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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badania wplywu ekologicznegudatku adhezyjnego
rozpuszczonego w oleju mineralnymsglionym i oleju syntetycznym na zmia-
ne skladu warstwy wierzchnigjadu zutycia po testach tribologicznych prowa-
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dzonych w warunkach statego of@nia wezta tarcia w temperaturze ZD

i 100°C. Badanie struktury chemicznej warstw cdtoych na elementacheata
tarcia prowadzono za pompmikrospektrofotometru FTIR w oparciu o analiz
struktury powstajcych zwizkéw. W Sladach tarcia po testach prowadzonych
w temperaturze 10Q dla kompozycji na bazie oleju naturalnego i styuze
nego stwierdzono wygbowanie silnych sygnatdw charakterystycznych dla
zwigzkéw organicznych.

WPROWADZENIE

Wzrost wymuszé eksploatacyjnych towarzygzych pracy nowoczesnych
urzadzen technicznych i preferencje do stosowania ekolagickh srodkow
smarowych sprawiaj ze istnieje potrzeba poszukiwania nowych komponentéw
do ich wytwarzania. Oleje smarowe nalalo powszechnie stosowanej grupy
srodkdw smarowych, a rozszerzany obszar ich aplikagmaga spetniania
specyficznych wigciwosci, zwigzanych mgdzy innymi z ich oddziatywaniem
z materiatem wzta tarcia. Jest to szczegOdlnie istotne w przypaalkidow sto-
sowanych w warunkach zmiennych temperaturdkosci obrotowych taysk,
gdzie o skuteczrioi ich dziatania decyduje rownieadhezja do wspotprac
cych elementéw wzita tarcia[lL. 1-3]. Wiasciwosci eksploatacyjngrodkow
smarowych g ksztattowane poprzez odpowiedni dobér komponentpwazy
olejowej i dodatkdéw uszlachetnigych, wéréd ktérych mana wymiené an-
tyutleniacze, dodatki smarne, przeciwkorozyjneglad dodatki podwyszapce
adhez¢ srodka smarowego do elementéwezda tarcia. Dobierag dodatek
adhezyjny, naley uwzgkdni¢ jego wptyw na przebieg procesow tarcia kyru
cia, gdy. mogy one powodowawzrost oporow tarcia i wygbowanie zjawiska
tarcia skokoweg§L. 4—6].

Wymagania ochrongrodowiska sprawiaj ze ksztattowanie wkgiwosci
funkcjonalnych jest nierozerwalnie zwane z poszukiwaniem ekologicznie
bezpiecznych komponentéw odgryaajch kluczowy role w przebiegu proce-
séw tarcia i zmycia i zapewniajcych nietoksyczn@ produktu finalnego.
Trwalos¢ i niezawodné¢ pracy systemow tribologicznych jest w gtdwnej mie-
rze wynikiem interakcji wyspujacej pomedzy skiadnikamirodka smarowego
i materiatem wzta tarcialL. 7, 8]. Charakter tych oddziatywiazalery zarowno
od zawartéci aktywnych sktadnikdéwirodka smarowego, jak i wymuszpanu-
jacych w smarowanym uktadzie.

Celem pracy bylo zbadanie wptywu ekologicznie beepnego dodatku
adhezyjnego rozpuszczonego w powszechnie stosowanigiach smarowych
(syntetycznym, mineralnym i naturalnym) na zmiaktadu warstwy wierzch-
niej sladu tarcia po testach tribologicznych prowadzonyaolwarunkach statego
obcigzenia wezla tarcia i zmiennej temperatury.
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PRZEDMIOT | METODY BADA N

Do badania przygotowano kompozycje smarowe na lmejéw: mineralnego
(Fina), syntetycznego (Priolube) i naturalnegojéiuski). Wszystkie kompo-
zycje powstate na bazie wybranych olejow zawieeMglogiczny dodatek ad-
hezyjny w s¢zeniu 3% i 10%wag. Zgodnie z informacjami produce(ieH.
Erbslth) dodatek jest wytworzony na bazie estromtetycznych (kompozycje
Z jego udziatem majoznaczenie z litgrBio).

Testy tribologiczne przeprowadzono za pommometruMCR 102(prod.
Anton Paar) wypog@mnego w przystawktribologiczry, w ktorej trzy unieru-
chomione w uchwycie za pompeprzyn prostopaditcienne ptytki dociskane
byly z odpowiedny sita przez kulk zamocowan we wrzecionie, obracgym
sie z odpowiednj predkoscia (Rys. 1). Przystawka tribologiczna umaiwia
realizaci bada& w zakresie temperatur -4ROCPC. Kulki o srednicy ok.
12,7 mm oraz piytki o wymiarach 15 x 5 x 2 mm wyéna byly ze stali toy-
skowej £H 15 (R= 0,3um; twardé¢ 60—63 HRC). Podczas testow stosowano
smarowanie zanurzeniowe. Badania tribologicznepm@vadzano przy obgi
zeniu wezta tarcia 10 N, pdkosci obrotowej 500 obr./min, w czasie 3600 s.

