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Streszczenie

Do oceny wptywu wymuszen cieplnych wezla tarcia na zmiany jako-
sciowe zachodzace w olejach bazowych zastosowano skaningowg anali-
z¢ réznicowg (DSC). Badania tribologiczne prowadzono wykorzystujac
tester kula—tarcza w warunkach kontrolowanego grzania wezta tarcia,
w skojarzeniu stal-stal w obecnos$ci ocenianych olejéw. W pracy przed-
stawiono charakterystyki tribologiczne uzyskane dla badanych olejéw
w zaleznosci od temperatury, w ktorej prowadzono test. Przedstawiono
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zalezno$¢ pomigdzy temperaturg testu tribologicznego a odpornoscig
oksydacyjng badanych olejéow, co skutkowalo zmiang wspétczynnika
tarcia stalowego skojarzenia typu kula—tarcza.

WPROWADZENIE

Wzrost wymagan w zakresie ochrony $rodowiska przed negatywnymi
skutkami stosowania ropopochodnych §rodkéw smarowych wymusza po-
szukiwanie nowych, przyjaznych ekologicznie zamiennikow [L. 1]. Za
najbardziej perspektywiczne uznano oleje roslinne, ktére ze wzgledu na
wysoki stopien biodegradacji (ponad 90%), a takze korzystne wlasciwosci
smarne i lepkosciowo-temperaturowe moga stanowi¢ alternatywe dla ole-
jow mineralnych [L. 2]. Istotnym ograniczeniem szerokiego stosowania
olejéw roslinnych w technice smarowniczej jest niska odpornos¢ na utle-
nianie wynikajgca z obecnosci wigzan nienasyconych. Jednym ze sposo-
béw zabezpieczenia tych olejow jest stosowanie inhibitoréw utleniania,
ktére powoduja przerwanie reakcji utleniania na etapie inicjacji. Skutecz-
no$¢ ich dziatania zalezy od budowy chemicznej olejéw roslinnych, nato-
miast dokonanie doboru zaréwno rodzaju, jak i iloSci wymaga przeprowa-
dzenia szeregu prac eksperymentalnych [L. 2-3]. W zrealizowanych do-
tychczas pracach badawczych oceniano skuteczno$¢ dziatania fenolowych
przeciwutleniaczy w $rodowisku oleju roslinnego na podstawie kinetyki
zmian wyznaczonych parametréw zachodzacych pod wplywem przyspie-
szonego procesu utleniania [L. 3]. Przeprowadzone badania termoanali-
tyczne pozwolity na ocen¢ skutecznosci dziatania zastosowanych przeci-
wutleniaczy i wyznaczenie stabilnosci oksydacyjnej kompozycji po proce-
sie przyspieszonego utleniania [L. 3, 4]. Podstawowy problem bezpos$red-
niego stosowania olejow roslinnych w weztach tarcia stanowi ich podat-
no$¢ na proces utleniania, a jednym ze sposobéw przeciwdzialania temu
zjawisku jest stosowanie odpowiednio dobranych przeciwutleniaczy. Pod-
czas eksploatacji niejednokrotnie srodki smarowe narazone sg na dziatanie
podwyzszonej temperatury, ktéra przyspiesza zachodzace procesy starze-
niowe i powoduje obnizenie wtasciwosci funkcjonalnych [L. 1].
W zwigzku z powyzszym przygotowane kompozycje na bazie oleju roslin-
nego poddano testom tribologicznym w podwyzszonych temperaturach
przy ekstremalnym obcigzeniu wezta tarcia. Oceniono zmian¢ odporno$ci
oksydacyjnej zachodzaca w badanych kompozycjach olejowych pod wpty-
wem wymuszen cieplnych generowanych w testowym wezle tarcia.
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W pracy przedstawiono poréwnanie odpornosci na utlenianie stabili-
zowanego 1 niestabilizowanego oleju roslinnego po testach tribologicz-
nych realizowanych w warunkach kontrolowanego grzania wezla tarcia.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byl niestabilizowany olej roslinny (A) oraz kompo-
zycje olejowe przygotowane na bazie tego oleju z dodatkami zwigkszaja-
cymi odpornosci na proces utleniania oraz wtasciwosci smarne. Zastoso-
wano $rodki przeznaczone do stabilizowania olejow roslinnych, a mia-
nowicie przeciwutleniacz fenolowy (ETH) oraz wielofunkcyjny dodatek
(BCH) zawierajacy w sktadzie oprécz przeciwutleniaczy, inhibitory ko-
rozji oraz dodatki EP/AW. Badaniom poddano kompozycje oleju roslin-
nego A z dodatkiem 2,5% (m/m) BCH (A-BCH-2,5) oraz 1% (m/m) ETH
(A-ETH-1), ktére charakteryzowaty si¢ wyzsza odporno$cia oksydacyjng
niz olej niestabilizowany A.

Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze T-11 w skojarzeniu
typu kula—tarcza w trzech réznych temperaturach, t; = 20°C, t, = 60°C,
t; = 120°C w warunkach smarowania zanurzeniowego, przy obcigzeniu
wezla tarcia 50 N i predkosci poslizgu 0,25 m/s na drodze tarcia 3000 m.
Elementy testowego wezla tarcia zaréwno tarcza, jak i kulka wykonane
byly ze stali ozyskowej LH15. Prébki oleju A oraz kompozycji olejo-
wych odpowiednio oznaczono dodajac symbol dotyczacy temperatury
testu (A_t;, A-tp, A-t3, A-BCH-2,5-t;, A-BCH-2,5-t;, A-BCH-2,5-t3,
A-ETH-1-t;, A-ETH-1-t,, A-ETH-1-t3).

Przed i po testach tribologicznych dokonano oceny odpornosci na
utlenianie badanych kompozycji metodg skaningowej kalorymetrii rézni-
cowej DSC prowadzac pomiary w warunkach dynamicznych przy linio-
wym wzro$cie temperatury. Warunki prowadzenia oznaczen byly jedna-
kowe dla wszystkich prébek, a pomiary wykonano w zakresie temperatu-
ry od 20 do 400°C, masie prébki 3+0,3 mg, szybkosci nagrzewania
10°C/min, stalym przeplywie gazu utleniajgcego tlenu 50 mL/min. Na
podstawie uzyskanych krzywych DSC wyznaczono temperatur¢ poczatku
utleniania (OOT) ocenianych kompozycji olejowych. Pomiary DSC reali-
zowano przy pomocy aparatu LABSystem SETARAM TG DSC.

W celu sprawdzenia skutecznosci dziatania zastosowanych dodatkow
oraz odpornosci sporzadzonych kompozycji oleju roslinnego na wymu-
szenia cieplne i mechanicznych przeprowadzono testy tribologiczne
w podwyzszonej temperaturze.
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WYNIKI BADAN

Odpornos¢ oksydacyjng niestabilizowanego, jak 1 stabilizowanego oleju
roslinnego oceniono na postawie temperatury poczatku utleniania
(Rys. 1, 4). Nastepnie wykonano testy tribologiczne i oceniono wplyw
podwyzszonej temperatury testu na wspoétczynnik tarcia oraz zuzycie
(Rys. 2). Po testach tribologicznych realizowanych w trzech réznych
temperaturach, na podstawie otrzymanych krzywych DSC wyznaczono
odpornos¢ oksydacyjng OOT niestabilizowanego oleju A oraz kompozy-
cji olejowych (Rys. 3, 4) oraz kinetyk¢ zmian odpornosci oksydacyjnej
w zaleznosci od temperatury wezla tarcia (Rys. 5).

Na podstawie wyznaczonej odpornosci oksydacyjnej niestabilizowa-
nego 1 stabilizowanego oleju roslinnego stwierdzono, ze zastosowane
dodatki skutecznie chronig olej ro$linny przed procesem utleniania.
Kompozycje olejowe charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza temperaturg
poczatku utleniania OOT wyznaczong z krzywych DSC w poréwnaniu
z olejem ro$linnym A. Dodatek inhibitora BCH (A-BCH-2,5) do oleju
roslinnego najkorzystniej wpltywa na odporno$¢ oksydacyjng oleju ro-
slinnego A, a wyznaczona temperatura poczatku utleniania jest zdecydo-
wanie wyzsza niz dla oleju niestabilizowanego A (Rys. 1, 4).
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Rys. 1. Wplyw rodzaju dodatku na odpornosé oksydacyjna kompozycji olejowych
wyznaczonych w warunkach metody DSC

Fig. 1. Influence of the additives type of oxidation stability composite oils according
to DSC
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Eksperymenty tribologiczne prowadzono w obecnosci badanych
kompozycji olejowych, a po zakonczeniu testu oceniono skutecznos¢ ich
dziatania w zaleznos$ci od temperatury testu wyznaczajac wspotczynnik
tarcia i zuzycie objetosciowe na podstawie pomiaru $rednicy $ladu zuzy-
cia kulki (Rys. 2) oraz oceniajagc zmian¢ odpornosci oksydacyjnej bada-
nych kompozycji olejowych (Rys. 3, 4).
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Rys. 2. Wplyw temperatury procesu tarcia na wspélczynnik tarcia i zuzycie dla
wezla tarcia typu kula—tarcza smarowanego kompozycjami oleju roslinnego

