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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan wlasciwosci smarnych olejow roslinnych jako
potencjalnych baz dla §rodkéw smarowych. Byty to oleje surowe i rafinowane,
niezawierajace dodatkow uszlachetniajacych. Dla porownania zbadano takie
same wlasciwoséci mineralnego oleju maszynowego L-AN 46. Oceniono wla-
sciwosci przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe olejow z wykorzystaniem apa-
ratu czterokulowego oraz testera T-02 dla skojarzenia stal-stal. Po badaniach
tribologicznych wykonano analiz¢ powierzchni $ladow tarcia. Stwierdzono, ze
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oleje roslinne zapewnialy wyzsza ochrong¢ przecizuzyciowa i przeciwzatarcio-
wa wezla tarcia niz olej mineralny. Mogly stanowi¢ baze dla biodegradowal-
nych $rodkéw smarowych.

WPROWADZENIE

Podstawowym zalozeniem §wiatowej 1 europejskiej polityki ekologicznej jest
przeciwdziatanie powstawaniu odpadéw [L. 1-3]. Istotne znaczenie ma ograni-
czenie ilo$ci odpadow zaliczonych do niebezpiecznych, szczegdlnie jesli naste-
puje ich interakcja z otoczeniem [L. 4, 5]. Preferowane sa dziatania majace na
celu rozwoj 1 upowszechnianie produktéw przyjaznych srodowisku. W wielu
krajach wprowadzane sg rozporzadzenia okreslajace kryteria ekologiczne doty-
czace ich sktadu chemicznego i obszarow stosowania. Dotyczy to m.in. po-
wszechnych w uzyciu naftowych §rodkow smarowych i cieczy roboczych, ktore
negatywny wplyw na $rodowisko wykazuja na kazdym etapie eksploatacji.
Szkodliwe sa sktadniki bazy naftowej, dodatkow modyfikujacych, a takze pro-
dukty przemian oksydacyjnych powstajace w czasie uzytkowania [L. 6-8]. Ze
sktadu chemicznego olejow i cieczy sa eliminowane lub bardzo ograniczane
szkodliwe dla srodowiska sktadniki: wielopier§cieniowe weglowodory aroma-
tyczne, zwiazki chloru, fosforu, chloroparafin i innych [L. 9]. Réwnolegle
wskazywane sa miejsca, gdzie ochrona srodowiska jest szczegolnie istotna
i powinny by¢ stosowane produkty nietoksyczne, ulegajgce szybkiemu rozkta-
dowi pod wplywem mikroorganizméw. Przede wszystkim ma to miejsce
w otwartych systemach smarowania oraz maszynach i urzadzeniach pracuja-
cych na wolnym powietrzu, np. stosowanych w rolnictwie, le$nictwie, maszy-
nach drogowych, budowlanych, oczyszczalniach §ciekow [L. 8, 10].
Zamiennikami baz naftowych przy wytwarzaniu biodegradowalnych $rod-
kéw smarowych i cieczy roboczych sa surowce roslinne i syntetyczne. Sposrod
surowcow roslinnych na $wiecie najczesciej wykorzystywany jest olej sojowy,
w krajach europejskich olej rzepakowy oraz produkty ich chemicznej modyfi-
kacji [L. 11-13]. Na rynku obecne sg réwniez inne rodzaje olejow roslinnych
mozliwych do wykorzystania w takich zastosowaniach. W artykule przedsta-
wiono wyniki badan wlasciwosci smarnych wybranych olejow roslinnych jako
potencjalnych zamiennikow baz naftowych dla srodkow smarowych.

PRZEDMIOT I METODY BADAN

Przedmiotem badan byty oleje roslinne dostepne na polskim rynku, mogace
stanowi¢ skladniki bazowe dla biodegradowalnych olejow przemystowych.
Byly to: surowy i rafinowany olej rzepakowy, surowy i rafinowany olej sojowy,
surowy i rafinowany olej stonecznikowy, olej rycynowy, gorczycowy i lnian-
kowy. Oleje nie zawieraty dodatkéw uszlachetniajagcych. W celu poréwnania
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rownolegle zbadano mineralny olej maszynowy L-AN 46 otrzymywany z pro-
duktow uzyskiwanych z ropy naftowej, praktycznie niezawierajacy dodatkow
uszlachetniajgcych. Umozliwito to odniesienie uzyskanych wynikoéw badan do
wymagan eksploatacyjnych baz naftowych dla §rodkéw smarowych. Podsta-
wowe wlasciwosci fizykochemiczne badanych olejow roslinnych i oleju ma-
szynowego przedstawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne olejow roslinnych i oleju maszynowego

