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19.1 Sktad i budowa smaréw plastycznych

Smar plastyczny jest to substancja o konsystencji od cieklej do
statej, ktérej podstawowymi sktadnikami sg faza ciekta i zagesz-
czacz (substancja zelujaca). Niektére smary plastyczne w swoim
sktadzie zawieraja zdyspergowane substancje state. Jakos¢ i sktad
tych sktadnikéw decyduja o zasadniczych wtasciwosciach smaru.
W celu udoskonalenia niektérych wiasciwosci eksploatacyjnych
i dostosowania do okreslonych zastosowan, w sktadzie smaru
znajduja sie dodatki uszlachetniajace. W wyniku zastosowania
wiasciwych proceséw technologicznych, sktadniki smaru tworza
jednolita strukture.

Mikroskopowy obraz smaru plastycznego przypomina gabke
nasycong ciecza. Gabke stanowi zageszczacz, najczesciej substan-
cja o charakterze mydta, a faze ciekig najczesciej olej mineralny lub
syntetyczny. Zageszczacz tworzy elastyczng, przestrzenng struktu-
re sieciowa, ktéra wiaze faze ciekta, nadajac smarowi wymagana
konsystencje.

Wiasciwa struktura smaru jest utrzymywana dzieki istnieniu
sit przyciggania powierzchniowego, sit kapilarnych oraz zjawiska
adsorpcji powierzchniowej miedzy zageszczaczem i faza ciekfa.
W celu nadania odpowiednich cech uzytkowych, do smaru sa
wprowadzane réznego rodzaju substancje, modyfikujace jego
strukture i wtasciwosci.

Faza ciekta jest podstawowym sktadnikiem smaru plastycznego.
W wiekszosci smardéw stanowi ona 70...90% (m/m). Wybor fazy
ciektej decyduje o:
® wilasciwosciach smarnych,
zmianach wtasciwosci w zaleznosci od temperatury,
odpornosci na utlenianie,
wiasciwosciach niskotemperaturowych,
sktonnosci do odparowywania w podwyzszonych temperatu-
rach,
® iinnych.

Jako faza ciekfa smardéw plastycznych najczesciej sa stosowane
nastepujace rodzaje substancji, zwanych olejami bazowymi:
® oleje mineralne,
® oleje syntetyczne weglowodorowe,
® oleje poliglikolowe,

® syntetyczne estry,

oleje silikonowe,

® tluszcze roslinne i zwierzece oraz estry kwaséw ttuszczowych
i alkoholi monowodorotlenowych lub wielowodorotlenowych
(smary biodegradowalne),

® etery polifenylowe,

® chlorofluoroweglowodory

® iinne.
W sktad smaréw plastycznych moga wchodzi¢ takze réznego

rodzaju dodatki uszlachetniajace:

® modyfikatory struktury,

® stabilizatory,

® inhibitory korozji,

® inhibitory utlenienia,

.

.

.

dodatki smarnosciowe (AW i EP),

dodatki adhezyjne (zwiekszajace przyczepnos¢ smaru do metali),

barwniki i sSrodki zapachowe, i inne.

Smary plastyczne s3 cieczami o wtasciwosciach tiksotropowych
(patrz p. 4.2), wykazuja jednoczednie whasciwosci ciat statych i cie-
czy. Pod dziataniem niewielkich naprezen ulegaja odwracalnym
odksztatceniom. Gdy naprezenia przekraczajg okreslong wartos¢,
zaczynaja ptynac jak ciecz.

Nie wszystkie oleje bazowe sg wzajemnie mieszalne. Z tego
wzgledu, réwniez smary plastyczne z nich sporzadzane, nie w kaz-
dym przypadku sg mieszalne.

Problem wzajemnej mieszalnosci smaréw plastycznych, zawie-
rajgcych w swoim sktadzie rézne rodzaje olejow bazowych, wyja-
$nig dane, przedstawione w tabeli 19.1.

Najczesciej stosowanym zageszczaczem w sktadzie smaréw pla-
stycznych sa mydta. W wiekszosci przypadkéw, s one wytwarzane
z kwasoéw ttuszczowych i zasad, wedtug reakcji (19.1):

kwas tluszczowy + wodorotlenek lub tlenek metalu

= mydto + woda (19.1)
na przyktad:
kwas 12-hydroksystearynowy + tlenek litowy =
12-hydroksystearynian litu + woda (19.2)

Sposréd zageszczaczy mydlanych wyrdznia sie mydia proste,
hydroksylowe i kompleksowe. Mydfa proste sg to sole kwasow

Tabela 19.1 Mieszalnos¢ réznych olejow stosowanych jako bazy smaréw plastycznych

Typ oleju Mineralny Weglowodorowy, syntetyczny Poliglikolowy Estrowy Silikonowy
Mineralny © © ® © ®
Weglowodorowy, syntetyczny © © ® © ®
Poliglikolowy ® ® © ® ®
Estrowy © © ® © ®
Silikonowy ® ® ® ® ©

©- mieszalne ®- niemieszalne
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organicznych: ttuszczowych, zywicznych i naftenowych. Mydta
hydroksylowe sg to sole kwaséw organicznych, zawierajacych
w czasteczce grupe hydroksylowg (-OH). Mydta kompleksowe
maja bardzo ztozong (kompleksowa) strukture czasteczki zagesz-
czacza. Zawieraja mydfa, co najmniej dwoch kwaséw, o réznej
dtugosci taricucha: matoczasteczkowego (np. octowego) i wielko-
czasteczkowego (np. stearynowego). Roznig sie istotnie niektorymi
wiasciwosciami od pozostatych grup smaréw plastycznych.

Wiasciwosci mydlanych smaréw plastycznych moga zmieniac
sie w zaleznosci od sktadu chemicznego bazy olejowej oraz rodzaju
kationu w czasteczce mydta.

Jako zageszczacze sg stosowane réwniez substancje inne niz
mydfa, np.: woski, state weglowodory (parafina, cerezyna, petro-
latum, gacze parafinowe), niektére polimery, a takze specjalnie
preparowane glinki bentonitowe, hydrolizowana krzemionka iinne
substancje, wykazujace wiasciwosci zageszczajace, w odniesieniu
do okreslonej fazy ciektej.

Sktadnikami niektérych smaréw plastycznych sg substancje
state o duzym stopniu rozdrobnienia, zwane réwniez statymi do-
datkami smarnymi lub smarami statymi, takie jak: grafit, disiarczek
molibdenu, proszki metaliiinne.

19.2 Klasyfikacja smaréow plastycznych ze wzgledu na
rodzaj zageszczacza

Najstarszg i powszechnie jeszcze stosowanga klasyfikacja mydla-
nych smaréw plastycznych, jest klasyfikacja wg rodzaju zastoso-
wanego zageszczacza. Zageszczacz w istotny sposob wptywa na
wiasciwosci eksploatacyjne smaru plastycznego. Na tej podstawie
wyrdznia sie smary:
® mydlane, z mydfami prostymi i kompleksowymi,
zawierajgce zageszczacze mieszane.
weglowodorowe,

Z zageszczaczami nieorganicznymi,
z zageszczaczami polimerowymi.

19.2.1 Smary mydlane

Smary mydlane sa to smary, w ktérych zageszczaczami sa mydta
wyzszych kwaséw tluszczowych i kationéw metali takich jak: Li*,
Al*, Ca**, Na*, a w przypadku smaréw kompleksowych mydta kwa-
séw ttuszczowych o dtugim i krétkim taricuchu alkilowym.

Smary litowe. Dominujacg grupa smaréw na swiatowym rynku
sg smary litowe. Ponad potowa smaréw plastycznych nalezy do
tej grupy. Dwa gtéwnie stosowane zageszczacze tego typu to:
12-hydroksystearynian litu oraz stearynian litu. Smary te sa czesto
okreslane jako uniwersalne, poniewaz znajdujg bardzo szerokie
zastosowanie w roéznych skojarzeniach tracych: tozyskach tocz-
nych, tozyskach slizgowych, w sworzniach i innych obcigzonych
elementach, zaréwno w srodkach transportu jak i w urzadzeniach
przemystowych, w szerokim zakresie temperatury pracy.

Kompleksowe smary litowe. Kompleksowe mydta litowe po-
zwalaja na podwyzszenie temperatury uzytkowania w stosunku
do zwyktych smaréw litowych, przy jednoczesnym zachowaniu
innych korzystnych wtasciwosci. Temperatura kroplenia tego typu
smaréw, wynosi okoto 280°C, zamiast 190°C, jak w przypadku
zwyktych smaréw litowych. Podobnie jak zwykte smary litowe,
maja one szerokie zastosowanie do smarowania skojarzen tra-
cych w pojazdach samochodowych i w réznych urzadzeniach
przemystowych.

Smary glinowe. Jako zageszczacz smaréw glinowych po-
wszechnie jest stosowany stearynian glinu. Podstawowym zastoso-
waniem smardéw glinowych sg maszyny i urzadzenia w przemysle
spozywczym.Tego typu smary sg réwniez uzywane w pofaczeniach
przegubowych, tozyskach $lizgowych, otwartych przektadniach
zebatych w $rodowisku wilgotnym, do temperatury rzedu 65°C.

