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Oceny kompatybilnosci wspdtczesnych elastomerow
ze smarami plastycznymi

Compatibility assessment of modern elastomers with grease

Dariusz Sacha, Agnieszka Skibinska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W wielu zastosowaniach technicznych elastomery wykorzystywane sa jako materialy uszczelniajace lub przewody
zasilajace. Elementy te narazone sg na dziatanie czynnikow agresywnych wptywajacych niszczaco na ich strukture. Ze wzgledu na
swoja budowg elastomery ulegaja niekorzystnym zmianom w miar¢ uptywu czasu, wzrostu temperatury, oddzialywania §wiatla ultra-
fioletowego, ozonu oraz roznych substancji organicznych. Jednym z wymagan stawianych srodkom smarowym jest kompatybilno$é
z materiatem elastomerowym. Obecnie rosna wymagania stawiane elastomerom. Jest to gléwnie zwiazane z ochrong srodowiska
(eliminacja wszelkich wyciekdw) oraz z przedtuzeniem okresu bezawaryjnego dziatania urzadzen. Warunki pracy uszczelnien sg jed-
nak coraz trudniejsze, zwlaszcza ze wzgledu na wprowadzenie do stosowania olejow syntetycznych oraz podwyzszenie temperatury
pracy. Zmiany te powoduja konieczno$¢ wprowadzenia rygorystycznych badan elastomerow, w tym badan ich kompatybilnosci z cie-
czami. Z elementoéw uktadow smarowania / weztdw tarcia najmniej trwale sa uszczelnienia. Elastomery, z ktorych sa one wykonane,
w niesprzyjajacych warunkach w stosunkowo krotkim czasie moga ulec zestarzeniu, zmieniajac radykalnie swoje wlasnosci fizyczne.
Zaczynaja one wyraznie pgczniec, zmienia si¢ ich twardo$¢ 1 wytrzymato$é. Niebezpieczenstwo rozszczelnienia uktadu w przypadku
braku kompatybilnosci $rodkéw smarowych z uszczelnieniami moze generowa¢ znaczne straty finansowe. Z uwagi na to, ze badania
eksploatacyjne i stanowiskowe sa dlugotrwate i bardzo kosztowne, a do tego mato obiektywne, do badan kompatybilnosci stosuje si¢
testy laboratoryjne. Wykorzystuje si¢ probki danego wyrobu elastomerowego i poddaje si¢ je oddziatywaniu badanego $rodka smarowego
przez okreslony czas w okreslonej temperaturze, stosujac znormalizowane metody badawcze. W artykule opisano wspotoddziatywanie
zachodzace pomiedzy elastomerami a smarami plastycznymi. Na podstawie przegladu literaturowego oraz obserwacji poczynionych
w trakcie badan okre§lono dopuszczalne zmiany wlasciwosci fizycznych i mechanicznych, ktére pozwalaja oceni¢ odpornos¢ elasto-
merow na oddziatywanie smardéw plastycznych.

Stowa kluczowe: elastomery, kompatybilnos¢, smar.

ABSTRACT: In many technical applications, elastomers are used as sealing materials or supply hose. These elements are exposed to
aggressive factors that have a devastating effect on their structure. Due to their construction, elastomers deteriorate over time and with
temperature increase, exposure to ultraviolet light, ozone and various organic substances. One of the requirements for lubricants is
compatibility with the elastomeric material. Currently, the requirements for elastomers are becoming stricter, which is mainly related
to environmental protection (elimination of all leaks) and extending the period of failure-free operation of devices. However, the work-
ing conditions of the seals are becoming more and more difficult, especially due to the introduction of synthetic oils and the increase
in the working temperature. These changes make it necessary to introduce rigorous testing of elastomers, including compatibility with
liquids. Seals are the least durable of the elements of lubrication systems / friction nodes. The elastomers they are made of can age in
a relatively short time under adverse conditions, radically changing their physical properties. They begin to swell visibly, their hardness
and strength change. The risk of unsealing the system in the event of incompatibility of lubricants with seals can generate significant
financial losses. Because operational and bench tests are long-term and very expensive, and moreover not very objective, laboratory tests
are used to check compatibility. Samples of a given elastomeric product are used and exposed to the test lubricant for a specified time
at a specified temperature using standardised test methods. The article describes the interaction between elastomers and grease. Based
on a literature review and observations made during the tests, preliminary acceptable limits for changes in physical and mechanical
properties were defined to assess the resistance of elastomers to the impact of grease.
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Jednym z bardzo istotnych elementow konstrukcyjnych
pojazdow, urzadzen, maszyn 1 instalacji sg réznego rodzaju
uszczelnienia i czeSci wykonane z syntetycznych elastomerow.
Elementy te narazone sa na dzialanie czynnikoéw agresywnych
wplywajacych niszczaco na ich strukture. Ze wzgledu na swoja
budowg elastomery ulegaja niekorzystnym zmianom w miare
uplywu czasu, wzrostu temperatury, oddziatywania §wiatta
ultrafioletowego, ozonu, roznych substancji organicznych.
Jednak odpowiednia migkko$¢ i podatno$¢, dobra odpornosé
na $cieranie, nieprzepuszczalno$¢ i odporno$é na réozne me-
dia chemiczne, wysoka elastyczno$¢ oraz tatwe dopasowa-
nie si¢ do powierzchni uszczelnianych powoduja, ze sg one
niezastgpione w produkcji uszczelnien, gietkich przewodow
itd. (Hawkins, 1984). Generalnie uszczelnienia dzieli si¢ na
statyczne i dynamiczne. Te pierwsze shuzg do uszczelniania
polaczen w warunkach statycznych, podczas gdy drugie stuza
do zapobiegania lub ograniczania przeciekow podczas swobod-
nego ruchu watéw, wysiggnikow, amortyzatorow. Degradacja
uszczelnien spowodowana jest gtéwnie ich kontaktem z agre-
sywnymi ptynami chemicznymi (Farfan-Cabrera et al., 2018).

