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Steszczenie

Przedstawiono wyniki badatribologicznych i reologicznych modelo-
wych kompozycji smarowych zawiegaych biododatki otrzymane z su-
rowcoéw odnawialnych (olejow gbnnych). Stwierdzonoze dziatanie
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biododatkow uzalmione jest od rodzaju bazy olejowe]. Biododatki- wy
kazupce efektywne&¢ przeciwzuyciowa w syntetycznych i dinnych
bazach olejowych, nie powodupogorszenia ich wkaiwosci reologicz-
nych.

WPROWADZENIE

Rosmce wswiecie wymagania techniczne i ekologiczne w odeieisi
do $srodkow smarowych powodajposzukiwania nowych rozazan ma-
teriatowych, co wymusza zmiarsktadu substancji smarowych. W ostat-
nich latach obserwujegssilny trend rozwoju nowoczesnych, przyjaznych
dla srodowiska technologii wytwarzania materialtdw ekspéayjnych

o wymaganych wigiwosciach uytkowych, jednoczanie spetniaggcych
wysokie kryteria ekologiczne, w tym wykazaych wysoki stopig bio-
degradaciji po przeniketiu dosrodowiska[L. 1].

W wigkszaci wspoétczesnych kompozycji smarowych zawastele-
datki uszlachetniage. Aby spelri wymagania dotycgce ochronysro-
dowiska, nie powinny one zawiérahloru i azotynéw, metali (oprécz
Ca), powinny wykazywa duwza zdolng¢ do biodegradacji i charaktery-
zowa& si¢ niska klasa szkodliwgci dla wody (max WGK1)L. 2]. To
powoduje,ze dhzy sie do zasipienia konwencjonalnych dodatkéw smar-
nych dodatkami nowoczesnymi, nietoksycznymi, chi@mgkupcymi sk
brakiem lub znikora szkodliwagcia dla srodowiska naturalnego. W ITeE
— PIB otrzymano wiele produktéw z oleju rzepakowekgire zastoso-
wano w charakterze ekologicznych dodatkow smarnycivytypowa-
nych, biodegradowalnych olejach bazowyth 3-5]. Stwierdzono,ze
niektore biokomponenty z surowcow odnawialnych popaj witasci-
wosci przeciwzuyciowe biodegradowalnych, syntetycznych slirnych
baz olejowych. Tak wic otrzymane biododatki spetnajjedm
z podstawowych funkcji, stawianych przegdodkami smarowymi —
zmniejszaj tarcie i zuycie wspotpracujcych elementéw. Aby mogty
spetnia inne funkcje, tzn. odprowadaiepto z weztow tarcia, zanie-
czyszczeé powstajcych w czasie eksploatacji uktadu smarowego, czy
doszczelni wspotpracujce elementy, kompozycje smarowe z ich udzia-
lem powinny charakteryzowasic odpowiednim poziomem wdaiwosci
reologicznych (lepkei w temperaturach dodatnich i ujemnych, odpor-
nosci nascinanie)[L. 6-8].
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Oleje smarowe zmieni@swop lepkas¢ wraz ze zmiamtemperatury.
Podczas eksploatacji udzen zjawisko to mae by grazne w skutkach
ze wzgtdu na zaburzenia w procesie smarowaniazé/to doprowadZi
do trudndci w uruchamianiu maszyny lubzteniemaliwi ¢ uruchomie-
nie, dlatego tak wany jest dobor oleju o odpowiedniej legkooraz zna-
jomos¢ tendencji do zmian lepkoi wraz ze zmianami temperatury. Im
mniejsze zmiany lepkai w funkcji temperatury wykazuje olej smarowy,
tym wyzsza jest jego warfo uzytkowa. Wanym parametrem reologicz-
nym, z punktu widzenia eksploatacji, jest odp&énaascinanie. W cza-
sie pracy olejow obserwujeesznaczne zmniejszenie ich legko Przy-
czym jej zmniejszenia mae by dziatanie siscinajacych. Zjawiskosci-
nania zachodzi m.in. podczas tarcia dwoch powiarizehicdzy ktorymi
znajduje s¢ warstwa oleju, w szczegolém w warunkach diych naci-
skow, przy daych prdkosciach przemieszczaniagstzy tez podczas
przeptywu przez szczeliny. Tak e, okrelenie zalenosci lepkasci od
temperatury oraz pdkosci scinania pozwala na ocenviasciwosci uzyt-
kowychsérodkow smarowych.