Kompleksowe smary glinowe. Kompleksowe mydta glinowe,
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o dobrych wtasciwosciach zelujacych, otrzymuje sie w wyniku
kokrystalizacji czasteczek benzoesanu lub stearynianu glinowego.
Podobnie, jak w przypadku kompleksowych smaréw litowych,
réwniez temperatura kroplenia jest znacznie podwyzszona, ze
100°C do 240°C. Smary te sg stosowane zwfaszcza do smarowania
otwartych przektadni zebatych.

Smary wapniowe. Do wytwarzania smaréw plastycznych sa
stosowane dwa rodzaje mydet wapniowych:
® mydta uwodnione: stearyniany, oleiniany i palmityniany wapnia,
® kompleksowe mydta bezwodne, 12-hydroksystearynian wapnia.

Te ostatnie pozwalajg na otrzymywanie smaréw o wyzszej tem-
peraturze kroplenia: 140°C zamiast 100°C, jak w przypadku mydet
uwodnionych. Podstawowe zastosowanie smaréw wapniowych to
smarowanie tozysk slizgowych i tocznych, pracujacych pod matym
obcigzeniem, maksymalnie do temperatury 65°C w przypadku
smaréw zawierajagcych mydta uwodnione i 100°C dla smaréw za-
wierajacych mydta bezwodne, w srodowisku bardzo wilgotnym,
w potaczeniach przegubowych i w stycznosci z powtokami anty-
korozyjnymi.

Kompleksowe smary wapniowe. Smary z kompleksowym
zageszczaczem wapniowym majg bardzo wysoka temperature
kroplenia (okoto 280°C) oraz dobre wtasciwosci EP. Z tych wzgle-
doéw, smary te znajduja bardzo szerokie zastosowanie: w przemysle
metalurgicznym, cementowniach, fabrykach papieru, lotnictwie,
do smarowania tozysk tocznych, fozysk slizgowych pracujacych
w ciezkich warunkach (duze obcigzenie, wysoka temperatura
i kontakt z wilgocia).

Smary zawierajace kompleksowy sulfonian wapnia zastugu-
ja na wyrdznienie sposréd innych kompleksowych smaréw wap-
niowych. Sa to smary zawierajace zasadowe sulfoniany wapnia.
Tylko niewielu producentéw na $wiecie ma opanowane technolo-
gie tych zaawansowanych technicznie smaréw, odznaczajacych sie
wybitnie wysokg jakoscig w zakresie nastepujacych wiasciwosci:
zdolnosci do przenoszenia bardzo duzych obcigzen,
wiasciwosci przeciwzuzyciowych,
odpornosci na dziatanie wody,
stabilnosci mechanicznej,
odpornosci na duze predkosci $cinania,
stabilnosci termicznej i termooksydacyjnej,
wiasciwosci w niskich temperaturach,
wiasnosci antykorozyjnych i ochronnych.

Sa to smary w petnym tego stowa znaczeniu wielofunkcyjne do
zastosowan przy niskich i srednich predkosciach obrotowych.

Smary sodowe. Smary zawierajagce mydta sodowe sg produ-
kowane w niewielkich ilosciach, poniewaz sg one rozpuszczalne
w wodzie i moga by¢ wylacznie stosowane do smarowania urza-
dzen, w ktérych kontakt z woda jest wykluczony. Stosowane sa
dwa rodzaje mydet sodowych: oleinian i stearynian sodu. Smary
tego typu sa przeznaczone do smarowania tozysk $lizgowych
w temperaturze do 120°C, w otoczeniu naturalnym oraz w pewne-
go rodzaju pofgczeniach przegubowych i tozyskach tocznych.

Kompleksowe smary sodowe. Zageszczaczem w komplek-
sowych smarach sodowych jest tereftalaminian sodu. Jest on
otrzymywany w wyniku reakcji wodorotlenku sodowego z estrem
metylowym kwasu N-oktadecylotereftalaminowego. Dzieki bardzo
wysokiej temperaturze kroplenia i catkowitym braku rozpuszczal-
nosci w wodzie, smary te znajdujg bardzo szerokie zastosowanie,
np. w: fozyskach $lizgowych, tozyskach tocznych, urzadzeniach
pracujacych w wysokich temperaturach (piece), elementach ma-
jacych kontakt z parag wodna. Wyrézniaja sie wszechstronnoscia
zastosowania, umozliwiajacg smarowanie wszystkich urzadzen
w fabryce czy na statku.

19.2.2 Smary zawierajace zageszczacze mieszane

Smary plastyczne, zawierajace zageszczacze (mydta) miesza-
ne, stosuje sie w celu pofaczenia cech charakterystycznych dla
poszczegdlnych rodzajéw zageszczaczy. Podstawowe smary
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mieszane, spotykane na rynku, zawieraja nastepujace rodzaje za-
geszczaczy:

mydfa litowe / mydta wapniowe,

® poliuretany / mydta wapniowe,

® kompleksy glinowe / bentonity,

o tereftalaminian sodu / bentonity.

19.2.3 Smary weglowodorowe

Sa to smary zawierajace zageszczacz w postaci statych weglo-
wodorow: parafiny, cerezyny, gaczy parafinowych lub petrolatum,
moga réwniez zawiera¢ polimery. Najczesciej stosowanymi zagesz-
czaczami weglowodorowymi sg state woski mikrokrystaliczne.
Tworza one jednolitg siatke przestrzenng utrzymujaca olej bazowy.
Smary tego rodzaju maja niska temperature kroplenia, ale wyka-
zujg dobre wiasciwosci ochronne ibardzo dobra odpornos¢ na
dziatanie wody. Przyktadem tego typu smaréw plastycznych moze
by¢ wazelina.

19.2.4 Smary z zageszczaczami nieorganicznymi

Do tej grupy smaréw naleza smary zageszczane bentonitami,
zelem krzemionkowym i innymi specjalnie obrabianymi minera-
fami.

Smary bentonitowe. Bentonity s to mineraty o konsystencji
miekkiej i ttustej w dotyku. Wykazuja one wtasciwos¢ tworzenia,
w obecnosci niektorych substancji o charakterze polarnym (ace-
ton), plastycznego i trwatego Zzelu. Smary zawierajace jako zagesz-
czacze bentonity sg przeznaczone przede wszystkim do smaro-
wania urzadzen woéweczas, gdy zbyt wysokie temperatury pracy
uniemozliwiajg zastosowanie smaréw klasycznych (na przyktad:
smaréw litowych), s one nietopliwe.

Smary krzemionkowe. Do wytwarzania smaréw krzemionko-
wych jako zageszczacz jest stosowana hydrofobizowana krzemion-
ka. W specjalnych procesach jest ona uodporniana na dziatanie
wody. Smary krzemionkowe s3 nietopliwe i z tego wzgledu moga
by¢ stosowane w wysokich temperaturach bez wyciekania ze sma-
rowanego urzadzenia.

19.2.5 Smary z zageszczaczami polimerowymi

Polimery i organiczne zwigzki wielkoczasteczkowe sg efek-
tywnymi zageszczaczami stosowanymi w sktadzie specjalnych
smaréw plastycznych. Do tego typu zwiazkéw naleza: poliuretany
(pochodne mocznika), sole kwasu tereftalowego, specjalnie prepa-
rowana celuloza i skrobia. Najwieksze zastosowanie znalazty smary
poliuretanowe.

Tabela 19.2 Wyrézniajace whasciwosci roznych rodzajow zageszczaczy
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Smary poliuretanowe. Poliuretany jest to obszerna grupa
polimeréw o zréznicowanych wtasciwosciach. Niektére rodzaje
poliuretanéw majg bardzo dobre wtasciwosci zageszczajace.
Smary poliuretanowe znajduja zastosowanie, zwtaszcza jako bar-
dzo trwate smary uniwersalne do smarowania fozysk tocznych:
silnikéw elektrycznych, wentylatoréw, suszarek, tasmociggéw
i innych urzadzen wymagajacych jednorazowego smarowania.
Z powodzeniem nadaja sie do smarowania fozysk szybkoobroto-
wych, a takze sg stosowane jako smary ttumigce hatas.

Pod wzgledem ich zdolnosci do pracy w wysokich temperatu-
rach oraz dtugiego czasu zycia sa one poréwnywalne do niektérych
smaréw kompleksowych. Chociaz stosowane we wszystkich rodza-
jach fozysk, sa one szczegdlnie odpowiednie do smarowania tozysk
kulkowych, do temperatury pracy siegajacej 180°C.

Smary poliuretanowe majg wyrdzniajaca sie odpornosc na utle-
nianie. Ich zageszczacze nie zawierajg mydet czy innych zwigzkéw
zawierajacych metale, ktére w réznym stopniu sg promotorami
utlenienia. Zachowanie sie w niskich temperaturach jest satysfak-
cjonujace.

Smary poliuretanowe wyrézniaja sie ponadto:
® odpornosciag na dziatanie wody,
® dobrymi wiasciwosciami ochronnymi przed korozja,
® wyjatkowo dobra stabilnoscia chemiczna i mechaniczng, co

umozliwia ich stosowanie w przypadkach gdy jest wymagane

napetnienie na caty czas zycia mechanizmu.

