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of oils lubricating the cutting system of chainsaws
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Opracowanie zajmuje si¢ analiza mozliwosci
stosowania olejow pochodzenia roslinnego w ukla-
dach smarowania. Przeprowadzona analiza doty-
czy wybranych wilasciwosci fizycznych i che-
micznych olejéw mineralnych i rzepakowych
stosowanych jako $rodek smarny w ukladzie
transportu narzg¢dzia tnacego pilarki tancucho-
wej. Dokonano poréwnania wybranych wiasci-
wosci obu rodzajow olejow 1 mozliwosci zasta-
pienia dotychczas stosowanych do tych celow
olejéw mineralnych, znacznie bardziej przyjaz-
nymi dla srodowiska olejami roslinnymi. W pracy
nie zajmowano si¢ oceng smarnos$ci badanych
olejow, czy innymi waznymi cechami takimi jak
zdolno$¢ transportu ciepta, czy ochrona przed
korozja.
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The article focuses on the analysis of the
possibilities of application of plant-derived oils
in lubricating systems. The analysis was carried
out on some selected physical and chemical
properties of mineral oils and rapeseed oils,
which were used as a lubricating agent in the
transport system of the cutting device of the
chainsaw. The performed investigations involved
the comparison of selected properties of both
types of oils as well as of possibilities of
substituting mineral oils, which have been widely
used for these purposes, so far, by plant-derived
oils, which are far more environmentally
friendly. This study was not concerned with the
estimation of the lubricaty of the examined oils
or other important characteristics such as their
capability for heat transfer or protection against
corrosion.

Wstep

W pilarkach tancuchowych uzywane sa dwa rodzaje olejow smarowych:

do silnika i do uktadu tnacego. Oba pracuja w obiegu przelotowym, tzn. po wyko-
naniu swego zadania — smarowaniu, czyli niedopuszczeniu do stykania si¢ za soba
metalowych czgsci — olej opuszcza uktad — jest wyrzucany do atmosfery i spada
na podtoze, w miejscu gdzie byt uzywany, a wigc najczesciej w lesie — miejscu,
ktore uznaje si¢ za zdrowe i czyste, nieskazone ludzka dziatalno$cia. Jezeli bedzie
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to olej mineralny (inaczej zwany skalnym, czyli produkt rafinacji ropy naftowej)
to srodowisko lesne pozostanie zanieczyszczone przez wiele lat, bardzo niebez-
piecznymi zwiazkami weglowodorowymi.

Zarowno silnik spalinowy, jak i uktad tnacy pilarki tancuchowej, moga by¢
smarowane olejami, ktore nie zanieczyszczaja gleb lesnych i nie sa wyplukiwane
do wéd gruntowych. Sa to oleje tatwo ulegajace rozpadowi pod wptywem mikro-
organizmoéw na zwiazki przyjazne cztowiekowi. Nazywane sa wtedy biodegrado-
walnymi. Moga to by¢ oleje syntetyczne, m.in. estrowe, zblizone budowa che-
miczna do trojglicerydow naturalnych lub oleje produkowane na bazie olejow
ros§linnych. W Polsce najczgsciej wykorzystywane sa do tych celow bardzo
popularne oleje rzepakowe, ktore wbrew powszechnie panujacej opinii posiadaja
z punktu technicznego ich wykorzystania znacznie wigcej zalet niz wad.

Niewatpliwa zaleta, oprocz najwazniejszej jaka jest biodegradowalnos$é, jest
nizsza lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 20°C i wyzsza lepko$¢ kinematyczna
w temperaturze 100°C. Oleje te posiadaja wieksza gesto$¢ w temperaturze oto-
czenia, wyzsza temperaturg zaptonu i zamarzaja w nieco nizszych temperaturach.

Znaczna wada jest utlenianie kwasow tluszczowych powodujace tworzenie si¢
lepkiej lub twardej warstewki wyschnigtego oleju, ktora to warstwa zwigksza opor
tarcia przemieszczajacej si¢ pity tancuchowej po prowadnicy.

