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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badawtasciwosci przeciwzuyciowych i przeciwzatar-
ciowych kompozycji olejowych zawiergjych bezpopiotowe dodatki smarne
AW/EP, dedykowane olejom biodegradowalnym. Dla poréwnania zbadano
efektywnosédziatania dodatku smarnego dla produktéw naftowych. Kompozy-
cje wytworzono na bazach olejowych o klasie legk®G 46 i VG 68. Obie

“ Instytut Technologii Eksploatacji — fstwowy Instytut Badawczy, ul. Putaskiego 6/10, 26-600
Radom.
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bazy byly mieszaninami oleju rzepakowego i rycynowego. Po badaniach tribo-
logicznych wykonano anakizpowierzchnisladow tarcia. Stwierdzonage bez-
popiotowe dodatki smarne efektywnie modyfikowaly przeciwzatarciowe i prze-
ciwzuzyciowe wiaciwosci rodinnych baz olejowych. Mara nimi zasipié¢
klasyczne dodatki smarne AW/EP.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach powaym problemem stata giogromna ilos¢wytwarza-
nych i skladowanych odpadow. Szczegdlnie geojest obecnosé srodowisku
zanieczyszczezaliczonych do niebezpiecznyflh 1, 2]. Nalezg do nich m.in.
powszechnie stosowane oleje przemystowe na bazie ropy naffiow@j 4].
Zuzycie naftowych olejow przemystowych w Polsce ksztattugensi poziomie
110 tys. ton rocznifl. 5]. Zaktadajc, ze ok. 50%swiezych olejow jest prze-
ksztatcanych w oleje przepracowane, problem dotyczy ,wytwarzania” rocznie
ok. 60 tys. ton niebezpiecznych odpadéw, zawaesagh blizej nieokrélona
ilos¢ substancji szkodliwych ekologicznie. Obecnwssrodowisku takiej ilogi
odpaddéw stanowi wag przestank skianiajca do poszukiwania przedsizieé
umazliwiaj gcych zmniejszenie tego zagemia. Preferowane siziatania majce
na celu rozwgj i upowszechniania produktéw przyjazr§rddowisku[L. 6, 7].
Wymagania ekologiczne stawiane olejom przemystowym obejrmmugede
wszystkim dua zdoIng¢ do biodegradaciji, nietoksyczitosktadnikow wygcio-
wych i produktéw przemian biochemicznych oraz male oddziatywanieoda-
wisko [L. 8-10]. Jako alternatyw dla bazy naftowej wskazujeeshajczsciej
oleje r@linne i produkty syntetyczni.. 11-13]. Spetnienie wymageekologicz-
nych gwarantuje réwnolegte stosowanie dodatkéw funkcjonalnych przeznaczo-
nych dla olejéw rélinnych, m.in. bezpopiotowych dodatkow smarnych.
Wykorzystanie olejow rdinnych w charakterze olejow przemystowych
powinno mi€ miejsce w tych ukladach roboczych i systemach smarowania,
ktérych eksploatacja prowadzi do nieuniknionej interakcji olejusrbelowi-
skiem. Przede wszystkim ma to miejsce w przelotowych uktadach smarowania
oraz maszynach i wdzeniach pracggych na wolnym powietrzu, np. maszy-
nach rolniczych, lenych, ogrodniczych, pracgych w rezerwatach przyrody,
kopalniach odkrywkowych, zaporach wodnych, budowlach hydrologicznych.
Szerokie zastosowanie w maszynach igdzeniach przemystowych, a tak
pojazdach mechanicznych znalazly oleje hydrauliczne i przektadrlowiet,
15]. Dokonupcy sk jednoczénie rozwdj nowych technologii zaréwno materia-
tow konstrukcyjnych, jak &rodkow smarowych implikuje stosowanie olejow
specjalizowanych, spetnigijych coraz wysze oczekiwania, mlzy innymi
w zakresie wigciwosci ekologicznych oraz charakterystyk tribologicznych
[L. 16, 17] W artykule przedstawiono wyniki batleefektywnogi dziatania
bezpopiotowych dodatkéw smarnych wlingych bazach olejowych.
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METODY BADA N