L-AN 46
Table 1.  Basic physicochemical properties of vegetable oils and machine oil L-AN 46
Rycy- | Lnian- Gor-
Rzepakowy Sojowy Stonecznikowy yey czy-
nowy | kowy
Wiasciwosé AN- cowy
ascIwose 46 rafi- rafi- rafi-
suro- su- su-
wy |nowa-| nowa- | - nowa-
y ny wy ny wy ny

Lepkos¢ kinema-
tyczna w temp. 439 34,5 | 357 | 32,6 | 31,9 | 31,9 | 31,0 |262,5| 28,8 | 40,2
40°C, mm?/s

Wskaznik lepkosci | 97 | 236 | 213 | 204 | 225 191 223 73 232 | 221

Oceniono wlasciwosci przeciwzuzyciowe 1 przeciwzatarciowe olejow. Ba-
dania prowadzono zgodnie z wymaganiami normy PN-C-04147:1976 oraz me-
toda opracowang w ITeE — PIB, realizowang z zastosowaniem zmodyfikowane-
go urzadzenia czterokulowego T-02, przy wzrastajagcym w sposob ciagly obcig-
zeniu [L. 14]. W obu przypadkach elementami testowymi byty kulki o Srednicy
14”, wykonane ze stali tozyskowej 100Cr6. Metodg normatywng wyznaczono
wielko$¢ $rednicy skazy na kulkach (przy stalym obcigzeniu 392,1 N, predkosci
150 obr./min., czasie 1 h) oraz obcigzenie zespawania i §rednice skazy na kul-
kach testowych przy najwyzszym obcigzeniu niezacierajacym. Natomiast za
pomocg urzadzenia T-02 — warto$¢ obcigzenia zacierajacego oraz granicznego
nacisku zatarcia (przy predkosci obrotowej wrzeciona 500 obr./min, predkosci
narastania obcigzenia 409 N/s, poczatkowym obcigzeniu wezta tarcia O N,
w temperaturze 20°C). Jako wynik koncowy podano $rednig arytmetyczng
z trzech pomiaréw nieobarczonych btgdem grubym. Po wykonaniu badan przy
liniowo narastajgcym obcigzeniu wezla tarcia oceniono powierzchnie sladow
tarcia, wykorzystujagc skaningowy mikroskop elektronowy z rentgenowskim
mikroanalizatorem dyspersji energii SEM/EDS.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Poréwnanie wynikéw badan zuzycia modelowego czterokulowego wezta tarcia
smarowanego olejami roslinnymi i olejem mineralnym, po godzinnych testach
przeprowadzonych przy statym obcigzeniu i predkosci obrotowej przedstawio-
no na Rys. 1.
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Rys. 1. Poréwnanie Srednicy skazy olejéw roflinnych i mineralnego oleju maszynowego
L-AN46
Fig. 1. Comparison of diameter of vegetable oils and mineral machine oil L-AN 46

Z analizy danych przedstawionych na Rys. 1 wynika, Ze oleje roslinne
charakteryzowaly si¢ wyzsza skuteczno$cig ochrony testowego wezla tarcia
przed zuzyciem niz olej mineralny L-AN 46. Po badaniu wszystkich olejow
ro$linnych wyznaczono mniejsze $rednice skazy na kulkach testowych niz po
badaniu produktu mineralnego. Sposrdd olejow roslinnych najmniejszg warto$¢
parametru wyznaczono po badaniu surowego oleju rzepakowego, najwigksza —
oleju gorczycowego. Byly one odpowiednio jedenasto- i pottorakrotnie mniej-
sze od $rednicy skazy na kulkach po badaniu oleju mineralnego. Na zdolnosé¢
do przeciwzuzyciowej ochrony wezta tarcia miat wptyw stopien przetworzenia
olejow ro$linnych. Dla olejéw surowych wyznaczono mniejsze Srednice skazy
niz dla olejow rafinowanych, przy czym najwigksza, wynoszacg 0,5 mm rozni-
ce stwierdzono dla oleju rzepakowego, najmniejsza, 0,1 mm dla oleju stonecz-
nikowego. Sposrod olejow rafinowanych najwyzszymi wlasciwosciami prze-
ciwzuzyciowymi charakteryzowatl si¢ olej Iniankowy, najmniejszymi gorczy-
cowy. Nie stwierdzono istotnych roznic pomi¢dzy pozostatymi olejami roslin-
nymi.