Funkcjonalnos$¢ oleju

Uktad tnacy pilarki tancuchowej sklada si¢ z kilku elementow (Szczerek,
Wisniewski 2000). Z punktu widzenia trybologii mozemy wyr6zni¢ nastgpujace
sktadniki tego systemu: element podstawowy, ktérym jest pita tancuchowa, element
wspoltpracujacy gtowny w postaci prowadnicy, kolejny element wspotpracujacy
pomocniczy — kotko napgdowe, srodek smarowy w postaci oleju do smarowania
uktadu i atmosfer¢ — jako medium otoczenia.

Bardzo istotnym sktadnikiem tego uktadu jest $rodek smarowy. Olej do
smarowania uktadu tnacego pilarki tancuchowej ma za zadanie zapewnienie tarcia
plynnego, wystepujacego przy calkowitym rozdzieleniu powierzchni tracych
warstwa $rodka smarnego. W tym przypadku ma on nie dopusci¢ do bezpo-
sredniego kontaktu pily tancuchowej z prowadnica. Nie powinien on réwniez
dopusci¢ do bezposredniego kontaktu pily tancuchowej z kotkiem napgdowym. Nie
mniej waznym zadaniem, jakie ma do spelnienia olej smarujacy uktad tnacy pilarki
jest chtodzenie tracych si¢ elementoéw, thumienie drgan i hatasu, wyplukiwanie
zywic, garbnikéw i wody z solami §cinanych drzew oraz ochrona przed korozja.

W przypadku takiej maszyny jak pilarka, olej silnikowy, jak i olej do sma-
rowania ukltadu tnacego pilarki tancuchowej po spelieniu swego zadania —
rozdzieleniu tracych si¢ elementow i wyptukaniu zywic oraz garbnikow zostaje
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»Wyrzucony” z prowadnicy i spada na powierzchnig, na ktorej dokonywana byta
obrobka drewna. Zwiazane jest to ze sposobem smarowania w tym wezle, ktory
jest obiegiem otwartym, czasami nazywanym systemem przelotowym. W wyniku
takiego sposobu smarowania caty olej doprowadzany do uktadu po wykonaniu
swego zadania jest wyrzucany do otoczenia.

Olej stanowi duze zagrozenie dla srodowiska — nalezy pamigtac, ze ,jeden
litr oleju czyni niezdatnym do spozycia milion litrow wody pitnej” (Stelmaszuk
i in. 1994). Jest to tym bardziej istotne, ze prace pilarkami powodujace
,rozlewanie” oleju prowadzone sa w przewazajacej wigkszosci na powierzchni
zalesionej. A to wiasnie lasy spelniaja podstawowa funkcje filtrowania i magazy-
nowania wody. Jezeli do smarowania uktadu tnacego pilarki tancuchowej bedzie
stosowany olej nie rozkladajacy si¢ lub, co do$¢ czesto si¢ zdarza, zuzyty olej
silnikowy z zawartymi w nim zwiazkami trujacymi (Wislicki i in. 1995, Wojtko-
wiak 1999), srodowisko lesne nie bedzie czyste i bezpieczne dla fauny i flory.

Ocenia sig, ze w Polsce do smarowania uktadéw tnacych pilarek spalinowych
uzywanych przy pozyskaniu drewna w Lasach Panstwowych zuzywa si¢ przeszio
5 min litréw oleju (Wojtkowiak 1999) lub 4,5 min litrow (Giefing 1991), cho¢
niektorzy autorzy (Laurow 1999) uwazaja, ze zuzycie to wynosi tylko 3,43 min
litrow olejéw smarnych.

Na $wiecie coraz powszechniej do smarowania pilarek wykorzystuje sig
zamiast dotychczas stosowanych olejow mineralnych, srodki smarne, ktére ulegaja
stosunkowo tatwo rozpadowi na zwiazki nieszkodliwe — oleje biodegradowalne.

