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Wybrane metody badan srodkéw smarowych

W artykule oméwione zostaty wiasciwosci fizykochemiczne srodkow smarowych, wybrane w oparciu o wieloletnie do-
$wiadczenie Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Problemy w eksploatacji smarowanych urzadzen wskazuja na
szczegolne znaczenie wlasciwosci reologicznych w zakresie niskiej i wysokiej temperatury, stabilnosci oksydacyjnej i mie-
szalno$ci. Wiasciwosci te, pomimo ze istotne dla eksploatacji urzadzen, sa stosunkowo mato znane i rzadko stosowane
w praktyce laboratoryjnej wielu instytutow. Wtasciwosci olejow smarowych i smar6w plastycznych okre$lone za pomoca
omowionych w artykule testow laboratoryjnych sa przydatne dla odpowiedniego ich doboru do warunkéw pracy smaro-
wanych urzadzen. W artykule zastosowano terminologi¢ zaczerpnieta z dokumentow normalizacyjnych opisujacych wy-
brane testy laboratoryjne.

Stowa kluczowe: srodki smarowe, ciecze eksploatacyjne, lepko$¢ strukturalna, niskotemperaturowy moment obrotowy,
mieszalno$¢ srodkow smarowych, indeks zelowania, odpornos¢ na utlenianie.

Selected test methods for lubricants

In this article selected physicochemical properties of lubricants have been discussed. The selection of properties was based
on the Institute’s many years of experience. Problems in the operation of lubricated equipment, indicate the particular
importance of rheological properties in low and high temperature, oxidative stability and lubricants compatibility. These
properties, although important for the operation of equipment, are relatively unknown and rarely used in the laboratory
practice of many Institutes. The properties of lubricating oils and greases determined by the laboratory test methods de-
scribed in this article, are useful for their proper selection for operating conditions of lubricated equipment. In this article,
the terminology of standard test methods is used.

Key words: lubricants, operating fluids, apparent viscosity, low-temperature torque, lubricants compatibility, gelation index,
oxidation stability.

Wstep

Srodki smarowe znajduja zastosowanie w wielu dziedzi-
nach przemystu, maja one niebagatelne znaczenie dla czasu
pracy i niezawodnosci podzespotow réznych urzadzen me-
chanicznych, w tym silnikéw. Mozna je klasyfikowaé wedtug
wielu kryteriow, np. ze wzgledu na zastosowang baze¢ (smary
i oleje mineralne, potsyntetyczne, syntetyczne), a takze z uwa-
gi na przeznaczenie i prace w okreslonych warunkach itp. [1].

Dynamiczny rozwd6j przemyshu i motoryzacji, ktory miat
miejsce pod koniec XX wieku, wymusit ostrzejsze wymaga-
nia wobec stosowanych materiatlow eksploatacyjnych w urza-
dzeniach, w tym silnikach. Zaostrzenie warunkow pracy, spo-
wodowane miedzy innymi minimalizacja wymiarow ukla-
dow czy tez maksymalizacja (tzw. intensyfikacja) urzadzen,
sprawity, ze $rodki smarowe powinny sprosta¢ technologicz-
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nie tym zmianom, aby zapewni¢ bezpieczng pracg urzadze-

nia, w ktorym znajda zastosowanie. Aby to zapewni¢, musza

one spetnia¢ okreslone kryteria, ktorych zakres i warto$¢ za-

leza gldwnie od przeznaczenia oraz warunkow pracy urzg-

dzen, do ktorych s zaplanowane [2, 3]. Kryteria te mozna

nastepujaco pogrupowac:

» wlasciwosci reologiczne (charakterystyka lepkoscio-
wo-temperaturowa),

e wlasciwosci smarne,

» stabilno$¢ termiczna i termooksydacyjna,

» stabilno$¢ chemiczna,

» kompatybilno$¢ z materiatami konstrukcyjnymi,

» wlasciwos$ci zwigzane z oddzialywaniem na §rodowi-
sko naturalne.



Podziat ten nie bierze pod uwage wszystkich aspektow
1 moze by¢ rozszerzony, uwzgledniajgc inne obszary eksplo-
atacyjne. Ponizej scharakteryzowano wybrane wlasciwosci,
ktore wprawdzie mozna zaliczy¢ do tzw. wlasciwosci norma-

tywnych, ale ze wzgledu na swoja specyfikacje (zarowno w za-
kresie przeznaczenia, jak i technik realizacji badania) mozna
zakwalifikowa¢ do grupy bardziej zaawansowanych badan,
na pograniczu badan fizykochemicznych i stanowiskowych.