Fig. 2. Influence of the temperature of the process on the coefficient of friction and
wear of the type ball-disk for the compositions of vegetable oil

Pomiary prowadzone w trzech réznych temperaturach wykazaty
istotny wptyw czynnika cieplnego na wspodiczynnik tarcia i zuzycie ele-
mentow wezla tarcia smarowanego olejem roslinnym A oraz kompozy-
cjami olejowymi. Uzyskane rezultaty potwierdzity réwniez, ze jako$¢
srodka smarowego ma istotny wpltyw na przebieg tarcia i zuzycia. Zaob-
serwowano, ze dodattk BCH w oleju roslinnym (A-BCH-2,5_t,,
A-BCH_t;) powoduje skuteczng ochrong¢ wezta tarcia przed zuzyciem
w warunkach testu prowadzonego w temperaturze 20°C i 60°C. W naj-
wyzszej temperaturze 120°C najskuteczniejszy okazat si¢ olej stabilizo-
wany dodatkiem ETH (A-ETH-1_t3), znacznie obnizajac wspoétczynnik
tarcia 1 zuzycie w poréwnaniu z funkcjonowaniem w tych warunkach
oleju A_t; oraz A-BCH-2,5_ts.
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W wyzszych temperaturach wartos¢ wspoélczynnika tarcia dla
wszystkich stabilizowanych probek byta wigksza niz uzyskana w tempe-
raturze t;, ale zréznicowana w zakresie ocenianych kompozycji olejo-
wych. Stwierdzono, ze zar6wno kompozycja olejowa zawierajagca doda-
tek ETH oraz BCH wptywa korzystnie na prac¢ wezla tarcia w poréwna-
niu z olejem niestabilizowanym A w testach prowadzonych w temperatu-
rze otoczenia, jak réwniez w podwyzszonych temperaturach.

Przeprowadzone eksperymentalne badania tarcia w podwyzszonej
temperaturze potwierdzily zalezno$¢ uzyskiwanych charakterystyk tribo-
logicznych od rodzaju kompozycji olejowych oraz od temperatury oto-
czenia wezla tarcia.

W celu sprawdzenia wplywu wymuszen mechanicznych i cieplnych
realizowanych w testach tribologicznych na zmian¢ odpornosci oksyda-
cyjnej badanych kompozycji olejowych po przeprowadzonych testach
wyznaczono temperatur¢ poczatku utleniania OOT (Rys. 3, 4).
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Rys. 3. Wplyw testu tribologicznego T11 realizowanego w temperaturze t; = 20°C
na odporno$¢ oksydacyjng kompozycji olejowych wyznaczong w warun-
kach metody DSC

Fig. 3. Influence of the tribological test T11 realized at the t; = 20°C of oxidation sta-
bility composite oils according to DSC

Poréwnujac odpornos¢ oksydacyja niestabilizowanego oleju A oraz
kompozycji olejowych A-ETH 1, A-BCH-2,5 przed 1 po testach tribologicz-
nych prowadzonych w podwyzszonej temperaturze (t; = 20°C, t, = 60°C,
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t; = 120°C), stwierdzono najwickszg zmiang odpornosci oksydacyjnej
niestabilizowanego oleju A. Po testach tribologicznych prowadzonych
w podwyzszonych temperaturach nastgpit wyrazny spadek odpornosci
oksydacyjnej niestabilizowanego oleju roslinnego A w porOéwnaniu ze
stabilizowanym olejem (Rys. 4). Uzyskane wyniki potwierdzity skuteczno$¢
dziatania zastosowanych dodatkow w zakresie stabilizowania odpornosci
oksydacyjnej ocenianej po badaniach w wezle tarcia skojarzenia kula—tarcza,
prowadzonych w $cisle okreslonych warunkach wymuszen cieplnych
i mechanicznych.
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Rys. 4. Odpornos¢ oksydacyjna kompozycji olejowych przed i po testach
tribologicznych prowadzonych w temperaturze t, = 20°C, t, = 60°C,
t; = 120°C, na urzadzeniu T-11 kula—-tarcza

Fig. 4. The resistance oxidation composite oils according to DSC before and after
tribological test realized in the temperature t;, = 20°C, t, = 60°C, t; = 120°C, on
the device T-11 the ball-disk