Do produkcji biodegradowalnych olejéw smarnych moga by¢ stosowane oleje
syntetyczne (produkty pochodne ropy naftowej przetworzone na drodze syntezy
chemicznej) lub oleje roslinne. Oleje syntetyczne charakteryzujace si¢ dobrymi
wlasciwosciami biodegradowalno$ci sa rzadziej stosowane ze wzgledu na ich
wysoka ceng. Znacznie tansze sa oleje roslinne. Do produkcji biodegradowalnych
olejow smarowych stosowane sa oleje roslinne, takie jak: rzepakowy, stoneczni-
kowy, sojowy i inne, w zalezno$ci od mozliwosci produkcji i lokalnych warunkéw
klimatycznych. Posiadaja one jednak dos$¢ istotna wad¢ — obecno$¢ nienasy-
conych kwaséw tluszczowych. To powoduje ich duza wrazliwo$¢ na dzialanie
tlenu — sa mniej stabilne chemicznie.

Wykorzystywanie olejow jadalnych do celow technicznych rodzi sprzeczno$é
wynikajaca z przeciwstawnych wymagan stawianych olejom do celow spozyw-
czych i do celéw smarowych. Dlugos¢ tancucha kwasu thuszczowego, potozenie
oraz liczba podwdjnych wiazan decyduja o wlasciwosciach i przydatnosci
poszczegolnych kwasow thuszczowych. Oleje jadalne powinny zawiera¢ glownie
kwasy oktadekanowe (Gawecki 1997) z maksymalna zawarto$cia kwasu oleino-
wego 1 niezbedna iloScia kwasoéw linolenowego oraz linolowego. W olejach
ro§linnych do celow smarowych powinno si¢ preferowa¢ maksymalne ograniczenie
kwaséw wielonasyconych.
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W Polsce warunki klimatyczne sprzyjaja uprawie rzepaku. Pierwotnie uzyski-
wano w wyniku jego uprawy olej wysokoerukowy, o nie najlepszych wlasciwos-
ciach spozywczych. Wieloletnie prace hodowlane doprowadzity do uzyskania na
poczatku lat 70-tych ub. wieku odmian bezerukowych o znacznie lepszej wartosci
zywieniowej dla cztowieka.

Metodyka

W pracy analizowano wtlasciwosci fizykochemiczne olejow mineralnych
i olejow biodegradowalnych. Do badan wybrano cztery oleje opracowane specjal-
nie do tak specyficznych warunkéw pracy, jakie wystepuja przy smarowaniu
uktadu tnacego pilarki tancuchowej. Dwa z nich to oleje roslinne, ktorych baza jest
olej rzepakowy, dwa kolejne to oleje powstale w wyniku przerdbki ropy naftowe;.
Olej o symbolu A jest olejem produkcji polskiej, ,,blendowanym” na bazie oleju
rzepakowego, czyli wymieszanym ze specjalnymi dodatkami zmieniajacymi wlas-
ciwosci, migdzy innymi smarowe. Olej o symbolu G jest olejem rzepakowym
produkcji zagranicznej, rowniez z roznymi dodatkami polepszajacymi wiasciwosci.
Dwa oleje mineralne sa typowymi olejami maszynowymi. Sa to mieszaniny
pochodne przerobki ropy naftowej i dodatkow polepszajacych ich parametry, takie
jak smarownos$¢ czy lepkos¢. Olej o symbolu F to typowy olej maszynowy, a olej
D jest produktem na bazie oleju mineralnego z dodatkami dobranymi pod katem
smarowania uktadu tnacego.