Wiasciwosci reologiczne srodkéw smarowych

Lepkosé strukturalna

Istotnym parametrem w procesach eksploatacji smaréw
plastycznych, szczeg6lnie lotniczych, jest lepkosc¢ struktural-
na. Smary wykazuja wlasciwosci ptynéw nienewtonowskich,
ich lepkos$¢ dynamiczna w danej temperaturze nie jest stata
1 zalezy od szybkosci $cinania, jak rowniez czasu wywiera-
nia napr¢zen. Smar nie zacznie ptyna¢, dopoki nadane napre-
zenie $cinajace nie przekroczy granicy plastyczno$ci smaru.
Do tego momentu szybko$¢ $cinania bedzie zerowa. Dopie-
ro dalsze zwickszanie naprezen $cinajacych, powyzej grani-
cy plastycznosci, powoduje wzrost szybkosci $cinania. Lep-
kos$¢ strukturalna smaru, zwana réwniez lepkoscig efektywna
lub lepkoscig pozorna, jest to lepkos¢ dynamiczna, jaka smar
wykazuje w warunkach badania przy okre$lonej temperatu-
rze 1 predkoscei Scinania. Znajomos¢ zaleznosci zmian lepkosci
strukturalnej od predkosci $cinania jest uzyteczna w progno-
zowaniu zachowania si¢ smaru w uktadach smarowania pra-
cujacych w ustalonych warunkach przeptywu i w statej tem-
peraturze. Pomaga takze przewidzie¢ wyciek smaru, natezenie
przeplywu i spadek ci$nienia w uktadzie, zachowanie si¢ sma-
ru w niskiej temperaturze i jego pompowalnosci, co jest przy-
datne przy projektowaniu instalacji centralnego smarowania
przy doborze pomp, przekrojow i1 dtugosci rur, konstrukcji itp.

Lepko$¢ strukturalna smaru jest oznaczana wedtug nor-
my ASTM D 1092. Zgodnie z ta metoda probka smaru jest
przettaczana pod ustalonym natgzeniem przyptywu przez ka-

manometry

cylinder kapilara

Rys. 1. Widok stanowiska do oznaczania lepkosci
strukturalnej (ITWL)

pilare przy uzyciu tloka pracujacego w uktadzie hydraulicz-
nym (rysunek 1). Lepko$¢ strukturalng oblicza si¢ z rowna-
nia Poiseuille’a na podstawie $rednicy uzytej kapilary, zna-
nego natezenia przeptywu i ci$nienia wymaganego do wy-
muszenia przeplywu smaru pod zadanym natezeniem prze-
ptywu. Przy uzyciu kompletu o$miu kapilar i zastosowaniu
dwach predkosci obrotowych pompy mozliwe jest oznacza-
nie lepkosci strukturalnej w danej temperaturze dla szesna-
stu predkos$ci $cinania. Wyniki sg przedstawiane graficznie
w uktadzie podwdjnie logarytmicznym w postaci wykre-
su zaleznosci lepkosci strukturalnej od predkosci $cinania.

Niskotemperaturowy moment obrotowy

Wraz ze spadkiem temperatury wzrasta lepko$¢ smaru i dla-
tego tez wymagane jest przytozenie wickszej sity w celu poko-
nania oporéw ruchu. Jezeli dziatajaca w uktadzie smarowania
sita bedzie zbyt mata, to elementy trace przestang si¢ obracac,
w wyniku czego moze doj$¢ do uszkodzenia urzadzenia. Do
oceny zachowywania si¢ smarow plastycznych w niskiej tem-
peraturze wykorzystuje si¢ pomiar tzw. niskotemperaturowego
momentu obrotowego. Parametr ten okre$la wptyw dzialania
niskiej temperatury na smar poprzez pomiar sit hamujacych,
dzialajacych na przemieszczajace si¢ elementy ukladu tarcia
smarowanego analizowanym produktem. Badanie to jest sto-
sowane do okreslania przydatno$ci smaréw w uktadach pra-
cujacych w ustalonych warunkach zewnetrznych.

