-
déw powrotnych.

Olej ze zbiornika jest podawany pompg i uktadem prze-
woddéw podajacych w zaprogramowanej ilosci. Systemy
smarowania obiegowego, najczesciej cisnieniowego, sa
stosowane w przypadkach, gdy ze smarowanych mecha-
nizmoéw jest niezbedne intensywne odprowadzanie cieptfa
i zanieczyszczen statych. W niektérych rozwigzaniach kon-
strukcyjnych systemu smarowania obiegowego znajduje sie
ukfad wstepnego podgrzewania srodka smarnego, uzywany

w okresach rozruchu urzadzenia po dtuzszych postojach.
Rozwiazanie to stosuje sie w celu zmniejszenia oporéw hy-
drodynamicznych ,zimnego” oleju a tym samym skrécenia
czasu jego dotarcia do smarowanych elementéw.

1 - zbiornik oleju, 2 - pomp
5 - filtr powietrza, 6 - zawory w linii p
(rys. 2.42), 8 - przewody rozpr

R S— —
=
9 9
7
Rys. 2.41 Schemat instalacji sy smar ia mgtq olejowq

3 -regulator cisnienia, 4 - przewéd sprezonego powietrza,
ietrza, 7 - urzqdzenie do wytwarzania mgfy olejowej

jgce mgle olejowq, 9 - zawory dozujqce

.
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Systemy smarowania olejowo-powietrznego, ktérych
podstawowy schemat przedstawia rys. 2.43, dziataja w taki
sposob, ze olej jest wtryskiwany cyklicznie, w ustalonych
odstepach czasu, zaworem dozujacym (rys. 2.44) do stale
ptynacego strumienia powietrza. llos¢ podawanego oleju
jest regulowana urzadzeniem sterujacym, ktére okresowo
wigcza pompe olejowa. Olej jest przenoszony po Sciankach
przezroczystych przewoddéw do smarowanego mechanizmu.
Stosowanie przezroczystych przewodéw ma na celu umozli-
wienie obserwacji strumienia ptynacego oleju. Réwnomierny
doptyw oleju zapewniaja weze o $rednicy wewnetrznej
2...5 mm i minimalnej dtugosci 400 mm. Do smarowania
w tym systemie sg stosowane oleje o klasie lepkosci I1SO VG
100... 150. Zaleta systemdw smarowania olejowo-powietrz-
nych jest unikniecie przedostawania sie mgly olejowej do
otoczenia.

Systemy smarowania rozbryzgowego maja budowe

Rys. 2.42 Urzqdzenie do wytwarzania mgly olejowej z
1- bnik z olejem, 2 - przewéd do zasy

smarowanych mechanizméw

zwezki Venturiego
ia oleju, 3 - wlot powietrza, 4 - zwezka Ventu-
riego, 5 - rozpylacz (dysza), 6 - plytka oporowa, 7 - mgta olejowa, 8 - wylot mgly olejowej do

analogiczng do systeméw olejowo-powietrznych. Réznica
polega na cyklicznym otwieraniu magnetycznego lub me-
chanicznego zaworu powietrznego. Cisnienie powietrza
otwiera zawor, przez ktéry pompa (ttocznica) jest podawany
srodek smarny. llo$¢ podawanego srodka smarnego jest

ustalana specjalna gtowica dozujaca.

Systemy smarowania rozbryzgowego s3 stosowane
do smarowania olejem o klasie lepkosci ISO VG 100
lub150 lub smarem plastycznym o konsystencji wg
NLGI 000...3.

Systemy smarowania przelotowego dziatajg w taki

sposob, ze srodek smarny (olej lub smar plastyczny)
jest podawany do skojarzenia tracego w sposéb ciagty
lub w momencie wystapienia zapotrzebowania, a po
przejsciu przez smarowane mechanizmy usuwany poza
ukfad. Systemy smarowania przelotowego bardziej
szczegbtowo opisano w rozdziale 5.