Zageszczacze majg istotny wplyw na wiele eksploatacyjnych
wiasciwosci smaréw plastycznych, co w sposéb syntetyczny, przed-
stawiono w tabeli 19.2.

Aby uzyskac¢ smar faczacy najlepsze wihasciwosci poszczegdl-
nych sktadnikéw nie wystarczy wymieszanie réznych rodzajow
zageszczaczy. Podobnie, jak w przypadku olejéw bazowych, nie
wszystkie zageszczacze moga byc¢ ze sobg mieszane. W tabeli 19.3
przedstawiono wzajemna mieszalno$¢ smaréw plastycznych, za-
wierajacych rézne substancje zelujgce. Warto zauwazy¢, ze smary
poliuretanowe i bentonitowe nie powinny by¢ mieszane z innymi
rodzajami smaréw.

Rodzaj zastosowanego zageszczacza w istotny sposéb rzutuje
na cechy eksploatacyjne smaru, decydujace o jego przeznaczeniu,
co uwidoczniono w tabeli 19.4.

19.3 Dodatki

Niektére wiasciwosci smaréow moga by¢ ulepszone poprzez
wprowadzenie do ich skladu dodatkdw uszlachetniajacych. Dobér
i zawartos$¢ w smarze dodatkdéw jest wynikiem szeroko zakrojonych
badan, dotyczacych wptywu poszczegélnych dodatkéw na wtasci-
wosci eksploatacyjne smaru. Dodatki uszlachetniajace, stosowane

Zageszczacz
Litowe ‘f"a" Glinowe Te.rafta— Bentonity Kon}pleks Komplgks Kompleks glinu
niowe lamian sodu litu wapnia
Wihasciwosci
Zakres temperatur
3 L + ++ ++ ++ ++ ++ ++
uzytkowania
Odpornosc na
. . ++ + + ++ + ++ +
dziatanie wody
Korozyjnos¢ ++ + + ++
Tempere.atura + + + + ++ ++ ++
kroplenia
Pompowalnosé + + ++ ++
Przyczepnos¢ ++ + +
Uniwersalnos¢ + + +
Predkos¢ ++
Cena + + +

+ - dobre, ++ - bardzo dobre
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Tabela 19.3 Mieszalnos¢ smarow plastycznych zawierajacych rézne rodzaje zageszczaczy

Li Li Li Li/Ca Ca Ca Ca Al . .
prosty hydroks. | kompleks. | hydroks. prosty hydroks. | kompleks. | kompleks. T || LG

Li prosty © © © © © © ® ® ® ®

Li hydroks. © © © © ® © ® ® ® ®
Li kompleks. © © © © © © © © ® ®
Li/Ca hydroks. © © © © e © ® ® ® ®
Ca prosty © [ © e © © & ® ® ©
Ca hydroks. © © © © © © )] © ® ©
Ca kompleks. ® ® © ® ® ® © ® © @)
Al kompleks. ® ® © ® ® © ® ©) ® ®
poliuretan ® ® ® ® ® ® © ® © ®
bentonit e ® ® ® © © ] ® ® ©

© -mieszalne © - mieszalne w pewnych proporcjach ® - niemieszalne

Tabela 19.4 Wyrézniajace cechy réznych smaréw plastycznych w zalez-

w skfadzie smaréw plastycznych, mozna podzieli¢ na pie¢ gtow-

nosci rodzaju zageszczacza nych grup:
Rodzaj smaru ® przeciwzuzyciowe (AW) i przeciwzatarciowe (EP), powodujace
ze wzgledu Wyrézniajace cechy zmniejszenie zuzycia wspoétpracujacych powierzchni skojarzen
na zageszczacz tracych oraz odpornos$¢ na zatarcie przy duzych obciagzeniach,
o wszechstronnodé zastosowania antyutlenlac.ze (inhibitory ytlenlenlfa), .zapoblegajqce proce
e staba przyczepnosc som starzenia smaru w w.ynlku utlgnlanla, N
Smary litowe e srednia odporno$c¢ na dziatanie wody ® inhibitory korozji (przeciwkorozyjne), zapewniajace ochrone
® dobra odpornos¢ na wysokie i niskie metali kolorowych przed wilgocia i agresywnymi czynnikami
temperatury chemicznymi,
e érednia odpornoécé na wysokie temperatury ] inhibitor}/ rdzewignia (prz«,eci\{vrdzewne), zapewniajace ochro-
® bardzo dobre wtasciwosci ne przeciwkorozyjng stopéw zelaza,
Smary wapniowe przeciwkorozyjne ® deaktywatory metali, przeciwdziatajace zjawisku przyspieszo-
® staba przyczepnos¢ . o nego utleniania sktadnikdw smaru poprzez katalityczny wptyw
® bardzo dobra odpornos¢ na dziatanie wody .
zdyspergowanych metali,
i ® staba odpormnos¢ na temperature e dodatki adhezyjne, poprawiajace smarowanie i przywieranie
Smary glinowe : ggg:ooggg:anofg ’l‘;:'z:]a;aé?'e wod do podtoza, nadajace wiasciwa przyczepnosé filmu smarnego,
przyczep e dodatki state w postaci: grafitu, disiarczku molibdenu, tetra-
® bardzo dobra odporno$¢ na temperature azotku boru, proszkéw metali i innych, stosowane w pewnych
Smary kompleksowe : . . . . . .
® bardzo wysoka temperatura stosowania specjalnych przypadkach jako $rodki przeciwzatarciowe
® do smarowania tozysk szybkoobrotowych |Lfszcze|n|ajqce. L, . L, .
Smary poliuretanowe | @ bardzo dobra odpornosé na wysoka Nie tylko obecnos¢ dodatku decyduje o wiasciwosciach uzyt-
temperature kowych smaru, ale réwniez sposéb jego wbudowania w strukture.
B tan Przyktadowo ilustruje to rys. 19.1, na ktérego czesci A przedsta-
Smary * bargzo dobra odporno$¢ na dziatanie wiono strukture smaru litowego z dodatkiem EP, wprowadzonym
tereftalamianem WOaY, rowniez gorace) 5b ki i | éci B 5b w iaki do-
:od e bardzo dobra odpornos¢ na wysoka w sposéb konwencjonalny, a w czesci B, sposéb w jaki ten do
u temperature datek jest wbudowany w strukture smaru. Taka zmiana struktury
smaru w sposéb istotny poprawia jego wytrzymatos¢ na duze
® bardzo dobra odpornos¢ na wysoka naciski (wtasciwosci EP).
Smary bentonitowe temperature . . Smary plastyczne bardzo dobrze nadaja sie do mieszania ze
® brak mieszalnosci zinnymi smarami tatymi dodatkami i kto istot 5b L
e bardzo dobra pompowalnosc statymi dodatkami smarnymi, ktére w istotny sposéb zmniejszaja
site tarcia oraz zwiekszaja odpornos¢ na obcigzenia i zatarcie.
W ciezkich warunkach pracy, state dodatki smarne
B zwiekszaja skutecznos¢ dziatania smaru dzieki:
A ® odpornosci na dziatanie czynnikédw chemicznych,
Olej Dodatek Olej Mydio ® duzo lepszej odpornosci na dziatanie wysokiej tempe-
EP ratury.
Najczesciej stosowanymi dodatkami tego typu sa:
e grafit, ktéry stopniowo przywiera do powierzchni me-
talu pod wptywem tarcia,
e disiarczek molibdenu, ktéry szybko tworzy warstwe
ochronng na powierzchni metalu.
Dodatek W niektérych smarach jako state dodatki przeciw-
S EP zatarciowe znalazty zastosowanie takie substancje jak
e o i B(EP teflon (PTFE), miedz i jej tlenki oraz chloroparafiny.
Zawartos¢ dodatkéw jest uzalezniana od ich efektyw-
191 Pors p—— — — _— nosci i wymagan stawianych smarowi, ponizej podano
ys. 19.1 Por struktury j go smaru litowego ze strukturq . - Lo
smaru komplek go. Wpr dzenie dodatku EP do czgsteczki mydta, w sposéb przecigtne zawartosci typOWyCh dodatkow:

istotny poprawia odpornos¢ smaru na duze naciski
A - normalny smar litowy, B - smar litowy kompleksowy z dodatkiem EP
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dodatki AWiEP0,5...5%,
antyutleniacze 0,1...1%,



Rozdziat XIX: Smary plastyczne

inhibitory korozji 0,5...3%,
inhibitory rdzewienia 0,5...2%
deaktywatory metali 0,05...0,1%,
dodatki adhezyjne 0,1...1%,
dodatki state 1...5%.

19.4 Wymagania stawiane smarom
plastycznym

Ze wzgledu na réznorodno$¢ zastosowan i warun-
kéw pracy, od smaréw plastycznych wymaga sie spe-
cjalnych wihasciwosci, sprecyzowanych w tabeli 19.5.

W praktyce nie jest mozliwe jednoczesne spetnienie
wszystkich wymagan. Z tego wzgledu istnieje wiele
gatunkéw smaréw o zréznicowanych wiasciwosciach.
Niekiedy wymagania sa wzajemnie przeciwstawne,

woéwczas s3 one odpowiednio optymalizowane i do-
bierane do konkretnych zastosowan.

