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Tomasz GOLEBIOWSKI

WIELOFUNKCYJNY SMAR PLASTYCZNY (KOD NATO G-421) PRZEZNACZONY
DO STOSOWANIA W WOJSKOWEJ TECHNICE LADOWEJ

W artykule oméwione zostaly podstawowe wymagania jakie powinien spetnia¢ smar przeznaczony do stosowania w nowo-
czesnej wojskowej technice lgdowej. Przedstawiono réowniez zakres prac badawczych oraz wyniki badan dla nowoopracowa-
nego wielofunkcyjnego smaru spetniajgcego wymagania kodu NATO G-421 oraz wymagania w zakresie biodegradowalnosci.

WSTEP

Ogolnie, wymagania minimalne dla smaru przeznaczonego do
stosowania w wojskowej technice ladowej mozna sformutowac
W ponizszy sposob:

— Najnizsza temperatura robocza — 35 [°C],

— Najwyzsza temperatura robocza 160 [°C] (w przypadku wielo-
krotnego ,ostrego” hamowania két z hamulcami tarczowymi
temperatura pracy fozyska piasty moze wzrosna¢ do 160 [°C]),

—  Trwatos¢ uzytkowa — co najmniej 6 000 [h] pracy w temperatu-
rze 80 [°C] - praktycznie jest to maksymalna temperatura pracy
wigkszosci skojarzen tracych w pojazdach mechanicznych,

— Podwyzszone wiasciwosci smarne (pozadane np. przy smaro-
waniu tozysk stozkowych, przegubéw homokinetycznych lub fo-
zysk przegub6w Kardana),

— Ochrona przed korozja w obecnosci wody i solanki,

— Dobra adhezja do metalu,

— Odpornosé na wymywanie wodg,

— Kompatybilnos¢ z materiatami konstrukcyjnymi,

— Inne - na przyktad wlasciwosci przeciwfrettingowe, eliminacja
zjawiska Bruneilla [1] (rodzaj zuzycia, ktéry zachodzi w trakcie
transportu pojazdu na lawecie).

Jak wida¢ z powyzszego lista wymagan jest stosunkowo dtuga.
W dodatku warsztaty obstugi chciatyby mie¢ ,jeden smar do wszyst-
kiego” i jeszcze jedno istotne wymaganie - dobra przettaczalnos¢
przez przewody instalacji centralnego smarowania i smarownice.

Staty wzrost wymagan uzytkownikéw, przemystu i serwisu po-
woduje praktycznie jeden kierunek dziatai — stosowanie wysokie;
jakosci smaru wielofunkcyjnego. Dazy sie do stosowania smaru
0 wysokiej stabilnosci chemicznej, mechanicznej i termicznej zdol-
nego do skutecznego smarowania praktycznie wszystkich mechani-
zmdw wspotczesne] techniki lagdowej. Obecnie wiekszo$¢ specijali-
stéw uwaza, ze takie rozwigzanie jest mozliwe w oparciu o techno-
logie smaréw kompleksowych litowych [2].

W przypadku uzytkowania smaréw plastycznych we wspétcze-
snej wojskowej technice ladowej, wystepujg dodatkowo szczegéinie
narazenia np. oddziatywanie wody i solanki, eksploatacja w $rodo-
wisku duzego zapylenia lub eksploatacja tego samego sprzetu
w réznych warunkach klimatycznych. Dlatego tez wymagane jest
aby tego typu smary mogly przyja¢c do swojej objetosci do 10
[% (m/m)] wody lub innych zanieczyszczen przy zachowaniu swoich
dotychczasowych wtasciwosci uzytkowych.

Smary kompleksowe litowe sg znane od poczatku lat szesc-
dziesigtych. Zwykte smary litowe powstaja przez zageszczenie oleju
mydtem litowym wysokoczasteczkowych kwaséw ttuszczowych.
Smary kompleksowe litowe zawierajg sole litowe niskoczasteczko-
wych kwasow organicznych lub kwasdw nieorganicznych. Takie
rozwigzanie pozwala lepiej dobra¢ zageszczacz do oleju bazowego,
dzieki czemu znacznie wzrasta stabilno$¢ smaru. Poczatkowo
smary kompleksowe litowe nie byly atrakcyjne ze wzgledu na wyso-
ka ceng, jednak obecnie sg produkowane na coraz szersza skale.