W pojazdach mechanicznych, maszynach i urzadzeniach
elastomery maja kontakt z réznorodnymi $rodkami smarowymi
— sa nimi gltéwnie oleje silnikowe, przektadniowe i hydrau-
liczne, smary plastyczne, a takze ptyny hamulcowe, ptyny
chlodzace oraz roznego rodzaju pétptynne masy konserwuja-
co-zabezpieczajace (Sacha, 2015).

Smar plastyczny to uktad koloidalny, w ktérym zaggszczacz
tworzy elastyczng przestrzenna sieé¢, utrzymujac fazg cickla
(faze olejowa). Wiasciwa struktura smaru jest utrzymywana
dzigki istnieniu sit przyciggania powierzchniowego, sit ka-
pilarnych oraz zjawisku adsorpcji powierzchniowej miedzy
zageszczaczem a faza ciekly (Skibinska, 2020).

W wyniku oddziatywan smaru plastycznego na elastomer
nastepuje wnikanie oleju bazowego do struktury polimeru
i rozluznienie, a czasem nawet niszczenie stabych wigzan mig-
dzyczasteczkowych w elastomerach. Do fazy olejowej smaru
moga przenikna¢ dodatki modyfikujgce wlasciwosci tworzyw
sztucznych. Zjawisko to podobne jest termodynamicznie do
mieszania si¢ cieczy matoczasteczkowych, jednak w uktadzie
usieciowanym sitom dyfuzji przeciwstawiaja si¢ oddziatywania
zwigzane z elastycznoS$cig sieci elastomeru. W rezultacie ela-
stomer ulega pecznieniu. O szybkosci tego procesu decyduja:
rodzaj elastomeru i rodzaj smaru, temperatura, w ktorej proces
ten si¢ odbywa, oraz czas kontaktu. Jedng z wielkosci charakte-
ryzujacg odpornos¢ elastomerdw na smary jest pomiar zmiany
objetosci elastomeru (pegcznienia). W grupie weglowodorow
najwieksze pecznienie powodujg weglowodory aromatyczne,
srednie — weglowodory naftenowe, za$ najmniejsze — parafiny.
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Stopien absorpcji oleju bazowego ze smaru zalezy gtownie od
jego budowy chemicznej i wiasciwosci kauczuku (wystepo-
wanie grup polarnych) oraz od czasu i temperatury badania.

Dziatanie $rodka smarowego na elastomer powoduje zmiane
jego masy, objetosci, wymiaréw liniowych, wlasciwosci me-
chanicznych oraz zmiany powierzchniowe. Zmiany te w sposob
istotny obnizajg jako$¢ materiatu i czesto uniemozliwiajg dalsza
eksploatacje detali wykonanych z elastomerow. W wysokich
temperaturach olej, ktory wydzieli si¢ ze smaru, moze tatwo
migrowac¢ w glab elastomeroéw, nawet przy bardzo matej po-
wierzchni kontaktu.