Niskotemperaturowy moment obrotowy dla smaréw do
lozyskowych uktadow w zastosowaniach lotniczych oznacza
si¢ wedtug normy ASTM D 1478. Badanie polega na umiesz-
czeniu otwartego tozyska kulkowego, napetnionego badanym
smarem, w komorze chtodniczej. Lozysko przetrzymuje si¢
nieruchomo przez dwie godziny, podczas gdy temperatura jest
obnizana do temperatury badania (okreslonej w specyfikacji
smaru). Pod koniec tego czasu wewngtrzny pierscien tozyska
jest obracany z predkoscia 1 obr/min (rysunek 2). Podczas tej
czynnosci mierzona jest sita oporu, jaka stawia zewngtrzny
pierscien. Moment obrotowy jest okres§lany przez pomnozenie
zmierzonej sity oporu przez promien wiefica kulek. Okresla
si¢ moment rozruchowy oraz moment po 60 minutach pracy.

Badanie wedtug normy ASTM D 4693 znajduje zasto-
sowanie do pomiaru niskotemperaturowego momentu ob-
rotowego dla smaréw do tozysk kot samochodowych (rysu-
nek 3). Swiezo wymieszana i ugnieciona probka badanego
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smaru jest wprowadzona do specjalnie wykonanych zespo-
tow tozysk samochodowych typu wrzeciono—piasta. Zespot
podgrzewa si¢, a nastepnie umieszcza w temperaturze —40°C
i schtadza przez 5 godzin. Wrzeciono obraca si¢ z predkoscia
1 obr/min, moment obrotowy wymagany do powstrzymania
obrotow piasty jest mierzony przez 60 sekund, a nastepnie
zostaje obliczony z iloczynu zmierzonej sity oporu i odlegto-
$ci pomigdzy walem a osig przetwornika tensometrycznego.

komora

linka przylaczeniowa

wat tozysko

Rys. 2. Widok zespotu testowego stanowiska do badania
momentu obrotowego wedlug ASTM D 1478 (ITWL)

podktadka zewnetrzna
nakretka sprezyna

Sruba regulacyjna
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rami¢ momentu
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Rys. 3. Widok zespotu testowego stanowiska do badania
momentu obrotowego wedlug ASTM D 4693 (ITWL)

Mieszalnosé

Podczas obstugi instalacji przemystowych lub innych
urzadzen zachodzi niejednokrotnie potrzeba wymiany zu-
zytego srodka smarnego. Czasami jest to wymiana na inny
srodek (np. innego producenta). Moze wtedy doj$¢ do zmie-
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szania si¢ czgséci pozostatego w ukladzie srodka smarowego
z nowo wprowadzonym. Jezeli $rodki te nie sg ze sobg kom-
patybilne, to moze wystapi¢ wydzielanie si¢ dodatkow be-
dacych komponentami §rodka smarowego, rozwarstwienie,
powstawanie nierozpuszczalnych zwigzkow itp. W efekcie
dochodzi do pogorszenia wtasciwosci uzytkowych srodka
smarowego, np. w przypadku olejow smarowych moze wy-
wotaé to wzrost sktonnosci do pienienia lub utrat¢ zdolno-
$ci do wydzielania wody. Wytragcone osady, gromadzac si¢
na $ciankach przewodow i filtréw, powoduja nawet niedroz-
no$¢ uktadu smarowania, co w konsekwencji prowadzi do
awarii urzadzen. Biorac pod uwagg istot¢ znaczenia nieza-
wodnos$ci maszyny, w wielu przypadkach uzasadniona jest
potrzeba badania mieszalnosci srodkoéw smarowych przy ich
zmianie, dzieki czemu mozna przewidzie¢ potencjalne pro-
blemy operacyjne.

Ogolna zasada badania mieszalno$ci polega na zmieszaniu
badanego $rodka smarowego ze $rodkiem wzorcowym lub
srodkiem wczesniej stosowanym, w okreslonych stosunkach,
1 poddaniu mieszanek cyklom termostatowania w zmiennych
warunkach temperatury. Po zakonczonym termostatowaniu
dokonuje si¢ oceny wizualnej mieszanek lub przeprowadza
stosowne badania fizykochemiczne.