W kolejnym te$cie zbadano wlasciwosci przeciwzatarciowe olejow przy
skokowo narastajgcym obcigzeniu wezla tarcia. Analiza uzyskanych wynikoéw
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badan nie wykazala réznic pomigdzy badanymi olejami ro$linnymi i mineral-
nym olejem maszynowym rodzaju L-AN. Kazdy z badanych olejow tracit zdol-
no$¢ przeciwdziatania zatarciu przy obcigzeniu 1569 N. Niewielkie rdznice
wystepowaly jedynie w wielkosci §rednicy skazy na kulkach testowych wyzna-
czonej po badaniu olejow przy najwyzszym obcigzeniu niezacierajgcym
1236 N (Rys. 2).
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Rys. 2. Poréwnanie $rednicy skazy przy najwyzszym obcigzeniu niezacierajacym po bada-
niu olejow roslinnych i mineralnego oleju maszynowego L-AN 46

Fig. 2. Comparison of diameter at the highest last-seizure load after test of vegetable oils and
mineral machine oil L-AN 46

Srednice skaz po badaniu olejow roslinnych i oleju mineralnego roznity sie
maks. 0 20%. Najnizszg warto$¢ parametru wyznaczono po badaniu oleju ma-
szynowego L-AN 46 i oleju rycynowego, najwyzsza — rafinowanych olejow
ro$linnych: rzepakowego, sojowego i stonecznikowego oraz oleju gorczycowe-
go. Rafinacja miala niekorzystny wptyw na zuzycie testowego wezta tarcia.
Srednice skaz wyznaczone po badaniu surowych olejow roslinnych byty mniej-
sze niz po badaniu olejow rafinowanych o 7-10%.

Badania wlasciwosci przeciwzatarciowych przeprowadzone przy liniowo
narastajagcym obcigzeniu wezla tarcia przedstawiono na Rys. 3 i 4. Umozliwity
one zroznicowanie pod tym wzgledem olejow roslinnych. Podczas badan wy-
znaczono warto$ci obcigzenia zacierajagcego P, bedacego miarg trwatoscei filmu
smarnego tworzonego przez oleje oraz granicznego nacisku zatarcia p,, charak-
teryzujacego wlasciwosci smarne olejow w warunkach zacierania.

Wszystkie oleje roslinne charakteryzowaty si¢ duzo lepszymi wlasciwo-
$ciami przeciwzatarciowycmi niz olej mineralny L-AN 46. Dla kazdego z nich
wyznaczono 2-2,5-krotnie wigksza warto$¢ obcigzenia zacierajacego niz dla
oleju mineralnego (Rys. 3). Wskazywato to na wigksza trwato$¢ filmu smaro-
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wego tworzonego przez oleje roslinne. Najkorzystniejszymi wlasciwosciami
przeciwzatarciowymi charakteryzowaty si¢ oleje surowe oraz rafinowany olej
stonecznikowy. Niewiele gorszymi (o 8—12%) rafinowany olej sojowy i rzepa-
kowy. W przypadku tych olejow rafinacja nieznacznie pogorszylta wlasciwosci
przeciwzatarciowe, czego nie stwierdzono dla oleju stonecznikowego. Sposrod
olejow roslinnych najnizsza warto$¢ obciazenia zacierajagcego wyznaczono po

badaniu oleju Iniankowego i rycynowego.
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Rys. 3. Poréwnanie obciazenia zacierajacego P, olejow roslinnych i mineralnego oleju ma-

szynowego L-AN 46
Fig. 3. Comparison of seizure load of vegetable oils and mineral machine oil L-AN 46
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Rys. 4. Poréwnanie granicznego nacisku zatarcia p,, olejéw roslinnych i mineralnego oleju

maszynowego L-AN 46

Fig. 4. Comparison of limiting pressure of seizure of vegetable oils and mineral machine oil