2.7 Elastomery a srodki smarne

W celu zapobiegniecia wyciekom srodkéw smarnych
z urzadzen smarowych maszyn, uktadéw hydraulicznych
oraz przeciwdziatania zanieczyszczenia $rodka smar-
nego zanieczyszczeniami pochodzacymi z zewnatrz

Rys. 2.43 Sch t instalacji do smar ia olejowo-powietrznego
1- przewod doprowadzajqcy sprezone powietrze, 2 - przewéd doprowadzajqcy
olej, 3 - urzqdzenie do wytwarzania mii ki olej powietrznej (rys.2.44),

4 - przewéd olej p mechanizmy

'rzny, 5 - smar
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1- przewod doprowadzajqcy sprezone powietrze, 2 - przewéd doprowadzajqcy
olej, 3 - urzqdzenie do d ia oleju, 4 - przewod doprowadzajqcy mieszan-
ke olejowo-powietrznqg do smarowanych mechanizmow, 5 - zawér do regulacji
doplywu powietrza

Istniejg liczne rozwigzania konstrukcyjne wytwornic mgty olejo-
wej, przeznaczone do smarowania indywidualnych mechanizméw
(patrz p. 14).

sg stosowane uszczelnienia. Materiaty (elastomery), z ktérych sa
wykonane uszczelnienia, powinny by¢ odporne na dziatanie srodka
smarnego, w kazdych normalnych warunkach pracy maszyny.

2.7.1 Materialy uszczelnien

Ze wzgledu na duze zréznicowanie sktadu chemicznego cieczy
eksploatacyjnych i warunkéw ich pracy niezbedne jest stosowanie
duzego asortymentu kompatybilnych z nimi materiatéw uszczel-
nien. W maszynach s3 stosowane nastepujace rodzaje elastome-
réw (w porzadku alfabetycznym):

Buna-N (NBR - nitryle-butadiene rubbers) — kauczuk butadienowo-
akrylonitrylowy; kopolimery butadienu i akrylonitrylu. Wykazuje on
dobrg odpornosé¢ na dziatanie benzyny, nafty i rozpuszczalnikéw ali-
fatycznych. Jest rozpuszczalny w rozpuszczalnikach i paliwach o duzej
zawartos$ci weglowodoréw aromatycznych i pochodnych chlorowco-
wych. Ulega wulkanizacji, dajac tzw. gumy twarde, az do bakelitu lub
moze by¢ mieszany z tworzywami winylowymi. Moze by¢ stosowany
w zakresie temperatury -55...125°C.

Buna-S (SBR - styrene-butadiene rubbers) — kauczuk butadieno-
wo-styrenowy; kopolimery butadienu oraz styrenu i akrylonitrylu.
Ulega wulkanizacji i bywa mieszany z sadza. Wykazuje matg odpor-
nos¢ na dziatanie produktéw naftowych i innych cieczy, stosowa-
nych jako sktadniki srodkéw smarnych. Odporny na dziatanie wody
i roztworéw wodnych. Moze by¢ stosowany w zakresie temperatu-
ry -55...4100°C.

Estry poliuretanowe (AU - polyester urethanes) grupa ter-
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moplastycznych tworzyw sztucznych, otrzymywanych w wyniku
poliaddycji di- i triizocyjannianéw z poliestrami. Stosowane m.in.
jako elastomery, zwtaszcza woéwczas, gdy jest wymagana dobra
przyczepnos$¢ do metalowego podtoza (zawory, ttoki hydraulicz-
ne itp.). Wykazujg odpornos¢ na dziatanie produktéw naftowych
i moga by¢ stosowane w zakresie temperatury -55...+100°C,
w uszczelnieniach dynamicznych i statycznych.

Etery poliuretanowe (EU - polyeter urethanes) grupa termopla-
sycznych tworzyw sztucznych, otrzymywanych w wyniku poliaddycji
di- i triizocyjannianéw z glikolami. Stosowane m.in. jako elastomery,
zwilaszcza woéweczas, gdy jest wymagana dobra przyczepnos¢ do
metalowego podtoza (zawory, ttoki hydrauliczne itp.). Wykazuja od-
pornos¢ na dziatanie produktéw naftowych i moga by¢ stosowane
w zakresie temperatury -55 ... +100°C, w uszczelnieniach dynamicz-
nych i statycznych.

Kauczuki butylowe (IIR - isobutene-izoprene rubbers) kopolime-
ry izobutylenu oraz wariantowo: izoprenu lub butadienu. Odporne
na dziatanie wielu chemikaliéw, olejéw roslinnych i zwierzecych, es-
tréw, wykazuje dobra odpornosé na dziatanie estréw fosforanowych.
Pecznieja pod dziataniem produktéw naftowych i rozpuszczalnikow
o duzej zawartosci weglowodoréw aromatycznych. Moga by¢ stoso-
wane w zakresie temperatury -55 ... +100°C, zaréwno w uszczelnie-
niach statycznych jak i dynamicznych.

