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Streszczenie

Zbadano witéciwosci smarne oleju uzyskanego z alg i poréwnano je Zcida
wosciami smarnymi komercyjnego oleju rzepakowego. W badaniach stosowano
olej z alg wytworzony na Uniwersytecie Warsko-Mazurskim w Olsztynie.
Wiasciwosci tribologiczne oceniano na podstawie granicznegogabgia zu-
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zycia (G, oraz obcizenia zacieraicego (BP. Badania przeprowadzono z wy-
korzystaniem aparatu czterokulowego, w ktérym elemergiztamarcia (kulki

ze stali osrednicy 1/2) pokryto powlokami typu WC/C o grubcis~2 pum.

W takim skojarzeniu materialtowym olej z alg charakteryzujdepszymi wia-
sciwosciami smarnymi r# olej rzepakowy zaréwno pod wzgem dziatania
przeciwzuyciowego, jak i przeciwzatarciowego. Uzasadnione jest wozwa-
zanie oleju z alg jako zamiennika olejow lindych w zastosowaniach tech-
nicznych, np. przy komponowaniu ekologicznych materiatbw smarowych prze-
znaczonych do smarowanigztow tarcia z elementami pokrytymi powtokami
WCI/C.

WPROWADZENIE

W technice smarowniczej powszechnie wykorzystujargteriaty uzyskiwane

z ropy naftowej. Gtdwnavada takiego rozwiazania jest zupwvanie surowcow
nieodnawialnych oraz wprowadzenie dodowiska dodatkowych ilas wegla,
ktérego lotne zwizki maj znacacy wptyw na globalny efekt cieplarniany,sza
ciekte i statle — skanjg srodowisko wodne i glebfL. 1]. Wiele produktéw ro-
popochodnych jest toksycznych lub szkodliwych, a po przeggkndo ekosys-
temu zaburzajjego rownowag przez dtugi czas. Rosog zapotrzebowanie na
zaawansowane materialy eksploatacyjne oraz nasplage problem zanie-
czyszczeniasrodowiska naturalnego sktandajinzynierow do poszukiwania
ekologicznych zamiennikow materiatébw uzyskiwanych z ropy naftowej. Dzia-
tania te maj na celu przede wszystkim zmniejszenie sumarycznej emisji CO
do atmosfery, dlatego zé&koncentruy si¢ wokét zasgpienia paliw silnikowych
biopaliwami. Wzrasta tale intensywnoséprac nad zagpieniem naftowych
sktadnikéw ptynéw eksploatacyjnych biodegradowalnymi substancjami uzy-
skiwanymi z biomasyL. 1-2]. W tym wzgkdzie szczegllne zainteresowanie
skupione jest na mbwosci wykorzystania olejéw rdinych jako zamienni-
koéw olejéw mineralnych. Wzrost zapotrzebowania na olejénres, przetwa-
rzane na biopaliwa czgrodki smarne, prowadzi do ich deficytu na rynku
i w konsekwencji wzrostu cerywosci. Z tego wzgddu UE planuje od 2020 r.
zakazanie uavania jadalnych egci rodlin do celéw technicznycfL. 3]. Jed-
nym z mokwych rozwigzan w tym zakresie jest wykorzystanie liospozosta-
jacych obecnie poza obszarem zainteresowania przemystyweagrego[L. 4].
Zrodtem takich surowcoéw odnawialnych mobyé takze algi, ktore s grupa
organizmoéw jedno- lub wielokomdérkowych, samainych, zyjacych wsrodo-
wiskach wodnych lub miejscach wilgotnych.

Algi rozwijaja sie¢ w postaci jednorodnych lub mato zm¢owanych ko-
morek zgromadzonych w plechy o wielko©d kilku mikrometréw do kilku
metrow|[L. 5]. W procesie wzrostu algi zwwajg dwutlenek wgla z atmosfery
i produkup bogat w roznorodne sktadniki biomadL. 2, 5, 6] W zaleznosci
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od przewidywanych zastosowastotny jest dobo6r odpowiedniego gatunku
badZ szczepu mikroglonéw z uwzginieniem tempa ich wzrostu, ildsi jako-

$ci wytwarzanych lipidow oraz wytrzymaio§na stres mechaniczny. Do pro-
dukcji biopaliw najczsciej wykorzystuje si glony stodkowodne, m.inChlo-
rella sp. i Scenedesmus spb.. [7]. Odpowiednie sterowanie procesami uprawy
tego rodzaju glonéw pozwala na zintensyfikowanie produkcji gexaych me-
tabolitow, np. kwasow ttuszczowych, ktére mogchodzé w sktad ptynéw
eksploatacyjnyciL. 8—9]. Materiatly smarowe wytwarzane zygiem uzyska-
nych w ten sposoéb lipidowgsproduktami ekologicznymi uleggjymi biode-
gradaciji po okresie yikowania.