Przedmiotem badabyty kompozycje raénnych baz olejowych z komercyjny-

mi dodatkami smarnymi, przeznaczonymi dla olejéw biodegradowalnych. Dla
poréwnania zbadano kompozygawierajca dodatek powszechnie stosowany
do produktow naftowych. Bazy olejowe byly mieszaninami oleju rzepakowego
i rycynowego. Nalgaty do klasy lepkasi VG 46 i VG 68. Dodatki nalaty do
grupy produktéw bezpopiotowych, modyfikigych wigciwosci przeciwzuy-
ciowe i przeciwzatarciowe olejow. Ponieimaiektére dodatki smarne ze wegl

du na obecnoshiektorych pierwiastkow magdziata korodupco na metale,
wybrano dodatki niewykazgge takiego dziatania w stosunku do miedzi
(PN-EN ISO 2160) i charakteryzige s¢ wysoky stabilnog€ia termiczna(wg
PN/91/C-96057/04 p. 3.2). Zawartofdierwiastkow w badanych dodatkach
przedstawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Zawartcsé pierwiastkow w badanych dodatkach
Table 1. Elements content in additives

Dodatek Przeznaczenie | fosfor [%] azot[%] |siarka [%] | cynk [%)] |wapn [%)]
R-1 oleje rdlinne 4,8 2,7 - - -
R-2 oleje rdlinne 0,25 0,34 - - -
R-3 oleje rdlinne 2,85 - - - -
R-4 oleje rdlinne 17,0 - - - -
N-1 oleje naftowe 3,04 - 6,29 3,63 0,68

Dodatki wprowadzono do baz olejowych wzgniu gwarantujcym najko-
rzystniejsze wigciwosci smarne poszczegélnym kompozycjom olejowym. Wy-
brano je na podstawie wynikéw badprzeciwzuyciowych i przeciwzatarcio-
wych wiaciwosci kompozycji zawierajcych wariantowane ila dodatkow
[L. 18]. Wybrane stzenie dodatkow w badanych kompozycjach olejowych
przedstawiono w Tab. 2.

Tabela 2. Stzenia dodatkdw w kompozycjach olejowych
Table 2. Additives concentration in lubricants

Dodatek Stezenie dodatku [%6]
VG 46 VG 68
R-1 1,0 1,0
R-2 7,0 10
R-3 25 3,0
R-4 3,0 5,0
N-1 2,0 3,0
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Podczas badaoceniono whaciwosci przeciwzuyciowe i przeciwzatar-
ciowe kompozycji smarowych. Badania prowadzono zgodnie z wymaganiamii
normy PN-C-04147:1976 metodypracowanagw Instytucie Technologii Eks-
ploatacji — Pastwowym Instytucie Badawczym, realizowangastosowaniem
zmodyfikowanego urgzenia czterokulowego T-02 pod wzragtgim w spo-
sOb cagly obcizeniem|[L. 19]. W obu przypadkach elementami testowymi
byly kulki o srednicy ¥2" wykonane ze stali tggkowej 100Cr6. Metodaorma-
tywng wyznaczano wielkosérednicy skazy na kulkach przy stalym ofiei-
niu 392,1 N, pgdkosci 1450 obr./min, czasie 1 h, natomiast za pamaoa-
dzenia T-02 — wartosébcihzenia zacierajcego oraz granicznego nacisku za-
tarciaprzy prdkosci obrotowej wrzeciona 500 obr./min,egkosci narastania
obcigzenia 409 N/s, pogtkowym obcizeniu wezta tarcia O N, w temperaturze
20°C.