Celem pracy bylo zbadanie wptywu biododatkéw o ki prze-
ciwzuzyciowym na wiaciwosci reologiczne wybranych olejow bazo-
wych. Okrglenie wptywu biododatkdw na charakterystyki reotzgie
olejow bazowych pozwoli na zoptymalizowanie sktadadka smarowe-
go w taki sposob, aby byt on najbardziej efektyvpog wzgédem wia-
sciwosci tribologicznych i reologicznych.

METODYKA BADA N

Obiektami bada byly modelowe kompozycje, sktadag st z wytypo-
wanych olejow bazowych (naturalny: rafinowany aisgpakowy, synte-
tyczne: weglowodorowy- PAO4 i estrowy — PRIOLUBE 3790), w kto
rych jako dodatki uszlachetnage zastosowano: produkt modyfikacji
chemicznej oleju rzepakowego (DE10) i produkt okrdtzykochemicz-
nej szlaméw pohydratacyjnych (PL4). We wszystkichtywowanych
olejach bazowych stenie biododatkéw wynosito 5% m/m.

Wiasciwosci smarne olejow bazowych i ich kompozycji z biodbd
kami badano za pomacaparatu czterokulowego T-02 (prod. ITeE —
PIB). Wiaciwosci smarne oceniano na podstawie granicznegoaadCi
nia zwycia (G40 jako miary wigciwosci smarnych w warunkach sma-
rowania granicznego. Im wksza warté¢ tego parametru, tym lepsze
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wiasciwosci przeciwzuyciowe srodka smarowego. Wado Goz40 WY-
znaczano w nagbujacych warunkach: obgienie nadane- 392 N, czas
biegu — 3600 s, pdkas¢ obrotowa — 500 obr./min i obliczano z zalesci:

392 21
GOZ(40) = 052? [N E‘nmz],

gdzie: d —$redniasrednicasladu tarcia.

Pomiardw s$ladéw zuycia dokonywano za pomacmikroskopu
optycznego Nikon MM-40 z doktadécia do 1pum. Wielkasci sladow
zuzycia mierzono rownolegle i prostopadle do kierumdwecia. Za wynik
przyjmowanosrednia arytmetycza wynikow pomiarowsrednic sladow
zuzycia ze wszystkich trzech kulek nieruchomych z dizaiezalenych
biegow.

Dla sporadzonych modelowych kompozycji olejowych wykonano
badania reologiczne zzyciem lepkdciomierza rotacyjnego Physica
MCR 101 (prod. Anton Paar), wypasmego w dyfuzyjne tysko po-
wietrzne, podiczone do zasilania pneumatycznego — bezolejowego
kompresora Jun-Air oraz bloku osusz&go powietrze. Aparat wyposa-
zony jest w uktad Peltiera kontroli temperatury wkrzsie -46-200°C
oraz w zewatrzny ukitad termostatagy VISCOTHERM V2, pracujcy
w zakresie temperatur -2000°C. Sterowanie reometrem oraz analiza
danych pomiarowych odbywatogsza pomoa oprogramowania Rheo-
plus.

Pomiary wykonywano, stosy uktad pomiarowy staek—ptytka,

w zakresie szybkei scinania 0,031000 §' oraz w zakresie temperatur —
10+-50°C.

Zwiazek pomedzy wiasciwosciami smarnymi a wiiwosciami fi-
zykochemicznymirodkow smarowych okiano za pomagwspotczyn-
nika korelacji liniowej R, oraz wspotczynnika determinacji liniowej —
ny2 [L. 9]. Obliczenia wykonano, wykorzystgj funkcje analiz staty-
stycznych programu Excel 2000.

WYNIKI BADA N

Szczegotowe omowienie wieiwosci smarnych biododatkéw oraz kom-
pozycji smarnych z ich udzialem przedstawiono wcprf. 3]. Dla
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przypomnienia, wyniki badatribologicznych, uzyskane dla kompozycji
na bazie oleju rzepakowego i syntetycznych: estgow@RIOLUBE)
i weglowodorowego (PAO4) i biododatkdw przedstawiomadrys. 1

Z danych przedstawionych mys. 1 wynika, ze wprowadzenie do
oleju rzepakowego biododatkdw powoduje stosunkowewielka, bo
nieprzekraczaa 20% popraw granicznego obgrenia zuycia (wzrost
wartdici Go, z 686 N/mmi dla oleju bazowego do 801 i 755 N/rhila
kompozyciji).
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Rys. 1. Wplyw zastosowanych dodatkéw na wiaiwosci smarne olejéw bazowych
Fig. 1. Influence of used additives on lubricatoperties of base oils.

