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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono oceng wplywu temperatury otoczenia na charak-
terystyki tribologiczne skojarzenia ciernego pracujacego w obecno$ci nietok-
sycznych smaréw plastycznych. Oceniono stan powierzchni elementdéw tracych
skojarzenia typu kula—tarcza po testach prowadzonych przy zadanej, statej tem-
peraturze (20°C, 60°C, 120°C). Poza zmienng temperaturg testu pozostate pa-
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rametry byly jednakowe dla wszystkich ocenianych kompozycji smarnych.
Przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy temperaturg testu a wspoOlczynnika tarcia
i zuzycia stalowego modelowego skojarzenia typu kula—tarcza smarowanego
badanymi smarami. Po testach tribologicznych oceniono wptyw wymuszen
cieplnych na zmian¢ odpornosci oksydacyjnej badanych smaréw, wykorzystu-
jac roznicowg kalorymetri¢ skaningowg DSC. Na podstawie uzyskanych rezul-
tatow oceniono skuteczno$¢ dzialania zastosowanych smarow plastycznych
narazonych na dziatanie wymuszen cieplnych w weztach tarcia.

WPROWADZENIE

Rosngce zapotrzebowanie na nietoksyczne produkty smarowe do stosowania
w lozyskach maszyn pracujacych w przemysle spozywczym byto podstawa do
podjecia prac badawczych majacych na celu opracowanie smaréw plastycznych
na bazie olejow roslinnych o podwyzszonej odpornosci na utleniania [L. 1-3].
Zmiany zachodzace w srodkach smarowych podczas eksploatacji zwigzane sa
przede wszystkim z oddziatywaniem tlenu, podwyzszonej temperatury i dziata-
niem katalitycznym metali, co prowadzi do niekorzystnych zmian prowadzacych
do pogorszenia ich trwalosci uzytkowej. Podstawowy problem bezposredniego
stosowania $rodkow smarowych na bazie olejow roslinnych w wezlach tarcia
stanowi ich podatno$¢ na proces utleniania, a jednym ze sposobdéw przeciwdzia-
fania temu zjawisku jest stosowanie odpowiednio dobranych przeciwutleniaczy.
Jak wiadomo oleje roslinne charakteryzuja si¢ niewystarczajaca stabilnoscig ok-
sydacyjng, ktora uniemozliwia ich bezpo$rednie wykorzystanie do produkcji
srodkéw smarowych. Procesy utleniania powoduja wystgpowanie nieodwracal-
nych zmian w sktadzie chemicznym oleju, co ma niekorzystny wptyw na witasci-
wosci funkcjonalne opracowywanych roslinnych srodkéw smarowych [L. 3, 4].
Pomimo Ze na pierwszym etapie utleniania tych $rodkdéw powstajace zwigzki
polarne moga tworzy¢ na powierzchni metalicznej ochronng warstwe zapobiega-
jaca stykaniu si¢ powierzchni wspoétpracujacych, co skutkuje nieznacznym pod-
wyzszeniem wlasciwosci przeciwzuzyciowych srodka. Jednak w dalszym proce-
sie powstajace produkty utleniania obnizajg wlasciwosci dyspergujaco-myjace,
a nagromadzenie osadéw prowadzi najczesciej do zatarcia wspotpracujacych
elementow. Skutki tribologiczne dziatania produktow utleniania olejow zaleza
w rownej mierze od rodzaju $rodka smarowego, jak rowniez charakteru wymu-
szen wystepujacych w wezle tarcia podczas eksploatacji. W zwigzku z powyz-
szym jednym z najwazniejszych kryteriow oceny przydatno$¢ §rodkéw smaro-
wych na bazie olejow roslinnych do szerokiego stosowania w maszynach i urza-
dzeniach jest ich odporno$¢ na proces utleniania.

