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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize¢ wptywu sktadu wodnych roztworéw
zwiazkow aktywnych powierzchniowo (oksyetylatow alkoholu oleilowe-
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go) na ich wtasciwosci przeciwzatarciowe. Badaniom poddano kompozy-
cje stanowiace micelarne roztwory wodne oksyetylatow alkoholu oleilo-
wego o réznym stopniu oksyetylenowania: 2, 10 oraz 20. Sktad kompo-
zycji dobrano w taki sposéb, by zawarto$¢ zwiazkéw aktywnych po-
wierzchniowo oraz warto$¢ statej réwnowagi hydrofilowo-lipofilowe]
(HLB) zwiazkéw byla doktadnie taka sama dla wszystkich kompozycji.

Sporzadzono dwie kompozycje: 1% wag. roztwér wodny oksyetylatu
alkoholu oleilowego o stopniu oksyetylenowania réwnym 10 (1% AO-
10) oraz 1% roztwér wodny zawierajacy mieszaning oksyetylatow alko-
holu oleilowego w stosunku 3:7 o stopniu oksyetylenowania odpowied-
nio: 2 1 20 (1% AO-M1). Wartos¢ HLB zwiazkéw uzytych w obydwu
kompozycjach byta jednakowa i wynosita 12.

W celu zweryfikowania wilasciwosci przeciwzatarciowych sporza-
dzonych kompozycji smarowych wykonano badania tribologiczne wyko-
rzystujac tribometr T-02 (aparat czterokulowy). Analizowano zmiany
momentu sity tarcia w funkcji liniowego przyrostu obciazenia wezta tar-
cia od 0 do 7,2 kN. Na podstawie uzyskanych zalezno$ci wyznaczono
parametry: obciazenie zacierajace (P;), obciazenie zatarcia (P,,) oraz gra-
niczny nacisk zatarcia (po;). Stwierdzono, ze zastosowanie w kompozycji
smarowej mieszaniny dwéch zwiazkéw (1% AO-M1) wplywa na zwigk-
szenie wartosci P; i po; 0 okoto 30% wzgledem kompozycji opartej na
jednym zwiazku. Nie obserwowano istotnych réznic w wartosciach P,,.
Przypuszcza sig, ze réznice w warto$ciach ocenianych parametréw tribo-
logicznych zwiazane sa ze zdolno$cia do tworzenia filmu smarowego
0 wyzszym stopniu upakowania czasteczek dodatku. Wptywa to bezpo-
srednio na zwigkszenie trwatos$ci takiego filmu smarowego, a co za tym
idzie zwigkszenie odpornosci warstwy smarowej na przerwanie.

Wprowadzenie

Substancje smarowe na bazie wody sa przedmiotem licznych prac [L. 1-
-10]. Jest to wynikiem poszukiwan cieczy smarujacych bezpiecznych
ekologicznie i niewykazujacych negatywnego wplywu na czlowieka.
Jednak czysta woda nie spelnia kryteriow stawianych $rodkom smaro-
wym. Konieczne jest stosowanie odpowiednich dodatkéw, modyfikuja-
cych jej wiasciwosci przeciwzuzyciowe, przeciwzatarciowe, antykoro-
zyjne, reologiczne itp. [L. 2-11].
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W pracach poswigconych tej tematyce szczegdlna uwage zwraca si¢
na wilasciwy dobdr dodatkéw, warunkujacy powstanie w czasie tarcia
trwatej warstwy smarowej. Wysoka skuteczno$¢ w tym wzgledzie wyka-
zuja zwiazki powierzchniowo czynne (surfaktanty) [L. 2-11]. W dotych-
czasowych pracach analizowany byl gtéwnie wptyw budowy [L. 2-3, 5,
8] i stezenia [L. 2, 4, 6, 7, 9, 10] surfaktantu na rézne charakterystyki
tribologiczne.