Majac na uwadze powyzsze aspekty oraz wymagania konstruk-
toréw sprzetu, uzytkownikéw oraz wymagania w zakresie utrzyma-
nia jakosci smardw w procesie ich przechowywania opracowano
wymagania, ktére przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Wymagania minimalne dla smaru do wielofunkcyjnego
przeznaczonego do stosowania w wojskowej technice lagdowej kod

NATO G-421
Nazwa wymagania Jednostka Wymaganie Metody
miary badan
Temperatura kroplenia, min . ASTM
c 230 D 2265
Penetracja po ugniataniu w tem-| 1/10mm | o0d 265 | PN-C-
peraturze 25 °C do295 | 04133
Dziatanie korodujace na plytce
z miedzi w temperaturze 100 °C,| stopien 1 ASTM
w czasie 24 h, stopien korozji,| korozji D 4048
max
Odparowalnos¢ w czasie 22 h
przy temperaturze 122 °C, max | /0 (M/m) 8 gSg'I;l\él
Odpornos¢ na utlenianie w tem-
peraturze 99 °C, spadek ci$nie-
nia, max: PN-C-
- wczasie 100 h kPa 50 04143
- wczasie 500 h kPa 150
Wiasciwosci  smarne, wskaznik
zuzycia pod obcigzeniem, In, min| kN 0,60 PN-C-
(bieg 10's) 04147
Wiasciwosci  przeciwzuzyciowe, MB-
$rednia $rednica skaz, d, max mm 0,6 MPS-
002 [3]
Wymywanie wodgq w temperatu- " 5 ASTM
rze 40 °C, nie wigcej niz ° D 1264
Stabilno$¢ mechaniczna, zmiana| 1/10mm | od-15 | PN-C-
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nia zapewniajgcego dziatanie tego sprzetu na polu walki spowodo-
walo rozpoczecie prac nad polonizacjg howego uzbrojenia réwniez
w zakresie Srodkéw smarowych.

Wraz z pojawieniem sie nowego uzbrojenia w WLad pojawita
sie réwniez koniczno$¢ zapewnienia ich wiasciwej eksploatacji nie
tylko w warunkach naszego klimatu umiarkowanego, ale réwniez
w warunkach pustynnych.

Prace nad opracowaniem krajowego smaru wielofunkcyjnego
przeznaczonego do stosowania w wojskowej technice ladowej kod
NATO G-421 byly realizowane w ramach projektu celowego
Nr 163/BO/C [10].

W wyniku realizacji projektu w ITWL opracowano technologie
produkcji oraz wymagania dla ww. smaru, a w Centrum Badawczo
Analitycznym RACER Sp. z 0.0. wyprodukowano partie smaru,
ktéra zostata skierowana do badah  eksploatacyjnych
w wytypowanej jednostce Wojsk Ladowych.

Zakres prac zwigzanych z realizacjg tego projektu zostat
przedstawiony w pracach [10, 15].

W Tab. 2 przedstawiono wyniki badan dla partii produkcyjnej
smaru, ktéra spetnia wymagania dla smaru G-421.

Tab. 2. Wyniki petnych badari uzytkowych dla partii produkcyjnej

Nazwa wymagania Jednostka Wymaganie Metody
miary badan
penetracji po ugniataniu w tempe- do+45 | 04144
raturze 25 °C po watkowaniu w
temperaturze 60 °C w czasie 24 h
Stabilnos¢ pracy po 100 000
podwdjnych  cykli  ugniatania, od -10 MB-
zmiana penetracji w obecnosci: | 1/10mm | do+50 | MPS-
—10 % wody od-10 | 042 [4]
—2 % wody do +50
Lepko$¢ dynamiczna w tempera-
turze 30 °C przy éredniej pred-| Pa-s | 2000 |ASTM
koSci Scinania 25 s!, max D 1092
Przeciwkorozyjne ~ wiasciwosci Wyirzvmuie ASTM
ochronne YIZYMUE 1 b 1743
Wydzielanie oleju, ubytek masy:
- w czasie 24 h, max % (m/m) 4 IP121
- w czasie 168 h, max % (m/m) 6
Izgiigsc smaru w t,emperaturze ASTM
przy predkosci h 900
10 000 obr/min, min D 3336
Wydzielanie smaru z piasty kota
samochodowego w temperaturze Y 5 ASTM
105 °C w czasie 6 h, max D 1263
Zywotno$¢ w temp. 160 h, min h 40 ASTM
D 3527
Moment obrotowy w temp. -30°C
dla smaru z 10% wody, max: ASTM
—moment rozruchowy mNm 250 D 1478
—moment pracy po 60 min. mNm 150
Stabilnos¢ w czasie przechowy- MB-
wania - wytrzymuje | \ipg.
013 5]
Mieszalno$¢:
- dziatanie korodujgce na piyt-
ce z miedzi w temperaturze | stopien
100 °C, w czasie 24 h, sto- korozji 1
pien korozji nie wyzszy niz, MB-
- penetracja po ugniataniuw | 1/10mm | o0d 240 | MPS-
temperaturze 25 °C, do 300 |01016]
- temperatura kroplenia, nie °C 130
nizsza niz,
- stabilno$¢ pracy, po 100 000 | 1/10mm | od-25
podwajnych cykli ugniatania, do +45
zmiana penetracii

