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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan kompozycji olejowych o klasie lepkosci ISO VG
32, 46 i 68, przeznaczonych do stosowania w przelotowych uktadach smarowa-
nia. Baza kompozycji byta mieszanina oleju gorczycowego z olejem rycyno-
wym lub estrami metylowymi oleju rzepakowego. Oceniono wlasciwosci prze-
ciwzuzyciowe, przeciwzatarciowe, fizykochemiczne i ekologiczne produktow.
Dla porownania zbadano takie same wlasciwosci olejow maszynowych rodzaju
AN przeznaczonych do smarowania przelotowego maszyn i urzadzen.
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Stwierdzono, ze wytworzone kompozycje olejowe charakteryzowatly si¢
takimi samymi lub wyzszymi od produktéw komercyjnych wiasciwo$ciami
przeciwzuzyciowymi i przeciwzatarciowymi, lepkoSciowo-temperaturowymi,
przeciwkorozyjnymi, przeciwpiennymi i termooksydacyjnymi. Mogty by¢ sto-
sowane w przelotowych uktadach smarowania pracujacych w zmiennych wa-
runkach klimatycznych, np. mechanizmow smarowania mgtg olejowa w lesnic-
twie 1 sadownictwie czy osi pojazdow szynowych.

WPROWADZENIE

Skojarzenia tragce maszyn sg smarowane indywidualnie lub grupowo poprzez
uktady smarowania obiegowego lub przelotowego. Zastosowanie okreslonego
sposobu smarowania uwarunkowane jest wzgledami eksploatacyjnymi, kon-
strukcyjnymi lub ekonomicznymi [L. 1, 2]. Przelotowe uktady smarowania (ze
stratg $rodka smarowego) znalazly zastosowanie w przypadkach, w ktorych
stosowanie uktadow obiegowych jest konstrukcyjnie trudne do rozwigzania lub
zbyt kosztowne. Uklady smarowania przelotowego pozwalajg na efektywne
smarowanie pojedynczych skojarzen tracych oraz kilku skojarzen zgrupowa-
nych w niewielkiej przestrzeni. W wiekszosci przypadkéw smarowanie tego
typu jest realizowane za pomocg indywidualnych rozwigzan konstrukcyjnych.
Zasadniczg cechg smarowania przelotowego jest czesto jednokrotne przejscie
srodka smarowego przez smarowane skojarzenia trace i usunigcie go do oto-
czenia, czasami do specjalnego zbiornika. Uktady smarowania przelotowego
znalazty zastosowanie m.in. do smarowania otwartych przektadni zgbatych,
tozysk §lizgowych, tozysk podpoér silnikow turbinowych, mechanizméw sma-
rowania mgla olejowa, przektadni linowych i tancuchowych, tozysk §lizgo-
wych, osi pojazdéw szynowych [L. 3, 4]. Majac na wzgledzie nieunikniong
interakcje $Srodkéw smarowych ze $rodowiskiem, w tego typu uktadach smaro-
wania uzasadnione jest stosowanie produktéw o niewielkiej szkodliwo$ci eko-
logicznej: biodegradowalnych i nietoksycznych. Do wytwarzania tego rodzaju
produktéw najczeséciej uzywa sie olejow roslinnych, surowcoéw tatwo odna-
wialnych, charakteryzujacych sie znikomym zagrozeniem zdrowotnym i fatwo-
$cig rozktadu biologicznego [L. 5+9]. Sposrod olejow roslinnych w Europie
najczesciej wykorzystywany jest olej rzepakowy. Charakteryzuje si¢ on m.in.
wysokimi wilasciwo$ciami przeciwzuzyciowymi, przeciwpiennymi, lepkoscio-
Wo-temperaturowymi, wysoka temperaturg zaptonu [L. 10, 11]. Zblizonym do
oleju rzepakowego poziomem wiasciwosci fizykochemicznych charakteryzuje
si¢ olej z nasion gorczycy, uboczny produkt powstajacy przy produkcji musz-
tardy. Ze wzgledu na wysoka zwarto$¢ kwasu erukowego (ok. 38%) nie moze
by¢ on wykorzystany do celow spozywczych. Moze jednak znalez¢ zastosowa-
nie techniczne [L. 12, 13].
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Do smarowania przelotowego maszyn i ukltadow z nimi wspodtpracujacych
stosowane sg oleje grupy A (wg PN-ISO 6743-1:2009). Stanowi je grupa olejow
smarowych o zroznicowanych wilasciwosciach, w zaleznoSci od spetianych
funkcji 1 warunkow pracy. Najbardziej rozpowszechnione sg oleje maszynowe
0 symbolu AN, przeznaczone do smarowania elementéw roboczych maszyn
i urzadzen przemystowych, takich jak np. tozyska, prowadnice, przektadnie itp.,
w szerokim zakresie obcigzen i predkosci przemieszczania wspolpracujacych
powierzchni. W zaleznosci 0od warunkow pracy stosowane sg oleje o klasie lep-
kosci ISO VG 32+320. Baza do ich wytworzenia sg rafinowane oleje mineralne
[L. 3].