W procesie starzenia termicznego zachodzg rozne zmiany
chemiczne, zmiany wlasciwo$ci mechanicznych i fizycznych
uszczelnienia:

* pecznienie uszczelnienia, ktore styka si¢ z ptynami chemicz-
nymi, takimi jak paliwo, olej, smar, gaz itp. (Balasooriya
etal., 2018; Lou et al., 2018);

» ckstrakcja rozpuszczalnych sktadnikow, takich jak prze-
ciwutleniacze i plastyfikatory (Patel et al., 2019);

* utlenianie powierzchni uszczelnienia w wyniku dyfuzji
tlenu, gazow ozonowych (Lou et al., 2018; Han et al., 2019;
Salehi et al., 2019);

+ utrata dodatkéw z materiatu uszczelniajacego w wyniku
reakcji chemicznej i reakcji zwigzkow nienasyconych (Liu
etal., 2017);

* zmiany gestosci usieciowania i zachodzenie reakcji roze-
rwania tancucha (Lou et al., 2017; Balasooriya et al., 2018;
Salehi et al., 2019);

* zuzycie powierzchni i materiatu uszczelnienia (Lee et al.,
2012; Feyzullahoglu, 2015; Bae i Chung, 2017).
Mechanizmy te moga powodowac uszkodzenie uszczelnie-

nia i sg silnie zalezne od temperatury w obszarze uszczelnienia

(Mahankar i Dhoble, 2021).

Rosng wymagania stawiane obecnie elastomerom. Zwigzane
jest to gldwnie z ochrong §rodowiska (eliminacja wszelkich
wyciekoéw) oraz z przedluzeniem okresu bezawaryjnego dzia-
lania urzadzen (minimalizacja zuzycia powierzchni przyle-
gania uszczelnien do ruchomych elementdéw). Warunki pracy
uszczelnien sg jednak coraz trudniejsze (wprowadzenie olejow
syntetycznych, podwyzszenie temperatury pracy itd.), co po-
woduje konieczno$¢ wprowadzenia rygorystycznych badan
elastomerdéw, w tym ich kompatybilnosci z cieczami.

Z elementow uktadéw smarowania / weztow tarcia najmnie;j
trwate sg uszczelnienia. Elastomery, z ktorych sg one wykonane,
w stosunkowo krotkim czasie w niesprzyjajacych warunkach
mogg ulec zestarzeniu, zmieniajac radykalnie swoje wtasno-
$ci fizyczne. Zaczynaja wyraznie pgcznieé, zmienia si¢ ich
twardo$¢ 1 wytrzymato$¢. Niebezpieczenstwo rozszczelnienia
uktadu w przypadku braku kompatybilnosci srodkéw smaro-
wych z uszczelnieniami powoduje konieczno$¢ wprowadzenia



rygorystycznych badan tego zjawiska. Z uwagi na to, ze badania
eksploatacyjne i stanowiskowe sg dlugotrwale i bardzo kosz-
towne, a do tego malo obiektywne, do badan kompatybilnosci
stosuje si¢ testy laboratoryjne. Wykorzystuje si¢ probki da-
nego wyrobu elastomerowego i poddaje si¢ je oddziatywaniu

Tabela 1. Klasyfikacja elastomeréw wedtug PN-ISO 1629:2017-06
Table 1. Classification of elastomers PN-ISO 1629:2017-06
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badanego $rodka smarowego przez okreslony czas w okreslonej
temperaturze, stosujac znormalizowane metody badawcze.

Klasyfikacje kauczukow i latekséw przedstawiajg normy
ISO 1629:2017-06 oraz ASTM D 1418-22. Informacje te
zestawiono w tabeli 1.