Wymagania te sg wystarczajace aby zapewniC wiasciwg eks-
ploatacje smaréw w wojskowej technice ladowej [8].

Majac na uwadze obecne zapotrzebowanie na produkty biode-
gradowalne nalezy uwzglednic, rowniez to wymaganie przy projek-
towaniu wspotczesnych smaréw plastycznych. Za smary biodegra-
dowalne uznaje sie te smary ktoérych poziom biodegradowalnosci
wynosi powyzej 60 [%] wedtug testu OECD 301F (CEC-L-33-A-93)
[9].

1. WYNIKI PRAC BADAWCZYCH PRZY OPRACOWY-
WANIU SMARU WIELOFUNKCYJNEGO KOD NATO
G-421

Wprowadzenie na wyposazenie Wojsk Ladowych (WLad) no-
wego wyposazenia 1. czolgdw ,Leopard” czy Kotowych Transporte-
réw Opancerzonych (KTO) ,Rosomak” oraz pozostatego wyposaze-
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smaru G-421
Nazwa wymagania Jednostka Wymaganie Prébka |Metody
miary produkcyjna| badan
Temperatura kroplenia| , ASTM
C min 230 246 D 2265
Penetracja po ugnia- od 265 PN-C-
taniu w temp. 25°C | 10MM | 40095 | 286 | 4133
Dziatanie korodujace
na plytce z Cu w temp. L ASTM
100 °C, w czasie 24 h, sktoplep max 1 la D 4048
o . orozji
stopien korozji
Odparowalnosc¢ ASTM
w czasie 22 h przy % (m/m) | max8 7 D 972
temperaturze 122 °C
Odpornos¢ na utlenia-
nie w temp. 99 °C,
spadek cinienia, 521123
- wczasie 100 h kPa max 50 37
- w czasie 500 h kPa max 150 108
Wiasciwosci  smarne,
wskaznik zuzycia pod| kN | min060 | 062 |PNC
obcigzeniem, I 04147
Wiasciwosci przeciw- MB-
zuzyciowe, $Srednia mm max 0,6 0,57 MPS-
$rednica skaz, d 002 [3]
Wymywanie wodg, o ASTM
w temp. 40°C o max 5 41 D 1264
Stabilnos¢  mecha-
niczna, zmiana pene-
tracji po ugniataniu w 110 mm od -15 +36 5222’4
temperaturze 25 °C po do +45
watkowaniu w temp.
60 °C, w czasie 24 h
Lepko$¢ dynamiczna
w temperaturze -30 ASTM
°C przy $redniej pred-| Pa-s |[max2000| 1880 |D 1092
kosci Scinania 25 s
Wydzielanie oleju,
ubytek:
- wczasie 24 h % (m/m) | max 4 2,1 P121
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Nazwa wymagania Jednostka Wymaganie Probka |Metody Nazwa wymagania Jednostka Wymaganie Probka | Metody

miary produkcyjna| badan miary produkcyjna| badan

- wczasie 168h | % (m/m) | max 6 42 Wydzielanie smaru
Tendencja do tworze- ASTM | |z piasty kota samo-
nia lakow g max 10 66 D4290| |chodowego w tempe- g max 5 4 PN-C-
Zuzycie przektadni raturze 105 °C 04102

—przy obcigzeniu | mg/1000| max 2,5 1,9 MB- w czasie 6 h

2,27 kg, cykli MPS-

— przy obcigzeniu max 3,5 2,5 005 [7] Na podstawie uzyskanych wynikéw badan laboratoryjnych,