Znaczr, poprawe granicznego obarenia zuycia uzyskano po
wprowadzeniu biododatkéw do syntetycznych olejowdvaych. Wycie
PL4 w charakterze dodatku uszlachetfgago do obu olejéw syntetycz-
nych powodujeze wartgci Gy, dla kompozycji PAO+PL4 i PRIOLU-
BE+PL4 byly o ponad 75% wigze ni dla olejow bazowych. Nieco
mniejszy (60%) wzrost tego parametru wykazywat dekl®E10.

Podsumowujc, stwierdzonoze skuteczn& dziatania biododatkéw
scisle zalery od rodzaju oleju bazowego.

Wptyw zastosowanych dodatkéw na wdmvosci reologiczne olejow
bazowych przedstawiono Rys. 2 a—d Jak wynika z przedstawionych
danych, wszystkie oleje bazowRys. 23 i prawie wszystkie ich kompo-
zycje z dodatkamiRys. 2b—¢ wykazup liniowa zalezenos¢ napezen
scinajacych od szybkgci scinania. W przebadanym zakresie szyako
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scinania wykazuj one widciwosci ptyndw newtonowskich, tzn. lepk®
ich nie zaley od szybkéci scinania. Krzywe te mna z dobg doktadno-
scia (R® w przedziale 0.9960,999) opisa za pomog réwnania Oswalda
de Waela:

n=k'"

W przypadku kompozycji na bazie oleju rzepakoweggs( 2d bio-
dodatki powoduyj zmiarg ich wiasciwosci reologicznych z newtonow-
skich na plastyczno-lepkie (lepd zalezna od pedkosci $cinania).
Krzywe ptynicia tych kompozycji najlepiej opisuje model Herdehe
i Bulkleya:

T=To+ ky".
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Rys. 2. Krzywe plynigcia olejow bazowych (a) oraz kompozycji olejowych biodo-
datkami na bazie: b) PRIOLUBE, c) PAO4, d) oleju repakowego

Fig. 2. Flow curves of: a) base oils; and oil casifion with bioadditives based on:
b) PRIOLUBE, c) PAOA4, d) rapeseed oil
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Wplyw temperatury na lepké dynamiczi olejow bazowych i ich
modelowych kompozycji z wytypowanymi dodatkami mgEwiono na
Rys. 3.
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Rys. 3. Wplyw temperatury na lepkd&é dynamiczmg olejow bazowych (a) oraz
kompozycji olejowych z biododatkami na bazie b) PRDLUBE, c) PAOA4,
d) oleju rzepakowego

Fig. 3. Influence of temperature on the dynamscesity of: a) base oils; and oil com-
position with bioadditives based on: b) PRIOLUBEP&O4, d) rapeseed oil

Z analizy uzyskanych danych wynikas wraz z obrieniem tempera-
tury roénie lepkédé dynamiczna wszystkich badanyétodkéw smaro-
wych. Zakres zmian jest ¥y dla poszczegolnych olejow i ich kompo-
zycji (Tab. 1). Dla zobrazowania wielkai tych zmian lepkgci w temp.
—10 i 50C odniesiono do lepkoi w temp. 20C.
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Tabela 1. Zakres zmian lepkéci dynamicznej olejéw bazowych i ich kompozycji
smarowych z biododatkami

Table 1. Changes of dynamic viscosity of base aild their lubricant compositions
with bioadditives
., Wyjsciowa | Lepkasé Wzrost Lepkas¢ Spadek
Rodzaj $rodka Igjpkoéc’ dyna?miczna lepkaici dyna- IeSkoéci
SMarowego | dynamiczna w temp. wtemp. | Miczna |y temp.
wtemp. |w-10°Cn,| -10°C | WMP. | g5ec
20°C [Pas] | N1 0004 [%] A LT [%]
n [Pas] n N2[Pas] | 7y
PRIOLUBE 0,0491 0,248 505 0,0134 73
PRIOLUBE+DE10Q  0,0367 0,17 463 0,0094f 75
PRIOLUBE+PL4 0,0422 0,184 436 0,0118§ 72
PAO 4 0,0375 0,203 545 0,0106 72
PAO+DE10 0,0411 0,232 564 0,0116 72
PAO+PL4 0,045 0,218 448 0,0123 73
olej rzepakowy 0,0915 0,433 473 0,0264 72
Rzep+DE10 0,108 0,529 489 0,0326 70
Rzep+PL4 0,115 0,498 433 0,0547 53