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwosci smarnych i fizyko-
chemicznych kompozycji olejow maszynowych wytworzonych na bazie oleju
Z gorczycy.

PRZEDMIOT | METODY BADAN

Przedmiotem badan byly oleje maszynowe o rdéznej klasie lepkosci wytworzone
na bazie mieszaniny oleju gorczycowego z estrami metylowymi oleju rzepako-
wego (ISO VG 32) lub olejem rycynowym (ISO VG 46 i 68). Z uwagi na nie-
wystarczajace wilasciwosci termooksydacyjne, smarne i niskotemperaturowe,
sktad chemiczny baz olejowych uzupetniono o odpowiednie dodatki. Rownole-
gle badano komercyjne mineralne oleje maszynowe grupy AN o takich samych
klasach lepkosci. Oceniono wlasciwosci smarne i fizykochemiczne olejow.
Badania wilasciwo$ci smarnych prowadzono zgodnie z wymaganiami normy
PN-C-04147:1976 oraz metodg opracowang w ITeE — PIB, realizowang dzigki
zastosowaniu zmodyfikowanego urzadzenia czterokulowego T-02, pod wzrasta-
jacym w sposob ciagly obcigzeniem [L. 14]. W obu przypadkach elementami
testowymi byty kulki o $rednicy '%”, wykonane ze stali tozyskowej 100Cr6.
Metoda normatywna wyznaczano wielko$¢ $rednicy skazy na kulkach (przy
statym obciazeniu 392,1 N, predkosci 1450 obr./min., czasie 1 h) oraz obcigze-
nie zespawania, natomiast za pomocg urzadzenia T-02 — warto$¢ obcigzenia
zacierajgcego oraz granicznego nacisku zatarcia (przy predkosci obrotowej
wrzeciona 500 obr./min, predkosci narastania obcigzenia 409 N/s, poczatko-
wym obcigzeniu wezta tarcia 0 N, w temperaturze 20°C). Jako wynik koncowy
podano $rednig arytmetyczng z trzech pomiarow nieobarczonych btedem gru-
bym. Po wykonaniu badan przy liniowo narastajacym obciazeniu wezta tarcia
oceniono powierzchnie §ladow tarcia, wykorzystujac skaningowy mikroskop
elektronowy z rentgenowskim mikroanalizatorem dyspersji energii SEM/EDS.
Wilasciwosci fizykochemiczne olejow wyznaczano z wykorzystaniem me-
tod normatywnych przeznaczonych dla olejow mineralnych. Oceniono: lepko$¢
kinematyczng wg PN-EN ISO 3104:2004, wskaznik lepkosci wg PN ISO
2909:2009, temperature zaptonu wg PN-EN ISO 2592:2008, temperature
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krzepnigcia wg PN ISO 3016:2005, liczbe kwasowg wg PN-ISO 6619:2011;
dziatanie korodujace na stal i miedz wg PN-EN ISO 2160:2004 oraz sktonno$¢
do pienienia wg PN-ISO 6247:2009. Do oceny biodegradacji wytypowano me-
tode CEC L-33-T-94, powszechnie stosowang do olejow przemystowych.