Skuteczno$¢ dziatania surfaktantéw w strefie tarcia, w wielu przy-
padkach jest pochodna ich aktywnos$ci powierzchniowej, a ta zwigzana
jest Scisle z ich budowa: im wyzszy udziat w czasteczce surfaktantu czg-
sci hydrofobowej, tym jego aktywno$¢ powierzchniowa w $rodowisku
wodnym jest wyzsza [L. 12, 13]. Parametrem dostarczajacym informacji
o budowie czasteczki surfaktantu jest warto$¢ statej rownowagi hydrofi-
lowo-hydrofobowej, tzw. statej HLB (hydrophilic-lipophilic balance).
Parametr ten zostat zaproponowany przez Griffina [L. 14]. Zawiera si¢
w przedziale od 1 do 20. Im wyzsza wartos¢ statej HLB, tym zwiazek
wykazuje wyzsze powinowactwo do rozpuszczalnikéw hydrofilowych.
Znajomos$¢ wartosci parametru HLB jest szczeg6lnie pomocna przy do-
borze sktadu surfaktantéw do stabilizacji uktadéw zdyspergowanych
[L. 14-15].

Wartosci statej HLB surfaktantéw sa powszechnie dostgpne w litera-
turze [L. 13]. W przypadku stosowania mieszaniny réznych surfaktan-
tow, warto$¢ statej HLB jest addytywna [L. 13]. W ten spos6b na drodze
teoretycznej mozna okresli¢ sktad kompozycji surfaktantéw o $cisle za-
fozonej wartosci HLB, a tym samym o okre$§lonym powinowactwie do
rozpuszczalnika. Istotnym jest, Zze poprzez regulowanie rozpuszczalnos$ci
surfaktantu w bazie substancji smarowej mozna wptywaé na strukture
zaréwno fazy powierzchniowej, jak i objetosciowej. Wynika to z mecha-
nizmu zachowania si¢ zwiazkéw powierzchniowo czynnych w roztwo-
rach — obnizona tendencja surfaktantu do rozpuszczania si¢ w fazie objg-
tosciowej powoduje gromadzenie si¢ jego czasteczek na granicy faz (w
fazie powierzchniowej), a po jej wysyceniu w fazie objgtosciowej moga
powstawac rézne agregaty czasteczek surfaktantu [L. 16-18].

W niniejszej pracy zaplanowano wykazanie na drodze eksperymen-
talnej, w jaki sposéb sktad dodatkéw wptywa na charakterystyki prze-
ciwzatarciowe substancji smarowej na bazie wody. Opracowano dwie
kompozycje smarowe bedace wodnymi roztworami surfaktantéw: oksy-
etylatéw alkoholu oleilowego o r6znym stopniu oksyetylenowania — 2, 10
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i 20. Pierwsza kompozycje stanowi 1% wodny roztwor surfaktantu o sta-
tej HLB réwnej 12. Druga kompozycj¢ stanowi roztwdr mieszaniny
dwéch surfaktantéw o statych HLB, odpowiednio 4,9 i 15. Jednakze po-
przez odpowiednie dobranie sktadu mieszaniny surfaktantéw (3:7) uzy-
skana zostanie kompozycja o statej HLB takze wynoszacej 12. Zatozono,
ze zdolno$¢ do ,,wypychania” czasteczek surfaktantéw z fazy objgto-
sciowej bedzie taka sama zaréwno w przypadku pojedynczego zwiazku
jak 1 ich mieszaniny (identyczna warto$¢ statej HLB zwiazkéw uzytych
do wykonania danej kompozycji smarowej). Natomiast sktad surfaktan-
tow obecnych w fazie powierzchniowej bedzie odmienny. Mozna sig
spodziewac, ze uzyskane rezultaty pozwola na wykazanie, w jaki sposéb
sktad i struktura warstwy adsorpcyjnej wptywa na zabezpieczanie ele-
mentOw pary ciernej przed zatarciem.

Metodyka eksperymentalna

Przedmiotem badan byly wodne kompozycje oksyetylatéw alkoholu olei-
lowego o r6znym stopniu oksyetylenowania: 2, 10, 20. W badaniach wy-
korzystywano surowce firmy Sigma-Aldrich®, odpowiednio: Brij 92,
Brij 97 oraz Brij 98. W tabeli 1 przedstawiono wzory strukturalne oraz
oznaczenie badanych dodatkow.