4,54 kg stanowiskowych oraz eksploatacyjnych zostata opracowana norma
Stabilno$¢ pracy po obronna [8] na smar G-421, ktory zostat wdrozony do eksploatacji
100 000 podwdjnych w wytypowanej technice ladowej WP.
cykli ugniatania, zmia- MB-
na penetracji w obec-| 1/10 mm od 10 MPs- | 2. OPRACOWANIE BIODEGRADOWALNEGO SMARU
nos$ci: do +50 042 [4] G-421

0,

:;Q,A)/"Wvggjy :ig 2.1. Charakterystyka smaréw biodegradowalnych
Wiasciwoscl ochronne Wspdiczesne wymogi w zakresie ochrony $rodowiska natural-
przed zuzyciem typu ASTM nego, spowodowaly konieczno$¢ opracowania i eksploatowania
fretting, ubytek masy| M max 10 7 D4170| biodegradowalnych smarow plastycznych. Od poczatku lat osiem-
Jozyska dzitesiqtch o.bse,:lwgtj)en;y. [n;ensyw_ny .rozbwzj pratc badgyvi:zth

: : w tym zakresie. Najbardziej dynamicznie badania te rozwijaly sie
\}/Dv:;ggilvv\\/”;gcr;??gr?;nne - wytrzymuje | wytrzymuje 6\?;2/'3 w Europie Zachodniej. Spowodowane bylo to wdrozeniem aktow
R prawnych zwigzanych z ochrong Srodowiska naturalnego.
Wiasciwosci ochronne|  stopien max 0-0 0:0 PN-C- Réwniez w Polsce obserwujemy w ostatnich latach coraz wiek-
metodg dynamiczng | korozji i 04175 | sze zainteresowanie produkcjq biodegradowalnych smaréw pla-
Trwato$¢ smaru stycznych.
w temperaturze h min 900 1200 ASTM Smary plastyczne sg to uktady koloidalne, w sktad ktérych
140 °C przy predkosci D 3336| wchodzi olej bazowy, zageszczacz oraz dodatki uszlachetniajace.
10 000 obr/min Ze wzgledu na zawarto$¢ w smarze oleju bazowego w ilosci od 75
Zywotno$¢ w tempera- do 95 [%] to on w gtéwnej mierze decyduje o stopniu biodegrado-
turze 160 h h min 40 60 ASTM | \yainosci smaru plastycznego.
D 3527 Do produkcji biodegradowalnych smaréw plastycznych stoso-
Stabilnos¢ w czasie i | PN-V- | Wane sg najczeScie] oleje estrowe pochodzenia naturainego, gtow-
przechowywania - |wytzymuje | wytrzymuje 04021 |  nie oleju rzepakowego, oleju sojowego, palmowego lub stoneczni-
Mieszalnosé ze sma- kowego, syntetyczne estry kwasow dikarboksylowych i monoalkoho-
rem wzorcowym : li, estry niskoczasteczkowych kwaséw monokarboksylowych i polioli

- dziatanie korodu- [16.17, 1.8]', . o .

jace naplytcez | stopien max 1 1 Stopien b|odegrad.c.)walnos'C| wybranych olejéw bazowych sto-.
miedzi w tempe- | korozi sowanych do produkcji smaréw plastycznych wedtug metodyki
raturze 100 °C CEC-L-33-A-93 przedstawiono na Rys. 1[12].

W czasie 24 h ’ Z przedstawionych na Rys. 1 danych wynika, ze najwyzszy po-

- temperatura kro- oC min 230 240 ziom biodegradowalno$ci majg oleje pochodzenia ro$linnego, na-

plenia stepnie oleje estrowe pochodzenia ro$linnego, syntetyczne oleje

- stabilnosé pracy, PN-V- estrowe, oleje mineralne i polialfaolefiny. Z punktu widzenia procesu

00 100 000 po- | 110 mm | od -15 5 04046 produkcji smardw oraz pdzniejszej ich eksploataciji, najlepsze efekty
dwojnych cykii do +45 uzyskuje sie przy zastosowaniu do produkcji smaréw nastepujacych
ugniatania, zmia- rodzajow olejéw bazowych:

na penetracji, 1. Olejéw polialfaclefinowych,

- wydzielanie oleju g max 5 4 2. Syntetygznych .qlej()vy estrowych - .

