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Streszczenie  

W poszukiwaniu nowych aktywnych baz olejowych wskazano na ciecze 
jonowe, które występują w temperaturach „pokojowych” w stanie ciekłym. 
Mają one wiele interesujących właściwości, które mogą wpłynąć na nieza-
wodność (właściwości przeciwzatarciowe) i trwałość (właściwości prze-
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ciwzużyciowe) układów tribologicznych. Wykonano dwa rodzaje testów: 
zatarciowe z liniowym narostem obciążenia (T02) oraz przy stałym obcią-
żeniu (T11) dla dwóch rodzajów cieczy jonowych 1,2,4-triazolanu didecy-
lodimetyloamoniowego ([124TA][DMA]) i 1,2,4-triazolanu benzalkonio-
wego ([124TA][BA]) oraz  oleju parafinowego, który stanowi ich medium 
odniesienia. Z uzyskanych rezultatów wynika, że ciecze jonowe jako bazy 
w większym stopniu wpływają na zdolność układu do przeciwdziałania 
zacieraniu niż na obniżenie oporów ruchu i zużycia. 

WPROWADZENIE 

Ważnym czynnikiem, wpływającym na odpowiednią eksploatację i nieza-
wodność maszyn i urządzeń jest właściwy dobór substancji smarowej. 
W ostatnich latach obserwuje się trend poszukiwania takich baz i dodat-
ków, które wykazują aktywność powierzchniową i tworzą uporządkowane 
struktury, zwłaszcza w fazie powierzchniowej [L. 1–9]. W literaturze świa-
towej pojawiły się ostatnio prace poświęcone cieczom jonowym jako sub-
stancjom smarowym [L. 10–13]. Zainteresowanie to jest konsekwencją 
analizy właściwości tego rodzaju cieczy i założenia, że spełniają one wiele 
kryteriów, które są postulowane przy konstytuowaniu olejów smarowych. 
Ciecze jonowe, w odróżnieniu od tradycyjnych baz olejowych charaktery-
zują się: niepalnością, niską prężnością par, stabilnością termiczną w sze-
rokim interwale temperatur, występowaniem w stanie ciekłym w szerokim 
zakresie temperatur, od ujemnych do ok. 400°C, właściwościami bakterio- 
i grzybobójczymi, zdolnością do rozpuszczania różnych związków, które 
mogą modyfikować właściwości tribologiczne cieczy jonowych. w warun-
kach podwyższonej temperatury i ciśnienia reagują chemicznie z materia-
łami par ciernych [L. 10–15]. Zastosowanie cieczy jonowych jako substan-
cji smarowych w znacznym stopniu może ograniczyć stosowanie szeregu 
dodatków uszlachetniających. Istnieje szeroka gama związków, które mogą 
występować w postaci cieczy jonowych. Liczba możliwych syntez prowa-
dzących do otrzymywania tych związków jest tak duża, że mogą być 
otrzymywane indywidua o z góry założonych właściwościach.  

W niniejszej pracy podjęto próbę wykazania na drodze eksperymen-
talnej możliwości zastosowania cieczy jonowych jako potencjalnych sub-
stancji smarowych. Wytypowano dwie ciecze, będące solami amonio-
wymi. Wzory cieczy przedstawiono na Rys. 1.  
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1,2,4-triazolan didecylodimetyloamoniowy [124TA]- 
[DMA] + 

1,2,4-triazolan benzalkoniowy [124TA]- 
[BA] + 

 

Rys. 1. Wzory wykorzystywanych w badaniach cieczy jonowych 
Fig. 1.  Formulas of ionic liquids used for the tests 

 
Ciecze jonowe syntezowano w Zakładzie Technologii Chemicznej 

Politechniki Poznańskiej. Właściwości tribologiczne oceniano na pod-
stawie testów prowadzonych w skojarzeniu materiałowym stal–stal. Wy-
korzystywano aparat czterokulowy i aparat o skojarzeniu typu kulka– 
–tarcza. Uzyskane rezultaty odnoszono do modelowej substancji smaro-
wej – oleju parafinowego. 