W celu zabezpieczenia smardéw plastycznych wytworzonych na bazie oleju
ro$linnego, przed negatywnymi skutkami proceséw starzenia zastosowano jako
inhibitor utleniania preparat zawierajacy sylimaryne, uzyskany z bielma ostro-
pestu plamistego, a opracowany w Instytucie Chemii Przemystowej w Warsza-
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wie [L. 2, 3]. Otrzymany ekstrakt zawierat oprocz oleju znaczng cz¢$¢ substan-
cji czynnych tj. fosfolipidow, flawonoidow i steroli, ze wykazywat wlasciwos$ci
przeciwutleniajace silniejsze niz witamina E, a takze dziatanie promieniochron-
ne w zakresie promieniowania UVB (290-320 nm) i UVC (220-290 nm) oraz
bakteriostatyczne [L. 2, 6, 7]. Opracowany w Instytucie Chemii Przemystowe;j
sposob ekstrakcji odpadowego bielma z ostropestu plamistego niskoczastecz-
kowym alkoholem doprowadzit do uzyskania stalego preparatu o wiasciwo-
$ciach inhibitora utleniania [L. 2, 5]. Warto$cig utylitarng pracy realizowane;
w ramach programu badawczego bylo wskazanie kierunku zagospodarowania
odpadu z bielma ostropestu plamistego jako pelnowarto$ciowego produktu do
stabilizowania odporno$ci oksydacyjnej i wtasciwosci smarnych oleju ro$linne-
go [L. 3, 8]. Wykazana w pracy [L. 8] skuteczno$¢ dziatania preparatu z bielma
ostropestu plamistego jako inhibitora utleniania olejéw roslinnych byla podsta-
wa ukierunkowania dalszych prac badawczych nad opracowaniem odpornych
na wymuszenia cieplne i mechaniczne roslinnych smaréw plastycznych. W ni-
niejszej pracy przedstawiono wyniki odporno$ci na utlenianie stabilizowanego
i niestabilizowanego roslinnego smaru plastycznego przed i po testach tribolo-
gicznych realizowanych w warunkach kontrolowanego grzania i przy ekstre-
malnym, w warunkach testu, obcigzeniu wezta tarcia. Analizujgc wyniki testow
oceniono skuteczno$¢ dziatania statego ekstraktu z bielma ostropestu plamiste-
go jako inhibitora utleniania wykorzystanego do zabezpieczenia ro$linnego
smaru plastycznego przed dziataniem wymuszen generowanych w modelowym
wezle tarcia skojarzenia kula—tarcza.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byt niestabilizowany oraz stabilizowany smar plastyczny na
bazie oleju roslinnego. Frakcjg stala (S), uzyskang z bielma ostropestu plamistego
zawierajaca sylimaryng, zastosowano jako inhibitor utleniania ros§linnego smaru
plastycznego. Badaniom odpornosci oksydacyjnej oraz testom tribologicznym
poddano smar bez dodatku oraz zawierajacy 0,5% (m/m) oraz 1% (m/m) prepara-
tu (S), a probki oznaczono odpowiednio: Smar 1, Smar 2 i Smar 3.

Skutecznos$¢ dziatania naturalnego inhibitora w smarze plastycznym oce-
niono na podstawie odpornosci i stabilnosci oksydacyjnej wyznaczonej meto-
dami analizy termicznej. Odporno$¢ na utlenianie badanych smaréw wyznaczo-
no metoda skaningowej kalorymetrii r6znicowej DSC, prowadzac pomiary
w warunkach dynamicznych przy liniowym wzro$cie temperatury z szybkoscia
10°C/min, w zakresie od 20 do 400°C, statym przeptywie tlenu 50 mL/min oraz
masie probki 3+0,3 mg. Pomiary DSC realizowano aparatem LABSystem SE-
TARAM TG DSC. Na podstawie uzyskanych krzywych DSC wyznaczono
temperature poczatku utleniania (OOT) ocenianych smaréw plastycznych. Sta-
bilnos¢ oksydacyjng wyznaczono w testach przyspieszonego utleniania, wyko-
rzystujac aparat Petrooxy " firmy Petrotest Instrument. Badane smary plastycz-
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ne byly utleniane strumieniem tlenu, w temperaturze 120°C, przy zachowaniu
jednakowej masy probki wynoszacej 10+0,1g.