L-AN 46
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Wartosci wskaznika p,,, tj. obcigzenia jednostkowego, przy ktorym warstwa
smarowa ulega definitywnemu zniszczeniu i nast¢puje unieruchomienie wezta
tarcia, wyznaczone dla olejow roslinnych i oleju mineralnego byty bardzo zrézni-
cowane (Rys. 4). Oleje: rzepakowy, sojowy i stonecznikowy charakteryzowaty
si¢ wigkszg warto$cig granicznego nacisku zatarcia niz olej maszynowy L-AN 46,
natomiast olej Iniankowy i rycynowy mniejsza. Warto§¢ wskaznika wyznaczona
dla oleju gorczycowego byla na takim samym poziomie. Nie stwierdzono jedno-
znacznego Wwplywu rafinacji na warto$¢ granicznego nacisku zatarcia.
W przypadku oleju sojowego nastapito nieznaczne zwigkszenie parametru, nato-
miast dla oleju rzepakowego i slonecznikowego zmniejszenie. W rezultacie —
najkorzystniejszymi wlasciwosciami przeciwzuzyciowymi w warunkach zaciera-
nia charakteryzowat si¢ olej sojowy i surowy stonecznikowy.
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Rys. 5. Przebieg krzywych momentu tarcia rafinowanych olejéw roslinnych i oleju maszy-
nowego L-AN 46

Fig. 5. The curves of friction torque obtained for refined vegetable oils and mineral machine oil
L-AN 46
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Wyzsze wlasciwosci przeciwzatarciowe olejow roslinnych od mineralnego
oleju maszynowego L-AN 46 potwierdzaja przebiegi krzywych momentu tarcia
wyznaczone przy liniowo narastajagcym obcigzeniu wezta tarcia (Rys. 51 6).

Sposrdd olejow rafinowanych najkorzystniejszy przebieg krzywej momen-
tu tarcia wyznaczono dla oleju stonecznikowego. Z przedstawionych danych
wynika, ze podczas smarowania we¢zla tarcia tym olejem najpdzniej nastapit
nagly wzrost momentu tarcia §wiadczacy o przerwaniu smarowej warstwy gra-
nicznej 1 inicjacji zacierania. Najszybciej zostata przerwana warstwa smarowa
tworzona przez olej Iniankowy i, w dalszej kolejnosci, rycynowy. Zblizony
przebieg krzywych momentu tarcia wskazywal na porownywalne wlasciwosci
przeciwzatarciowe oleju sojowego i1 rzepakowego. Trwato§¢ warstwy smarowe;j
tworzonej przez olej maszynowy L-AN 46 byla zdecydowanie mniejsza niz
rafinowanych olejow roslinnych.
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Rys. 6. Przebieg krzywych momentu tarcia surowych olejow roslinnych i oleju maszynowe-
go L-AN 46

Fig 6. The curves of friction torque obtained for raw vegetable oils and mineral machine oil
L-AN 46

Krzywe momentu tarcia wyznaczone dla surowych olejow roslinnych mia-
ly bardzo zblizony charakter, co wskazywalo na porownywalne wlasciwosci
przeciwzatarciowe w catym zakresie obcigzenia testowego wezta tarcia. Nagly
wzrost momentu tarcia oleju rzepakowego i sojowego nastgpit przy takim sa-
mym obcigzeniu, natomiast oleju stonecznikowego przy obcigzeniu nieznacznie
wigkszym. W przypadku oleju maszynowego AN-46 przebieg krzywej momen-
tu tarcia zasadniczo odbiegal od przebiegu krzywych wyznaczonych dla olejow
ro$linnych. Nagly wzrost krzywej nastapit przy zdecydowanie mniejszym ob-
cigzeniu, znacznie szybciej nastgpilo przerwanie warstwy smarowej i zatarcie
wezla tarcia.
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Powierzchnie §ladow zuzycia na kulkach testowych po badaniu olejow ro-
slinnych i oleju maszynowego L-AN 46 przeprowadzonych przy liniowo nara-
stajacym obcigzeniu wezla tarcia przedstawiono na Rys. 7.
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Rys. 7. Obrazy skaningowe Sladow tarcia powstalych na kulkach testowych po badaniu
olejow roslinnych i mineralnego oleju maszynowego L-AN 46

Fig7. SEM images of the friction scars after tribilogical examinations of vegetable oils and
mineral machine oil L-AN 46