CHARAKTERYSTYKI  TRIBOLOGICZNE  CIECZY  
JONOWYCH  ZAWIERAJ ĄCYCH  KATION  AMONIOWY 

Testy przy stałym obciążeniu 

Skojarzenie kulka–tarcza (tester tribologiczny T-11) 
Do badań wykorzystywano aparat T-11 produkcji ITeE Radom1 [L. 2] . 
Elementy pary ciernej wykonane były ze stali łożyskowej chromowej. 
Chropowatość współpracujących elementów wynosiła Ra = 0,16 µm. 
Stosowano kulki o średnicy 6,35 mm oraz tarcze o średnicy 25 mm. 
Przed badaniami wszystkie kulki i tarcze zostały dokładnie oczyszczo-
ne chemicznie. Średnica skazy poszczególnych kulek określana była 
poprzez pomiar śladu zużycia w kierunku równoległym i prostopadłym 
do kierunku tarcia. Do pomiarów używano mikroskopu odbiciowego 
Polar, produkcji PZO – Warszawa (Polska).  Czas biegu badawczego 
wynosił 900 s, obciążenie pary ciernej 50 N, a prędkość poślizgu 
0,1 m/s. Na podstawie pomiaru siły tarcia obliczano współczynnik tar-
cia ze wzoru: 

                                                 
1 Instytut Technologii Eksploatacji – PIB, Radom.  
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gdzie: FT –siła tarcia [N], P – nacisk [N].  

 
Na wykresie ilustrującym zmiany współczynnika tarcia w czasie 

(Rys. 2) poszczególne punkty są uśredniane po czasie, w przedziałach 
30-sekundowych. W tabeli (Tab. 1) przedstawiono średnie wartości 
średnic skazy oraz wartości współczynników tarcia uśrednione z całego, 
900-sekundowego testu, z trzech niezależnych serii pomiarowych. Do 
obliczenia granic przedziału ufności wartości średnich wykorzystano 
rozkład t-Studenta. Dla poziomu ufności 0,90 wyznaczono przedziały 
ufności, które stanowią błąd pomiarowy. 

Przykładowe zależności współczynnika tarcia (µ) od czasu, uzyskane 
dla cieczy jonowych i oleju parafinowego, przedstawiono na Rys. 2. 

 

 
 
Rys. 2.  Przykładowe zależności współczynnika tarcia od czasu dla oleju parafino-

wego i cieczy jonowych (1,2,4-triazolanu didecylodimetyloamoniowego 
[124TA][DMA] i 1,2,4-triazolanu benzalkoniowego [124TA][BA]) 

Fig. 2.  Examples of dependences of friction coefficient on time for  paraffin oil and 
ionic liquids (Didecylodimethyloammonium 1,2,4-triazole [124TA][DMA] and 
Benzenalkonium 1,2,4-triazole [124TA][BA]) 

 
Wartości współczynnika tarcia (µ) w funkcji czasu dla oleju parafi-

nowego praktycznie nie zmieniały się i pozostawały na poziomie 0,1. 
Zastosowanie cieczy jonowych wpłynęło na zmniejszenie oporów ruchu. 
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W przypadku cieczy oznaczonej symbolem [124TA][BA] uzyskano warto-
ści µ 0,07. Dla cieczy oznaczonej symbolem [124TA][DMA] wartości µ 
wynosiły około 0,09, należy jednak zaznaczyć, że w przypadku wszystkich 
biegów badawczych obserwowano fluktuację współczynnika tarcia w za-
kresie 0,07 do 0,11. Średnice skazy kulek dla oleju i dwóch rodzajów cie-
czy były porównywalne w granicach błędu i wynosiły ok. 0,35 mm. 

Testy przeciwzatarciowe 

Aparat czterokulowy (tester tribologiczny T-02) 
Testy, na podstawie których oceniano właściwości przeciwzatarciowe cie-
czy jonowych i oleju parafinowego, wykonano na aparacie czterokulowym 
produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu (Polska), według 
metodyki podanej w literaturze [L. 15]. Stosowano kulki łożyskowe o śred-
nicy ½”, wykonane ze stali łożyskowej chromowej. Chropowatość po-
wierzchni wynosiła Ra = 0,032 µm, twardość 60÷65 HRC. W trakcie po-
miaru obciążenie wzrastało od wartości 0 N do 7200 N ze stałą szybkością 
zmian obciążenia 409 N/s i przy stałej prędkości obrotowej 500 rpm. Me-
todyka badań była prezentowana w literaturze [L. 16]. Na podstawie prze-
prowadzonej analizy zmian momentu siła tarcia (MT) w funkcji obciążenia 
(P) (Rys. 3) określono wielkości charakteryzujące zatarcie Pt, Poz i poz. In-
terpretacja tych wielkości była opisana w literaturze [L. 16], a wyznaczone 
wartości podano w Tabeli 2. 
 