19.5 Podstawowe pojecia i metody oceny jakosci

Ponizej przyblizono podstawowe metody badar smaréw pla-
stycznych, stosowane do oceny ich jakosci.

Penetracja. Podstawowym parametrem, stosowanym do oceny
przydatnosci smaru do okreslonych zastosowan, jest penetracja
po ugniataniu lub krécej penetracja. Badanie polega na pomiarze
penetracji po 60 cyklach ugniatania, ktére jest cyklicznym ugniata-
niem smaru tlokiem o ruchu posuwisto-zwrotnym w specjalnym
urzadzeniu. Pomiar polegajacy na okresleniu gtebokosci zanurze-
nia h w smarze stozka o $cisle znormalizowanym ksztafcie i okre-

Tabela 19.5 Wymagane wiasciwosci smaréw plastycznych [wg T.Mang
i W. Dresel]

Obszar wymagan Wihasciwosci

Wysokie temperatury Maksymalna stabilnos¢ termiczna

Minimalna lotnos¢

Maksymalna lepkos$¢

Niskie temperatury Brak krystalizacji sktadnikdw smaru

Minimalna lepkos¢

Starzenie Maksymalna odpornos¢ na utleniania

Trwatos¢ struktur

Kompatybilnosé¢ Brak reakcji z metalami niezelaznymi

Maksymalna kompatybilnos¢ z
tworzywami sztucznymi

Brak mieszalnosci z innymi cieczami

tatwos¢ usuwania zanieczyszczen statych

Wydzielanie oleju Optymalne do wymagan wynikajacych

z zastosowania

Toksycznos¢ Brak toksycznosci
Maksymalna biodegradowalno$¢
Przyczepnos¢ Optymalna do wymagan wynikajacych
z zastosowania
Ptynnosé Optymalna tiksotropia, stosowna do

wymagan wynikajacych z zastosowania

Maksymalna pompowalnos¢

0Odpornos¢ na obciazenia | Optymalna elastycznos¢, stosowna do

wymagan wynikajacych z zastosowania

Optymalna grubos¢ filmu smarujacego

Dobre wtasciwosci poslizgowe

Scinanie Maksymalna stabilno$¢ mechaniczna
Optymalny czas relaksacji, stosowny do
wymagan wynikajacych z zastosowania

Tarcie Minimalne lub optymalne, stosowne do
wymagan wynikajacych z zastosowania

Zuzycie Minimalne

A
p

Rys. 19.2 Schemat czesci pomiarowej penetrometru i
A - poczqtek oznaczania, B - po 5 sekundach,
1 - naczynie penetracyjne, 2 - badany smar, 3 - stoZek penetracyjny

u penetracji

slonej masie, w czasie pieciu sekund, jest najczesciej wykonywany
w temperaturze 25°C. Przykladowo, zakres penetracji 445...475
oznacza zanurzenie stozka pomiarowego po 5 sekundach, na gte-
bokos¢ h pomiedzy 44,5 a 47,5 milimetra.

Schemat pomiarowej czesci penetrometru i zasade pomiaru
penetracji przedstawia rys. 19.2. Do wykonania tego badania jest
potrzebna do$¢ duza ilos¢ smaru: 350...400 gramoéw. Poniewaz
czas i sposob przechowywania smaru majg czesto wptyw na jego
konsystencje, penetracja jest zazwyczaj mierzona po ugniataniu
(zmiksowaniu) smaru, ktére wykonuje sie w znormalizowanym, au-
tomatycznym urzadzeniu, co zapewnia powtarzalno$¢ warunkéw
homogenizacji struktury smaru.

Jezeli do przeprowadzenia pomiaréw jest do dyspozycji nie-
wielka ilos¢ smaru, penetracje mozna zmierzy¢ przy uzyciu stoz-
kéw, w skali 1/2 lub 1/4. W celu okreslenia penetracji po ugniataniu
po 60 cyklach, stosuje sie reczne mieszalniki. Doktadnos$¢ uzyski-
wanych wynikéw pomiaréw, przy zastosowaniu zminiaturyzowa-
nych stozkéw, jest jednak mniejsza niz przy zastosowaniu stozka
0 normalnym wymiarze.

Penetracja jest podstawg do powszechnie stosowanej klasyfi-
kacji smaréw plastycznych wg NLGI (National Lubricating Greases
Institute - patrz p. 19.5).

Lepkos¢ strukturalna (pozorna) (patrz p. 4.2). Z punktu widze-
nia reologii, przeptyw smaru przez przewody rurowe nie przebiega
w mysl prawa Newtona. Lepkos¢ smaru, okreslana w klasycznym
prawie Poiseuille’a zmienia sie w zaleznosci od naprezenia $cina-
jacego. Substancje o takich wiasciwosciach sa nazywane cieczami
nienewtonowskimi, a ich lepkos¢ jest nazywana lepkoscia struk-
turalng lub pozorna. Wyznaczenie krzywej, okreslajacej lepkos¢
strukturalng smaru w funkgcji naprezania $cinajgcego, umozliwia
prawidtowe projektowanie instalacji centralnego smarowania
(dobdr pomp, przekrojow i diugosci rur, potaczen itp.). Urzadzenie
testowe (rys. 19.3) do wyznaczania lepkosci strukturalnej smaru,
sktada sie z: ttoka, kapilary, pompy i czujnikéw pomiarowych. Na-
prezenie $cinajace jest regulowane przez zmiane $rednicy kapilary
i/lub zmiane natezenia przeptywu.

Test wydzielania sie oleju ze smaru. Istnieje wiele metod oce-
ny wydzielania sie oleju ze smaru. W jednej z metod prébka smaru
jest umieszczana w metalowym naczyniu w ksztalcie stozka z me-
talowej blachy, poddana jest ona ci$nieniu wywieranemu przez
ciezarek o masie 100 g. llos¢ oleju, ktéra wydzieli sie po 42 lub 168
godzinach, w temperaturze 40°C, stanowi miare trwatosci uktadu
zageszczacz-olej i sktonnosci smaru do wydzielania oleju podczas
przechowywania.

Temperatura kroplenia wg Ubbelhode’a. Temperatura krople-
nia jest to najnizsza temperatura, w ktérej smar, w podgrzewanym

XX



Rys. 19.3 Zasada pomia-

ru lepkosci strukturalnej

smarow plastycznych

1 - kapilara, 2 - taznia

termostatyczna,

l 3 - komora z badanym
smarem, 4 - tlok,

5 - rejestrator

znormalizowanym urzadzeniu zaczyna przybiera¢ posta¢ ptynng
i sptywa w formie kropel lub wyptywa z naczyrika pomiarowego,
pod wptywem sity ciezkosci. Temperatura kroplenia jest posrednig
miara poczatku niszczenia (degradacji) gabczastej struktury za-
geszczacza. Zalezy ona od rodzaju zageszczacza, technologii jego
produkgji, sposobu otrzymywania smaru.

Schemat aparatu Ubbelhode’a do pomiaru temperatury kro-
plenia smaréw plastycznych, przedstawiono na rys. 19.4. W celu
dokonania pomiaru czesto korzysta sie z urzadzen w petni zauto-
matyzowanych. Podgrzewanie prébnika i prébki jest wstepnie pro-
gramowane. Upadek kropli jest rejestrowany przez fotokomorke.
Przyjmuje sig, ze temperatura kroplenia smaru powinna by¢ o kil-
kadziesiat stopni wyzsza niz temperatura, w ktérej dany smar moze
pracowad. Zwyczajowo przyjmuje sie, ze temperatura pracy smaru
powinna by¢ nie wyzsza niz 2/3 temperatury kroplenia.

A B

| ] 5
2
- 6
3
o /

Rys. 19.4 Schemat aparatu do pomiaru temperatury kroplenia smardow plastycz-
nych

A - nasadka na termometr ze zbiorniczkiem smaru, B - aparat,

1 - termometr, 2 - nasadka na termometr, 3 - zbiorniczek na smar, 4 - badany
smar, 5 - probéwka, 6 - taznia

XIX

Rys. 19.5 Bomba do
oznaczania odpornosci
smaréw na utlenianie

1 - korpus bomby,

2 - pokrywa,

3 - podstawka,

4 - naczyriko z badanym

smarem,
5 - trojnik,
6 - doprowadzenie
tlenu,
7 - manometr
L~
IN -Zl J
2
E"M r-‘ri
%
4
- 1
3

0Odpornos¢ na utlenianie. Dobra wytrzymatos¢ smaru w czasie
dtugiego okresu uzytkowania, nawet w podwyzszonych tempera-
turach, w znacznej mierze zalezy od jego odpornosci na utlenianie.
Ta whasciwos¢ jest okreslana poprzez dokonywanie pomiaru skton-
nosci do reagowania smaru z tlenem - préba Norma-Hoffman. Po-
lega ona na ogrzewaniu smaru w specjalnej bombie (autoklawie),
przedstawionej na rys. 19.5, w atmosferze tlenu, w temperaturze
99°C (cisnienie poczatkowe tlenu wynosi 0,77 MPa). Stopien utle-
niania smaru jest wyrazany przez pomiar spadku ci$nienia tlenu
w funkgji czasu oraz zmiane zawartosci wolnych zasad lub wolnych
kwasoéw organicznych.