Wyniki dotychczasowych prac wskazyjiz wiasciwosci smarne oleju
z alg w skojarzeniu tribologicznym stal—stal tylko nieznaczniepugt wiasci-
wosciom oleju rzepakowegf.. 10]. Po dopracowaniu odpowiedniej receptury
olej ten mégtby stanowizamiennik oleju rzepakowego podczas smarowania
okreslonych weztow tarcia. Nie s jednak znane charakterystyki tribologiczne
elementow pokrytych powtokami niskotarciowymi smarowanymi podczas tar-
cia olejem z alg. Z literatury naukowgj. 11] wiadomo,ze problem smarowa-
nia elementéw z powtokami typu WC/C wzinie znajduje zadowalgego
rozwigzania. Wydaje giwiec zasadne sprawdzenie przydatnadeju z alg do
smarowania tego rodzajucetOw tarcia, zwtaszczze takie wane — z technicz-
nego punktu widzenia — wdaiwosci, jak lepkos¢ kinematyczna i wskanik
lepkoki, a take sktad chemiczny lipidéw iggtosé s3 na tyle zblione do wia-
sciwosci oleju rzepakowegoze moma spodziewa sig, iz ich wiasciwosci
smarne bda rowniez poréwnywalne [L. 10]

Celem pracy byto zbadanie niiogosci wykorzystania oleju z alg do sma-
rowania elementéw ze stali pokrytych powgokiskotarciovws typu WC/C.
Osiggniccie celu wymagato zbadania t&wvosci tribologicznych tego typu
elementéw smarowanych podczas tarcia olejem z alg oraz odniesienie uzyska-
nych wynikow do oleju rdinnego o zblkonych widgciwosciach lepkogiowo-
-temperaturowych.

OBIEKTY | METODYKA BADA N
Obiekty badan

Obiektem bada byt olej z alg wytworzony na Uniwersytecie Warfisko-
-Mazurskim w Olsztynie. Do wytworzenia oleju wykorzystano biogredgowg
wyhodowanaz inokulum, w sktad ktérego wchodzito 70% glonéw z rodzaju
Chlorella i 30% glonéw z rodzajScenedesmusiomasa algowa zostata od-
dzielona z podtca hodowlanego poprzez wirowanie. Ngstie przeprowadzo-
no dezintegraej komérek oraz ekstrakgjrozpuszczalnikow triglicerydow.
Tak uzyskany produkt odwodniono i oczyszczono z pozostatogpuszczal-
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nikobw poprzez destylagjpod obntonym cinieniem w atmosferze azotu. Po
oczyszczeniu zbadano weawosci fizykochemiczne otrzymanego oleju i po-
rébwnano je z wisciwosciami fizykochemicznymi komercyjnego oleju rzepa-
kowego. Stwierdzonase jego podstawowe wdeiwosci s bardzo zbltone do
wiasciwosci rafinowanego oleju rzepakowefja 10]. Obydwa oleje zawieraly
sladowe iloci wody i siarki, niewptywajce na ich smarnos¢

Badania tribologiczne

Wiasciwosci smarne olejow scharakteryzowano poprzez wyznaczenie ich cha-
rakterystyk przeciwzuygciowych i przeciwzatarciowych w czterokulowyngiy

le tarcia, w ktérym trzy unieruchomione w uchwycie kulki dolne dociskane
byty z odpowiedny sitg do kulki gérnej zamocowanej we wrzecionie obracaj
cym st z okre&long predkoscia [L. 12]. Badania zostaly przeprowadzone za
pomoa aparatu czterokulowegb-02 zgodnie z wytycznymi normy PN-76/C-
04147. Elementami testowymi byly kulki ze stali yekowej 100Cr6, ktore
przed naniesieniem powtoki WC/C charakteryzowaty reastpujacymi para-
metrami:

» S$rednica nominalna:1/2"

» chropowatosdpowierzchni: 0,32 um,

» twardos¢[HRC]: 60+65.