Mieszalnos¢ smarow plastycznych

Wedhlug normy PN-V-04046 badanie mieszalno$ci smarow
plastycznych polega na termostatowaniu probek w znorma-
lizowanych warunkach. Nastgpnie mieszank¢ smardéw pod-
daje si¢ wybranym badaniom z zakresu: dziatania korodujg-
cego smaru na metale, sklonnosci do wydzielania si¢ sma-
row plastycznych z tozysk kot samochodowych, penetra-
¢ji smaru po ugniataniu, temperatury kroplenia smarow pla-
stycznych i stabilno$ci mechanicznej dla smardéw plastycz-
nych. Jezeli zbadane whasciwosci spelniajg wymagania sta-
wiane smarom w normie przedmiotowej, to wynik badania
mieszalnosci jest pozytywny.

Mieszalnosé olejow smarowych

Wedlug metodyki badawczej MB-MPS-009 badanie wy-
konuje si¢ dla syntetycznych olejow silnikowych i polega ono
na termostatowaniu mieszanek olejow w okresie 5 cykli. Kaz-
dy cykl sktada si¢ z: 8 godzin przechowywania w temperatu-
rze —40°C, 16 godzin przechowywania w temperaturze 20°C
1 8 godzin przechowywania w temperaturze 130°C. Termo-
statowanie mieszanek przeprowadza si¢ w komorze utrzy-
mujacej powyzsze warunki. Temperatura jest monitorowana
w sposob ciggly. Po zakonczeniu badania dokonuje si¢ wizu-
alnej oceny mieszanek. Jakiekolwiek zmgtnienie czy niejed-
norodnos¢ mieszanek lub obecne w nich osady sg podstawg
do stwierdzenia niekompatybilno$ci srodkow smarowych.



Indeks Zelowania

W warunkach niskotemperaturowych olej silnikowy moze
sta¢ si¢ niezdolnym do smarowania silnika. Gtéwna przyczy-
ng tego moze by¢ utrata ptynnosci, ktoéra spowoduje, ze nie-
wystarczajaca 1lo$¢ oleju wyptywajacego z miski dotrze do
kolektora olejowego. W zalezno$ci od sktadu oleju w wy-
niku schtadzania moze doj$¢ do jego zelowania. Proces ten
jest zwigzany ze zmiang wiasciwosci sktadnikow oleju w ni-
skiej temperaturze i zmiang jego struktury. W efekcie tego
moze wytworzy¢ sie stan napowietrzenia lub ograniczone-
go przyplywu, co spowoduje, ze olej nie bedzie mogt wpty-
ng¢ do kanatu wlotowego, a nastgpnie do pompy olejowej
w ilosciach wystarczajacych do tego, aby pompa w sposob
ciggly dostarczata go do obszarow krytycznych silnika (krét-
ko po jego uruchomieniu). Jezeli to nastapi, to moze dojs$¢
do uszkodzenia silnika.

Do oceny wtasciwosci reologicznych oleju silnikowego
w niskiej temperaturze i przy niskiej szybkos$ci $cinania stuzy
Skaningowa Metoda Brookfielda (rysunek 4). Pozwala ona
wyznaczy¢ parametry potrzebne do oceny pompowalnosci
oleju i zdolnosé¢ do zelowania za pomocg tzw. indeksu zelo-
wania, ktory okresla intensywnos$¢ §cinania i pozwala oce-
ni¢ olej pod wzgledem jego zdolnosci do utraty ptynnosci.

Zasada metody opisanej w normie ASTM D 5133 polega
na ciggtym pomiarze lepko$ci dynamicznej oleju w funkcji
temperatury podczas obrotu rotatora z predkoscia 0,3 obr/min,
przy obnizaniu temperatury ze stata predkoscia 1°C/h od tem-
peratury poczatkowej —5°C do temperatury koncowej —40°C
lub do temperatury, w ktérej lepkos¢ przekroczy wartosé
40 000 mPa - s. Dane w trakcie pomiaru sg rejestrowane i za-
pisywane. Na ich podstawie wyznacza si¢ indeks zelowania.

rotor

probowka na probke panel sterowniczy

Rys. 4. Widok stanowiska badawczego do oznaczania indeksu
i temperatury zelowania (ITWL)