Odpornos¢ struktury smaru na naciski i inne wymuszenia me-
chaniczne jest podstawowa wtasciwoscia, okreslajaca wytrzyma-
tos¢ smaru w tozyskach tocznych. Jest ona okreslana przy zastoso-
waniu kilku nastepujacych testéw:

Penetracja po 100 000 cyklach ugniatania (odpornos¢ na
Scinanie). W tescie tym, smar jest poddawany przedtuzonemu
ugniataniu. Po zakonczeniu mieszania jest mierzona penetracja
zgodnie z punktem - penetracja po ugniataniu. Typowo okresla
sie penetracje po 100 000 cyklach ugniatania. Réznica miedzy ta
penetracja i wyjsciowa (po 60 cyklach), pozwala okresli¢ odpornos¢
mechaniczna smaru na dziatanie sit scinajacych podczas eksploata-
¢ji. Préba ta, majaca niewiele wspdlnego z warunkami pracy smaru,
powinna by¢ traktowana tylko jako pewne przyblizenie do rzeczy-
wistych wymuszen, jakim smar jest poddawany podczas pracy.

Préba watkowania (Roller test). W tescie tym, probka smaru
(50 g) jest ugniatana miedzy sciankami dwoéch walcéw: wewnatrz
wydrazonego walca wiruje walec o masie 5 kilogramoéw. Po dwéch
godzinach ugniatania, z predkoscia 160 obrotéw na minute, s3
mierzone zmiany wartosci penetracji. Zasade pomiaru ilustruje rys.
19.6. Test symuluje warunki pracy fozysk tocznych. Temperatura
i czas trwania préby moga by¢ modyfikowane, stosownie do prze-
widywanych warunkéw pracy smaru.

Wyniki oznaczania penetracji po 100 000 cyklach ugniatania i pro-
by watkowania sa poréwnywalne i moga by¢ stosowane zamiennie.

Préba wydzielania oleju i smaru z piasty kota samochodo-
wego (Car wheel bearing). Smar moze by¢ wyrzucany z piasty kota
samochodowego lub wydziela¢ sie z niego olej, gdy jego struktura
jest niestabilna. Do badania tej wtasciwosci opracowano specjalny
test. Aparat do przeprowadzenia testu jest modelem osi samocho-
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dowej i sktada sie z dwdch stozkowych tozysk. Catosc
jest umieszczona w specjalnej komorze. Temperatura
i predkosc sa zmienne. Na koniec préby jest wazona ilo$¢

zawarto$¢ wody
10% 20%

smaru, ktéra zostata zebrana w specjalnym odrzutniku
(wycieki spowodowane wykraplaniem i wydzielaniem
sie oleju).

Mieszanie w obecnosci wody. W tescie tym, smar
w obecnosci wody (na ogdt 10%), jest poddawany wy-
dtuzonemu ugniataniu (100 000 cykli) w mieszalniku
do ugniatania, stosowanym przy pomiarze penetracji.
Odporno$¢ na dziatanie wody okredla sie na podstawie
réznicy, miedzy penetracja zmierzona w obecnosci wody,
a penetracja po 60 cyklach, bez obecnosci wody.

Proba watkowania w obecnosci wody. W tescie tym,
smar jest ugniatany przy uzyciu watkéw, w obecnosci
wody, w urzadzeniu do testu watkowania. Na koniec mie-

penetracja

~

rzy sie penetracje mieszaniny smaru i wody przy uzyciu Y
stozka w skali 1/2 lub 1. Réznica miedzy penetracja po

watkowaniu i penetracja po 60 cyklach, pozwala oceni¢ zachowanie
smaru w fozyskach pracujacych w obecnosci wody. Jako przyktad
roznicy w jakosci smaréw moga postuzy¢ wyniki badan smaru li-
towego z dodatkiem EP oraz smaru odpornego na dziatanie wody,
przedstawione na rys. 19.7.

Badanie wymywania woda (Water washout). W tescie tym,
woda jest wtryskiwana bezposrednio do obracajacego sie fozyska
kulkowego wypetnionego smarem, schemat aparatu badawczego
przedstawia rys. 19.8. Ubytki smaru spowodowane wyptukiwaniem
sg mierzone po ich osuszeniu przez wazenie elementéw, ktére miaty
kontakt z woda.

Od smaréw tozyskowych wymaga sie odpornosci na wymywanie
woda. Z tego wzgledu moga one by¢ stosowane w tozyskach nieusz-
czelnionych, narazonych na incydentalny kontakt zwoda. W przypad-
ku, jezeli tozysko jest otwarte lub tez przy bezposrednim natrysku
wody, wymagane s3 smary specjalne. Odpornos¢ na wymywanie
woda moze by¢ osiggnieta poprzez stosowanie w sktadzie smaru:

o dodatkéw adhezyjnych,
® specjalnych zageszczaczy,
® oleju bazowego o duzej lepkosci.

Wiasciwosci ochronne. Ochronne wiasciwosci smaréw plastycz-
nych, w stosunku do smarowanych czesci, s3 oceniane przy zastoso-
waniu kilku nastepujacych testéw:

Wiasciwosci przeciwkorozyjne metoda dynamiczna (préba
SKF-Emcor). W tescie tym, w specjalnym aparacie, smar jest podda-
wany badaniu w wahliwych tozyskach kulkowych, zamontowanych
na poziomym wale, obracajacym sie z predkoscig 80 obrotéw na
minute bez obcigzenia, w obecnosci doprowadzanej wody destylo-
wanej. Doswiadczenie trwa przez 3 dni, po 8 godzin z 16 godzinnymi
przerwami, po ktérych nastepuje 108 godzin spoczynku. Wiasciwosci
ochronne smaru przed rdzewieniem s3 oceniane poprzez pomiar
liczby i powierzchni plam powstatej rdzy na zewnetrznej biezni pier-

Rys. 19.6 Zasada pomiaru w tescie watkowania
A - pomiar penetracji przed watk iem, B - pomiar penetracji po watkowaniu,
1-badany smar, 2 - walec zewnetrzny, 3 - walec wewnetrzny

Rys. 19.7 Poréwnanie odpornosci na wode smaru litowego z dodatkiem EP (1)
oraz smaru litowego kompleksowego z dodatkiem EP (2), dla réznej ilosci wody,
zastosowanej w tescie walcowania w obecnosci wody

Scieni tozysk. W okreslonych przypadkach woda destylowana moze
by¢ zastapiona stong wodg korozyjna lub syntetyczna woda morska.

W przypadku smaréw tozyskowych, najczesciej jest wymagane
badanie prowadzone na tozysku, w srodowisku wody destylowane;j.
Ten poziom ochrony przed korozjg jest wystarczajacy dla wiekszosci
zastosowan. W szczegolnych przypadkach (transport morski, eksplo-
atacja w klimacie tropikalnym itp.) jest zalecane stosowanie smaréw
specjalnych, zawierajacych efektywny inhibitor korozji.

Wiasciwosci ochronne przed korozja. W tescie tym, w specjal-
nym aparacie trzy tozyska stozkowe wypetnione badanym smarem,
pod niewielkim obcigzeniem i obracajace sie z szybkoscig 1750
obr/min, pracuja przez jedng minute. W tym czasie nastepuje rozpro-
wadzenie smaru w fozysku w sposéb zblizony do warunkéw rzeczy-
wistych. Nastepnie tozyska sa przechowywane przez dwa tygodnie,
w temperaturze 25°C, w atmosferze o 100% wilgotnosci wzglednej.
Na koniec testu ocenia sie slady korozji na tozysku.

Obie opisane metody oceny wiasciwosci przeciwkorozyjnych
smardéw z zatozenia bardzo réznig sie miedzy soba. Pierwsza z nich
ma charakter dynamiczny, a druga statyczny. Stosowane sg réwniez
inne testy okreslajgce wiasciwosci ochronne smaréw.

Testy (badania) w ujemnej temperaturze

Smary przeznaczone do zastosowan w niskiej temperaturze, sa
poddawane specjalnym testom, modelujagcym rzeczywiste warunki
ich pracy.

Moment rozruchowy w ujemnej temperaturze. W tescie tym,
mate tozysko kulkowe zatadowane badanym smarem, zamontowane
na urzadzeniu pozwalajagcym zmierzy¢ moment rozruchowy, umiesz-
cza sie w komorze klimatycznej. Po dwéch godzinach przetrzymywa-
nia smaru w zadanej temperaturze, mierzy sie moment rozruchowy,
a nastepnie powtarza sie pomiar po jednej godzinie pracy. Rdznica
wynikéw tych pomiaréw jest miarg przydatnosci smaru do zastoso-
wan w ujemnej temperaturze.

Penetracja w ujemnej temperaturze. Badany
smar i stozek pomiarowy przechowuje sie przez 4 go-
dziny w okredlonej temperaturze, a nastepnie mierzy
sie penetracje, zgodnie z punktem - penetracja po
ugniataniu.