Kauczuki etylenowo-propylenowe (EPDM - ethylene propyle-
ne diene terpolimer rubbers) — etylenowo-prropylenowo-dienowe;
kopolimery etylenu i dienu propylenowego. Odporne na dziatanie
wielu chemikaliéw, olejéw roslinnych i zwierzecych, estrow, wyka-
zuja dobra odporno$¢ na dziatanie estréw fosforanowych. Moga
by¢ stosowane w zakresie temperatury -55...+150°C, zarébwno
w uszczelnieniach statycznych jak i dynamicznych.

Kauczuki fluorowe (FPM lub FKM) - ogdlny symbol elastome-
row zawierajacych jako podstawniki w taricuchu polimeru: atomy
fluoru i fluoroalkile lub grupy fluoroalkoksy. Typowym kauczukiem
fluorowym jest viton.

Kauczuk naturalny (NR - natural rubbers) — naturalny polimer
izoprenowy, otrzymywany z zywicy drzewa kauczukowego. NR
jest odporny na dziatanie zimnej i goracej wody, roztworéw wod-
nych, pary wodnej pod niskim cisnieniem w zakresie temperatury:
-55...+ 100°C. Nie jest odporny na dziatanie olejéw weglowodoro-
wych, estrowych i innych.

Kauczuki neoprenowe (CR - chloroprene rubbers) - polimer
chloroprenu. Jest odporny na dziatanie weglowodoréw aromatycz-
nych oraz produktéw naftowych o niskim punkcie anilinowym. Nie
wykazuje dostatecznej odpornosci na oleje parafinowe (o wysokim
punkcie anilinowym) i rozpuszczalniki alifatyczne. Moga by¢ stoso-
wane w zakresie temperatury -55 ... +140°C, zaréwno w uszczelnie-
niach statycznych jak i dynamicznych.

Kauczuki silikonowe, silikony (SR - silicone rubbers) wielko-
czasteczkowe polimery siloksanéw. Odporne na dziatanie olejow
o wysokim punkcie anilinowym i mniej odporne na dziatanie olejow
o niskim punkcie anilinowym i rozpuszczalnikéw weglowodoro-
wych. Sa przeznaczone do stosowania w bardzo szerokim zakresie
temperatury -75 ... +250°C, gféwnie w uszczelnieniach statycznych.

Kauczuki tiokolowe (TR - thiokole rubbers) organiczne polisiarcz-
ki otrzymywane w procesach polikondensacji dichloropochodnych
organicznych z wielosiarczkiem sodu w postaci lateksu. Podatne na
wulkanizacje tlenkiem cynkowym. Wykazujg odpornos¢ na dziatanie
wiekszosci rozpuszczalnikéw za wyjatkiem weglowodoréw aroma-
tycznych oraz olejéw mineralnych. Moga by¢ stosowane w zakresie
temperatury -55 ... +140°C, w uszczelnieniach statycznych.

Teflon (PTFE - politetrafluoroethylene) staty polimer tetrafluoro-
etanu. Wykazuje doskonata odpornos¢ na dziatanie rozpuszczal-
nikéw organicznych i wszelkiego rodzaju olejéw smarnych. Moze
by¢ stosowany w zakresie temperatury —40...+225°C, zarbwno
w uszczelnieniach statycznych jak i dynamicznych.

Viton - kauczuk fluorowy, kopolimer fluorku winylidienu i hexa-
fluoropropylenu. Wykazuje bardzo dobrg odpornos¢ na dziatanie
wielu agresywnych cieczy w tym olejow. W zaleznosci od wykazywa-
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nej odpornosci wyrdznia sie gatunki A, B, C. Gatunki B i C moga by¢
stosowane w kontakcie z olejami smarnymi. Moze by¢ stosowany
w zakresie temperatury -30...4200 (nawet do 225)°C, zaréwno
w uszczelnieniach statycznych jak i dynamicznych.