Kulki testowe zostaly pokryte powlghkiiskotarciovd typu WC/C o grubo-
§ci 2 um, skfadajca sie z trzech warstw: warstwy Cr, ktéra zksza adhezj
do podioa stalowego, twardej warstwyc¢glika wolframu (WC) oraz ze-
wnetrznej warstwy, ktora jest uwodornionym, amorficznyreglem (C) prze-
syconym wolframeniL. 13]. Kulki przed i po testach tribologicznych byty
myte benzyngkstrakcyjnaw myjce ultradwickowej.

Za wynik pomiaru przyjmowanéredni arytmetycznaz trzech wynikow
nieobarczonych bblem grubym. Wyniki kadej serii bada poddawano testowi
Q-Dixona przy poziomie istotnok 0,05 w celu wykrycia ewentualnych wyni-
kow odstagcych.

Wiasciwosci przeciwzgyciowe
Wiasciwosci przeciwzugyciowe oleju algowego i rzepakowego oceniano ha
podstawie granicznego obegenia zuycia (G,). Badania prowadzono w wa-
runkach zapewniagych trwate wysfpowanie tarcia mieszanego:
» obcigzenie: 392 N,
» czas biegu: 3600 s,
» predkosc obrotowa wrzeciona: 500 obr./min.

Warto$¢ granicznego obgikenia zuycia (G,) jest funkcy zadanego ob-
cigzenia (P) i éednicy dadu tarcia (d) zgodnie z zaleoscia:
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G, = 0,5232 [N/mm?].
d

Zuzycie kulki oceniano na podstawi@edniej arytmetycznej wynikow
pomiaréwsrednicysladu zuycia na trzech kulkach nieruchomych dokonanych
— wzdluzoraz prostopadle do kierunku tarcia — za paymikroskopu optycz-
nego Nikon MM-40.

Wihasciwosci przeciwzatarciowe

Wiasciwosci przeciwzatarciowe oceniano na podstawie gieriia zacierajce-
go (R). Srodek smarny wykazuje tym lepsze ¥davosci przeciwzatarciowe,
im wartos¢ P, jest wieksza, jednak ze wzgllu na sposéb realizacji testu (abci
zenie wrzeciona), nie mezona by wieksza nk 7200 N. Badania prowadzono
przy wzrastajcym w sposob ggly obchzeniu, & do wystpienia zacierania
sygnalizowanego gwattownym wzrostem oporéw ruchu, wepagicych wa-
runkach:

» predkos¢ obrotowa wrzeciona: 500£20 obr./min,

e predkosé podizgu: 0,19 m/s,

e czas: 18 s,

» predkosé narastania obgtenia: 409 N/s,

e temperatura pogikowa: 232°C.

Profilografometria

Do badania profili powierzchni wykorzystano mikroskapatapcy na zasadzie
interferometruswiatta biatego z obiektywenMirau zwiekszapcym pionowy
zakres pomiaru. Na roboczych powierzchniach kulek po tarciu rejestrowano
obrazy profilograficzne oraz dokonywano pomiaru chropoveatad/branych
obszaréw. Wyznaczanfrednie odchylenie profilu (R od teoretycznej linii
sredniej, dla ktorej suma kwadratoéw odlegliosvzniesié i zagkbien jest naj-
mniejsza.

WYNIKI BADA N

Wiasciwosci smarne oleju z alg zostaty zbadane na podstawie waigod-
nicznego obegizenia zugcia G, (Rys. 1) oraz wartasi obchzenia zacierajce-

go R (Rys. 2). Uzyskane wyniki odnoszono do charakterystyk tribologicznych
oleju rzepakowego.
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Rys. 1. Wartdci granicznego obcizenie zwycia (Gy;) W weztach tarcia smarowanych ole-
jem z alg lub olejem rzepakowym
Fig. 1. Limiting loads of wear G of tribosystems lubricated by algae oil or rapeseed oil
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Rys. 2. Wartdci obciazenia zacierahcego (R) w weztach tarcia smarowanych olejem z alg
lub olejem rzepakowym
Fig. 2. Scuffing load ( of tribosystems lubricated during friction by algae oil or rapeseed oil

Jak wynika z danych przedstawionychRws. 1 i2, olej z alg charaktery-
zuje sk zaréwno lepszymi wkaiwosciami przeciwzuyciowymi, jak i przeciw-
zatarciowymi nt olej rzepakowy. Graniczne obgenie zugcia G, w przypad-
ku oleju z alg wynosi 1020 N/nfnijest o ok. 18% wisze ni dla oleju rzepa-
kowego, a take dwukrotnie wysze nk w przypadku wzta tarcia ze stali sma-
rowanego olejem z algL. 10]. Obchzenie zacierace osiagnglo wartosé
3900 N, czyli ponad 1,5 raza wsz niz w przypadku oleju rzepakowego i ok.
2,5 razy wysz niz w przypadku oleju z alg w uktadzie materialowym stal—stal
[L. 10].