Tabela 1. Wzér strukturalny i sumaryczny oraz wartosci stalej HLB oksyetylatéw alko-
holu oleilowego
Table 1. Structural formulas and HLB values of ethoxylates of oleyl alcohol

Waér Warto$¢
Wzér strukturalny statej Oznaczenie
sumaryczny HLB
Alkohol oleilowy oksyetylenowany 2 molami tlenku etylenu
_ /%VO}\ C15H350(C2H40),H 49 C18=(EO)2
0 2
Alkohol oleilowy oksyetylenowany 10 molami tlenku
etylenu C18=(EO)1

12

CIXI ISSO(CZI 14())1()1_I
0

Alkohol oleilowy oksyetylenowany 20 molami tlenku
etylenu C18=(EO)2

C5H350(CoHs0)20H 15 0
0 2(

Sporzadzono dwie kompozycje smarowe. Jedna z nich stanowita
wodny roztwor jednego z oksyetylatow: C18=(EO)10 o st¢zeniu 1% wag.
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(oznaczono ja jako: 1% AO-10). W skiad drugiej kompozycji wchodzity
dwa oksyetylaty: C18=(EO)2 oraz C18=(EO)20 w st¢zeniu odpowiednio
0,3 oraz 0,7% wag. (stosowane oznaczenie: 1% AO-M1). W obu kompo-
zycjach sumaryczne stezenie zwiazkéw oksyetylenowanych wynosito 1%
wag. Warto§¢ HLB dodatkéw w obydwu kompozycjach wynosita 12.
W celu poréwnania badaniom poddano réwniez wodg, ktéra stanowita
baz¢ kompozycji.

Badania wtasciwosci przeciwzatarciowych przeprowadzono za po-
moca urzadzenia czterokulowego wyprodukowanego w Instytucie Tech-
nologii Eksploatacji w Radomiu (urzadzenie zgodne z PN-76/C-04147).
Badania prowadzono wykorzystujac metodg¢ ciaglego narostu obcigzenia
[L. 19]. Analizowano zmiany momentu sity tarcia w funkcji obciazenia
wezta tarcia od 0 kN do zatarcia. Za zatarcie przyjmowano punkt, w kt6-
rym moment tarcia przekroczyl wartos¢ 10 N-m. Na podstawie uzyska-
nych zalezno$ci wyznaczono parametry: obciazenie zacierajace (Py), ob-
ciazenie zatarcia (P,,) oraz graniczny nacisk zatarcia (p,,) liczony wg
wzoru [L. 19]:

P,

d*’

P,, =0,52

gdzie: P,, — obciazenie zatarcia, d — $rednica skazy kulki mierzona po
zakonczonym tescie.

Warunki prowadzenia badan: poczatkowe obciazenie wezta O N, tempe-
ratura poczatkowa 20°C, predkos¢ obrotowa wrzeciona 500 obr./min, pred-
ko$¢ narastania obciazenia 409 N/s. Elementy testowe stanowity kulki
tozyskowe o $rednicy nominalnej 2’’, wykonane ze stali tozyskowe]
100Cr6 (LH 15). Chropowatos¢ powierzchni wynosita R, = 0,032 pm,
twardo$¢ 60-65 HRC.

Wyniki badan i dyskusja

Wiasciwosci przeciwzatarciowe wezta tarcia w obecnosci kompozycji
smarowych oceniano na podstawie trzech parametréw: obciazenia zacie-
rajacego (Py), obciazenia zatarcia (P,,) oraz granicznego nacisku zatarcia
(poz)- Wartosci P; dla badanych kompozycji smarowych przedstawiono na
Rys. 1.



32 TRIBOLOGIA 1-2011

. 1000
=
& s00
&
T
& 600 e
g
E3
N
P 400
g
. 200 ¥
-
2
0 O T T 1
Woda 1% AO-10 1% AO-M1
Rodzaj substancji smarow ej

Rys. 1. Warto$ci obciazenia zacierajacego dla badanych substancji smarowych
Fig. 1. Values of the scuffing load for the lubricants tested