Badania polegaty na porownaniu wlasciwosci fizykochemicznych, najistot-
niejszych pod wzgledem smarowania w badanym uktadzie. Porownano jedynie
podstawowe parametry, takie jak: gestos¢, wskaznik lepkosci dynamicznej, wskaznik
lepkosci kinematycznej w temperaturze 20, 40 i 100°C, temperatura zaptonu, tem-
peratura ptynnosci, liczba kwasowa, liczba zmydlenia, zawarto$¢ wody i ciat obcych
oraz wlasnosci korozyjne. Dotychczas te parametry charakteryzowaty przydatnosé
danego oleju do smarowania uktadu tnacego pilarki tancuchowej. Cechy czystego
oleju rzepakowego zestawione z czystym olejem mineralnym prezentuje tabela 1.

Analizy wlasciwosci fizykochemicznych przeprowadzono w oparciu o polskie
normy, a ich wyniki przedstawiono w tabeli 2. W niniejszej pracy nie zajmowano
si¢ oceng smarnosci badanych olejow czy innymi waznymi cechami takimi jak
chlodzenie czy wymywanie zywic, zwrocono jednak uwage na bardzo istotny
z punku widzenia smarowania uktadu tnacego problem — lakowanie oleju.

Wszystkie ciecze wolniej lub szybciej zmniejszaja swoja objgtos¢, przechodzac
w stan gazowy lub rozkladajac si¢ w wyniku dziatania tlenu, $wiatla czy innych
czynnikéw. W przypadku olejéow roslinnych nastgpuje polimeryzacja nienasy-
conych kwasow tluszczowych. Czgsto procesowi temu towarzyszy powstawanie
w miejscu cieczy lepkiej lub suchej warstewki w postaci laku (Cegielska 1994, Dunn
2002, Dziggielewski 2002, Frohlich 2002, Wislicki 1 in. 1995) — tzw. lakowanie.
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Wiasciwosci czystego, jadalnego oleju rzepakowego
The physical properties of foodstuff grade rape oil

Tabela 1

Olej rzepakowy | Olej mineralny
Cecha fizyczna Cm bez dodatkow bez dodatkow
Physical property J.m- Rapeseed oil Mineral oil
without additives | without additives
Gestosé w temp. 15°C — Density at 15°C [g/em’] 0,92 0,87
Lepko$¢ dynamiczna — Viscosity index [mPas] 215 100
Lepkos¢ kinematyczna w temp. — Viscosity at [mm?*/s]
40°C 34 30
100°C 8,0 5,0
Temperatura zaptonu — Flash point [°C] 320 220
Temperatura ptynno$ci — Pour point [°C] -27 -15
Liczba kwasowa — Total acid number [mg KOH/g] 0,06 0,04
Zrédto: Lappamaki, Stenmark, Linden 1990
Tabela 2

Wtasciwosci wybranych olejow do smarowania uktadéw tnacych pilarek tancuchowych

Properties of chainsaw oils used in research

Olej rzepakowy Olej mineralny
Cecha fizyczna j.m. Rapeseed oil Mineral oil
Physical property
Gestosé w temp. 20°C — Density at 20°C [g/cm’] 0,915 0,914 0,880 0,876
Lepko$¢ dynamiczna — Viscosity index [mPas] 219 236 97 96
Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze [mm?/s]
Viscosity at
20°C 100,92 | 159,80 | 276,40 | 201,40
40°C 46,14 71,40 85,27 63,65
100°C 10,41 15,75 9,90 8,20
Temperatura zaptonu — Flash point [°C] 324 300 269 247
Temperatura ptynno$ci — Pour point [°C] -32 -28 —24 =27
Liczba kwasowa — Total acid number [rg KOH/g]| 0,26 0,18 0,06 0,06
Liczba zmydlenia [rg KOH/g]| 185,13 179,40 8,42 3,89
Zawarto$¢ wody — Water content [% (m/m)] 0,13 0,077 0,014 0,022
Zawarto$¢ ciat obcych — Foreign bodies [% (m/m)] | niema | niema | niema | nie ma
none none none none
Wrhasnosci korozyjne na probee Fe silna | wysoka | wysoka brak
Corrosion impact on Fe strong high high no

* A, G — oznaczenia wybranych olejéw ro§linnych — chosen plant oils
** D, F — oznaczenia wybranych olejow mineralnych — chosen mineral oils
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Wysychanie oleju — jest to cecha mowiaca o utlenianiu si¢ nienasyconych
kwasow thluszczowych i wysychaniu oleju z mozliwo$cia tworzenia ,,Jakow”, ktore
utrudniaja przesuwanie si¢ pily tancuchowej po prowadnicy, przyklejanie jej do kotka
napedowego i zuzywaja energi¢ silnika pilarki na pokonanie oporow tego tarcia.