Po zakonczeniu badana uradzeniu T-02 kulki wymyto w myjce ultradz
wiekowej w n-heksanie, osuszono i poddano badaniom powierzchni oraz ilo-
sciowo-jakociowej identyfikacji pierwiastkow wéladzie tarcia. Badania pro-
wadzono za pomacskaningowej mikroskopii elektronowej sptonej ze spek-
trometrg rentgenowsk z dyspersj energii (SEM/EDS). Badania przeprowa-
dzono w wysokiej prat, przy napiciu przyspieszagym 15 kV i kycie odbio-
ru 25°

WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Badania whaciwosci smarnych wytworzonych kompozycji olejowych wykaza-
ly, ze wprowadzone dodatki w ndym zakresie zmienity zdolnosboslinnych
baz olejowych do przeciwzygiowej i przeciwzatarciowej ochronyeata tar-
cia. Badane kompozycje charakteryzowaly giznymi w stosunku do bazy
olejowej wartogiami wyznaczonych wskaikow.

Kazdy z badanych dodatkéw miat korzystny wplyw na przeciweziowe
wiasciwosci bazy olejowej VG 4€Rys. 1a) Po badaniu wszystkich kompozy-
cji wyznaczono mniejsze hidla bazysrednice skazy na kulkach testowych.
Najmniejsze wartad parametru wyznaczono po badaniu kompozycji zawiera-
jacych rodinne dodatki R-2 i R-3Srednice skazy na kulkach byly mniejsze
o ponad 95% od wartoswyznaczonej dla bazy. Po badaniu pozostatych kom-
pozycji stwierdzono takie samo zete wezta tarcia, mniejsze o ok. 50% od
Zuzycia wyznaczonego po badaniu bazy olejowej.
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Rys. 1. Wielkdci: a) srednicy skazy, b) obcazenia zacieragcego i ¢) granicznego nacisku
zatarcia wyznaczone dla kompozycji olejowych o klasie lepkoi VG 46

Fig. 1. The results obtained for lubricants in VG 46 viscosity grade: a) wear scar diameter,
b) scuffing load, c) limiting pressure of seizure
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Ocena przeciwzatarciowych i przeciviggoiowych wiaciwosci w warunkach
zacierania wykazata najskuteczniejsze dziatariennego dodatku R-1 oraz nafto-
wego N-1. Po badaniu kompozycji z tymi dodatkami wyznaczono psipeywarto-
sci obchzenia zacieragcego i granicznego nacisku zatar@®ys. 1b i 1¢) Kompo-
zycje te charakteryzowalyeshajwyzsz trwalcscig filmu smarowego oraz zapew-
niaty najtagodniejszy przebieg i najmniejsze skutki procesu zacierania. Dla obu
kompozycji wyznaczono zhtbne wartéci obchzenia zacierafego, wysze
0 36-38% od wartgi wyznaczonej dla bazy olejowej. Natomiast wprowadzenie
dodatku R-1 zapewnito zekszenie granicznego nacisku zatarcia bazy o ok. 115%,
a dodatku N-1 o ok. 95%. Pozostate dodatki miaty zdecydowanie mniejszy wplyw
na wartéci ocenianych wskamikow. Wartgci obcihzenia zacieracego zwekszyly
sie 0 5-10%, natomiast granicznego nacisku zatarcia o 10-15%.

Wszystkie badane dodatki miaty korzystny wplyw na przeciyeioive
i przeciwzatarciowe wiziwosci bazy olejowej o klasie lepkos VG 68. Po
badaniu kadej kompozycji wyznaczono korzystniejsze: wmila bazy wartasi
wszystkich wskanikéw (Rys. 2)

Z analizy danych przedstawionych Rgs. 2a wynikaze wszystkie bada-
ne kompozycje smarowe wykazywaly zdecydowanie lepszécimasci prze-
ciwzuzyciowe niz baza olejowa o klasie lepkaisVG 68. Wyznaczono dla nich
mniejsze ni dla bazy zuycie kulek testowych. Najwksz zdolnogig do prze-
ciwzuzyciowej ochrony wzta tarcia charakteryzowataediompozycja zawiera-
jaca rodinny dodatek R-4. Wprowadzenie tego dodatku skutkowalo zmniejsze-
niem srednicy skazy na kulkach o ok. 95%. W pozostatych przypadkach zuz
cie wezla tarcia, w porOwnaniu ze zwiem bazy olejowej, bylo mniejsze
0 75% dla dodatku R-4 i 60% dla pozostatych dodatkow.