Mikrostrukture roboczych powierzchni elementéveztow tarcia po técie
przeciwzuyciowym zbadano za pomgrofilografometrii(Rys. 3) Oceniano



6-2014 TRIBOLOGIA 29

charakter zugwania wysgpujacego na powierzchni tarcidlady tarcia na ele-
mentach testowych smarowanych olejem z alg charakteryzowahjestylko
mniejsz srednia (ok. 0,47 mm), ale take zdecydowanie mniejszhropowa-
toscia niz w przypadku zastosowania oleju rzepakowego (ok. 0,64 mm), co
obrazuj dane przedstawione mays. 3. Oznacza toze w wzlach tarcia

a) b)
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Rys. 3. Mikrostruktura $ladu tarcia (pow. 10x) oraz profile chropowatdci na kulce smaro-

Fig. 3. Microstructure and roughness profiles of wear scar on the ball lubricated by: a) algae oil,

wanej: a) olejem z alg, b) olejem rzepakowym

b) rapeseed oil
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smarowanych olejem z alg panowaty tagodniejsze warunki tarcia weztach
smarowanych olejem rzepakowym. To z kolei wskazuje na lepsZeiwtgci
smarne oleju z alg nioleju rzepakowego w odniesieniu dazw tarcia,
w ktorych wystpuja elementy pokryte powlokami niskotarciowymi typu
WCI/C. Takiego efektu nie obserwowano w przypadkatéw ze stali, w kto-
rych wiaciwosci smarne oleju z alg nieznacznie gpstwaty wigciwosciom
oleju rzepakowego [L. 10]

Reasumujc, mona wic stwierdzé, ze wiaciwosci fizykochemiczne ole-
ju z alg @ bardzo zblione do wtaciwosci rafinowanego oleju rzepakowego.
Olej rzepakowy jest skuteczniejszy przy smarowaniu elementow ze stali za-
rowno w warunkach tarcia mieszanego, jak i zacierania [L.rid@dpmiast olej z
alg wykazuje lepsze wdaiwosci smarne w wztach tarcia, ktorych elementy
trace pokryte g powtokami niskotarciowymi typu WC/C.

PODSUMOWANIE

Oleje wybrane do eksperymentu charakteryzowatyklizona lepkogia kine-
matyczng dzigki temu mokiwe bylo ograniczenie wplywu tego parametru na
wiasciwosci smarne olejow, przede wszystkim ze vedgl na ich pochodzenie

i budowe chemicznag W wyniku przeprowadzonych batdatwierdzonoze olej

z alg, pozyskany z Uniwersytetu Warsko-Mazurskiego w Olsztynie, wyka-
zuje zblzone widciwosci fizykochemiczne do oleju rzepakowego. To wskazu-
je na mo#iwos¢ wykorzystania go jako zamiennika olejéw lipgych w zasto-
sowaniach technicznych. Badania tribologiczne oleju z alg wykazajgst on
skuteczniejszyndrodkiem smarnym tiolej rzepakowy w czterokulowymega-

le tarcia, w ktérym elementy robocze zostaty pokryte poyvighou WC/C.
Stwarza to mdiwos¢ uzycia oleju algowego w ekologicznych kompozycjach
smarowych przeznaczonych do smarowangatéw tarcia, w ktdrych wygpu-

ja elementy pokryte powtokami niskotarciowymi.
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Summary

The lubricating properties of oil obtained from algae are studied and
compared with the properties of commercial rapeseed oil. Algae oil
produced at the University of Warmia and Mazury in Olsztyn was used.
Tribological properties were evaluated based on the limiting load of wear
(Gop and scuffing load (R). Friction tests were carried out using a four-
ball machine. The steel balls (Y2-inch diameter) were WC/C-coated (~2um
thickness). In this tribosystem, algae oil has better lubricating properties,
both antiwear and antiscuffing, than rapeseed oil. It is therefore
appropriate to consider algae oil as a substitute for vegetable oils in
technical applications, e.g., as eco-friendly components of lubricants for
WC/C-coated rubbing elements.