W celu sprawdzenia odpornosci na wymuszenia cieplne i mechaniczne stabi-
lizowanego smaru plastycznego przeprowadzono testy tribologiczne. Badania te
zrealizowano na testerze T-11 ze skojarzeniem kula-tarcza, w trzech réznych
temperaturach t; = 20°C, t, = 60°C, t; = 120°C, przy obcigzeniu wezta tarcia 50 N
i predkosci poslizgu 0,25 m/s, na drodze tarcia 3000 m. Badany styk przed bie-
giem badawczym byl napetliony badanym smarem i ogrzewany do uzyskania
zalozonej temperatury testu. Elementy testowego zarowno tarcza, jak i1 kulka wy-
konane byly ze stali tozyskowej 100Cr6. Probki badanych smaréw odpowiednio
oznaczono dodajac symbol okreslajacy temperaturg testu: Smar 1-t;, Smar 1-t,,
Smar 1-t;, Smar 2-t;, Smar 2-t,, Smar 2-t;, Smar 3-t;, Smar 3-t,, Smar 3-t;. Po
testach tribologicznych oceniono odpornos$¢ na utlenianie badanych smaré6w me-
todg skaningowej kalorymetrii roznicowej DSC. Umozliwito to ocen¢ skuteczno-
$ci dziatania preparatu zawierajgcego sylimaryne jako inhibitor utleniania.

WYNIKI BADAN

Na poczatku prac wyznaczono wplyw ilo$ci wprowadzonego dodatku na stabil-
no$¢ i odpornos¢ oksydacyjng niestabilizowanego i stabilizowanego roslinnego
smaru plastycznego. Stabilno$¢ oksydacyjng okreslono na podstawie testu przy-
spieszonego utleniania metodg Pertooxy, wyznaczajgc na podstawie uzyskanych
wykresow spadku cisnienia w funkcji czasu utleniania (Rys. 1.a) czas indukcji
utleniania (Rys. 1.b) $wiadczacy o odpornosci na proces utleniania badanych
smarow plastycznych.
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Rys. 1. Wplyw dodatku S na stabilno$¢ oksydacyjna smaréw plastycznych wyznaczona metoda
Petrooxy: a) spadk ci$nienia w funkcji czasu utleniania, b) czas indukcji utleniania
Fig. 1. Influence of the additives S of oxidation stability greases according to Petrooxy

Przeprowadzone eksperymenty wskazuja, iz wprowadzenie preparatu za-
wierajgcego silimaryne do smaru plastycznego daje bardzo dobry efekt spowal-
niania procesu utleniania. Smary plastyczne zawierajgce dodatek preparatu
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S (Smar 2, Smar 3) charakteryzujg si¢ wyzsza odpornoscig i stabilno$cig oksy-
dacyjng w poréwnaniu ze smarem niestabilizowanym (Smar 1). Stwierdzono, ze
juz niewielka ilo$¢ preparatu S dodana do roslinnego smaru plastycznego
W sposoéb istotny wptywa na wydtuzenie czasu indukcji utleniania, co $wiadczy
o wzroscie stabilnos$ci oksydacyjnej ocenianego smaru (Rys. 1). Dodatek
1% m/m preparatu S (Smar 3) wydtuza czas indukcji utleniania 2,5-krotnie
w stosunku do niestabilizowanego smaru plastycznego (Smar 1).

Odporno$¢ oksydacyjna niestabilizowanego jak i stabilizowanego roslinne-
go smaru plastycznego oceniono na postawie temperatury poczatku utleniania
wyznaczanej z krzywej DSC (Rys. 2). Dodatek preparatu S do smaru plastycz-
nego w zakresie ocenianych stgzen spowodowat zmiane przebiegu krzywej
DSC, co $wiadczy o tym, ze przemiany zwigzane z procesem utleniania smaru
niestabilizowanego zachodzg w nizszych temperaturach niz dla smarow stabili-
zowanych preparatem zawierajgcym silimaryng. Wyznaczona temperatura po-
czatku utleniania OOT jest wyzsza dla stabilizowanych smarow w poréwnaniu
z niestabilizowanym Smarem 1 (187°C) i wynosi odpowiednio dla Smaru 2
zawierajacego 0,5% m/m dodatku 192°C, a dla Smaru 3 zawierajacego 1% m/m
dodatku 198°C (Rys. 5). Przeprowadzone badania wykazalty, ze wprowadzenie
preparatu w postaci statej do roslinnego smaru plastycznego skutecznie zabez-
piecza go przed procesem utleniania.
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Rys. 2. Wplyw dodatku S na odporno$é oksydacyjng smarow plastycznych wyznaczona
metoda DSC
Fig. 2. Influence of the additives S of oxidation stability greases according to DSC