Grupa Symbol Opis
Kauczuki z nasyconym wiazaniem polimetylenu
ACM kauczulf ahylow, kopolimer akrylanu etylu (lub innych akrylanéw) i matej iloSci monomeru utatwiajacego
wulkanizacje
AEM kopolimer akrylanu etylu (lub innych akrylanow) i etylenu
ANM kopolimer akrylanu etylu (lub innych akrylandéw) i akrylonitrylu
CM chlorowany polietylen
CSM chlorosulfonowany polietylen
EPDM terpo'lime':r ety%enuv, propylenu i dienu piesprze;zonego, wbudowanego do tancucha gtéwnego w taki sposob, ze jego
drugie wigzanie nienasycone wystepuje w tancuchu bocznym
M EPM kopolimer etylenu i propylenu
EVM kopolimer etylenu i octanu winylu
FEPM kopolimer tetrafluoroetylenu i propylenu
FFKM kauczuk perﬂuorowy, w ktorym wszystkie podstgwniki tancucha polimeru sa grupami fluorowymi,
perfluoroalkilowymi lub perfluoroalkoksylowymi
FKM kauczuk fluorowy, w kt('?rym podstawniki faficucha polimeru sa grupami fluorowymi, perfluoroalkilowymi lub
perfluoroalkoksylowymi
™M poliizobutylen
NBM kopolimer butadienu i akrylonitrylu catkowicie uwodorniony
Kauczuki zawierajace wegiel i azot w lancuchu polimeru
N Jak dotad nie ma kauczukoéw z grupy oznaczonej symbolem ,,N”
Kauczuki zawierajace wegiel i tlen w lancuchu polimeru
CcO polichlorometylooksiran(powszechnie znany jako kauczuk epichlorohydrynowy)
(0) ECO kopolimer tlenku etylenu (oksiranu) i chlorometylooksiranu (kopolimer lub kauczuk epichlorohydrynowy)
GECO terpolimer epichlorohydryny z tlenkiem etylenu i eterem alliloglicydylowym
GPO kopolimer tlenku propylenu i eteru alliloglicydylowego (znany takze jako kauczuk oksypropylenowy)
Kauczuki zawierajace krzem i tlen w lancuchu polimeru
FMQ kauczuk silikonowy, w ktorym podstawniki tancucha polimeru sa grupami metylowymi i fluorowymi
FVMQ kauczuk silikonowy, w ktérym podstawniki taficucha polimeru sa grupami metylowymi, winylowymi i fluorowymi
kauczuk silikonowy, w ktorym podstawniki tancucha polimeru sa tylko grupami metylowymi, taki jak polisiloksan
Q MQ dimetylu
PMQ kauczuk silikonowy, w ktérym podstawniki fancucha polimeru sg zar6wno grupami metylowymi, jak i fenylowymi
PVMQ kauczuk silikonowy, w ktorym podstawniki tancucha polimeru sg grupami metylowymi, winylowymi i fenylowymi
VMQ kauczuk silikonowy, w ktorym podstawniki tancucha polimeru sa grupami metylowymi i winylowymi
Kauczuki zawierajace wegiel i tlen w lancuchu polimeru
Oznaczenia ogdlne
ABR kauczuk butadienowo-akrylanowy
R BR kauczuk butadienowy
CR kauczuk chloroprenowy
ENR kauczuk naturalny epoksydowany
HNBR uwodorniony NBR (o pewnym stopniu nienasycenia)
IR kauczuk izoprenowo-izobutenowy (znany jako kauczuk butylowy)
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cd. Tabela 1/cont. Table 1

Grupa Symbol Opis

IR kauczuk izoprenowy syntetyczny

MSBR kauczuk butadienowo-a-metylostyrenowy

NBR kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy (znany jako kauczuk nitrylowy)

NIR kauczuk izoprenowo-akrylonitrylowy

NR kauczuk naturalny

PBR kauczuk butadienowo-winylopirydynowy

PSBR kauczuk butadienowo-styrenowo-winylopirydynowy

SBR kauczuk butadienowo-styrenowy

E-SBR SBR polimeryzacji emulsyjne;j

R S-SBR SBR polimeryzacji rozpuszczalnikowej

SIBR kauczuk butadienowo-izoprenowo-styrenowy

Kauczuki z lancuchem podstawionym grupami karboksylowymi (—COOH)

XBR karboksylowany kauczuk butadienowy

XCR karboksylowany kauczuk chloroprenowy

XNBR karboksylowany kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy

XSBR karboksylowany kauczuk butadienowo-styrenowy

Kauczuki zawierajace chlorowce w lancuchu polimeru

BIR bromowany kauczuk izoprenowo-izobutenowy (zwany kauczukiem bromobutylowym)

CIR chlorowany kauczuk izoprenowo-izobutenowy (zwany kauczukiem chlorobutylowym)

Kauczuki zawierajace wegiel, tlen i siarke w lancuchu polimeru
(zwykle sa one nazywane kauczukami polisiarczkowymi)

kauczuk zawierajacy w tancuchu polimeru mi¢dzy wigzaniami polisiarczkowymi grupe —CH,—CH,~O—CH,—O—

T oT CH,—CH,— albo (sporadycznie) grupe R, zwykle alifatyczng grupe weglowodorowa, inng niz —CH,—CH,—
EOT kauczuk zavyieraja(cy w 1a1’1cychu polimeru mi¢dzy wigzaniami p.olivsiarczkowynvli grupe —~CH,—CH,-O—CH,-O—
CH,—CH,— i grupe R, ktora jest zwykle -CH,CH,, a sporadycznie inna grupa alifatyczna
Kauczuki zawierajace tlen i azot w lancuchu polimeru
AFMU terpolimer tetrafluoroetylenu, trifluoronitrozometanu i kwasu nitrozoperfluorobutanowego
v AU poliuretan estrowy
EU poliuretan eterowy
Kauczuki zawierajace fosfor i azot w lancuchu polimeru
¥z kauczuk z tancuchem zbudowanym z grup —P=N—, podstawionym grupami fluoroalkoksylowymi, potaczonymi
V4 z atomem fosforu w tancuchu gtéwnym
Pz kauczuk z tancuchem zbudowanym z grup —P=N—, podstawionym grupami aryloksylowymi