Ocena przeciwzatarciowych wkwosci kompozycji olejowych, przepro-
wadzona za pomadestera T-02 wykazata korzystny wptywzkago z dodat-
kow na trwatoséfilmu smarowego i zugcie wezla tarcia w warunkach zaciera-
nia. Dla kadej kompozycji wyznaczono korzystniejsze lub ztie do bazy
wartoLi obcigzenia zacierajcego i granicznego nacisku zatarcia (Rys. 2b i 2c)
Po wprowadzeniu kalego z dodatkow zwkszyta s¢ trwatosé filmu smarowe-
go bazy olejowej, o czyrfwiadczy zwekszenie wartasi obcizenia zacieraf
cego. Najwysz wartos¢ parametru wyznaczono dla kompozycji zawigeraj
roslinny dodatek R-1. W odniesieniu do warntbébchzenia zacierajcego bazy
bylo ono wysze o ok. 45%. W przypadku naftowego dodatku N-1 wartosé¢
wskaznika byta wysza o ok. 35%, a dodatkéw R-3 i R-4 0 ok. 30%. Najmniej-
szy, wynoszcy ok. 10% wzrost wart@$ obcigzenia zacierajcego wyznaczono
dla kompozycji zawieragej dodatek R-2.
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Rys. 2. Wielkdici: a) srednicy skazy, b) obcazenia zacierapjcego i €) granicznego nacisku
zatarcia wyznaczone dla baz olejowych o klasie lepid VG 68

Fig. 2. The results obtained for lubricants in VG 68 viscosity grade: a) wear scar diameter,
b) scuffing load, c) limiting pressure of seizure
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Analiza granicznego nacisku zatarcia wykazaayajkorzystniejszy wptyw na
przebieg procesu zacierania miallirny dodatek R-1 oraz naftowy N-1. Dla kom-
pozycji zawierajcej dodatek réinny wyznaczono najwisz warta¢ wskanika
przekraczajca o0 ok. 40% wart& charakteryzujca baz olejows. Dla kompozycji
z dodatkiem naftowym waré parametru byla wigza o ok. 28%Rys. 2c) Naj-
mniejszy wplyw na przebieg zacierania miallirmy dodatek R-2. Obecgdtego
dodatku w kompozycji olejowej nie spowodowata istotnych zmian ocenianego
wskaznika. W przypadku wprowadzenia dodatkow R-3 i R-4 wsargpanicznego
nacisku zatarcia bazy olejowej zkszyta s¢ 0 ok. 20%.

W celu przeanalizowania skutkdw tarcia oceniono powierzcaidw zu-
zycia na kulkach testowych po badaniach testerem T-02. Badania prowadzono za
pomog skaningowego mikroskopu elektronowego z rentgenowskim mikroanali-
zatorem dyspersji energii SEM/EDS. Analizowano wgigladow i rozmieszcze-
nie na ich powierzchni wybranych pierwiastkéw, wynikgich ze skladu che-
micznego dodatkéw. ObraZiadéw tarcia po badaniu kompozyciji o klasie lepko-
$ci VG 46 przedstawiono rays. 3

Baza R-1 R-2

R-3 N-1 R-4

Rys. 3. Obrazy skaningowsesladéw tarcia powstatych na kulkach po badaniu kompozyciji
olejowych o klasie lepkéci VG 46

Fig. 3. SEM images of the friction scars after tribological examinations of lubricants in VG 46
viscosity grade
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Powierzchnialadu po badaniu bazy olejowej byta nieréwna, z gy
narostem, bdacym efektem zwpcia adhezyjnego, nielicznymi bruzdami i smu-
gami wzdtuzlinii tarcia. Jedynie wprowadzenie timhego dodatku R-1 i naf-
towego N-1 skutkowalo znacznym zmniejszeniem wialkéfadow zujycia
(Rys. 3) Nie spowodowato natomiast wygtadzenia ich powierzchni. Nie stwier-
dzono wyranych rémic w wyghdzie sladow tarcia po badaniu bazy olejowej
i pozostatych kompozycji olejowych. Wielko&ladow byta zblona. W ich
obrebie, pozasladem kompozycji zawierggej dodatek R-3, stwierdzono naro-
sty wskazujce na adhezyjny charakter destrukcji warstwy wierzchniej.