W celu zbadania odporno$ci na dziatanie tlenu i temperatury przeprowa-
dzono procesy starzenia wytworzonych kompozycji olejowych w warunkach
laboratoryjnych. Badania prowadzono w tazni oksydacyjnej, w temperaturze
85+2°C, w czasie 208 h, wobec katalizatora miedzianego, przy przeptywie po-
wietrza 15 dm®h i wielkosci probki 75 g. Miara odpornosci oksydacyjnej byty
zmiany lepko$ci kinematycznej i liczby kwasowej badanych produktow.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Badania wtasciwos$ci smarnych wykazaty, ze opracowane kompozycje olejowe
charakteryzowaly si¢ zdecydowania lepszymi wlasciwos$ciami przeciwzuzy-
ciowymi i przeciwzatarciowymi niz produkty komercyjne. Wyznaczono dla
nich wyzsze niz dla olejow maszynowych rodzaju AN wartosci wszystkich
wyznaczanych wskaznikoéw: $rednicy skazy na kulkach testowych, obcigzenia
zespawania i zacierajgcego oraz granicznego nacisku zatarcia (Rys. 1).

Wytworzone kompozycje olejowe bardziej skutecznie chronity wezet tar-
cia przed zuzyciem niz komercyjne oleje maszynowe. Po badaniu kazdej
z kompozycji wyznaczono mniejsze zuzycie wezla tarcia niz po badaniu pro-
duktow komercyjnych. Srednice skazy na kulkach przyjmowaty wartosci
0 37+46% mniejsze (Rys. 1a). Ocena wilasciwos$ci przeciwzatarciowych prze-
prowadzona przy skokowo narastajacym obciazeniu wezta tarcia wykazala, ze
podczas badan kompozycji olejowych na bazie olejow roslinnych zatarcie we-
zta nastgpowato przy wyzszym obciazeniu niz dla olejow komercyjnych. Wy-
tworzone kompozycje charakteryzowaly sie 2,5+3-krotnie wyzszymi warto-
$ciami obcigzenia zespawania niz oleje maszynowe rodzaju AN (Rys. 1b).

Ocena wlasciwosci przeciwzatarciowych przy liniowo narastajagcym obcia-
Zeniu testowego wezla tarcia wykazata, ze opracowane kompozycje charaktery-
zowaly si¢ wyzszg od olejow maszynowych trwato$cia filmu smarowego i wyz-
szg zdolnos$cig do ochrony przeciwzuzyciowej elementéw tracych w warunkach
wysokich obcigzen jednostkowych. Po badaniu opracowanych kompozycji wy-
znaczono 2,5+3-krotnie wyzsze warto$ci obcigzenia zacierajacego niz po bada-
niu olejéw komercyjnych (Rys. 1c¢). Z kolei wartoéci granicznego nacisku za-
tarcia kompozycji wytworzonych na bazie olejow roslinnych 9+10-krotnie
przewyzszaly wartoSci wyznaczone dla komercyjnych olejow maszynowych
(Rys. 1d). Wskazywalo to na zdecydowanie tagodniejszy przebieg i mniejsze
skutki zacierania testowego wezla tarcia smarowanego wytworzonymi kompo-
zycjami olejowymi.
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Rys. 1. WartoSci: a) Srednicy skazy, b) obciazenia zespawania, c) obciaZenia zacierajacego
i d) granicznego nacisku zatarcia wyznaczone dla olejéw maszynowych rodzaju AN
i wytworzonych kompozycji olejowych

Figl.  The results obtained for machinery oils of category AN and manufactured oils: a) wear
scar diameter, b) weld point, c) scuffing load, d) limiting pressure of seizure
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Na Rys. 2 przedstawiono obrazy skaningowe $ladéw zuzycia oraz mapy
rozmieszczenia wybranych pierwiastkow na kulkach testowych po badaniach
wytworzonych kompozycji i olejow maszynowych rodzaju AN, przeprowadzo-
nych przy liniowo narastajagcym obcigzeniu.
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Rys. 2.  Obraz skaningowy i mapy rozmieszczenia wybranych pierwiastkow na powierzch-
ni §ladow tarcia powstalych na kulkach po badaniu: a) wytworzonych kompozycji
olejowych, b) olejow maszynowych rodzaju AN