(fenoksylowymi i fenoksylowymi podstawionymi), potagczonymi z atomem fosforu w tancuchu gtéwnym

Tabela 2. Ogdlna charakterystyka elastomeréw stosowanych do produkcji uszczelnien (McKeen, 2014; Parker O-Ring Handbook, 2021;

Plastechopedia)
Table 2. General characteristics of elastomers used in the production of seals (McKeen, 2014; Parker O-Ring Handbook, 2021;
Plastechopedia)
Zakres
Rodzaj temperatur L. L.
Kkauczuku Symbol stosowania, od/do Odpornosé Brak odpornosci
[°C]
umiarkowana odporno$¢ na dziatanie brak dobrej odpornosci na $cieranie,
czynnikow atmosferycznych oraz ozonu: | nie wykazuje szczegdlnej odpornosci
ptyn hamulcowy na bazie glikoli, kwasy | na dziatanie ognia, bardzo mata
Naturalny NR =50/+70 i tugi o niskim stezeniu, woda i alkohole | odpornos¢ na dziatanie niepolarnych
0 niewysokiej temperaturze rozpuszczalnikow; weglowodory
chlorowane, alifatyczne i aromatyczne,
paliwa silnikowe, smary i oleje mineralne
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ro§linne i zwierzgce, ketony, etery, estry,
kwasy organiczne, ozon

Zakres
kflffzzlfliu Symbol s tost§$;) :il:t:; /do Odpornosé¢ Brak odpornosci
[°Cl
benzyna, oleje, weglowodory alifatyczne | weglowodory aromatyczne (benzen),
(propan...), lekkie oleje opatowe, weglowodory chlorowane (tri), ciecze
Butadienowo- oleje napc;dowe, niepalr}e ciecze hydrauli.czne HSD (poliestrowe
akrylonitrylowy NBR —50/+105 hydrauliczne woda—olej typu HSA, i na bazie ww. chlorowanych), ptyny
HSB, i poliglikol-woda typu HSC, hamulcowe na bazie glikoli, estry,
rozcienczone kwasy i zasady w niskich | rozpuszczalniki, oleje i smary
temperaturach, alkohole silikonowe
Butadienowo- kwasy i zasady nieorganiczne, ptyn oleje i smary mineralne, benzyna,
SBR =30/+70 hamulcowy na bazie glikoli, woda, weglowodory alifatyczne i aromatyczne
-styrenowy
alkohole chlorowane
wysoka odporno$¢ na ozon, starzenie weglowodory aromatyczne
atmosferyczne, czynniki chemiczne i chlorowane, estry, aminy, paliwa,
(m.in. oleje, alkohole, rozcienczone rozpuszczalniki (aceton)
Chloroprenowy CR —40/+110 kwasy)i odporny na CZanllkl. . .
chtodnicze (np. freon), promieniowanie
UV i $cieranie, $rednia odporno$¢ na
oleje 1 smary ropopochodne, freon,
materiat trudnopalny
oleje napedowe, silnikowe, ptyny hamulcowe na glikolu, zasady,
—20/+150 weglowodory alifatyczne i aromatyczne, | kwasy, ciecze hydrauliczne,
Akrylowy ACM (okresowo 170) ozon, tlen weglowodory aromatyczne i chlorowane,
para wodna, kwasy i zasady
L kwasy, zasady, aceton, estry,
Silikonowy MVQ . —60/+120 oleje sﬂp1kowe napgdowe, smary, plyny we;glc})lwodor; aromatycznzy
VMQ/Si hydrauliczne oo
i alifatyczne
Uretanowy AU, EU 90/ + 80 we;glowodory ali.fatyczne.i aromatyczne, rozpuszczalniki, oleje mineralne, kwasy,
oleje napedowe i hydrauliczne hugi, para wodna
szczeg6lna odpornosé cieplna kwasy organiczne, ketony, estry
i chemiczna, ozon, promieniowanie
ultrafioletowe, agresywne zwigzki
chemiczne, materialy pedne,
Fluorowy FPM —20/+250 weglowodory aromatyczne i alifatyczne,
oleje i smary na bazach mineralnych,
kwasy nieorganiczne (solny, siarkowy,
fosforowy, azotowy), kwasy, zasady,
ozon, ptyny hamulcowe
czynniki atmosferyczne, temperatura, para wodna, $cieranie
ozon oraz promienie UV, w stosunku
do MVQ posiadaja lepsze wlasnosci
fizykomechaniczne, wigksza odporno$é
Fluoro- FVMQ —80/+180 na rozdzieranie, mniejsze odksztatcenie
silikonowy (okresowo 200) trwale przy $ciskaniu, sa bardziej
odporne na dziatanie materiatlow
pednych, olejow mineralnych
i syntetycznych oraz smarow
i rozpuszczalnikow
para wodna, woda, $rodki myjace, materialy pedne, oleje
ozon, kwasy, zasady, dobre wlasciwosci
Etyleno- EPDM 40/ 4110 do odwracalqej de.forplacji pod.
-propylenowy wplywem dziatania sit mechanicznych,
z zachowaniem ciaglosci jego
struktury
kwasy nieorganiczne, roztwory zasad, oleje i thuszcze, tatwopalny,
woda utleniona do 30%, alkohole, niska sprezystosé
Butylowy IIR —40/+130 fenole, nitrobenzen, aniliny, oleje
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W urzadzeniach technicznych i pojazdach mechanicznych
uzywanych jest wiele roznorodnych kauczukow/elastomerow
— te najczesciej stosowane zestawiono w tabeli 2.