Z piasty kofa sa- 3. M!eszan!ny olejgyv mme.ralnych.l olejow polalfaolefmowych, -
mochodowego 4. Mieszaniny olejow polialfaolefinowych i syntetycznych olejow
estrowych,
5. Olejéw mineralnych,
6. Olejow estrowych pochodzenia roslinnego,
Moment obrotowy 7. Olejow roslinnych.
w temp. -30°C dla
smaru z 10% wody:
- moment rozru- mNm | max 250 239 |ASTM
- moment pracy po | mNm max 150 62

60 min
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Rys.1. Biodegradowalno$¢ olejow bazowych wedtug testu CEC
L-33-A-93[12]

Mamy tu do czynienia z pewng sprzecznoscig jezeli chcemy
uzyskac smar o wysokich parametrach jako$ciowych bedzie on miat
stosunkowo niskq biodegradowalno$¢. Jezeli chcemy uzyska¢ smar
0 wysokim poziomie biodegradowalnos$ci to uzyskamy niski poziom
wiasciwosci uzytkowych smaru.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie w pro-
cesie produkcji smaréw dodatkdw uszlachetniajacych, {;.

1. inhibitoréw utleniania,
2. inhibitoréw korozj,
3. dodatkow EP i przeciwzuzyciowych.

Dodatki te powinny charakteryzowa¢ sie wysokim poziomem
biodegradowalnosci.

Szczegolnie trudnym problemem do rozwigzania jest zastoso-
wanie odpowiedniego inhibitora utleniania, ktory charakteryzowatby
sie wysoka skuteczno$cig dziatania w przypadku zastosowania jako
olejéw bazowych olejow roslinnych oraz olejow estrowych pocho-
dzenia roslinnego [19].

W charakterze inhibitoréw utleniania stosowane sg zwigzki
analogiczne jak do smardw konwencjonalnych. Sg to dodatki typu
amin aromatycznych oraz inhibitory typu fenolowego [11].

Efektywno$¢ dziatania inhibitorow utleniania w smarze zagesz-
czonym 12-hydroksystearynianem litu na bazie estru oleju rzepako-
wego, metodg ASTM D 942 [13] w temperaturze 99 °C przedsta-
wiono na Rys. 2.

700

m—— smar bez
o 7 dodatku
T 500
g o /I /4 E— Smar z
8w ” dodatkiem
& 0 fenolowym
100 smar z
0 dodatkiem
SIS S S O R aminowym

Czas [h]s [h]

Rys. 2. Efekt dziafania inhibitorow utleniania w smarze litowym na
bazie estrow oleju rzepakowego [14]

Efektywno$¢ dziatania inhibitoréw utleniania w smarze zagesz-
czonym 12-hydroksystearynianem litu na bazie syntetycznego oleju
estrowego, metodg ASTM D 942 [13] w temperaturze 99 °C przed-
stawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Efekt dziatania inhibitoréw utleniania w smarze litowym na
bazie syntetycznego oleju estrowego [14]

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan do dalszych
prac jako olej bazowy wybrano mieszanine syntetycznych
olejow estrowych oraz dodatek antyutleniajacy pochodzenia amino-
wego [14, s. 74-114].

2.2. Wyniki badan biodegradowalnego smaru G-421

Wyniki badan partii produkcyjnej biodegradowalnego smaru G-
421 przestawiono w Tab. 3 [14, s.114-116].

Tab. 3. Wyniki petnych badan uzytkowych dla partii produkcyjnej
biodegradowalnego smaru G-421