2.7.2 Kompatybilnos¢ materialow uszczelnien i cieczy
eksploatacyjnych

Waznym wymaganiem stawianym cieczom eksploatacyjnym
jest zgodnos¢ materiatowa z materiatami uszczelnien i innych ele-
mentéw wykonanych z kauczukéw i tworzyw sztucznych (elasto-
meréw). Zgodno$¢ materiatowa jest nazywana kompatybilnoscia
materiatow.

Kompatybilno$¢ materiatéw - jest to whasciwos¢ stykajacych
sie materiatéw, ktére pomimo réznego pochodzenia i sktadu
chemicznego moga ze soba wspétdziata¢, w okreslonych wa-
runkach eksploatacji.

Dziatanie cieczy eksploatacyjnych na elastomery moze powodo-
wac nastepujace procesy:
® absorpcje cieczy przez elastomer; proces ten powoduje tzw.

pecznienie elastomeru,
® ckstrakcje przez ciecz rozpuszczalnych sktadnikéw elastomeru;

proces ten powoduje tzw. skurcz elastomeru,
® reakcje chemiczna skfadnikéw cieczy ze sktadnikami elastomeru.

Nalezy sie liczy¢ rowniez z przypadkami, gdy ma miejsce wiecej
niz jeden z tych proceséw.

W przypadku jednoczesnej absorpcji i ekstrakcji, na ogét udziat
absorpcji jest wiekszy niz udziat ekstrakgcji, wynikiem jest réwniez
pecznienie.

Absorpcja cieczy eksploatacyjnej przez elastomer, obok pecznie-
nia, moze istotnie zmieni¢ wiasciwosci fizyczne i chemiczne elasto-
meru, takie jak:
® wytrzymatos$¢ na rozcigganie,
® twardos¢,
® wydtuzenie przy zerwaniu.

Z tego wzgledu te whasciwosci elastomeréw sa badane podczas
oceny dziatania cieczy eksploatacyjnych.

Ekstrakcja rozpuszczalnych sktadnikdw elastomeréw (najczesciej
plastyfikatoréw i inhibitoréw utlenienia) moze réwniez by¢ przyczy-
na zmian wiasciwosci fizycznych i chemicznych elastomeru, zwtasz-
Cza po usunieciu cieczy eksploatacyjnej (wysuszeniu).

Z tych wzgleddw przy ocenie kompatybilnosci cieczy eksploata-
cyjnych i elastomeréw wykonuje sie badania polegajace na kontak-
towaniu elastomeru i cieczy eksploatacyjnej w okreslonych, scisle
znormalizowanych warunkach. Po badaniu najczesciej oznacza sie
nastepujace parametry:
® zmiane masy elastomeru,
zmiane objetosci elastomeru,
zmiane wymiaréw elastomeru,
zmiane twardosci elastomeru,
ilos¢ i rodzaj substancji wyekstrahowanych z elastomeru przez
ciecz eksploatacyjna,
® zmiane wiasciwosci wytrzymatosciowych elastomeru.

W przypadku elastomeréw pracujacych w warunkach stwarzaja-
cych state lub cykliczne naprezenia elastomeru, celowe jest prowadze-
nie badan w warunkach modelujacych rzeczywiste warunki pracy lub
w rzeczywistych warunkach pracy.

W niektérych przypadkach badan kompatybilnosci, warunki
pracy elastomeru w kontakcie z cieczg eksploatacyjng dos¢ dobrze
modeluja rzeczywiste warunki eksploatacji, jednak nalezy sie liczy¢, ze
w rzeczywistych warunkach pracy zachowanie sie elastomeru moze
by¢ inne. Wynika to zaréwno z wymiaréw uszczelnien, kontaktu z tle-
nem powietrza, czasu pracy, a takze stanu powierzchni elastomeru
bedacej w kontakcie z ciecza eksploatacyjna. Elastomery pracujace
w wysokich temperaturach sg szczegélnie narazone na dziatanie
tlenu atmosferycznego. Wyniki badan kompatybilnosci elastomerdw
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TABELA 2.7 Ciecze wzorcowe zalecane do badan kompatybilnosci ela-
stomerow i rozpuszczalnikéw naftowych oraz paliw nie zawierajacych
zwiazkoéw tlenowych

Sktadniki cieczy Sktad cieczy wzorcowej, %(V/V)
wzorcowej A B C D E F

2,2,4-Trimetylopentan
(izooktan)

Toluen - 30 50 40 100 -

Ciekte weglowodory
parafinowe 80
o fancuchu prostym
C12...C18

1-Metylonaftalen - - - - - 20

100 70 50 60 - -

i cieczy eksploatacyjnych prowadzone w danej temperaturze nie
moga by¢ przenoszone na temperatury wyzsze. Zasada ta dotyczy
rowniez badan kompatybilnosci w temperaturach ujemnych, gdyz
elastomer w skrajnie niskich temperaturach moze wykazywac¢ kru-
chos¢, wywotujaca mikropekniecia, przez ktére bedzie sie przesaczata
ciecz eksploatacyjna.