Parametr P, charakteryzuje trwato$¢ filmu smarowego, co oznacza, ze
im wyzsza wartos¢ tego parametru, tym wyzsza jest odpornos¢ badanego
skojarzenia na zacieranie. Wyniki badan wskazuja, ze dla obu badanych
kompozycji (1%A0-10 1 1%A0-M1) uzyskano wzrost odpornosci na
zacieranie. W poréwnaniu z woda (P, = 200 N) wartos$¢ P, byta dwukrot-
nie wigksza dla kompozycji 1%A0-10 (P, = 440 N) oraz prawie trzykrot-
nie wigksza dla 1%A0-M1 (P, = 580 N). Zawarto$¢ zwiazkéw oksyety-
lenowanych oraz wartos¢ HLB byly identyczne w obu badanych kompo-
zycjach, wigc tendencja do gromadzenia si¢ oksyetylatow na granicy faz
powinna by¢ jednakowa dla obu substancji. Mozna zaktadac¢, ze skutecz-
no$¢ przeciwdziatania zacieraniu w tym wypadku begdzie zaleze¢ od
struktury warstwy powierzchniowej (granicznej) tworzonej przez oksy-
etylaty alkoholu oleilowego. Poszczegdlne czasteczki w filmie po-
wierzchniowym tworzonym przez mieszaning oksyetylatow w kompozy-
cji 1% AO-M1 sa $cislej upakowane, co wptywa na zwigkszanie ich wza-
jemnych oddziatywan (oddzialywania réwnolegte wzgledem powierzch-
ni). Mozna to tlumaczy¢ struktura chemiczna dodatkéw. W sktad kom-
pozycji 1% AO-MI1 wchodzi mieszanina dwéch oksyetylatéw alkoholu
oleilowego, ktére zdecydowanie r6znity si¢ migedzy soba wielkoscia czg-
sci hydrofilowej (dtugoscia tancucha oksyetylenowego, stopien oksyety-
lenowania 2 oraz 20). W zwiazku z tym rowniez wielkos$¢ czasteczki byta
zdecydowanie rézna. Istnieje szereg doniesien literaturowych wskazuja-
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cych, ze w takich przypadkach upakowanie czasteczek jest tatwiejsze ze
wzgledu na wykorzystanie, przez mate czasteczki surfaktantu, luki prze-
strzennej tworzonej migdzy wigkszymi czasteczkami innego surfaktantu
[L. 7, 20-21]. Tego typu hipotezy potwierdzane byly posrednimi bada-
niami, np. stabilnosci uktadu zdyspergowanego. Zastosowanie mieszani-
ny oksyetylatéw w badanych substancjach smarowych stworzyto mozli-
wos¢ uzyskania wysokiego stopnia upakowania i tym samym uporzad-
kowania czasteczek w fazie powierzchniowe;.

Obciazenie zatarcia dla badanych substancji smarowych przedsta-
wiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Wartosci obciazenia zatarcia dla badanych substancji smarowych
Fig. 2. Values of the seizure load for the lubricants tested

Nie zaobserwowano istotnych réznic migdzy warto$ciami P,,, mie-
Scity si¢ one w przedziale 3700-3900 N. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze
réznice w skladzie dodatkéw odgrywaja istotng rolg jedynie w warunkach
umiarkowanych wymuszen. W trakcie procesu zacierania wzrastajace
ci$nienie w strefie tarcia powoduje, ze na wspdtpracujacych powierzch-
niach nie ma juz filmu smarowego. Dziatanie ochronne przed unieru-
chomieniem wezla tarcia sa w stanie zapewni¢ dodatki, mogace wejs¢
w reakcje chemiczne z materialem pary ciernej. Efektem jest uplastycz-
nienie wierzchniej warstwy materiatu i tym samym ograniczenie mozli-
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wosci powstania sczepéw adhezyjnych. Brak wigkszych réznic pomigdzy
badanymi substancjami wskazuje, ze analizowane dodatki ulegaja jedynie
adsorpcji fizyczne;j.

Na Rys. 3 przedstawiono warto$ci granicznego nacisku zatarcia dla
badanych substancji smarowych.
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Rys. 3. Wartosci granicznego nacisku zatarcia dla badanych substancji smarowych
Fig. 3. Values of the limiting pressure of seizure for the lubricants tested