Nazwa wvmaaania Jednostka Wymaaanie Prébka |Metody
ymag miary ymag produkcyjna| badan
Temperatura kroplenia| . ASTM
C 230
min 24 1D 9265
Penetracja po ugnia- od 265 PN-C-
taniuwtemp. 250C | 11O™M | o005 | 21 | oarss
Dziatanie korodujace
na plytce z Cu w temp. L ASTM
100 °C, w czasie 24 h, T(toplep max 1 la D 4048
o . orozji
stopien korozji
Odparowalnos¢ ASTM
w czasie 22 h przy % (m/m) | max8 1,86 D 972
temperaturze 122 °C
Odpornos¢ na utlenia-
nie w temp. 99 °C,
spadek cinienia, OPEEB
- wczasie 100 h kPa max 50 45
- w czasie 500 h kPa max 150 138
Wiasciwosci  smarne,
wskaznik zuzycia pod| kN | min060 | 062 |PNC
obcigzeniem, I 04147
Wiasciwosci przeciw- MB-
zuzyciowe, $Srednia mm max 0,6 0,57 MPS-
$rednica skaz, d 002 [3]
Wymywanie wodg o ASTM
w temp. 40°C B | max3 31 |p1oe4
Przeciwkorozyjne , . | ASTM
wiasciwosci ochronne | © | Wytrzymuje \wytrzymuje | R
Stabilno$¢ mecha-
niczna, zmiana pene- PN-C
tracji po ugniataniu w od -15 b
temperaturze 25 °C po 1/10 mm do +45 +36 04144
watkowaniu w temp.
60 °C, w czasie 24 h
Lepko$¢ dynamiczna ASTM
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Nazwa wymaaania Jednostka Wymaaanie Probka |Metody Nazwa wymaaania Jednostka Wymaaanie Prébka |Metody
ymag miary ymag produkcyjna| badan ymag miary ymag produkcyjna| badan
w temperaturze -30| Pa.s |max2 000 1760 |D1092| |Wydzielanie smaru
°C przy $redniej pred- z piasty kota samo-
kosci $cinania 25 s chodowego w tempe- g max 5 4,1 5211(?2
Wydzielanie oleju, raturze 105 °C
ubytek: P121 w czasie 6 h
- wczasie 24 h % (m/m) | max4 2,5 CEC-L-
- wczasie 168h | % (m/m) | max 6 4,7 Biodegradowalnos¢ % min 60 96 33-A-
Tendencja do tworze- max 10 76 ASTM 93
nia lakow g © |D4290
Zuzycie przekladni 3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN
—przy obcigzeniu | mg/1000| max 2,5 1,7 MB-
2,27 kg, cykli MPS- Opracowane smary plastyczne spetniajace wymagania dla ko-
— przy obcigzeniu max 3,5 29 005[7]| du NATO G-421 sg smarami wielofunkcyjnymi spetniajacymi wyma-
4,54 kg gania amerykanskiej normy ASTM D 4950 dla smaréw samocho-
Stabilno$¢ pracy po dowych klasy LB/GB [19], gdzie:
100 000 podwojnych — ,L" oznacza smary podwoziowe przeznaczone do smarowania
cykli ugniatania, zmia- MB- przegubow kulowych, osi, przegubow kierowniczych, itp.
na penetracji w obec-| 1/10 mm 0d-10 MPS- — ,G" oznacza smary przeznaczone do smarowania fozysk tocz-
nosci: do +50 042 [4] nych.
—10 % wody +28 — ,LB” oznacza smary stosowane w samochodach osobowych,
—2 % wody +41 ciezarowych i innych cigzkich pojazdach, ktére pracujg w wa-
Wiasciwosci ochronne runkach od tagodnych do surowych. Za surowe warunki pracy
przed zuzyciem typu ASTM uwaza sig warunki gdzie wystepujg dtuzsze okresy czasu po-
fretting, ubytek masy| ™9 max 10 68 |pat70 migdzy smarowaniami skojarzen tracych w trakcie eksploatacj,
fozyska wysokie obcigzenia, silne wibracje, silne narazenie na dziatanie
Wiasciwosci ochronne| stopiert PN-C- wody lub innych zanieczyszczen. .
metoda dynamiczna Korozj max 0-0 0-0 04175 | ,GC” 0znacza smary plastyczne stosowane w zakresie tempe-
Tralosd ratur od - 40 [°C] do +120 [°C] (okresowo do +160 [°C] ). Smar
FWaiosC smaru powinien by¢ odporny na utlenianie i degradacje konsystencji,
w temperaturze
P L h min 900 1230 ASTM jednoczesnie chroni¢ przed korozjg i zuzyciem. Zalecana klasa
140 °C przy predkosci D 3336 i
10 000 obr/min konsystencji 2 lub 3.
ZywotnoS¢ w tempera- , ASTM Wymagania i wyniki badar dla smaru podwoziowego klasy ,LB”
turze 160 h h min 40 80 |pasp7| wg normy ASTM D 4950 [19] przedstawiono w Tab. 4.
Stabilnos¢ w - czasie - o | PN-V- | Tab. 4. W ia i wyniki badari dla Klasy LB ASTMD
. wytrzvmuie | wytrzvmuie . 4. Wymagania i wyniki badan dla klasy LB wg normy
przechowywania yirzymuje | WYR2YmAe | 4001 4950 partii produkcyjnej biodegradowalnego smaru G-421
Mieszalno$¢ ze sma- Nazwa wvmaaania Jednostka Wymaaanie Probka | Metody
rem wzorcowym : ymag miary ymag produkcyjna| badan
- dziatanie korodu- . . ASTM
quedn.a p*tytce 7 sktopieﬁ max 1 1 Temperatura kroplenia|  °C min 150 244 D 2065
MIeazl w tempe- | - korozji Penetracja po ugnia- od 220 ASTM
raturee 190 teniuwtemp.25C_ | 0™ | do3s0 | 2 |pot
. Wiasciwosci  smarne,
- temperaturakro- | °C | min230 | 242\ | \yskaznik zuzycia pod| KN | min030 | o062 |ASTM
lenia D 2596
pena 04046 | |obcigzeniem, In
o 10000m0, | Homm| odcts | s Wiasclwosel przecii- ASTM
gwc')'n ch e Fl)di do +45 zuzyciowe, $rednia mm max 0,6 057 |D 2266
Inych cykll $rednica skaz, d
ugniatania, zmia- Przeciwkorozyjne ASTM
na penetracji, AN t i t i
~ wy dzielaniejoleju g max 5 4 whasciwosci ochronne Wytizymuje | Wytrzymuje | o245
2 piasty kofa sa- Wydzielanie oleju ze| % (m/m) | max 10 2,5 ASTM
mochodowego smaru D 1742
Moment obrotowy Wiasciwosci ochronne
w temp. -30°C dla przed zuzyciem typu ASTM
smaru z 10% wody: fretting, ubytek masy mg max 10 68 D 4170
- moment rozru- mNm max 250 241 I§?4T7M8 tozyska
chowy Moment obrotowy w ASTM
- momentpracypo | mNm | max 150 89 temperaturze - 40 °C Nm max 15,5 12,1 D 4693