Jak wynika z przedstawionych danych, najlepszynaeitvosciami
lepkasciowo-temperaturowymi charakteryzowat ¢ siolej rzepakowy.
Stwierdzono najmniejszy (ok. 5-krotny) wzrost lepdiow temp. -10C
w stosunku do lepkai w temp. 20C. Wprowadzenie DE10 praktycznie
nie wplywa na wigciwosci lepkaciowo-temperaturowe oleju (ok. 5-krotny
wzrost lepkéci w -10°C i ok. 70% spadek lepkoi w temp. 50C). Lep-
szymi wiaciwosciami lepkaciowo-temperaturowymi charakteryzowat
si¢ olej rzepakowy po wprowadzenie PL4 — stwierdzoongal 4-krotny
wzrost lepkéci w -10°C i 50% spadek lepkoi w 5FC w stosunku do
lepkasci w 20°C. W przypadku olejow syntetycznych wprowadzenie do
datku PL4 znacznie poprawia ich charakterystyki kégpiowo-
temperaturowe. Biododatek DE10 albo nie zmieniaraltiarystyki re-
ologicznej oleju bazowego (PAO), albo wplywa na nieznacznie
(PRIOLUBE).

Wyznaczono take wspolzalenos¢ pomigdzy wiaciwosciami tribo-
logicznymi, wyraanymi granicznym obgkeniem zuycia, a wiaciwo-
sciami reologicznymi, wyrzanymi lepkdcia w temp. —10, 20 i 5@
(Tab. 2).
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Tabela 2. Ocena zalinosci pomigdzy wskaznikami smarnosci a lepkdcia dyna-
miczna w temp. —10, 20 i 58C

Table 2. Estimation of dependences between luprasid dynamic viscosity in tem-
peratures: —10, 20 and B0

. PRIOLUBE PAO4 OLEJ RZEPAKOWY
Badana wspot- > > >
zalenase YIX b | R o | Re | Ry
GoAN-10 -0,9253| 0,8562 | 0,7674| 0,588¢ 0,996Q2 0,9925
GozN20 -0,8190 | 0,6707 | 0,6620| 0,438% 0,7629 0,5821
GoANso -0,7087 | 0,5023 | 0,9737| 0,948] 0,3165 0,1001

Z przedstawionych danych wynikze funkcyjny zwazek pomedzy
granicznym obeizeniem zuaycia a lepkécia dynamicza w temp. -10,
20 1 50C zaley od zastosowanego oleju bazowego. Isigezalenosci
charakteryzyj sic zréznicowary sita powiazan. Wysokie wspétczynniki
determinacji liniowej R2 niektorych z badanych zal&ci swiadcz
o duzym wptywie lepkdci na smarn&. Podsumowuiyc, analogicznie jak
w przypadku charakterystyk tribologicznych, wdavosci reologiczne
kompozycji smarowych zate od rodzaju oleju bazowego. Spad za-
stosowanych biododatkéw skuteczniejszy okazat BRL4 (pochodna
szlaméw pohydratacyjnych) — poprawia on charaktgkyseologiczne
zarowno olejow syntetycznych, jak i oleju rzepakgaie

PODSUMOWANIE

Zbadano wptyw biododatkow o dziataniu przecivgtiowym, otrzyma-
nych z oleju rzepakowego, na Wéavosci reologiczne olejow bazowych.
Stwierdzonoze dla wszystkich zastosowany@odkéw smarowych wy-
stepuje taka sama zaleos¢ — wraz z obrieniem temperatury faie lep-
kos¢ dynamiczna kompozycji smarowych. Zakres zmianrn@sty i zale-
zy od rodzaju oleju bazowego. Prawie wszystkie obgeowe i kompo-
zycje smarowe z ich udzialem wykazuwytasciwosci ptynbw newtonow-
skich. Wyptek stanowi kompozycje olejowe na bazie oleju rzepakowe-
go i biododatkoéw, ktére powodujzmiare witasciwosci reologicznych
z newtonowskich na plastyczno-lepkie. Stwierdzoakrd, ze zwihzek
funkcyjny pomedzy wiaciwosciami tribologicznymi i reologicznymi
srodkéw smarowych zaky od rodzaju oleju.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Progrebtrategiczne-
go pn. ,Innowacyjne systemy wspomagania techniczaegyvnowaonego
rozwoju gospodarki w Programie Operacyjnym Innoyaeysospodarka”.
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Summary

The paper presents the results from tribological ad rheological tests
of model lubricant compositions containing bioaddiives prepared
from renewable materials such as vegetable oils. Wvas found that
the working value of these bioadditives depends aihe kind of base
oil used. Bioadditives that show good antiwear effiency in synthetic
and vegetable base oils do not cause deterioratian rheological
properties.