Wartosci po, dla wody oraz dla kompozycji 1% AO-10 byty w grani-
cach btedu poréwnywalne i wynosity okoto 200 N/mm?. Natomiast dla
kompozycji 1% AO-M1 obserwowano wyzsza wartos¢ p,, wynoszaca
290 N/mm’. Parametr po, dostarcza informacji o ciénieniu panujacym
w strefie tarcia w momencie zatarcia [L. 19]. Na podstawie otrzymanych
wynikdw mozna stwierdzi¢, ze badane substancje nie wplywaja na two-
rzenie wysoko odpornych na zacieranie warstw wierzchnich. Jednak
wyzszy parametr p,, dla kompozycji 1% AO-MI1 wskazuje, ze w tym
przypadku charakter tworzonego filmu sprzyja redukcji zuzycia.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ nastgpujace

whnioski:

e zastosowanie oksyetylatéw alkoholu oleilowego jako dodatkéw do
substancji smarowych na bazie wody wplywa na charakterystyki prze-
ciwzatarciowe. Dodatek oksyetylatow do substancji smarowej powo-
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duje utworzenie na powierzchni stali ochronnego filmu, ktéry wptywa
na wzrost odporno$ci wezta tarcia na zacieranie. Warto$¢ obciazenia
zacierajacego uzyskana dla kompozycji 1% AO-10 (P, = 440 N) jest
ponaddwukrotnie wigksza niz dla do wody (P, = 200 N),

zastosowanie, jako dodatku, mieszanin oksyetylatow, zamiast jednego
zwiazku, skutkuje powstaniem na powierzchni wspétpracujacych ele-
mentOw bardziej trwalego filmu (o wigkszej gestosci upakowania cza-
steczek). Objawia si¢ to w istotnych réznicach w wartosci P; dla kom-
pozycji: 440 N dla 1% AO-10 oraz 580 N dla 1% AO-M1,

oksyetylaty alkoholu oleilowego nie oddziatuja z powierzchnia stali
chemicznie, wigc nie sg skuteczne w warunkach zacierania i nie prze-
ciwdzialaja zatarciu elementéw wezta tarcia. Film smarowy tworzony
jest na zasadzie adsorpcji fizycznej. W warunkach ekstremalnych wy-
muszen (inicjacja procesu zacierania) warstwa adsorpcyjna ulega prze-
rwaniu, a panujace w wezle tarcia wysokie cisnienie nie pozwala na jej
odtworzenie. Potwierdzaja to wartos$ci P,,, ktére byty praktycznie takie
same dla wszystkich badanych substanc;ji,

tworzona przez mieszaning oksyetylatow, $cisle upakowana warstwa
adsorpcyjna obecna na powierzchni stali przeciwdziata zuzyciu. War-
to$¢ parametru p,, uzyskana dla 1% AO-M1 jest o 30% wyzsza od war-
tosci obserwowanych dla pozostatych kompozycji smarowych. Na pa-
rametr p,, wplywaja wartosci: obciazenia zatarcia oraz $rednicy skazy
kulki po tescie. Obciazenie zatarcia byto poréwnywalne dla wszystkich
badanych substancji smarowych, wigc réznica w wartosciach graniczne-
go nacisku zatarcia wynika z r6znic w $rednicach skazy.

Praca finansowana ze sSrodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego w latach 2007-2010 — Projekt nr N 507 111 32/3345.

Literatura

1.

Yamamoto K., Matsukado K.: Effect of hydrogenated DLC coating hard-
ness on the tribological properties under water lubrication, Tribology Inter-
national, 39, (2006), 1609-1614.

Ratoi M., Spikes H.A.: Lubricating properties of aqueous surfactant solu-
tions”, Tribology Transactions, 42, 1999, 479—-486.

Plaza S., Margielewski L., Celichowski G., Wesolowski R.W., Stanecka R.:
Tribological performance of some polyoxyethylene dithiophosphate deriva-
tives water solutions, Wear, 249, (2001), 1077-1089.



36

TRIBOLOGIA 1-2011

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Sutek M.W., Wasilewski T.: Influence of critical micelle concentration
(cmc) on tribological properties of aqueous solutions of alkyl polygluco-
sides, Tribology Transaction, 52, 2009, 12-20.

Sutek M.W., Wasilewski T., Zigba M.: Tribological and physical-chemical
properties of aqueous solutions of cationic surfactants, Industrial Lubrica-
tion and Tribology, 62/5, 2010.

Sutek M.W., Wasilewski T.: Tribological properties of aqueous solutions
of alkyl polyglucosides, Wear, 260, 2006, 193-204.

Wasilewski T., Sutek M. W.: Paraffin oil solutions of the mixture of sorbi-
tan monolaurate—ethoxylated sorbitan monolaurate as lubricants, Wear,
261, (2), 2006, 230-234.