Metodyka badawcza

Stanowisko do oceny kompatybilnosci srodkéw smarowych
z elastomerami sktadato si¢ z kilku aparatow pracujgcych

niezaleznie i wykonujacych pomiary roznych wielkosci fizycz-
nych oraz z szeregu urzadzen pomocniczych niezbednych do

przygotowania i przeprowadzenia badania. Do podstawowego

wyposazenia stanowiska badawczego nalezaty:

* uniwersalna maszyna do badan wytrzymatosciowych mate-
riatow ZWICK 1445-60 (rysunek 1) —uzywana do okresla-
nia wytrzymatosci badanych elastomerow w chwili zerwania
oraz ich wydhizenia wzglednego w chwili zerwania. Na
potrzeby badania tworzyw sztucznych zmodyfikowano
elementy mocowania probek testowych oraz sposéb po-
miaru wydhluzenia;

* twardo$ciomierz IRHD ZWICK 3104 (rysunek 2) — do
badan twardosci elastomeréw w miedzynarodowej skali
twardosci gumy oraz twardosciomierz Shore A (rysunek 3).

Rysunek 2. Twardo$ciomierz IRHD Zwick 3104 (fot. INiG — PIB)
Figure 2. IRHD Zwick 3104 hardness tester (photo: INiG — PIB)

.\

Rysunek 1. Maszyna wytrzymatosciowa ZWICK 1445-60 - -
(fot. INiG — PIB) Rysunek 3. Twardo$ciomierz Shore A (fot. INiG — PIB)

Figure 1. ZWICK 1445-60 testing machine (photo: INiG — PIB) Figure 3. Shore A hardness tester (photo: INiG — PIB)
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Metodyka badania miata na celu ocene wzajemnego oddzia-
lywania elastomerow i srodkéw smarowych bedacych z nimi
w bezposrednim kontakcie i polegata na okresleniu warto$ci
zmian wlasnosci fizycznych elastomerow testowych poddanych
dziataniu badanych $rodkéw smarowych.

Badania realizowane byty w nastepujacych etapach:

» zarkuszy elastomerdéw grubosci okoto 2 mm zostaly wy-
ciete ksztattownikami elementy prostokatne wielkosci

5 x 2,5 cm do badan zmiany objetosci i twardos$ci oraz

probki w ksztatcie wiosetek (typ II wedlug PN-82/C-04205)

do badan wytrzymatosciowych (rysunki 4 i 5);

| I3 |

| ]

y\
lo
r
Wymiary:

szeroko$¢ odcinka pomiarowego b, —4 mm
dtugosc¢ probki testowej catkowita /; — 75 mm
dtugos¢ odcinka pomiarowego /3 —30mm
grubos$¢ prébki d —2 mm

b1
b,

by

by

lo

Wymiary:

szerokos$¢ prébki by —20 mm
dtugos¢ probki testowej [; — 50mm
grubos¢ probki d —2 mm

Rysunek 4. Wymiary ksztaltek elastomerowych wykorzystywa-
nych w badaniach (Zrodto: Politechnika Gdanska)

Figure 4. Elastomeric test pieces (Source: Gdansk University of
Technology)

» okreslone zostaty warto$ci wstgpne: objetosc, twardose
1 wlasciwos$ci mechaniczne badanych elastomerows;

+ clastomery byly zanurzane w badanych smarach plastycz-
nych w okreslonych (procedurg badawcza) warunkach
temperaturowych na okre$lony czas kontaktu;