Fig. 2. Scanning electron microscope image of the wear scar and energy dispersive spectrometer
maps of selected of chemical elements after testing: a) manufactured oils and b) machinery
oils of category AN
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Slady zuzycia powstate na kulkach po badaniu roslinnych kompozycji ole-
jowych oraz olejow maszynowych AN byly zdecydowanie rézne (Rys. 2). Sla-
dy po badaniu kompozycji byly wyraznie mniejsze, miaty tagodniejsza po-
wierzchnig. Wida¢ bylto na nich wyrazne §lady tarcia bez narostéw i zgrubien.
Natomiast $lady powstate po badaniu olejow maszynowych AN miaty rozbu-
dowang strukture. Obecne w nich byty liczne bruzdy i narosty wskazujace na
adhezyjny charakter niszczenia warstwy wierzchniej. Widoczne byly ubytki
materiatu podtoza.

Badania rozkladu pierwiastkoéw na powierzchni tarcia wykazaty obecno$c¢
wegla, tlenu, fosforu, siarki i cynku w $ladach powstatych po badaniu roslin-
nych kompozycji olejowych. W §ladach tarcia powstatych po badaniu olejow
maszynowych AN stwierdzono jedynie obecno$¢ niewielkiej ilosci wegla.
Pierwiastki obecne w $ladach tarcia pochodzily z dodatkéw wprowadzonych do
kompozycji olejowych. Ich znaczny udziat §wiadczyl o tworzeniu si¢ w warun-
kach zacierania zwigzkow tych pierwiastkow z powierzchnig metalu i konstytu-
owaniu si¢ przeciwzuzyciowej warstwy wierzchniej. Efektem tego byla znaczna
redukcja zuzycia i tagodniejszy przebieg zacierania wezta tarcia smarowanego
kompozycjami olejowymi. Brak siarki, fosforu i cynku w $§ladach tarcia powsta-
tych po badaniu olejow maszynowych AN wskazywat na brak w nich dodatkow
smarnych.

Wiasciwosci fizykochemiczne kompozycji wytworzonych na bazie ole-
jow roslinnych i komercyjnych olejow maszynowych AN przedstawiono na
Rys. 3 iw Tab. 1. Kompozycje na bazie olejow roslinnych charakteryzowaty
sie dobrymi wia$ciwo$ciami fizykochemicznymi (Rys. 3 i Tab. 1). Uzyskane
wartosci ocenionych wskaznikow byty takie same lub wyzsze od uzyskanych
po badaniu olejow maszynowych AN. Lepkos¢ kompozycji olejowych i ole-
jow maszynowych byla zblizona, jednak dla kompozycji wyznaczono 1,5—
—2-krotnie wyzsze warto$ci wskaznika lepkosci. Wskazywato to na mniejsza
tendencje kompozycji roslinnych do zmiany lepko$ci wraz ze zmiang tempe-
ratury, co jest bardzo korzystne dla eksploatacji. Kompozycje na bazie olejow
roslinnych charakteryzowaty si¢ korzystniejszymi od olejow maszynowych
warto$ciami temperatury zaptonu i krzepnigcia. Jedynie dla kompozycji ole-
jowej VG 68 wyznaczono mniejszg warto$¢ temperatury zaptonu niz dla oleju
maszynowego o tej samej klasie lepkosci. W pozostatych przypadkach byty
to warto$ci wyzsze o 4—17°C (temperatura zaptonu) lub nizsze o 2—8°C (tem-
peratura krzepniecia). Zadna z kompozycji, podobnie do olejéw maszyno-
wych AN, nie wykazywata tendencji do tworzenia piany. Nie dziatata koro-
dujaco na stal i miedz.
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Rys. 3.  Wartos$ci: a) lepkosci kinematycznej, b) wskaznika lepkosci, ¢) temperatury zaplo-
nu i d) temperatury krzepniecia wyznaczone dla olejéw maszynowych rodzaju AN
i wytworzonych kompozycji olejowych