Mozna sadzié, ze przemiany spowodowane utlenianiem tlenem atmosferycz-
nym nienasyconych kwasoéw tluszczowych, ktore znajduja si¢ w olejach roslin-
nych, sg przyczyng powstawania lakow (Andruszczak, Huczynski 1989; Koztowski
i in. 1993; Prus i in. 2002; Wislicki 1993). Przemiany te naleza do wyjatkowo
ztozonych. Nalezy sadzi¢, ze reakcja olefin z tlenem prawdopodobnie wymaga
aktywacji alkenu lub tlenu. Dlatego utlenianie powinno si¢ rozwazac¢ jako dwa
procesy: autooksydacja (samoutlenianie) i utlenianie fotosensybilizowane (utlenia-
nie pod wplywem $wiatta).

Autooksydacja nalezy do wyjatkowo skomplikowanych i jak dotad nie w pelni
rozpoznanych procesow (Gawecki 1996). Mimo, ze wszystkie kwasy tluszczowe
ulegaja utlenianiu, to w praktyce problem autooksydacji sprowadza si¢ do niena-
syconego tancucha weglowodorowego kwasow thuszczowych, zwlaszcza kwasu
polienowego. Szybkos¢ reakcji ro$nie wraz ze stopniem nienasycenia. Kwas lino-
lowy utlenia si¢ 10—40 razy szybciej niz oleinowy, natomiast linolenowy 2—4 razy
szybciej niz linolowy. Jednym ze sposobow zapobiegania utlenianiu jest wyeli-
minowanie tlenu z kontaktu z olejem przez zastapienie go gazem inertnym (Krygier,
Sionek 2003).

Zdolnos¢ oleju do schnigcia okresla si¢ za pomoca liczby jodowej. Liczba
jodowa wskazuje, ile gramoéw jodu (J,) przytacza 100 g badanego tluszczu (Dubas
i Gladysiak 1997). W przypadku olejow do smarowania uktadu tnacego pilarki
lancuchowej wskaznik ten nie oddaje rzeczywistego obrazu powstajacej warstwy
hamujacej przemieszczanie pity tancuchowej po prowadnicy. Dlatego wysychanie
i lakowanie oceniano za pomoca metody opracowanej w Katedrze Techniki Le$nej.