W obrebie sladu tarcia powstalego na kulkach testowych po badaniu bazy
olejowej VG 68 stwierdzono smugi ukladeg¢ sé wzdtuz linii tarcia, bruzdy
oraz narosty wykazugge cechy adhezyjnego zuta powierzchni (Rys. 4)

Baza R-1 R-2

R-3 N-1 R-4

Rys. 4. Obrazy skaningowesladow tarcia powstatych na kulkach po badaniu kompozycji
olejowych o klasie lepkéci VG 68

Fig. 4. SEM images of the friction scars after tribilogical examinations of lubricants in VG 68
viscosity grade

Slad tarcia powstaty po badaniu bazy olejowej byt vigia wickszy od
sladow powstatych po badaniu kompozycji. Najbardziej korzystny wptyw na
zuzycie kulek testowych w warunkach zacierania miat dodateknmy R-1
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i naftowy N-1. Po badaniu kompozycji z tymi dodatkatady tarcia byty naj-
mniejsze, a w przypadku kompozycji zawigcaj dodatek N-1 rowniegtad-
sze, bez wyrmych szczepie adhezyjnych. Nie stwierdzono wyrg/ch rénic
w wygladzie dadéw dla kompozycji zawieragych pozostate badane dodatki.

W warstwie wierzchniegladoéw tarcia po badaniu kompozycji olejowych
wytworzonych na bazie VG 46 i VG 68 stwierdzono obecnoggvielkiej ilo-
sci tlenu i wegla, co mog wskazywa na odktadanie siproduktéw organicz-
nych pochodgcych z organicznej bazy olejowej. Poza tym na powierzchni
tarcia po badaniu kompozycji z dodatkiem naftowym N-1 obecna byla siarka,
a po badaniu kompozycji z dodatkamiliodymi niewielkie ilo&i fosforu.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badgpokazaly,ze bezpopiotowe dodatki smarne prze-
znaczone dla biodegradowalnych olejéw przemystowych korzystnie modyfiko-
waly przeciwzatarciowe i przeciwzyziowe wiaciwosci rodinnych baz ole-
jowych. Szczegdlnie obecnoéibdatku R-1 skutkowata zgkiszeniem trwatasi
warstwy smarowej tworzonej przez oleje bazowe i zapewniata wyjatksé
strefy tarcia, czego efektem byto zmniejszenieyeia wspotpracujcych ele-
mentdéw, take w warunkach zacierania. Efektywnoéiatania kompozycji

z dodatkiem R-1 nie ugtowata, a nawet przeuszata pod tym wzgtem
kompozycg zawierajca klasyczny dodatek naftowy N-1. Uwzdhiajgc skiad
chemiczny dodatkéw i zawartoggierwiastkow aktywnych wladach tarcia,
mozna wnioskowd, ze dla zapewnienia skutecznego dziatania przeciwzatar-
ciowego i przeciwzwciowego olejow roénnych nie jest konieczna obecnosé
siarki i cynku w dodatkach smarnych. Mo zapewni dodatki zawierajce
fosfor. Odniesienie do zawartsobu dodatkdéw w kompozycjach smarowych
wskazuje, & stzenie fosforu nie musi Byrownowane stzeniu siarki.
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Summary

The paper presents antiwear and extreme-pressure properties of lubricants
containing ecological ashless AW/EP additives. The comparison with the
commer cial petrol additive was performed. The lubricantswere prepared on
oil basesin VG 46 and VG 68 viscosity grade. The bases were formulated
from rapeseed and castor oils. After tribological examinationswere analysed
the wear scars. It was concluded that ecological ashless additives improve
lubricating properties of vegetable oil bases. They can be applied instead
of petrol ones.