60 min
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Wymagania i wyniki badan dla smaru fozyskowego klasy ,GB”
wg normy ASTM D 4950 [19] przedstawiono w Tab. 5.

Tab. 5. Wymagania i wyniki badar dla klasy GB wg normy ASTM D
4950 partii produkcyjnej biodegradowalnego smaru G-421

Nazwa wvmagania Jednostka Wymaaanie Probka |Metody
ymag miary ymag produkcyjna| badan
. , ASTM
T tura kropl 0 1
emperatura kroplenia C min 150 244 D 2265
Penetracja po ugnia- od 220 PN-C-
tanuwtemp.25°C | O™ | doaso | 2T | 04133
Moment obrotowy w ASTM
temperaturze - 40 °C Nm max 15,5 121 D 4693
Wydzielanie oleju ze| % (m/m) | max 10 2,5 ASTM
smaru D 1742
Odporno$¢ na wodg| ASTM
w temperaturze 78 °C % (m/m) | max 15 8 D 1264
Wtasciwosci przeciw- ASTM
zuzyciowe, $rednia mm max 1,0 057 |D 2266
$rednica skaz, d
Tendencja do tworze- max 10 76 ASTM
nia lakow g © D 4290
PODSUMOWANIE

Opracowane smary G-421 spetniajg wymagania amerykanskiej
normy samochodowej ASTM D 4950 w zakresie smaréw podwo-
ziowych - klasa LB oraz w zakresie smardw fozyskowych
klasa - GC.

Wielofunkcyjny smar plastyczny kod NATO G-421 przeznaczo-
ny do stosowania w wojskowej technice ladowej moze przyja¢ do
swojej objetosci do 10 [%] bez utraty swoich wtasciwosci eksploata-
cyjnych.

Biodegradowalny smar plastyczny kod NATO G-421 przezna-
czony do stosowania w wojskowej technice ladowej spetnia wspét-
czesne wymagania w zakresie ochrony Srodowiska naturalnego.
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Multifunctional plastic grease (NATO code G-421)
intended for applying in the military land technique

In the article essential requirements grease intended to
apply in the modern military land technique should fulfil
which were discussed. A scope of research works and find-
ings were also presented for new multifunctional grease code
of the G-421 NATO and requiring in the biodegradation.
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