» clastomery po wyjeciu z badanego smaru plastycznego
zostaty przemyte i poddane badaniom koncowym, tj. po-
nownemu badaniu objetosci, twardosci oraz wtasciwosci
mechanicznych;

» poréwnujac wyniki wstepne i koncowe, uzyskano obraz
wptywu badanego $rodka na poszczegdlne rodzaje ela-
stomerow.
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Rysunek 5. Stosowane do badan probki elastomeréw
(fot. INiG — PIB)

Figure 5. Samples of elastomers used for testing
(photo: INiG — PIB)

Czes¢ doswiadczalna

Do badan kompatybilno$ci smaréw plastycznych z elasto-
merami wytypowano handlowe, dostgpne na rynku elastomery
FPM, NBR, MVQ, CR, SBR, EPDM.

Do przeprowadzenia badan kompatybilnosci z ww. elasto-
merami wykorzystano probki réznego rodzaju smaréw zawie-
rajacych w swym sktadzie oleje bazowe o roznym charakterze
chemicznym (i w r6znych klasach lepkosciowych ISO VG):
* probki smaréw wytworzonych w laboratorium wedhug

wiasnych technologii;

* proébki smardow dostepnych na rynku.

Probki do badan dobrano w taki sposdb, by moc oceni¢ wptyw
gotowych smardw plastycznych, o roznym charakterze oleju
bazowego, na elastomery. Badane probki zestawiono w tabeli 3.

Wyniki badan

Badania realizowane byly zgodnie ze zmodyfikowang
metodg ASTM D 471-16 (2021) w nastepujacych etapach
opisanych w metodyce badawczej.

Badania kompatybilno$ci smaréw plastycznych z elasto-
merami polegaty na okresleniu zmian wtasciwosci fizycznych
i chemicznych elastomerow poddanych dzialaniu badanych
srodkéw w temperaturze 100°C przez 168 godzin. Badanie
wykonano zgodnie ASTM D 471-16 (2021). Oznaczono wy-
trzymato$¢ na rozcigganie wedtug PN-ISO 37:2007, wydtuzenie
przy zerwaniu wedtug PN-ISO 37:2007 + PN-ISO 37:2008AC1,
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Tabela 3. Probki badawcze
Table 3. Test samples

Serie prébek Charakter oleju bazowego Rodzaj smaru
1 parafinowy, pozostatosciowy bentonitowy
2 PAO bentonitowy
3 naftenowy bentonitowy
4 estrowy bentonitowy

parafinowy
7 estrowy litowy
8 PAO litowy
9 parafinowy litowy

estrowy
mineralny
PAO
naftenowy

stopien twardo$ci wedhug ISO 48-2:2018 i zmiang objetosci  *
elastomeréw przed badaniem i po badaniu zgodnie z ASTM
D 471-16 (2021). Uzyskane wyniki zmian parametréw elasto-
merdéw poddanych dziataniu smaréw zestawiono na rysunkach
6-9. Uzyta na wykresach numeracja od 1-14 odpowiada ro- *
dzajowi smaru z tabeli 3.

Wytrzymato$¢ elastomer6w na rozciaganie po zanurzeniu  *
w prébkach smaréw plastycznych oraz kondycjonowaniu
w temperaturze 100°C przez 168 h:

ulegta niewielkiemu zwigkszeniu dla elastomeré6w FPM
i MVQ w zdecydowanej wickszosci przypadkow (do
+10%), tj. niezbe¢dne bylo uzycie wigkszej sity do zerwa-
nia elastomeru;

ulegta zmniejszeniu dla elastomeru NBR (do 30%) i dla
SBR (do 40%);

ulegta zmniejszeniu dla elastomeréw CR, EPDM. Wielko$¢
zmian jest tak duza, ze w wigkszos$ci przypadkow przekracza
warto$¢ 40%, a w jednym przypadku sigga wartosci 90%.
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20
I I
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= 0 I
X
.g 10
©
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Qo 20
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< -30
3
2
© -40 |
€
>
o
b=}
>
]
©
c
.o
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N

-80

-90

-100

Rodzaj smaru (numeracja zgodnie z tabelg 3)

11 12 13 14

Rysunek 6. Zmiana
wytrzymatosci na
rozcigganie badanych
elastomerow po kon-
takcie z wytypowanymi
probkami smar6w

Figure 6. Change in
tensile strength of the
tested elastomers after
contact with selected
samples of lubricants
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Wydtuzenie elastomeréw przy zerwaniu po zanurzeniu nym przypadku zmiana tego parametru osiggneta warto$¢
w probkach smaréw plastycznych oraz kondycjonowaniu 20%.
w temperaturze 100°C przez 168 h: Warto$¢ zmiany twardo$ci Shore’a dla badanych elasto-