 

 
 

Rys. 3.  Przykładowe zależności momentu sił tarcia od obciążenia dla oleju parafi-
nowego i cieczy jonowych (1,2,4-triazolanu didecylodimetyloamoniowego 
[124TA][DMA] i 1,2,4-triazolanu benzalkoniowego [124TA][BA]) 

Fig. 3.  Examples of dependences of friction torque on load for paraffin oil and ionic 
liquids (Didecylodimethyloammonium 1,2,4-triazole [124TA][DMA] and Ben-
zenalkonium 1,2,4-triazole [124TA][BA]) 
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Obciążenie zacierające (Pt) charakteryzuje trwałości warstwy gra-
nicznej. Dla oleju parafinowego odnotowano wartości Pt około 1000 N. 
Ciecze jonowe ok. 2-krotnie wyższe. Obciążenie zatarcia (Poz) dla oleju 
parafinowego wynosiło ok. 3000 N. Ciecz jonowa [124TA][DMA] uzy-
skała o około 20% wyższą wartość, a układ w obecności cieczy jonowej 
[124TA][BA] uległ zatarciu. Obciążenie zatarcia (Poz) przyjęło maksy-
malną wartość 7200 N. Wyraźne różnice między olejem parafinowym 
a cieczami jonowymi odnotowano w przypadku granicznego obciążenia 
zatarcia (poz). Najniższą wartość wynoszącą 170 N/mm2 uzyskano dla 
oleju parafinowego. Ciecze jonowe [124TA][DMA] i [124TA][BA] mia-
ły zdecydowanie wyższe wartości, odpowiednio 250 i 550 N/mm2.  

PODSUMOWANIE 

W pracy analizowano właściwości tribologiczne dwóch cieczy jono-
wych: 1,2,4-triazolanu didecylodimetyloamoniowego ([124TA][DMA]) 
i 1,2,4-triazolanu benzalkoniowego ([124TA][BA]). Uzyskane wyniki 
porównywano do tradycyjnej bazy – oleju parafinowego. Na podstawie 
badań tribologicznych stwierdzono, że wytypowane ciecze jonowe przy 
stałym obciążeniu 50N (T11) zmniejszają opory ruchu względem oleju 
parafinowego o około 10–30%. Nie odnotowano natomiast różnic 
w wielkości zużycia. Ciecze jonowe wykazują korzystne działanie prze-
ciwzatarciowe. Wartości obciążenia zacierającego były dwukrotnie 
wyższe niż dla oleju parafinowego. Ciecz jonowa [124TA][BA] nie 
ulegała zatarciu. Otrzymane wyniki Poz dla cieczy [124TA][DMA] były 
wyższe o około 20% od odnotowanego dla tradycyjnej bazy. Duże róż-
nice widoczne były także w przypadku granicznego obciążenia zatarcia. 
Badane ciecze jonowe osiągały dwu- i trzykrotnie wyższe wartości 
względem oleju parafinowego. 

Przedstawione badania stanowią przesłankę, że ciecze jonowe mają 
korzystne właściwości smarnościowe. W połączeniu z innymi właściwo-
ściami tych substancji można postulować, że ciecze jonowe mogą być 
dobrymi substancjami smarowymi dla skojarzeń materiałowych stal–stal. 
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Summary 

Ionic liquids which are liquids at room temperatures were chosen as 
new active base oils. They have lots of interesting properties which 
can affect in reliability and permanence of tribological systems. Two 
types of tests were carried out: automatic, continuous increasing of 
the load during the run (four-ball testing machine) and with constant 
load (ball – on – disc tester) for two types of ionic liquids 1,2,4-
triazolan didecyldimethyloammonium ([124TA][DMA]) and 1,2,4-
triazolan benzalkonium ([124TA][BA]). What is more paraffinic liq-
uid was tested as a model base oil.  

It can be stated that ionic liquids as base oils have better charac-
teristics according to extreme pressure properties rather than lower-
ing wear and motion resistance. 
 