Fig, 3. The results obtained for machinery oils of category AN and manufactured oils:
a) viscosity, b) viscosity index, c) flash point and d) flow temperature
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Tabela 1.
kompozycji olejowych

Wiasciwosci fizykochemiczne olejéw maszynowych rodzaju AN i wytworzonych

Table 1.  Physicochemical properties of for machinery oils of category AN and manufactured
oils

Wiasciwosé domp | ansz | SO anags | SO | ANGe
Dziatanie korodujace na
miedz, 120°C, 3 h, 1 1 1 1 1 1
stopien korozji
Dziatanie korodujace na brak brak brak brak brak brak
stal, 120°C, 3 h, stopien | korozji korozji korozji korozji korozji korozji
korozji
Odpornos¢ na pienienie, | 30/10/30 | 30/20/10 | 30/20/30 | 20/10/10 | 00/00/00 | 20/00/10
25/95/25°C, obj. piany, | 00/00/00 | 00/00/00 | 00/00/00 | 00/00/00 | 00/00/00 | 00/00/00
cm®

Kompozycje na bazie olejow roslinnych wykazaly wysoka odpornos$¢ na
dziatanie tlenu i temperatury (Rys. 4).
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Fig. 4. The change of: a) viscosity and b) total acid number of compositions on the basis of

vegetable oils
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Po 208 godzinach termooksydacji wartos$ci lepkosci i liczby kwasowej
kompozycji pozostaty na zblizonym do poczatkowego poziomie lub zmienity
sic w niewielkim stopniu. Dla kompozycji VG 32 lepkos¢ zwigkszyla sie
0 ok. 3,5%, dla kompozycji VG 46 o ok. 6,5%, a dla kompozycji VG 68 o ok.
8%. Po zakonczeniu procesu wartosci lepkosci wszystkich kompozycji olejo-
wych nadal zawieraty si¢ w granicach wyznaczonych dla odpowiadajacych im
klas lepkosci. Podczas termooksydacji praktycznie nie zmieniaty si¢ wartosci
liczby kwasowej kompozycji. Najwigckszy 2% wzrost wartoSci parametru
stwierdzono dla kompozycji VG 68.

Opracowane kompozycje olejowe charakteryzowaly si¢ wysoka podatno-
$ciag na rozktad biochemiczny (Tab. 2).

Tabela 2. Stopien biodegradacji wytworzonych kompozycji olejowych
Table 2.  Biodegradation of the manufactured oils

Symbol kompozycji olejowej

32 46 68

Stopien biodegradacji [%] 87,0 83,5 86,5

Po 21 dniach testow stopien biodegradacji wytworzonych kompozycji ole-
jowych zawieral si¢ w granicach 83,5-87% i znacznie przewyzszat biodegrada-
cj¢ olejow mineralnych (20-35%) [L. 1]. Kazda z kompozycji spetniata kryte-
ria biodegradacji olejéow przemystowych, wg ktorych stopien biodegradacii
powyzej 80% pozwala na zaliczenie ich do produktow tatwo rozktadalnych na
drodze biologicznej.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan pokazaty, ze opracowane kompozycje na bazie
olejow roslinnych charakteryzowaty si¢ zblizonymi, a w niektorych przypad-
kach lepszymi wlasciwosciami funkcjonalnymi od komercyjnych olejow ma-
szynowych rodzaju AN. Dotyczy to przede wszystkim whasciwosci smarnych,
charakteryzowanych za pomoca wskaznikow opisujacych wlasciwosci przeciw-
zuzyciowe 1 przeciwzatarciowe oraz wilasciwosci fizykochemicznych. Opraco-
wane kompozycje wykazywaly zdecydowanie mniejszg podatno$¢ na zmiany
lepkosci wraz ze zmiang temperatury, co ma szczegdlne znaczenie dla eksploat-
acji na wolnym powietrzu w zmiennych warunkach temperatury. Charaktery-
zowaly si¢ bardzo wysokg temperaturg zaptonu i stosunkowo niskg krzepnigcia.
Podobnie jak oleje maszynowe nie wykazywaty dziatania korodujacego na
miedz i stal oraz tendencji do tworzenia piany. Wykorzystanie produktow ro-
slinnych w charakterze baz oraz zestawu dodatkéw charakteryzujacych si¢ ni-
ska ekotoksycznosciag i wysoka efektywnoscia dziatania zapewnito wysoki sto-
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pien biodegradacji produktéw finalnych oraz dobrg odporno$¢ termooksydacyj-
ng.