Badanie wlasciwosci EP oraz whasciwosci prze-
ciwzuzyciowych. Sposréd wielu urzadzen, stuzacych
1 do przeprowadzania badan wiasciwosci EP i whasci-
wosci przeciwzuzyciowych srodkéw smarowych, do
badania smaréw plastycznych najczesciej stosowane
sg dwa: maszyna czterokulowa i maszyna Timken'a.
W odniesieniu do smaréw plastycznych przezna-
czonych do przektadni zebatych, stosowane s3 testy
przektadniowe, np. test FZG.
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Rys. 19.8 Schemat aparatu do badania wymywania smaru wodq
1-silnik, 2 - naped tozyska, 3 - tozysko z badanym smarem, 4 - termometr,
5 - wtrysk wody, 6 - grzejnik, 7 - pompa wodna, 8 - zbiornik wody

Maszyna czterokulowa - wlasciwosci przeciwzuzyciowe. W te-
$cie tym (patrz: p. 4.6), w skojarzeniu tracym maszyny czterokulowe;j,
trzy stalowe kulki umieszczone w naczyniu zawierajacym smar, ktéry
ma zosta¢ poddany prébie, s3 unieruchamiane i dociskane ze zmien-
na sifg kulka czwarta, umieszczona w uchwycie zamontowanym
na watku silnika elektrycznego. Srodki smarne sg oceniane wedtug
wynikéw pomiaréw lub obliczen réznych parametréw, na podstawie
zarejestrowanego wspotczynnika tarcia i pomiaru Srednic skaz zu-
zycia na kulkach. Ocenia sig, ze im mniejsza srednica skazy zatarcia
i mniejszy wspotczynnik tarcia, tym lepsze wiasciwosci przeciwzuzy-
ciowe i smarne ma badany smar.

Maszyna Timken’a. W tescie tym (patrz p. 4.6, pierscien stalowy
obraca sie wokét poziomo ustawionego watka, trac o opierajacy sie
na nim stalowy blok. Nacisk bloku jest okreslony i moze by¢ zmienny.
Badany smar jest natryskiwany w miejsce styku. Testy sg prowadzone
przy statej predkosci obrotowej i przy rosngcym obcigzeniu. Substan-
cje smarujace sg klasyfikowane wedtug poréwnania obcigzen zatar-
cia, wspotczynnikdw tarcia, ubytkéw masy smarowanych elementéw
i przenoszonych naciskéw.

Wytrzymatos¢ tozysk. Urzadzenie pozwala na okreslenie czasu
zycia tozysk stozkowych, przy uzyciu do ich smarowania badanego
smaru plastycznego. tozyska pracujag pod obcigzeniem osiowym
i promieniowym. Osiem obcigzonych, nasmarowanych tfozysk,
zamontowanych na czterech watkach jest napedzane silnikiem
elektrycznym, az do awarii ktéregokolwiek z tozysk, objawia sie
ona wysoka temperaturg lub wibracjami. Testy sg przeprowadzane
wielokrotnie, w celu uzyskania danych statystycznych, dotyczacych
wytrzymatosci tozysk w zadanych warunkach pracy. Urzadzenie
moze zosta¢ zmodyfikowane w celu przeprowadzenia doswiadczen
z tozyskami kulkowymi.

Odpornos¢ na zjawisko (efekt) Brinella (FEB). Zjawisko Brinella
polega na powstawaniu na biezniach tozysk kulkowych odciskéw,
spowodowanych naciskiem nieruchomych kulek (na przyktad w tozy-
skach két samochodowych. Aby okresli¢ zdolno$¢ smaru do zmniej-
szania efektu Brinella, w specjalnym aparacie dwa nasmarowane
tozyska kulkowe s poddawane obcigzeniu 800 daN, przy oscylacji
(30 i przy czestotliwosci 24 Hz). Po zakoriczeniu doswiadczenia (50
godzin), zuzycie w wyniku efektu Brinell'a jest okreslane wagowo.

Badania w przekladni homokinetycznej. Urzadzenie to, za-
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projektowane przez Glaenzera Spicera, umozliwia badanie smaréw
przeznaczonych do przektadni homokinetycznych pojazdéw i analo-
gicznych. Na test sktada sie 24-godzinny okres docierania, po ktérym
nastepuje 150-godzinna préba wytrzymatosci. Predkos¢ obrotowa
jest stata i wynosi 750 obr/min. Parametry zmienne to: temperatura,
odchylanie katowe i moment oporowy. Po tescie przekfadnie rozbie-
ra sie, a jej czesci sa poddawane ocenie stanu zuzycia.

19.6 Klasyfikacje wedlug konsystencji

Wazna cecha eksploatacyjng smaréw plastycznych jest tzw. kon-
systencja. Konsystencje mozna okresli¢ jako odpornos¢ (trwatosc)
smaru na deformacje. Powszechnie stosowana klasyfikacja smaréw
plastycznych (tabela 19.6) wg NLGI (National Lubricating Greases Insti-
tute), opiera sie na ich konsystencji, okreslonej liczbowo jako zakresy
penetracji po ugniataniu. Wedtug tej klasyfikacji smary plastyczne
zostaly podzielone na 9 klas. W klasyfikacji tej smary o konsystencji
000...0 s to tzw. smary potptynne, a od klasy 6 sg to smary o konsy-
stencji statej, produkowane w postaci brykietow. Wiekszos¢ smaréw
plastycznych do smarowania tozysk jest wytwarzana w klasach kon-
systencji 1, 2, 3.

Tabela 19.6 Klasyfikacja NLGI smaréw plastycznych wg konsystencji

Klasa Zakresy Konsystencja Podstawowe
NLGI penetracji zastosowania
000 445...475 ptynna
Przektadnie
00 400...430 ptynna mechaniczne.
0 355...385 poétptynna
1 310...340 bardzo migkka
2 265...295 miekka tozyska toczne
i Slizgowe.
3 220...250 Srednia
4 175...205 pottwarda
5 130...160 twarda Inne mechanizmy.
6 85...115 bardzo twarda

19.7 Klasyfikacja wedltug przeznaczenia

Podstawowa, praktyczna klasyfikacja smaréw plastycznych, ze
wzgledu na przeznaczenie obejmuje nastepujace grupy:
® smary przeciwcierne, zmniejszajace tarcie i wspotczynnik tarcia,
® smary konserwacyjne, stuzace do przeciwdziatania korozji
i rdzewienia,
® smary cierne, zwiekszajace wspoétczynnik tarcia,

Tabela 19.7 Klasyfikacja smaréw plastycznych wg ISO 6743/9 - Rodzina X

Kolejne
elementy
symbolu
smaru

Znaczenie danego elementu symbolu

X 0Og6lny symbol smaru

A-E
Symbol 1

Minimalna temperatura stosowania: A (0 °C), B (-20 °C),
C (-30°C), D (-40 °C), E (ponizej -40 °C).

A-G
Symbol 2

Maksymalna temperatura stosowania: A (60°C), B (90°C),
C(120°C), D (140°C), E1(60 °C), F (180 °C), G (>180 °C).

A-1 Zdolno$¢ smaru do pracy w obecnosci wody i ochrony
Symbol 3 | przed korozja, wg tabeli 19.8

Element opisujacy zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen:

A - do zastosowan nie wymagajacych stosowania
dodatkéw EP,

B - do zastosowan wymagajacych stosowania dodatkéw EP

A-B
Symbol 4

000-6 | Symbol klasy konsystencji NLGI




Rozdziat XIX: Smary plastyczne

7 TOTAL

-
Tabela 19.8 Budowa symbolu smaru plastycznego wg zasad 1SO 6743/9:1987
Symbol Klasa srodki Rodzina DEJlilrare e e Odpornosg it LA 1 Odpornos¢ .
- temperatura temperatura WOdy i ochrona B2y fl Konsystenqa
klasyfikacji smarne smary f na obcigzenia
pracy pracy przeciwrdzewna
ISO - -L- -X- - symbol 1 - - symbol 2 - - symbol 3 - - symbol 4 - Klasa
wg NLGI

® smary przeciwcierno-konserwacyjne, ® prowadnice,
® smary uszczelniajace, ® przeguby homokinetyczne,
® smary do specjalnych zastosowan. ® przekfadnie otwarte,

Podejmowano liczne, inne préby klasyfikowania smaréw e przektadnie zamkniete,
plastycznych ze wzgledu na ich przeznaczenie do okreslonych, @ przekfadnie linowe,
z uwzglednieniem warunkéw pracy. Synteza tych préb jest klasy- @ kompatybilnos¢ z uszczelnieniami,
fikacja wg I1SO 6743/9:1987, ktéra w uproszczeniu przedstawiono @ mozliwos¢ incydentalnego kontaktu z zywnoscia.

w tabeli 19.7. Klasyfikacja jest przeznaczona do smaréw plastycz-
nych, przeznaczonych do smarowania skojarzen tracych: maszyn,
pojazddw itp.

W tabeli 19.8 przedstawiono budowe symbolu smaru. Wedtug
tej klasyfikacji symbol smaru jest o$miocztonowy.

Szczegoélnie rozbudowany jest symbol 3, opisujacy kontakt
zwoda i stopien ochrony przed rdzewieniem. Zasade budowy tego
symbolu przedstawiono w tabeli 19.9.