Analiza rezultatow uzyskanych w badaniach termicznych wykazala, ze za-
stosowany preparat zawierajacy silimaryne skutecznie chroni roslinny smar pla-
styczny przed procesem utleniania. Podczas pracy elementow skojarzenia tragcego
wezla tarcia wystepuja sprzyjajace okolicznosci do intensywnego procesu utle-
niania $rodka smarowego. Dlatego w celu sprawdzenia odpornosci badanych
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smarow roslinnych na dziatanie wymuszen mechanicznych i cieplnych przepro-
wadzono testy tribologiczne przy statym obcigzeniu w trzech réznych temperatu-
rach. Eksperymenty tribologiczne prowadzono w obecnosci badanych smarow
przy zadanej i utrzymywanej w trakcie testu temperaturze t; = 20°C, t, = 60°C,
t; = 120°C. Po zakonczeniu testu oceniono skuteczno$¢ dzialania smarow pla-
stycznych w zalezno$ci od temperatury testu, wyznaczajac wspotczynnik tarcia
(Rys. 3) 1 zuzycie (na podstawie pomiaru $rednicy $ladu zuzycia kulki (Rys. 4)).

02 -
0,18
0,16
0,14
0,12
01
0,08
0,06 41—
0,04

0

ESmarl

B Smar2

wspdtczynnik tarcia

EmSmar3

t1=20 t2=60 t3=120
Temperatura, [°C]

Rys. 3. Wplyw temperatury testu na wspoélczynnik tarcia badanego skojarzenia smarowa-
nego smarami roslinnymi

Fig. 3. Influence of the temperature of the process on the coefficient of friction of the type ball-
disk for the greases of vegetable oil

Pomiary prowadzone w trzech réznych temperaturach wykazaly istotny
wplyw czynnika cieplnego na wspolczynnik tarcia i zuzycie elementdw wezla
tarcia smarowanego badanymi smarami plastycznymi. Po teScie prowadzonym
w temperaturze t, = 60°C stwierdzono, ze niestabilizowany smar plastyczny
(Smar 1) podczas tego testu ulegt zzelowaniu. Prawdopodobna przyczyna zzelo-
wania tego smaru byta polimeryzacja nagromadzonych produktow utleniania
ro$linnego oleju bazowego, ktora wystapita podczas trwania testu pod wptywem
zadanej temperatury i obcigzenia. Z tego powodu nie wykonano dla tego smaru
(Smar 1) testu w najwyzszej temperaturze t;. Natomiast dla probek smaru roslin-
nego stabilizowanego preparatem zawierajagcym sylimaryn¢ wykonano caty cykl
badan wedlug zatozonego planu eksperymentu w trzech temperaturach. Zaobser-
wowano, ze wraz ze wzrostem temperatury testu nastapita wyrazna zmiana war-
tosci wspolczynnika tarcia oraz zuzycia elementow wezta tarcia smarowanego
badanymi smarami. Stwierdzono, ze dodatek preparatu do smaru plastycznego
(Smar 2, Smar 3) powoduje skuteczng ochron¢ wezta tarcia przed zuzyciem
w warunkach testu prowadzonego w temperaturze 20°C, 60°C i 120°C (Rys. 4).



4-2012 TRIBOLOGIA 55

1,2

E

E 1 - ‘

.- » " s

o - - -

5 08 ‘ F A ) *
0,6 i - ;

E ' ' ......... - = Smarl

Y N S

3 o4 A =M =Smar2

-] i “sofe Smar3

=

2

3 0,2

K]

s 0

A 0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura, [°C]

Rys. 4. Wplyw temperatury testu na Srednice skazy na kulce wezla smarowanego badanymi
smarami ro$linnymi

Fig. 4. Influence of the temperature of the process on the diameter of friction of the type ball-disk
for the greases of vegetable oil