Sutek M.W., Bocho-Janiszewska A.: The effect of ethoxylated esters on the
lubricating properties of their aqueous solutions, Tribology Letters, 24,
2006, s. 187-194.

Sutek M.W., Bocho-Janiszewska A., Jedynak R.: Wiasciwosci tribologicz-
ne wodnych roztworéw oksyetylenowanych alkoholi laurylowych w réz-
nych uktadach materiatowych, Tribologia, 4, (2005), 267-284.

Sutek M.W., Wasilewski T.: Antiseizure properties of aqueous solutions of
compounds forming liquid crystalline structures, Tribology Letters, 18,
2005, 197-205.

Free M.L.: Understanding the effect of surfactant aggregation on corrosion
inhibition of mild steel in acidic medium, Corrosion Science, 44, (2002),
2865-2870.

Laughlin, R.G.: Aqueous Phase Behavior of Surfactants, Academic Press:
New York, 1994.

Schick M.J.: Nonionic Surfactants — Physical Chemistry, Marcel Dekker
Inc, New York 1987.

Griffin W.C: Classification of Surface-Active Agents by 'HLB, Journal of
the Society of Cosmetic Chemists 1 (1949): 311.

Pasquali R.C., Sacco N., Bregni C.: The Studies on Hydrophilic-Lipophilic
Balance (HLB): Sixty Years after William C. Griffin’s Pioneer Work
(1949-2009), Latin American Journal of Pharmacy, 28 (2009) 313-317.
Wanless E.J., Davey T.W., Ducker W.A.: Surface aggregate phase transi-
tions, Langmuir, 13, (1997), 4223-4228.

Levitz P.E.: Adsorption of nonionic surfactants at the solid / water inter-
face, Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects,
205, 2002, 31-38.

Paria S., Khilar K.C: A review on experimental studies of surfactant ad-
sorption at the hydrophilic solid—water interface, Advances in Colloid and
Interface Science, 110, (2004), 75-95.

Szczerek M., Tuszynski W.: Badania tribologiczne. Zacieranie, ITeE, Ra-
dom 2000.



1-2011 TRIBOLOGIA 37

20. Wasilewski, T.: Aqueous solutions of the mixtures of nonionic surfactants
as modern ecological lubricants in: Surfactants in Tribology, G. Biresaw
and K.L. Mittal (Ed.), CRC (Taylor & Francis), New York, pp. 355-388
(2008).

21. Pilpel N., Rabbani M.E.: Interfacial films in the stabilization of sunflower
oil in water emulsions with nonionics, Journal of Colloid and Interface Sci-
ence, 122, (1988), 266-273.

Recenzent:
Czestaw KAJDAS

Summary

The influence of the composition of surfactants aqueous solutions
(ethoxylates of oleyl alcohol) on their antiseizure properties is
presented in the paper. Compositions of micellar aqueous solutions
of ethoxylates of oleyl alcohol at ethoxylation degree 2, 10 and 20
were tested. The content of surfactant and the hydrophilic-lipophilic
balance (HLB) was exactly the same for all the solutions.

Two solutions were prepared: 1% aqueous solution of oleyl
alcohol ethoxylate at ethoxylation degree 10 (denoted 1% AQO-10)
and 1% aqueous solution containing the mixture of ethoxylates of
oleyl alcohol at ethoxylation degrees 2 and 20 in the proportion of 3:7
(denoted 1% AO-M1). The HLB value of the compounds applied in
both solutions was the same, equal to 12.

In order to verify the antiseizure properties of the lubricants the
tests on T-02 tribometer (a four-ball machine) were performed. The
moment of the friction force versus the linearly increasing load (from
0 to 7.2 kN) was analysed. On the basis of the relationships obtained
the following parameters were evaluated: scuffing load (P;), seizure
load (P,;) and limiting pressure of seizure (p,;). It was observed that
application of the lubricant based on the mixture of two compounds
(1% AO-M1) resulted in an increase of P; and p,, by approximately
30%, as compared to the lubricant based on one compound. No
significant changes of P,, were recorded. It is supposed that the
differences of the parameters assessed are caused by various packing
of the additive molecules in the tribofilms formed. This directly
affects the durability of the film and, furthermore, the break
resistance of the lubricant layer.








