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Streszczenie  

Jednym z kierunków poszukiwań nowych baz substancji smarowych lub 
dodatków do baz są ciecze jonowe. Rekomendowane są one jako należą-
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ce do tzw. „zielonej chemii”. Ciecze te osiągają temperaturę topnienia 
rzędu „temperatur pokojowych”. 

W pracy przedstawiono wyniki badań tribologicznych w skojarzeniu: 
stalowa kulka–tarcza wykonana alternatywnie z: poliamidu 6 oraz poli-
metakrylanu (Tester T-11). Wyznaczono współczynnik tarcia i profile 
zużycia w warunkach tarcia suchego i w obecności: wody, oleju parafi-
nowego oraz dwóch rodzajów cieczy jonowych. Stwierdzono, że ciecze 
jonowe charakteryzują się niskimi oporami ruchu i zużyciem porówny-
walnymi z olejem parafinowym, który jest stosowany jako standardowa 
baza. W związku z tym można postulować, że ciecze jonowe mogą być 
traktowane jako nowy rodzaj bazy substancji smarowych. 

WPROWADZENIE 

Jednym ze sposobów zapobiegania niekorzystnym skutkom tarcia jest 
zastosowanie substancji smarowych. Właściwy dobór substancji smaro-
wych jest trudny, gdyż musi uwzględniać rodzaj materiału i geometrię 
pary ciernej oraz wielkość i rodzaj wymuszeń zewnętrznych. Substancje 
smarowe są zazwyczaj skomplikowanymi kompozycjami wielu składni-
ków. Duża liczba prac naukowych dotyczących substancji smarowych 
koncentruje się na optymalizacji układu baza–pakiet dodatków [L. 1–9]. 

Od kilku lat w literaturze fachowej można zaobserwować wzrost za-
interesowania cieczami jonowymi [L. 10–13]. Ważne jest z punktu wi-
dzenia przewidywanych aplikacji jako baz substancji smarowych, aby 
występowały one w stanie ciekłym w przedziale niskich temperatur, 
„temperatur pokojowych”. Ciecze jonowe o niskich temperaturach top-
nienia zawierają zazwyczaj w swoim składzie duży i niesymetryczny ka-
tion. Właściwości cieczy jonowych mogą być w miarę łatwo kształtowa-
ne poprzez dobór rodzaju kationu i anionu. Szacuje się, że liczba kombi-
nacji, umożliwiająca powstanie niskotemperaturowych cieczy jonowych 
wynosi około 1018 [L. 14–15].  

W prezentowanej pracy wytypowano dwie modelowe ciecze jono-
we: 1,2,4-triazolan didecylodimetyloamoniowy ([124TA][DMA]) 
i 1,2,4-triazolan benzalkoniowy ([124TA][BA]), które poddano testom 
tribologicznym (Tester T-11). Wzory strukturalne molekuł tych cieczy 
przedstawiono na Rys. 1. 
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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. Badania prowadzono w skojarzeniu materiało-
wym stal–poliamid 6 (PA6) i stal–polimetakrylanmetylu (PMMA). Dla 
tych skojarzeń wykonywano testy: bez obecności substancji smarowej, 
w obecności tradycyjnych baz – wody i oleju parafinowego oraz w obec-
ności badanych cieczy jonowych. 

WŁA ŚCIWO ŚCI  TRIBOLOGICZNE  CIECZY  JONOWYCH  
W  SKOJARZENIACH  MATERIAŁOWYCH  STAL–PA6  
I STAL–PMMA 

Do badań wykorzystywano aparat T-11 produkcji ITeE – PIB Radom1. 
Badania prowadzono w skojarzeniu kulka–tarcza, przy obciążeniu 50 N, 
zgodnie z metodyką opracowaną przez M. Szczerka i wsp. [L. 3] . Na 
wykresie ilustrującym zmiany współczynnika tarcia w czasie (Rys. 2–3) 
poszczególne punkty są uśredniane po czasie, w przedziałach 30-sekun-
dowych i z 3 niezależnych pomiarów. W tabeli (Tab. 1) przedstawiono 
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 stanowi-
ły błąd pomiarowy. 

Przykładowe zależności współczynnika tarcia (µ) od czasu dla skoja-
rzeń materiałowych stal–PA6 i stal–PMMA przedstawiono odpowiednio 

                                                 
1 Instytut Technologii Eksploatacji – PIB, Radom.  



 T R I B O L O G I A                               4-2009 218 

na Rys. 2 i Rys. 3. Uśrednione wartości współczynnika tarcia zaprezen-
towano w Tab. 1. 

 
 

 
 
Rys. 2.  Przykładowe zależności współczynnika tarcia od czasu w skojarzeniu kul-

ka stalowa–tarcza wykonana z PA6 
Fig. 2.  Examples of dependences of friction coefficient on time for a steel ball–PA6 disc 
 

 

 
 

Rys. 3.  Przykładowe zależności współczynnika tarcia od czasu w skojarzeniu kul-
ka stalowa–tarcza wykonana z PMMA 

Fig. 3.  Examples of dependences of friction coefficient on time for a steel ball– 
–PMMA disc 

 
Współczynnik tarcia w skojarzeniu stal–PA6 (tarcie suche) systema-

tycznie wzrasta, osiągając w 900 sekundzie wartość około 0,25. Zastoso-
wanie wody jako substancji smarowej spowodowało, że nastąpił spadek 
wartości µ do około 0,1. W obecności cieczy jonowych oraz oleju parafi-
nowego uzyskiwano wartości współczynnika tarcia na poziomie 0,04. 