Analiza uzyskanych wynikoéw, przedstawionych na Rys. 3 i 4 wskazuje, ze
wprowadzenie do smaru plastycznego preparatu zawierajgcego silimaryne (S)
powoduje wzrost odpornosci badanych smaréw na wymuszenia cieplne gene-
rowane w testowym wezle tarcia. W przeprowadzonych testach najskuteczniej-
szy okazal si¢ Smar 3 znacznie obnizajacy wspotczynnik tarcia i zuzycie w od-
niesieniu do pozostatych smaréow. Uzyskane rezultaty dowodzg, ze preparat
uzyskany z bielma ostropestu plamistego skutecznie chroni roslinny smar pla-
styczny przed procesem utleniania i wptywa korzystnie na prace wezla tarcia
W poréwnaniu z niestabilizowanym smarem w testach realizowanych w tempe-
raturze otoczenia, jak rowniez w podwyzszonych temperaturach.
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Rys. 5. Odpornos¢ oksydacyjna smarow plastycznych przed i po testach tribologicznych
prowadzonych w temperaturze t; = 20°C, t, = 60°C, t; = 120°C, na urzadzeniu T-11
ze skojarzeniem kula—tarcza

Fig. 5. The resistance oxidation greases 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
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Po przeprowadzonych badaniach tribologicznych sprawdzono, jak warunki
testu, a mianowicie wymuszenia mechaniczne i cieplne, wplywaja na zmiang
odpornosci oksydacyjnej badanych smardéw plastycznych. W tym celu po prze-
prowadzonych badaniach tribologicznych wykonano pomiary metodg DSC
i wyznaczono temperatur¢ poczatku utleniania OOT ocenianych smaréw pla-
stycznych (Rys. 5).

Porownujgc odporno$¢ oksydacyja badanych smarow plastycznych przed
ipo testach tribologicznych prowadzonych w podwyzszonej temperaturze
(t; = 20°C, t, = 60°C, t; = 120 C) stwierdzono, ze nastgpit wyrazny spadek
odpornosci  oksydacyjnej niestabilizowanego smaru plastycznego (Smar 1)
W poréwnaniu ze smarami stabilizowanymi dodatkiem S (Rys. 5, 6). Stwierdzono,
ze Smar 1 bez dodatku preparatu zzelowat w trakcie badania tribologicznego
prowadzonego w temperaturze t, co Swiadczy o jego nizszej odpornosci na
dziatanie wymuszen cieplnych. Na tej podstawie stwierdzono, ze warunki testu
(temperatura 60°C i obcigzenie 50 N) byly zbyt ekstremalne dla niestabilizowanego
smaru i spowodowaly zniszczenie jego struktury.
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Rys. 6. Zmiana odpornosci oksydacyjnej smaru plastycznego wyznaczona po badaniach
tribologicznych przeprowadzonych w temperaturze t; = 20°C, t, = 60°C, t; = 120°C

Fig. 6. 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 po badaniach realizowanych w temperaturze
t; = 20°C wskazuje, ze odpornos¢ oksydacyjna stabilizowanych smaréw (Smar 2,
Smar 3) jest porownywalna z odporno$cig smaru niestabilizowanego (Smar 1).
W tym przypadku warunki badania tribologicznego, niska temperatura t; (20°C)
oraz wymuszenia mechaniczne nie wptynely na zmian¢ odpornosci oksydacyj-
nej badanych smarow plastycznych. Wigksze zrdznicowanie odpornosci oksy-
dacyjnej stabilizowanych smaréw roslinnych w poréwnaniu ze smarem niesta-
bilizowanym obserwowano po badaniach realizowanych w wyzszej temperatu-
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rze t, (60°C) oraz t; (120°C). Najwyzszg odpornosciag oksydacyjng wyznaczong
metodg DSC zaréwno przed, jak i po badaniach tribologicznych charakteryzuje
si¢ smar roslinny (Smar 3) zawierajacy 1% m/m preparatu S. Uzyskane wyniki
potwierdzity skuteczno$¢ dziatania zastosowanego dodatku w roslinnym smarze
plastycznym w zakresie podwyzszenia odporno$ci na wymuszenia cieplne
1 mechaniczne realizowane w wezle tarcia skojarzenia kula—tarcza.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze im wyzsza odpor-
no$¢ i stabilno$¢ oksydacyjna badanych roslinnych smaréw plastycznych wy-
znaczona metodami analizy termicznej, tym skuteczniejsza jest ochrona wezta
tarcia narazonego na dzialanie podwyzszonych temperatur.