Badania kompatybilnosci elastomeréw i cieczy eksploatacyj-
nych ze wzgledu na zmiennos¢ sktadu tych ostatnich, zwiaszcza
w przypadku produktéw naftowych, najczesciej sa prowadzone
z uzyciem tzw. cieczy wzorcowych. Funkcja cieczy wzorcowych
jest narzucenie wymagan mieszankom gumowym, uzywanym na-
stepnie do badan konkretnego produktu. Guma wzorcowa przed
zastosowaniem do badania w konkretnym oleju wczesniej musi
by¢ oceniona w cieczy wzorcowej. Przykladowe ciecze wzorcowe
modelujace paliwa nie zawierajace zwiazkéw tlenowych, przedsta-
wiono w tabeli 2.7

Ciecze wzorcowe A...E modeluja benzyny i rozpuszczalniki
naftowe, a ciecz wzorcowa F nafty i oleje napedowe. Jako ciecze
wzorcowe przedstawione w tabeli 2.7 mogg réwniez by¢ stosowane
jako rozpuszczalniki i plastyfikatory naftowe. Sktad cieczy wzorcowe;j
moze by¢ modyfikowany w zaleznosci od rzeczywistego sktadu
cieczy eksploatacyjnej. Zaleca sie, aby badania byly prowadzone na
wiecej niz jednej cieczy wzorcowej, wybranych w taki sposéb, aby
obejmowaty one rzeczywiste zawartosci poszczegélnych sktadni-
kéw, wystepujace w stosowanych cieczach eksploatacyjnych, np.
weglowodoréw aromatycznych i parafinowych w rozpuszczalnikach
weglowodorowych i olejach naftowych.

W badaniach odpornosci elastomerédw na dziatanie olejéw

122222

5

1 6 4

Rys. 2.45 Przyrzqd do badania dziatania cieczy eksploatacyjnej na jednq tylko
powierzchnie elastomeru

1 - plytka dolna, 2 - pokrywka do wlewania badanej cieczy eksploatacyjnej,

3 - komora w ksztalcie otwartego cylindra, 4 - plytka z badanego elastomeru,
5 - badana ciecz eksploatacyjna, 6 - otwor w plytce dolnej umozliwiajqcy
oglqgdanie spodniej powierzchni elastomeru

naftowych sa stosowane ciecze wzorcowe bedace specjalnie wy-
selekcjonowanymi olejami mineralnymi bez dodatkow?, tzw. oleje
odniesienia.

W metodyce badan wg ISO 1817 s3 stosowane nastepujace
oleje odniesienia:
® Olejnr 1 (olej ASTM Nr 1); jest to olej wywotujacy maty przyrost

objetosci, skfadajacy sie z mieszaniny odpowiednio dobranych

olejow mineralnych, o punkcie anilinowym 124°C;
® Olej nr 2 (olej IRM 902 wg ASTM D 471); jest to olej wywotujacy

Sredni przyrost objetosci, sktadajacy sie z mieszaniny specjalnie

obrabianych olejéw mineralnych z rop naftenowych, o punkcie

anilinowym 93°C;

® Olej nr 3 (olej IRM 903 wg ASTM D 471); jest to olej wywotuja-
cy duzy przyrost objetosci, sktadajacy sie z mieszaniny frakgji
specjalnie obrabianych olejéw mineralnych z rop naftenowych,

o punkcie anilinowym 70°C.

Znormalizowano réwniez ciecze eksploatacyjne modelujace:
oleje syntetyczne na bazie estréw (ciecz 101), specjalnych olejéw
hydraulicznych, przeznaczonych do pracy w ekstremalnie wy-
sokich temperaturach (ciecz 102) oraz olejéw hydraulicznych na
bazie estréw fosforanowych (ciecz 103).