Dyskusja wynikow

Oleje naftowe charakteryzuja si¢ znacznie nizsza gestoscia w porownaniu
z olejami roslinnymi. Rowniez wspotczynnik lepkosci dynamicznej, typowy dla
gleboko rafinowanych olejow mineralnych, jest znacznie nizszy niz olejow roslin-
nych. Duze zréznicowanie wystepuje dla wspotczynnika lepkosci kinematycznej.
O ile w temperaturze 20°C lepkos$¢ kinematyczna olejéw ro$linnych jest niemal
dwa razy nizsza niz mineralnych, to w temperaturze 40°C ich wartosci sa zblizone.
Wartosci te sg jeszcze bardziej interesujace w najwyzszych badanych zakresach
temperatur. Przy 100°C lepko$¢ olejow roslinnych jest wieksza niz olejow naftowych.
Jest to o tyle istotne, ze podczas pracy uklad tnacy nagrzewa si¢ prawie do takiej
temperatury (Dubowski i in. 2002). Oleje mineralne wykazuja nizsza temperaturg
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zaplonu, a temperatura ptynnosci wszystkich analizowanych olejow jest zblizona.
Bardzo duze natomiast réznice wystepuja w przypadku liczby kwasowej, gdzie dla
zneutralizowania kwasow zawartych w oleju ro§linnym potrzeba okoto 30+40 razy
wigcej KOH niz dla olejow mineralnych. Podobnie przedstawia si¢ roznica
w liczbie zmydlenia, gdzie zawarto$§¢ dodatkoéw alkalicznych (tzw. rezerwa alka-
liczna) w olejach roslinnych jest znacznie wigksza niz olejach mineralnych.
Okazuje sig, ze niektore wlasciwosci olejow biodegradowalnych, ktoérych
baza jest olej rzepakowy, sa lepsze niz olejow mineralnych. Do cech pozytywnych
mozna zaliczy¢ lepko$¢ dynamiczna w 100°C, wyzsza temperature zaptonu, czy
nizsza temperaturg krzepnigcia. Negatywna cecha olejow roslinnych jest wyste-
powanie w ich skladzie kwaséw nienasyconych. Zwiazki te ulegaja utlenianiu
1 doprowadzaja do ,,lakowania” — wysychania. Zestawienie pozytywnych i nega-
tywnych cech olejow mineralnych i pochodzenia ro$linnego przedstawia tabela 3.

Tabela 3
Poréwnanie wlasciwosci olejow do smarowania uktadow tnacych pilarek fancuchowych
Comparison of properties of oils used in chainsaw cutting systems

Cecha fizyczna — Physical property Og{e; ;)rezseg:é(g\i,;/y OlMeJi rr]rélrr;elrg}ry

Gestos¢ — Density + -
Lepko$¢ dynamiczna — Viscosity index + -
Lepko$¢ kinematyczna w temp. 20°C — Viscosity at 20°C + -
Lepko$¢ kinematyczna w temp. 100°C — Viscosity at 100°C +++ -
Temperatura zaptonu — Flash point ++ -
Temperatura pltynnosci — Pour point ++ -
Liczba kwasowa — Total acid number - +
Zawarto$¢ wody — Water content - +
Oddziatywanie korozyjne na probce — Corrosion impact +
Wyptukiwanie zywic — Rinsing of resins + -
Rozpuszczanie zywic — Solubilize of resin + -
Lakowanie — Sealing - +++

Wady — negative properties:

— jest — preseent, — — znaczna — significant, ———bardzo duza — very high

Zalety — positive properties:

+ jest — preseent, ++ znaczna — significant, +++ bardzo duza — very high

Wiasciwosci fizykochemiczne biodegradowalnych olejow do smarowania
ukladu tnacego pilarki tancuchowej produkowanych z dostgpnych powszechnie
w naszej strefie klimatycznej olejow rzepakowych s wystarczajace do smarowania
tego uktadu. Uwaza sig, ze lepsze wlasciwosci smarne posiadaja tradycyjne
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odmiany rzepaku wysokoerukowego — ale ze wzgledu na brak materialu porow-
nawczego autorzy nie przeprowadzili tego typu badan.

Wtasnie te odmiany powinny by¢ przeznaczane wylacznie na cele techniczne.
Oleje smarne produkowane z olejow o przewadze kwaséw jednonienasyconych,
ktorych wiasciwosci smarne mozna poprawi¢, podobnie jak to si¢ robi z olejami
mineralnymi, poprzez dodanie zaggszczaczy, zwiazkow adhezyjnych i dodatkow
przeciwzuzyciowych moglyby znacznie skuteczniej wydtuzy¢ okres uzytkowania
uktadu tnacego pilarki fancuchowej nie zanieczyszczajac rownoczesnie srodowiska
lesnego.

Whiosek

Nie istniejq zadne istotne powody ograniczajace wykorzystywanie roslinnych
olejow do smarowania uktadow tnacych pilarek tancuchowych.

Conclusion

There are no valid reasons limiting the use of plant-derived oils for lubricating
the cutting system of chainsaws.
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