Stwierdzono, ze dodatek wielofunkcyjny BCH wykazuje najskutecz-
niejsze dziatanie ochronne w stosunku do oleju roslinnego A, co wyraza
si¢ najwyzszg odpornoscig oksydacyjng wyznaczong zaréwno przed, jak
ipo testach tribologicznych. Zaobserwowano wyrazny wptyw rodzaju
dodatku oraz wymuszen cieplnych na odporno$¢ oksydacyjng badanych
prébek olejowych (Rys. 5). Zastosowany wielofunkcyjny dodatek BCH
do oleju roslinnego okazat si¢ najskuteczniejszy zaréwno w zakresie
obnizenia wspoélczynnika tarcia 1izuzycia, jak réwniez stabilizacji
odpornosci oksydacyjnej w testach tribologicznych.
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Rys. 5. Zmiana odpornosci oksydacyjnej kompozycji olejowych wyznaczona po
testach tribologicznych realizowanych w temperaturze t; = 20°C, t, = 60°C,
t; =120°C

Fig. 5. Changes of the resistance oxidation of the composite oils after tribological test
realized in the temperature t; = 20°C, t, = 60°C, t; = 120°C

Analiza uzyskanych danych wskazuje, ze w testach realizowanych
w temperaturze 20°C zastosowane dodatki istotnie poprawiajg odporno$¢
oksydacyjng kompozycji olejowych w poréwnaniu z wartoscia OOT
wyznaczong dla oleju niestabilizowanego A. Mniejsze zréznicowanie
odpornosci oksydacyjnej kompozycji olejowych zaobserwowano po
testach zrealizowanych w temperaturze 60°C i 120°C, niemniej jednak
zastosowane dodatki skutecznie chronig olej roslinny przed procesem
utleniania w warunkach przeprowadzonych testow. Analiza wynikow
badan wskazuje, ze preparat wielofunkcyjny BCH zawierajacy w swoim
sktadzie oprocz przeciwutleniacza dodatek przeciwkorozyjny 1 AW/EP
efektywnie chroni olej roslinny zaréwno przed negatywnym skutkiem
utleniania, jak 1 tarcia.

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzily, ze bardzo wazny jest
odpowiedni dobdr inhibitor0w umozliwijacy uzyskanie stabilnych
roslinnych kompozycji olejowych, ktére podczas eksploatacji mogg by¢
narazone na dziatanie nie tylko wymuszen mechanicznych, ale rowniez
cieplnych. W celu skutecznej ochrony wezta tarcia narazonego na
dziatanie podwyzszonej temperatury przy doborze Srodkéw smarowych
nalezy uwzledni¢ miedzy innymi ich odpornos¢ na proces utleniania.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone eksperymentalne badania potwierdzily istotng zaleznos¢
uzyskiwanych charakterystyk tribologicznych od rodzaju kompozycji
olejowej 1 wymuszen cieplnych wezta tarcia. Stezenie 1 rodzaj dodatku
warunkuje uzyskanie odpowiedniej odpornosci na utlenianie oleju bazo-
wego. Podsumowujac, w warunkach przeprowadzonych testow najsku-
teczniejszy okazal si¢ dodatek wielofunkcyjny BCH, ktéry korzystnie
wplywa na stabilizacj¢ odpornosci oksydacyjnej, jak rowniez na charak-
terystyki tribologiczne obnizajagc wspotczynnik tarcia izuzycie wezia
tarcia. Skuteczna ochrona wezta tarcia przez kompozycje olejowe uzy-
skane na bazie oleju roslinnego potwierdza mozliwos¢ wykorzystania ich
jako bazy olejowe ekologicznych srodkéw smarowych.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strate-
gicznego pn. , Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrowno-
wazonego rozwoju gospodarki” w Programie Operacyjnym ,,Innowacyj-
na Gospodarka”.
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Summary

The experimentally determined oxidation stability of the compositions
based on vegetable oils are presented. Analysed oxidation onset
temperature was obtained from the Different Scanning Calorimetry
(DSC) curves, which provide the rapid prediction of the oxidative
stability of lubricants.

Several oils have been tested using a ball-disk testing machine.
The tribological tests were done at the temperatures of 20°C, 60°C
and 120°C. The influence of the temperature of tribological tests on
the change of the resistance oxidation of oil compositions is
introduced in the article.

The profitable influence of applied inhibitors was affirmed on
the stability of the propriety of studied oil compositions after the
tribological test.