4-2009 T R I B O L O G I A  219 

Tabela 1.  Wartości współczynnika tarcia i głębokości śladów zużycia po tarciu 
Table 1.  Values of friction coefficient and depth of wear tracks 

 

 Współczynnik tarcia [-] 
Głębokość śladu zużycia 

tarczy [µm] 
 stal – PA6 stal - PMMA stal – PA6 stal – PMMA 

Tarcie suche 0,20 ± 0,04 0,26 ± 0,03 4 ± 3 38 ± 5 
Woda 0,10 ± 0,02 0,14 ± 0,02 6 ± 2 13 ± 2 

Olej parafinowy 0,04 ± 0,01 0,05 ± 0,01 <1 <1 
[124TA][DMA] 0,04 ± 0,01 0,04 ± 0,01 <1 <1 
[124TA][BA] 0,04 ± 0,01 0,04 ± 0,01 <1 <1 

 
Dla skojarzenia materiałowego stal–PMMA (tarcie suche) współ-

czynnik tarcia w początkowej fazie testu przyjmował wartość około 0,4, 
po czym po przekroczeniu 100 s testu zmniejszał się do wartości około 
0,25. Do końca testu nie odnotowywano znaczących zmian. Obecność 
w węźle tarcia wody wpływała na redukcję µ do wartości około 0,15. 
Natomiast, zastosowanie cieczy jonowych i oleju parafinowego wpływa 
na zdecydowane zmniejszenie oporów ruchu. Wartości µ kształtowały 
się, podobnie jak dla skojarzenia stal–PA6, na poziomie 0,04–0,05. 

Po testach tarciowych wykonywano profile śladów zużycia tarcz. Do 
badań wykorzystywano profilometr TOPO 01 produkcji IZTW Kraków1. 
Wykonywano badania, w których igła skanująca z prędkością 0,5 m/s 
pokonywała odcinek 2,5 mm. Przykładowe profile przedstawiono na 
Rys. 4, a maksymalne głębokości skaz odnotowane po poszczególnych 
testach przedstawiono w Tab. 1. 
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Rys. 3.  Przykładowe profile śladów zużycia tarcz 
Fig. 3.  Examples of profiles of disc wear scar 

 

                                                 
2 Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania, Kraków.  
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W warunkach tarcia suchego, odnotowywano dość znaczące od-
kształcenia tarcz po procesie tarcia. Dla skojarzenia stal–PA6 uzyskiwa-
no głębokości skazy na poziomie 4–6 µm. W obecności wody zużycie 
w niewielkim stopniu wzrosło w porównaniu ze zużyciem bez środka 
smarnego. Zastosowanie jako substancji smarowej cieczy jonowej lub 
oleju parafinowego powoduje, że zużycie tarcz jest bardzo małe, prak-
tycznie nie przekracza 1 µm.  

Dla tarcia w skojarzeniu stal–PMMA (tarcie suche) obserwowane 
zużycie było bardzo duże – głębokość skazy wynosiła 38 µm (Rys. 3). 
W przypadku smarowania wodą zużycie zmniejszało się do 13 µ. W sko-
jarzeniu stal–PA6, także i w skojarzeniu stal–PMMA, obecność cieczy 
jonowych lub oleju parafinowego obserwowano niskie zużycie, a głębo-
kości skaz nie przekraczały 1 µm (Rys. 3). 

PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono rezultaty badań nad wykorzystaniem cieczy 
jonowych jako potencjalnych substancji smarowych dla mieszanych sko-
jarzeń stal–polimer. Do testów wytypowano dwie ciecze jonowe: 1,2,4- 
-triazolan didecylodimetyloamoniowy ([124TA][DMA]) i 1,2,4-triazolan 
benzalkoniowy ([124TA][BA]). Badania prowadzono w skojarzeniu ma-
teriałowym stal–PA6 i stal–PMMA w warunkach tarcia suchego oraz 
w obecności: wody, oleju parafinowego i 2 rodzajów cieczy jonowych. 
Wyniki odnoszono do testów, prowadzonych bez substancji smarowej 
i testów, gdzie jako substancje smarowe wykorzystywano wodę lub olej 
parafinowy. 

Stwierdzono, że zastosowanie cieczy jonowych jako substancji sma-
rowych wpływa na 5÷6-krotne lub 2÷3-krotne zmniejszenie oporów ru-
chu w porównaniu z, odpowiednio, tarciem suchym lub tarciem w obec-
ności wody. Wartości współczynników tarcia uzyskane dla cieczy jono-
wych są porównywalne z uzyskiwanymi dla oleju parafinowego. Podobną 
tendencję zaobserwowano w przypadku zużycia. Zarówno ciecze jonowe, 
jak i olej parafinowy praktycznie zabezpieczały elementy pary ciernej 
przed zużywaniem. Uzyskane rezultaty są obiecujące i potwierdzają ce-
lowość prowadzenia prac nad wykorzystaniem cieczy jonowych jako 
nowoczesnych, funkcjonalnych substancji smarowych. 

 

Praca finansowana ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa 
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Recenzent: 
Marian SZCZEREK 

Summary 

Ionic liquids are one of novel substances used as bases of lubricating 
oils or as additives. They are among so called “green chemistry” 
group of substances. Melting point of ionic liquids occurs at room 
temperatures.  

Authors present research results of tribological tests at ball – on 
– disc tester. Balls were made of steal and discs alternatively: poly-
amide 6 and poly(methyl methacrylate) (PMMA).  

Wear profiles and friction coefficients were researched during 
dry friction and in presence of water, paraffinic oil and two types of 
ionic liquids. According to paraffini c oil which is standard base oil 
ionic liquids have low motion resistance and wear. That is why it can 
be stated that ionic liquids can be treated as new type of base oils. 
 

 