W przypadkach badania odpornosci elastomeréw na dziatanie
cieczy eksploatacyjnych o sktadzie chemicznym odbiegajacym od
znormalizowanych w ISO 471, w badaniach nalezy stosowac¢ ciecze
wzorcowe o sktadzie identycznym jak ciecz eksploatacyjna.

TABELA 2.8 Odpornos¢ podstawowych rodzajow elastomeréw na dziatanie srodkéw smarnych
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(oznaczenia g = _ ey g 30 e - g
wg ASTM D 1418) © g m X _ J5 3 o9 ) o3
H S S a = = ° 'g = 99
2 N o Vo ) 2 =2 = £ 3
© s 2 @ 2 > °ox “ o2
c S 1 3 5 < e s a = > - 2
c O O ] [ - D e " 5
= =2 <2 Ea = =2 2 S
: S wodo Z 3 S o S 5 £ £ o 3
Oleje N €5 o N = N NS °oa >0 =
U c o © v o v U @ = O c 2
I > = . =
S e c = c < S = S =1 w s o o
G- 523 S £ S5 CE= G 8 g 2 EE
x < [ @o'c C) S X o wZ Set
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Silikony ] . o0 o0 ° o0 . (YY)
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® - staba, ®® - wystarczajaca, ®®e - dobra, @@ ee - bardzo dobra



Rozdziat |l: Podstawy techniki smarowniczej

Badania odpornosci elastomeréw na dziatanie cieczy eksplo-
atacyjnych polegajg na zanurzeniu ksztattki elastomeru, o znor-
malizowanych wymiarach, w naczyniu szklanym tak, aby ksztattka
byfa catkowicie zanurzona, a stosunek objetosci cieczy do objeto-
$ci probki elastomeru zgodny ze znormalizowanymi warunkami
badan. Czas kontaktowania elastomeru z ciecza najczesciej jest to
24 h, 72 h, 7 dni lub wielokrotnos¢ 7 dni. Znormalizowane (ISO 471)
sg réwniez temperatury badania. Do badan wiasciwosci wytrzyma-
fosciowych na rozcigganie i zerwanie, sg stosowane probki gum
o ksztatcie wiosetek (zgodnie z ISO 37).

W badaniach, w ktérych sa odtwarzane rzeczywiste warunki
pracy elastomeru i cieczy eksploatacyjnej, stosuje sie warunki ba-
dan zblizone do rzeczywistych warunkéw eksploatacji, w tempera-
turze standardowej, rownej lub wyzszej od temperatury pracy.

W niektoérych przypadkach, np. elastyczne zbiorniki na ciecze
eksploatacyjne, rurociagi, weze itp. wykonane z elastomeréw, za-
chodzi koniecznos¢ badania oddziatywania cieczy eksploatacyjnej
na jedna tylko powierzchnie elastomeru. Stosuje sie wéwczas przy-
rzad przedstawiony na rys. 2.45.
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Warunki badan odpornosci wyrobéw wykonanych z elasto-
meréw najczesciej sg szczegdtowo ustalone w normach produk-
towych na ciecz. Wymagania najczesciej dopuszczajg znaczny
przyrost objetosci elastomeru rzedu: + 10...+50% skurcz rzedu
-5...-10% oraz niewielkg zmiane twardosci.

W wiekszosci przypadkéw sa dostepne dan oraze dotyczace
kompatybilnosci cieczy eksploatacyjnych i materiatéw uszczel-
nien. Dla wiekszosci cieczy eksploatacyjnych i elastomeréw zostaty
opracowane specjalne tabele kompatybilnosci. Podczas doboru
rodzaju elastomeru do wspotpracy z okreslong ciecza eksploatacyj-
na, nalezy je jednak traktowac jako dane wyjsciowe, ktére powinny
by¢ potwierdzone przynajmniej w badaniach laboratoryjnych.

Poréwnanie odpornosci podstawowych rodzajéw elastomeréw
na dziatanie réznych cieczy stosowanych w sktadzie srodkéw smar-
nych przedstawiono w tabeli 2.8.

5> Oleje wzorcowe moga zawiera¢ jedynie dodatki obnizajace temperature ptyniecia
oleju (depresatory) w ilosci nie przekraczajacej 0,1%.
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