Termiczna stabilnosé oksydacyjna

Podczas pracy oleju w skojarzeniach ciernych zachodzi
proces jego utleniania, szczegdlnie utatwiony w czasie sma-
rowania, gdy olej znajduje si¢ w postaci cienkiej warstwy,
w podwyzszonej temperaturze, przy jednoczesnym katali-
tycznym wspomaganiu utleniania przez metaliczne podloze.
W wyniku reakcji tlenu z weglowodorami obecnymi w oleju
dochodzi do powstawania mi¢dzy innymi produktow kwa-
sowych, ktoére moga powodowac procesy korozyjne uktadu.
Dziatanie tlenu dodatkowo wywotuje odwodornienie i kon-
densacj¢ weglowodorow aromatycznych, co prowadzi do
powstawania substancji asfaltowo-zywicznych. W dalszych
stadiach przyczynia si¢ to do powstawania bogatych w we-
giel czastek statych, ktore — osadzajac si¢ na powierzchniach
wspolpracujacych elementéw uktadu tarcia — powodujg jego
nadmierne zuzywanie, prowadzace do zatarcia. Proces utle-
niania pogorsza wlasciwosci oleju, przyczyniajac si¢ do po-
waznych problemow uzytkowych sprzgtu.

Jedng z metod oceny odpornosci olejow na utlenianie
w wysokiej temperaturze jest tzw. test L-60-1 wedtug nor-
my ASTM D 5704, wykonywany dla olejéw przeznaczonych
do smarowania samochodowych manualnych skrzyn biegéw
1 watkow przektadni gtdéwnych (rysunek 5).

skrzynia przektadniowa  kota zgbate tozysko

powietrze

katalizator miedziany

Rys. 5. Widok stanowiska do oceny stabilno$ci oksydacyjne;j
olejow wedlug ASTM D 5704 (ITWL)

Probka badanego produktu jest umieszczana w podgrze-
wanej skrzynce przektadniowej, w ktorej pracuja dwa kota
zgbate 1 tozysko testowe, przy okreslonym obcigzeniu i pred-
kosci obrotowej w obecnosci katalizatora miedzianego. Przez
olej przedmuchiwane jest z okreslona predkos$cia powietrze,
a temperatura oleju jest utrzymywana na zadanym poziomie
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w czasie 50-godzinnego testu. Odpornos¢ oleju na utlenianie
ocenia si¢ poprzez ubytek masy oleju i katalizatora, zmiang
lepkosci kinematycznej i1 catkowitej liczby kwasowej, za-
warto$¢ w oleju nierozpuszczalnych zanieczyszczeh oraz
wyglad osadow na powierzchni kot zebatych i katalizatora.

Inng metod¢ oceny opisano w normie PN-C-04365 stoso-
wanej do badania hydraulicznych i turbinowych olejow lotni-
czych. Szklang proboéwke zawierajaca badang probke i zestaw

ptytek metalowych umieszcza si¢ w tazni o stalej tempera-
turze 1 ogrzewa przez okreslong liczbe godzin, w warunkach
przeplywu powietrza przez olej — zapewniajacego mieszanie
1 zrodto tlenu. Odpornosci oleju na utlenianie ocenia si¢ po-
przez okreslenie zmiany lepkos$ci kinematycznej, catkowitej
liczby kwasowej i zawarto$ci w nim osadow. Ocenia si¢ tak-
ze dziatanie korodujace oleju na podstawie zmiany masy pty-
tek metalowych oraz obserwacji ich wygladu zewnetrznego.

Podsumowanie

W celu zapewnianie niezawodnos$ci 1 wysokiej jako$ci
$rodkéw smarowych konieczne sg badania fizykochemicz-
ne gotowego wyrobu, majace na celu potwierdzenie spetnie-
nia stawianych mu wymagan. Oprocz typowych badan, wy-
konywanych rutynowo podczas kontroli partii wyrobu, ta-
kich jak np. lepkos¢ kinematyczna olejow smarowych czy
tez penetracja smarow plastycznych, stosowane sg roéwniez
badania wyspecjalizowane, prowadzone w sposob i w wa-
runkach bardziej zblizonych do rzeczywistych, przez co

lepiej oddajacych whasciwosci 1 zachowanie srodkow sma-
rowych podczas ich eksploatacji. Badania tego typu umoz-
liwiaja dobor wiasciwego $rodka smarowego do warunkoéw
pracy i prognozowanie zmian jego wtasciwosci w trakcie
uzytkowania, tym samym stanowia znakomite uzupenie-
nie dla rutynowych badan fizykochemicznych. W artykule
przedstawiono przyktadowe badania z zakresu tej tematyki
wraz z uwzglednieniem ich zastosowania, ktore sa prowa-
dzone w Laboratorium MPS ITWL.
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