PODSUMOWANIE

Wprowadzenie preparatu S, uzyskanego z bielma ostropestu plamistego, do
gotowego roslinnego smaru plastycznego wplywa korzystnie na spowalnianie
procesu utleniania. Stabilizowane tym dodatkiem smary plastyczne charaktery-
Zuja si¢ wyzszg odpornoscig i stabilnoscig oksydacyjng w poréwnaniu z niesta-
bilizowanym smarem plastycznym. Analizujac zmiany odporno$ci oksydacyjne
zachodzgce w tych smarach pod wptywem wymuszen cieplnych realizowanych
w badaniach tribologicznych, stwierdzono, ze zastosowany dodatek skutecznie
zabezpiecza smary przed procesem utleniania.

Przeprowadzone badania pozwolity na stwierdzono, ze frakcja stata S jest
skutecznym inhibitorem procesu utleniania roslinnego smaru plastycznego,
1 oprocz dziatania przeciwutleniajagcego wykazuje dziatanie przeciwzuzyciowe.

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzily istotng zaleznos¢ uzyskanych
charakterystyk tribologicznych od zastosowanego inhibitora utleniania umozli-
wijacego uzyskanie stabilnych roslinnych smarow plastycznych, ktére podczas
eksploatacji narazone sg na dziatanie nie tylko wymuszen mechanicznych, ale
réwniez cieplnych.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego pn.
, Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwoju
gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.

LITERATURA

1. Drabik J., Trzos M.: Modelling relation between oxidation resistance and tribolo-
gical properties of non-toxic lubricants with the use of artificial neural networks.
J. Therm. Anal. Calorim. DOI 10.1007/s10973-011-2176-3.

2.  Zgloszenie patentowe nr P-351232.

3. Drabik J., Pawelec J., Szczucinska A.: Ocena zmian wlasciwosci uzytkowych sta-
bilizowanego oleju roslinnego. Tribologia nr 2/2008, s. 153—166.

4. Drabik J.: Ocena odpornosci na utlenianie oraz wtasciwosci smarnych kompozycji
oleju roslinnego. Tribologia nr 3/ 2009, s. 41-50.



58 TRIBOLOGIA 4-2012

5. Szczucinska A., Lipkowski A.W., Baranowska B., Walisiewicz-Niedbalska W.,
Roézycki K., Maciuszczak-Kotlarek H.: Utylizacja odpadu nasion ostropestu
plamistego. I Olej z ostropestu plamistego jako antyutleniacz. Rosliny Oleiste nr 2,
2002, s. 717-724.

6. Duan L., Carrier D.J., Clausen E.C.: Appl Biochem Biotechnol, 113-116, 559—
—568, 2004

7. Wallace S.N., Carrier D.J., Clausen E.C.: Phytochem Anal, 16(1), 7-16, 2005.

8. Drabik J. i zespot: Zwigkszenie trwatosci oksydacyjnej kompozycji olejowych
i smarnych inhibitowanych naturalnymi antyoksydantami. Sprawozdanie z pro-
jektu badawczego grantu nr N205 011 32/0443, Radom 2009.

Summary

This article presents an assessment of the heat influence on the tribological
characteristics of the friction couple that was lubricated by the grease.
After the tribological tests, the states of the surface of the frictional
elements were assessed. The tests were conducted with an assigned and
stable temperatures (20°C, 60°C, 120°C) with the use of the ball-on-disc
couple. Beyond the variable heat factor, the other parameters of the test,
such as: load, speed, and the role of friction were the same for all
of the assessed lubricating compositions. The relationships between
temperature and the fiction coefficients, as well as wear of the steel
elements of the friction couple that were lubricated with the use
of the tested greases were presented. After tribological tests, the influences
of the thermal load on oxidation stability of greases were tested with the
use of Differential Scanning Calorimetry (DSC). Based on the research
results, the efficacy of each of the greases applied was analysed. The
research results revealed good lubricating properties and thermal stability
of the lubricants, and proved the usefulness of the greases in the frictional
contacts that are exposed to heat load.