Tabela 19.9 Sposéb wyznaczania symbolu 3

Warunki srodowiska Ochron'a Pr e Symbol 3
rdzewieniem

L L A
L M B
L H C
M L D
M M E
M H F
H L G
H M H
H H |

W tabeli 19.9 oznaczono:
® warunki Srodowiska: L — suche, M — wilgotne, H — wymywanie

wodg;
® ochrona przed rdzewieniem: L - bez ochrony, M - ochrona

w obecnosci wody stodkiej, H — ochrona w obecnosci wody

morskiej.

Przyktad

Klasa ISO-L-XBEGA-2 jest przypisana dla smaru plastycznego,
odznaczajacego sie nastepujacymi wiasciwosciami eksploatacyj-
nymi:
® najnizsza temperatura pracy (symbol 1): -20°C;
najwyzsza temperatura pracy (symbol 2): +160°C;
kontakt z woda (symbol 3): dopuszczalny;
nie jest wymagana ochrona przed rdzewieniem;
warunki obcigzen: do duzych obcigzen, wymagane wiasciwosci
EP;
® klasa konsystencji wg NLGI = 2 (patrz p. 19.5).

Temu samemu smarowi plastycznemu moze odpowiadacd tyl-
ko jeden symbol i klasa. Z tego wzgledu nalezy podawa¢ symbol
odpowiadajacy najostrzejszym warunkom pracy, w ktérych smar
moze pracowac.

Klasyfikacja zostata opracowana na podstawie warunkdéw pracy
smaru, poniewaz uznano ze ze wzgledu na réznorodne witasciwo-
$ci smaréw plastycznych nie ma mozliwosci ich klasyfikowania wg
smarowanych skojarzen tracych. Z tego wzgledu, producent (do-
stawca) smaru w warunkach technicznych powinien podawa¢, do
jakich zastosowan smar jest przeznaczony i przydatny, np.:
® tozyska toczne,
® tozyska slizgowe,
® przeguby,

Srodowisko pracy:

wilgo¢,

stabe kwasy,

stabe zasady,

odpornosc¢ obciagzenia udarowe,
odpornos¢ na wibracje,
odpornos¢ na wysokie naciski,
mozliwos$¢ pracy w prézni, itp.
Sugerowany sposéb doprowadzenia:
reczny (okresowy),

® centralny.

Producent smaru powinien réwniez podawa¢, jaki rodzaj oleju
i zageszczacza jest w sktadzie smaru. Pozwala to na fatwiejszy do-
bér zamiennika.

Klasyfikacja smaréw plastycznych wg 1SO 6743/9:1987, mimo
wielu zalet, nie znalazta jeszcze powszechnego zastosowania,
gtéwnie ze wzgledu na skomplikowana budowe symbolu klasyfi-
kacyjnego.

19.8 Zastosowania smaréw plastycznych

Smary plastyczne sg stosowane w tych przypadkach, gdy zasto-
sowanie olejéw jest nieuzasadnione wzgledami technicznymi lub
ekonomicznymi. Liczne zalety smaru jako substancji smarujacej
czesto uzasadniaja jego zastosowanie zamiast olejéw smarowych.
Jednak w niektérych przypadkach smar plastyczny nie moze by¢
stosowany, gdyz w przeciwienstwie do olejéw, nie jest zdolny do
odprowadzenia ciepta wytwarzanego w skojarzeniu tragcym na
skutek tarcia, a takze powstajacych w uktadzie zanieczyszczen
statych. Smary sa réwniez zrédtem wiekszych oporéw przeptywu
niz oleje.

Powody dla ktérych sg stosowane smary plastyczne, a nie bar-
dziej efektywne oleje smarowe przedstawiono w formie tabela-
rycznej (tabela 19.10).

Tabela 19.10 Dlaczego warto stosowac smar?

Lepsze wiasciwosci uszczelniajace; zabezpieczenie przed zanieczyszcze-
niami zewnetrznymi (kurz) oraz eliminacja wyciekéw.

Lepsza przyczepnos¢ - nie dochodzi do postepujacego wyciekania po
zatrzymaniu urzadzenia, smar zmniejsza tarcie przy rozruchu i daje lep-
sze zabezpieczenie antykorozyjne w czasie przedtuzonego postoju.

Czystosc i bezpieczenstwo; brak wyciekow i rozpryskiwania: mozliwos¢
ustawiania czesci smarowanych w dowolnym potozeniu.

Wiekszy zakres temperatur stosowania niz w przypadku olejow.

Oszczednos¢ i prostota uzycia — mniejsza czestotliwos$¢ wymiany, to dtu-
gie okresy miedzy konserwacjami. Smar moze by¢ wykorzystywany do
smarowania, nawet,na cate zycie” (fozyska toczne).

Proste potaczenia i tansze uszczelnienia.

Mozliwos¢ smarowania w wilgotnej atmosferze, bez ryzyka korozji.

W wielu przypadkach zmniejszenie hatasliwosci i wibracji (przektadnie
zebate).

Lepsze zachowanie smaru w przypadku ekstremalnych naciskéw, nie-
wielkich predkosci, wibracji i pracy nieciagtej, niz w przypadku oleju.
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Czas uzytkowania smaru zalezy od warunkéw pracy:
konstrukcji skojarzenia tracego,

oddziatywan mechanicznych (predkosci, obcigzen, drgan)
maksymalnej temperatury pracy,

kontaktu z woda,

zanieczyszczenia atmosfery,

jakosci smaru.

Czas pracy smaru w urzadzeniach jest bardzo zréznicowany:
od 100 godzin, az do smarowania na ,caty okres pracy” maszyny.
Nie w kazdym przypadku jest mozliwe oszacowanie wptywu wa-
runkéw pracy na czas uzytkowania smaru. Poszczegdlne gatunki
smaréw w réznym stopniu ulegaja destrukcji podczas pracy.
W przypadku wiekszosci maszyn, maksymalny okres pracy smaru
do wymiany jest ustalany doswiadczalnie przez konstruktoréw lub
na zasadzie podobienstwa i podawany w kartach smarowania lub
instrukcjach uzytkowania. Nalezy przestrzega¢ podanych zalecen.

19.9 Ogodlne zasady doboru smaréw plastycznych
do zastosowan

Czynniki wptywajace na dobér smaru do urzadzen syntetycznie
przedstawiono w tabeli 19.11.

Podczas doboru smaru plastycznego do zastosowan w maszy-
nach, nalezy uwzgledni¢ bardzo wiele czynnikéw, takich jak:
® konstrukcje skojarzenia tracego,
® obcigzenia (przedziat zmiennosci, kierunek, czas trwania, cze-
stotliwos¢),
predkos¢,
czestotliwos¢ uruchamiania maszyny,
wymagana niezawodnos¢ skojarzenia tracego
precyzje wykonania np. mozliwg niewspdtosiowos¢,
mozliwos¢ prowadzenia obstugi, w tym sposéb doprowadzenia
smaru do skojarzenia tracego,
minimalng i maksymalna temperature pracy,
mozliwy kontakt z wodg lub parg wodna,
potrzebe ochrony metali konstrukcyjnych przed rdzewieniem
i korozja,
rodzaj materiatow uszczelnien,
agresywnos¢ substancji, z ktérymi smar bedzie w stycznosci,
zaktadany czas pracy do wymiany,
wymagania, wynikajace z wptywu na $rodowisko naturalne,
szczegb6lne wymagania, wynikajace z przepiséw bezpieczen-
stwa (przemyst spozywczy, farmaceutyczny, gérnictwo itp.).
Smar wysokiej jakosci moze mie¢ bardzo szerokie pole zasto-

Tabela 19.11 Czynniki wptywajace na dobér smaru do urzadzen

Rodzaj mechanizmu, ktéry ma by¢ smarowany.

Stan techniczny mechanizmu do smarowania: problemy zwiagzane ze
szczelnoscia (konsystencja i przyczepnosc¢) oraz wzgledy natury ekono-
micznej.

Zakres temperatur roboczych - dobdr temperatury kroplenia, pompo-
walnosci, wlasciwosci przeciwutleniajacych.

Sposdéb stosowania: na przyktad, w przypadku centralnego systemu
smarowania o duzej dtugosci przewoddw doprowadzajacych, funkcjonu-
jacego w bardzo niskich temperaturach, nalezy wybra¢ pdtptynny smar
o duzej odpornosci na dziatanie niskich temperatur.

Zaktadany okres funkcjonowania przy dtugich okresach pracy, smar
umozliwia lepsze zabezpieczenie przed korozjg i utlenianiem.

Obecnos¢ wody - odpowiedni dobdr mydta i zabezpieczenia antykoro-
zyjnego.

Wysokie obcigzenia, wstrzasy, wibracje to koniecznos¢ zastosowania sma-
ru o wiasciwosciach EP, zapobiegajacych zuzyciu przy duzych naciskach.

Zagrozenie zanieczyszczeniami spowodowane przez pewne substancje
chemiczne, wymusza zastosowanie smaru nierozpuszczalnego, na przy-
ktad w weglowodorach.

Obecnos¢ metali katalizujacych (przyspieszajacych) utlenianie (np. stopy
miedzi) wymusza stosowanie smaréw z dodatkami przeciwutleniajacymi.
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sowania i wptywac na znaczne uproszczenie procesu smarowa-
nia. Jednakze dobér smaru o optymalnych wiasciwosciach dla
danego urzadzenia jest zagadnieniem trudnym i wymagajacym
uwzglednienia wielu wymienionych czynnikéw. W bardziej zto-
zonych przypadkach, problem doboru smaru najlepiej powierzy¢
specjalistom.