Slad tarcia powstaty na kulkach po badaniu mineralnego oleju maszyno-
wego odbiegal wygladem od $§ladéw powstatych po badaniu olejéw roslinnych.
Byl wyraznie wigkszy, mial nieréwna, zdeformowang plastycznie powierzchnie
z licznymi narostami. Brzeg $ladu byt nieréwnomierny. Struktura §ladow tarcia
po badaniu olejow roslinnych wskazywata na tagodniejsze zmiany warstwy
wierzchniej. Ksztalt §ladow byl bardziej wyrownany, widoczne byly smugi
uktadajace si¢ wzdhuz linii tarcia. Powierzchnia $ladow tarcia, oprocz powsta-
lych po badaniu surowego oleju rzepakowego i sojowego, byta bardzo nieréw-
na, a w samych §ladach widoczne byly bruzdy i narosty wskazujace na $cierny
i adhezyjny charakter niszczenia warstwy wierzchniej. Lagodniejszy przebieg
zacierania podczas smarowania we¢zla tarcia olejami roslinnymi byt efektem
obecnos$ci w ich strukturze chemicznej dlugotancuchowych kwasow thuszczo-
wych o charakterze polarnym umozliwiajgcych zaadsorbowanie i zwigkszajg-
cych trwalos¢ warstwy smarowe;j.
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PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze kazdy z badanych olejow
ro§linnych charakteryzowal si¢ wysokimi wlasciwosciami smarnymi, lepszymi
niz mineralny olej maszynowy rodzaju L-AN 46. Po testach normatywnych
przeprowadzonych dla olejow roslinnych za pomocag aparatu czterokulowego
wyznaczono korzystniejsze niz dla oleju mineralnego wskazniki opisujace wta-
sciwosci przecizuzyciowe: srednice skazy po testach godzinnych przy statym
obcigzeniu wezta tarcia oraz po testach przeciwzatarciowych przy najwyzszym
obcigzeniu niepowodujgcym zatarcia. Natomiast wlasciwosci przeciwzatarcio-
we olejow roslinnych i produktu mineralnego byly zblizone. Pozwolity je zr6z-
nicowac badania przeprowadzone za pomocg testera T-02 przy liniowo narasta-
jacym obcigzeniu wezta tarcia. W ich wyniku stwierdzono, ze wszystkie badane
oleje roslinne tworzyly film smarowy wielokrotnie trwalszy od filmu tworzo-
nego przez olej mineralny, na co wskazywaly wysokie wartosci obcigzenia
zacierajgcego. Zdolno$¢ ochrony wezla tarcia przed zatarciem wszystkich ba-
danych olejow roslinnych byta duzo wigksza niz oleju mineralnego. Zapewnia-
ty one dluzszy okres pracy wezta przed inicjacja zacierania. Natomiast nie
wszystkie oleje roslinne zapewnialy wyzsza od oleju mineralnego ochrong
przeciwzuzyciowa w warunkach wysokich obcigzen jednostkowych. Produkt
mineralny przewyzszaly pod tym wzgledem oleje: rzepakowy, sojowy i sto-
necznikowy. Olej gorczycowy wykazywal zblizona, a oleje: rycynowy i Inian-
kowy mniejszg zdolno$¢ do ochrony przeciwzuzyciowej testowego wezta tarcia
w warunkach zacierania.

Reasumujac — oleje roslinne mogg i powinny by¢ wykorzystywane jako
bazy dla biodegradowalnych srodkéw smarowych. Korzystne charakterystyki
tribologiczne zapewniajg wysoka odporno$¢ na zacieranie i zuzycie skojarzen
tracych smarowanych tymi olejami. Konieczna jest jednak modyfikacja innych
wlasciwosci olejow roslinnych, szczegdélnie odpornosci na dziatanie tlenu
i temperatury, ktora ze wzgledu na obecno$ci wigzan nienasyconych w struktu-
rze oleju jest wielokrotnie nizsza niz olejow mineralnych. Dlatego tez przy
komponowaniu olejow na bazie roslinnej nalezy uwzgledni¢ czas eksploatacji:
krotszy od produktow mineralnych. Najbardziej efektywne jest stosowanie
olejow biodegradowalnych w przelotowych uktadach smarowania lub w ma-
szynach pracujacych okresowo, np. rolniczych, budowlanych czy le$nych.

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

The paper presents the test results of the antiwear and extreme-pressure
properties of vegetable oils. They were compared to mineral machine oil
L-AN 46 without additives. Wear scars were analysed during tribological
examinations. It was shown that vegetable oils protect friction joints
against wear and seizure better than mineral oil. They can be used as the
bases for lubricants.
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