Mozna stwierdzi¢, ze wytworzone kompozycje olejowe moga by¢ stoso-
wane jako oleje maszynowe o podwyzszonych wlasciwosciach przeciwzuzyci-
owych i przeciwzatarciowych. Ze wzgledu na korzystne whasciwosci funkcjo-
nalne moga znalez¢é zastosowanie jako zamienniki produktéw naftowych.
Z uwagi na wysoka zdolno$¢ do biochemicznego rozktadu powinny by¢ stoso-
wane w tych gateziach gospodarki, w ktorych istnieje niebezpieczenstwo inter-
akcji srodkow smarowych ze srodowiskiem. Sa to gléwnie urzadzenia i mas-
zyny pracujace na wolnym powietrzu z otwartymi systemami smarowania,
w ktérych dochodzi do niekontrolowanego i nieuniknionego przedostawania si¢
srodka smarowego do Srodowiska naturalnego.

BIBLIOGRAFIA

1. Podniadto A.: Paliwa, oleje i smary w ekologicznej eksploatacji. WNT, Warszawa

2002.

Katdonski T.: Tribologia i ptyny eksploatacyjne. WAT, Warszawa 1995.

Przemystowe $rodki smarne. Materiaty firmy Total.

Lawrowski Z.: Technika smarowania. PWN, Warszawa, 1996, 212 s.

Carlsson A.S.: Plant oils as feedstock alternatives to petroleum — A short survey of

potential oil crop platforms. Biochemie, 2009, 91, s. 665-670.

6. Ting Chen-Ching, Chen Chien-Chin.: Viscosity and working efficiency analysis of
soybean oil based bio-lubricants. Measurement., 2011, 44, s. 1337-1341.

7. Bartz W.J.: Ecotribology: environmentally acceptable tribological practices.
Tribology International. 2006, 39, s. 728+733.

8. Havet L. i inni.: Tribological characteristics of some environmentally friendly
lubricants. Wear, 2001, 248, s. 140+146.

9. Pettersson A.: High-performance base fluids for environmentally adapted lubri-
cants. Tribology International, 2007, 40, s. 638+645.

10. Sziajko U., Fiszer S.: Modyfikacja chemiczna olejow roslinnych w aspekcie ich
wykorzystania w produkcji paliw silnikowych i $§rodkéw smarowych. Przemyst
Chemiczny 2003, 1, s. 18+-21.

11. Ksztaltowanie funkcjonalnych wiasciwosci odtwarzalnych baz olejowych przezna-
czonych na wybrane ciecze robocze. Sprawozdanie z realizacji projektu badaw-
czego nr N N205 131035, ITeE — PIB, Radom 2010.

12. Rudko T. i inni: Wptyw smarowych mieszanin olejowo-estrowych na temperature
uktadu tngcego pilarki spalinowej. Acta Agrophysica, 2010, 16, s. 163-173.

13. Bhawna Chugh, Kamal Dhawan: Storage studies on mustard oil blends. Journal of
Food Science and Technology, 2014, 51 (4), s. 762—767.

14. Tuszynski W., Michalczewski R., Piekoszewski W., Szczerek M.: Effect of ageing
automotive gear oils on scuffing and pitting. Tribology International 2008, t. 41,
s. 875-888.

arwN



120 TRIBOLOGIA 1-2015

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego
pn. ,, Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwo-
ju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.

Summary

The objects of this study were oils for total loss systems with 1SO VG 32,
46, and 68 viscosity grade. The oils were manufactured based on mixture
of mustard oil with castor oil or rapeseed-methyl-ester. Antiwear,
extreme-pressure, and physicochemical properties of these oils were
assessed. They were compared to “classical” mineral-based machinery oils
of category AN.

The results indicated that the vegetable-based oils were comparable to
the mineral oils and they can be used as their substitute.