Wiekszo$¢ urzadzen moze by¢ smarowana smarem w klasie
konsystencji NLGI 2. Wspotczesne smary w tej klasie konsystencji,
sg stabilne w temperaturach 100...130°C, a powszechnie stoso-
wane kompleksowe smary litowe do temperatury 140...180°C.
Smar o klasie konsystencji NLGI 2, moze réwniez by¢ przettaczalny
w wiekszosci systemoéw centralnego smarowania.

19.10 Smarowanie tozysk tocznych

Szczegolnie trudnym zadaniem jest dobdr smaru do smarowa-
nia tozysk tocznych. Jak zasygnalizowano wczes$niej, kazdy smar ze
wzgledu na zastosowanie w jego sktadzie okreslonego rodzaju ole-
ju oraz zageszczacza, ma okreslone wiasciwosci. Zatem, aby odpo-
wiednio dobrac¢ smar, trzeba okresli¢ warunki pracy tozyska i jego
podstawowe cechy konstrukcyjne i warunki eksploatacji. Nalezy
bra¢ pod uwage: typ tozyska (igietkowe, kulkowe, barytkowe itd.),
sposéb jego smarowania oraz warunki pracy, takie jak:
srednie obcigzenie fozyska,
czynnik oznaczany jako D, lub DN,
predkos¢ obwodowa tozyska,
czynniki atmosferyczne (wilgotnos¢, czynniki korozyjne),
maksymalna i minimalng temperature pracy,
iinne wymienione wyzej.

Czynnik D, jest wyznaczany jako iloczyn $redniej Srednicy to-
zyska (dm) w milimetrach i maksymalnych obrotéw (n) [min~'], wg
wzoru (19.4)

D =n-.d

n m

(19.4)

Od czynnika D, jest uzalezniona optymalna lepkos¢ oleju bazo-
wego w maksymalnej temperaturze stosowania, co ilustruje tabela
19.12.

Tabela 19.12 Zaleznos¢ minimalnej wymaganej lepkosci oleju od czyn-
nika D, (DN)

Czynnik Dn (DN) Minimalna lepkos¢ oleju
[mm - obroty/minute] smarowego, [mm?/s]
200 5000
500 2000
1000 1000
5000 300
10 000 250
50000 70
100 000 40
500 000 8
1000 000 5

Sredni podstawowy czas pracy tozyska (L), wyrazany w milio-
nach obrotéw, wg danych SKF moze by¢ obliczany jako stosunek
(19.5): () nos)
10 P :

gdzie:

C - podstawowe obciazenie tozyska,

P - rbwnowazne obciazenie fozyska,

p - wyktadnik; p = 3 dla tozysk kulkowych, p = 2 dla tozysk $li-
zgowych.

Istnieja réwniez nomogramy pozwalajace na wyznaczenie mak-
symalnego czasu pracy tozysk kulkowych i $lizgowych.

W przypadku fozysk tocznych czesto wystepujacym problemem
jest ustalenie okresu wymiany smaru (t,). W praktyce, okres wymia-
ny dla normalnych warunkéw pracy smaru, w temperaturze poni-
zej 70°C i stosunku P/C < 0,1 moze by¢ wyznaczony w godzinach
[h], na podstawie wykresu (rys. 19.9):
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Rys. 19.9 Wykres do wyznaczania okresu wymiany smaru w toZyskach

Tabela 19.13 Wspétczynnik k, dla tozysk do ustalenia okresu wymiany
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Wspotczynnik k, niezbedny do tego celu, podano
w tabeli 19.13.

Wyznaczony na tej podstawie okres wymiany t, po-
winien by¢ skorygowany do wartosci t zgodnie z wzo-
rem (19.6), poprzez uwzglednienie wspoétczynnikow f,,
f, f,, f, f, ktorych wartosci podano w tabeli 19.14.

t =fofef of of ot (19.6)

Czesta przyczyng nadmiernego grzania lub nawet
uszkodzenia tozyska, jest wprowadzenie zbyt duzej ilo-
$ci smaru. W przypadku tozyska uszczelnionego, przy-
czyng uszkodzenia jest blokowanie obrotu elementéw
tocznych przez zbyt duzg ilos¢ smaru. Nastepuje znacz-
ne zwiekszenie udziatu tarcia slizgowego, co powoduje
wzrost zuzycia i wydzielania ciepta. Lozysko sie rozgrze-
wa, az do przekroczenia temperatury kroplenia smaru.
Nastepuje wyciek smaru; brak smarowania, co pociaga
za soba przyspieszone zuzycie powierzchni skojarzen

tracych. Proces ma charakter sprzezenia zwrotnego.
W przypadku nowego, dotychczas nie smarowanego tozyska,
przyjmuje sie, ze smar powinien zapetnia¢ 30...50% wewnetrznej,

smaru
— swobodnej przestrzeni tozyska, obliczanej wg wzoru (19.7)
Typ tozyska Charakterystyka Wartos¢
tozyska wspotczynnika k
2 ESiRY : V=(N/4) - B+ (D* - d) - 10°° - (G/7800) [m?] (19.7)
Jednorzedowe 009...1,1
tozysko kulkowe .
Dwurzedowe 1,5 gdzie:
d — wewnetrzna $rednica tozyska, [mm],
. Jednorzedowe 1,6 . . .
tozysko poprzeczno- D - zewnetrzna $rednica tozyska, [mm],
wzdtuzne (katowe) Dwurzedowe 2 B - szerokos¢ tozyska, [mm],
G - waga tozyska, [kq].
. . a=15° 0,75
tozysko wrzecion a = 25° 0,9 Zaréwno niedostateczne jak i nadmierne napetnienie fozyska
smarem niekorzystnie wptywa na trwatos¢ tozyska. Napetnienie
tozysko niewystarczajace jest mniej szkodliwe. W skrajnych przypadkach,
t kt 16
CZISLOPUDIKLOWE gdy D, > 1000 000, jest zalecane napetnianie tozyska iloscig smaru,
Eozysko kulkowe, nlewysta.rczajch do Yvytworzgnla ciagtej warstwy pomiedzy ele-
wahliwe 13...16 mentami tocznymi i bieznig tozyska.
(samonastawne) W najczesciej wystepujacych przypadkach uzupetniania smaru
Yorvek w fozysku, ilos¢ smaru moze by¢ obliczona na podstawie jednego
ozysko oporowe, A
kulkowe 5...6 z podanych wzoréw:
- Tabela 19.14 Wspotczynniki korygujace okres wymiany smaru w tozy-
tozysko oporowe, sku
poprzeczno-wzdtuzne | Dwurzedowe 1,4 — - - — - —
(katowe) Czynniki wptywajace na wspétczynniki Wspétczynniki,
korekcyjne do wzoru (19.6)
Jednorzedowe 3...3,59 ——— - -
Czynniki zanieczyszczajace tozysko f,
tozyska wateczkowe Dwurzedowe 3. Umiarkowane 0,7...09
tozyska :
kompletne 25 Duze 04...0,7
K Bardzo duze 0.1...04
tozysko oporowe, 2 — —
wateczkowe Obciazenia szokowe i wibracje f,
. Umiarkowane 0,7...0,9
tozysko wateczkowe, 35 -
igielkowe ’ Duze 04...0,7
Bardzo duze 0.1...04
Lozysko stozkowe 4 Temperatura pracy fozyska f,
. Umiarkowana (do 75 °C) 0,7...0,9
tozysko wateczkowe, 10
baryl-kowe Wysoka (75...85°C) 04...0,7
Bardzo wysoka (85...120 °C) 0.1...04
Sferyczne tozysko e
wateczkowe bez 7...9 Obsigzenigfosyske fy
rowka prowadzacego P/C=0,1...0,15 07...10
Sferyczne tozysko P/C=0,15...0,25 04...0,7
wateczkowe ze 9..12 P/C=0,25...0,35 0.1...04
srodkowym rowkiem - - :
prowadzacym Efekt przeptywu powietrza poprzez tozysko f
Lekki przeplyw 0,5...0,7
a) k=2 w przypadku nacisku promieniowego lub zmiennego -
k, = 3 w przypadku statego kierunku dziatania nacisku Silny przeptyw 0.1...05

XX
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"7 TOTAL

-

® okresowo, w trakcie eksploatacji
m =D-«B-x[g] (19.8)

gdzie x przyjmuje wartosc¢:
tygodniowo x = 0,002
miesiecznie x = 0,003
rocznie x = 0,004
® ilos¢ smaru do przesmarowania (m,) dla bardzo krétkich
okreséw miedzyobstugowych

m, =(0,5...20) - V [kg/h] (19.9)

XIX

® przed ponownym uruchomieniem tozyska, po kilku latach
postoju

m,=D«B-0,01[g] (19.10)

W przypadku, gdy jest mozliwe odprowadzenie smaru przez
szczeline w uszczelnieniu, catkowite zapetnienie tozyska moze byc¢
korzystne. Wéwczas smar uszczelnia szczeline pomiedzy watem
i obudowa, co zabezpiecza samo tozysko przed zanieczyszcze-
niem.