» ulegto zmniejszeniu w przypadku wszystkich elastomerdw, meréw po zanurzeniu w probkach smardéw plastycznych oraz
najwieksza zmian¢ zaobserwowano dla elastomeru EPDM.  kondycjonowaniu w temperaturze 100°C przez 168 h:
W przypadku trzech smaréw plastycznych warto§¢ zmiany < ulegla zmniejszeniu dla wszystkich elastomerow, najwigksza
tego parametru dla elastomeru EPDM osiagneta 75%; zmiang¢ zaobserwowano w przypadku elastomeru EPDM;
» niewielkie zmiany tego parametru (do —10%) zaob- dla wszystkich badanych smaréw plastycznych najmniejsza
serwowano dla elastomeru FPM i MVQ. Tylko w jed- zmiang¢ twardos$ci zaobserwowano dla elastomeru FKM
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@ wFrd
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> 30 mHDR
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§ .40 mEER Rysunek 7. Zmiana

3 0| wydtuzenia przy zerwa-

3 niu badanych elastome-

c -50 . .

s réw po kontakcie z wy-

& typowanymi probkami
60 smarow

Figure 7. Change in

70 elongation at break of the
tested elastomers

after contact with select-
Rodzaj smaru (numeracja zgodnie z tabela 3) ed samples of lubricants
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Rysunek 8. Zmiana
twardosci Shore’a
badanych elastomerow
po kontakcie z wyty-
50 | powanymi probkami
smaréw
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Figure 8. Change of
-60 Shore hardness of the
tested elastomers after
contact with selected
Rodzaj smaru (numeracja zgodnie z tabelg 3) samples of lubricants
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Rysunek 9. Zmiana
objetosci badanych
elastomeréw po kon-
takcie z wytypowanymi
probkami smaréw

Figure 9. Change in

the volume of the tested

elastomers after contact

with selected samples of
lubricants

“.llmj

(nieprzekraczajgcg —15°Sh) oraz MVQ (tylko w jednym

przypadku przekracza —30°Sh);

Warto$¢ zmiany objetosci badanych elastomeréow po zanu-
rzeniu w probkach smaréw plastycznych oraz kondycjonowaniu
w temperaturze 100°C przez 168 h:

» wazrosta dla wszystkich zastosowanych w pracy elastome-
réw: FPM, NBR, MVQ, CR, SBR i EPDM;
* w przypadku elastomeréw FPM, NBR i MVQ zmiany te

sg mate. W wickszoS$ci przypadkoéw nie przekraczaja 10%;
+ dla elastomeru EPDM uzyskano spektakularne warto$ci

zmiany obje¢tosci, nawet do 180%. Tak duze zmiany obje-

to$ci $wiadczg o catkowitej degradacji elastomeru.

Interpretacja wynikéw i wnioski

Sposrod zastosowanych w pracy elastomerow handlo-
wych najbardziej odporny okazat si¢ elastomer fluorowy FPM,
ktérego zmiany wlasciwos$ci fizycznych i mechanicznych sa
nieznaczne, zdecydowanie mniejsze niz dopuszczalne nor-
mami przedmiotowymi dla innych produktéw naftowych.
Ten elastomer bez obaw moze by¢ stosowany w warunkach
eksploatacyjnych. Posiada on odpowiednig odpornos¢ na
uzywane obecnie smary plastyczne.

Elastomer silikonowy MVQ i nitrylowy NBR sg odporne na
niektore zastosowane w pracy smary plastyczne. Zmiany ich
wlasciwosci fizycznych i mechanicznych sg jednak znacznie
wigksze. Ich wykorzystanie w weztach tarcia i uszczelnieniach
powinno by¢ poprzedzone badaniami ich kompatybilnos$ci
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w warunkach eksploatacyjnych. Pozostate elastomery, t;. ela-
stomer chloroprenowy CR, butadienowo-styrenowy SBR,
etylenowo-propylenowo-styrenowy EPDM nie powinny by¢
stosowane w warunkach eksploatacyjnych w kontakcie ze
smarami plastycznymi. Zmiany ich wtasciwosci fizycznych
1 mechanicznych po kontakcie z tymi $rodkami sg na tyle
duze, ze nie ma gwarancji odpowiednio wysokiego poziomu
bezpieczenstwa i bezawaryjnego wspotdziatania.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Modyfikacja
metodyki oceny kompatybilnosci wspotczesnych elastomerow i two-
rzyw polimerowych ze Srodkami smarowymi, praca INiG — PIB;
nr zlecenia: 0053/TO/TE/2021, nr archiwalny: DK-4100-41/2021.
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