Przed uruchomieniem przystawki tribologicznej pilytkmieszczano
w uchwycie, dociskano sgiynami, wprowadzanérodek smarowy (ok. 2 ¢t
podwyzszano temperaterdo wymaganej wartai (20°C, 100C) i stabilizowa-
no przez 60 s. Po przeprowadzeniu testow elemegtiavtarcia demontowano,
przemywano n-heksanem i suszono.
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Rys. 1. Wezet tarcia
Fig. 1. Tribosystem
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Badania powierzchniladow zuycia przeprowadzono z wykorzystaniem
techniki mapowania za pompspektrofotometrdrT-IR 6200firmy Jasco(Ja-
ponia). Badania prowadzono mejothappingu[L. 9], ktéra polega na reje-
strowaniu odlli widm IR z ograniczonych obszaréw (50 x @) ,krok po
kroku” z catej badanej powierzchni. W pierwszym yimizzeniu uzyskuje si
rozktad powierzchniowy sumarycznej absorbancji pesnowania IR. Kade-
mu pojedynczemu fragmentowi powierzchni przypispgast charakterystyczna
dla niego catkowita absorbancja oraz widmo IR. @e#tnie pojedynczych
fragmentow analizowanej powierzchni daje gapsorbancji. Otrzymamapg
mozna poddéa szczego6towej analizie poprzez np. gtedzenie ranic w wid-
mach IR poszczegdblnych obszaréw jednostkowych neagyprojekcji trojwy-
miarowej, gdzie wart@ absorbancji stanowi trzeci wymiar. Interpretazfre-
jestrowanych widm prowadzono w oparciu o tabliceekacyjne oraz inne dane
literaturowe[L. 10-11].

Rys. 2. Mikrospektrofotometr FT-IR 6200
Fig. 2. Microspectrofotomet&T-IR 6200

WYNIKI BADA N

Przedmiotem badabyly elementy testowe smarowane kompozycjami reeba
olejéw: mineralnego, naturalnego i syntetycznegwieejgce dodatek adhe-
zyjny w sezeniu 3 i 10% wag., po testach tribologicznych preg@dzonych
z wykorzystaniem przystawki tribologicznej. Badanipoddandilady zuwycia
po testach prowadzonych w temperaturze 20°C i 1@°&torej inicjowane $
procesy termochemiczne, a powstasj w efekcie oddziatywamiedzyfazowych
produkty odktadaj sie w strefie tarcia.

Efektem oddziatyw& zachodzcych pomédzy srodkiem smarowym i ma-
teriatem wezta tarcia 8 zmiany zaobserwowane zaréwno w geomefteadu
zwycia(Tab. 1), jak i na powierzchni tarcia.
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Tabela 1. Srednice sladu zuzycia wezla tarcia dla kompozycji olejowych po testach w t@p.
20°Ci100°C

Table 1. The diameters of the friction wear searthe composition of oil after tests at the
temperature 20°C and 100°C

Srednicasladu zuycia [mm]
Rodzaj kompozycji
temp. 20°C temp. 100°C

mineralny 0,55 0,58

mineralny +3bio 0,55 0,59
mineralny +10bio 0,52 0,56
naturalny 0,49 0,42
naturalny+3bio 0,48 0,38
naturalny+10bio 0,46 0,31
syntetyczny 0,52 0,45
syntetyczny+3bio 0,52 0,42
syntetyczny+10bio 0,50 0,36

Z przedstawionych danych wynikage w przypadku kompozycji na bazie
oleju mineralnego ze wzrostem temperatury ¢page wzrostsrednicy $ladu
zwycia. Natomiast w przypadku kompozycji na bazigwleaturalnego i oleju
syntetycznego ze wzrostengstnia dodatku adhezyjnego i temperatury grast
puje redukcjaladu zuycia. Najskuteczniej wzet tarcia zabezpieczakompo-
zycje na bazie oleju naturalnego i oleju syntetgcgnzawierajce 10% wag
dodatku Bio.

Ze wzgkdu na zrénicowary skuteczné¢ przeciwzuyciowa kompozycji
olejowych przeprowadzono badania pozwglajna ocegy czy w warunkach
podwyzszonej temperatury z udzialem dodatku adhezyjnegaz sic warstwy
graniczne zabezpieczap w;zetl tarcia przed zyciem. W tym celu elementy
wezta tarcia, po doktadnym wymyciu w n-heksanie iszaniu, poddano anali-
zie za pomog mikrospektrofotometrii w podczerwieni. \Aladach tarcia, po
testach prowadzonych w temperaturze 20°C, rejesimnowozkiad powierzch-
niowy sumarycznej absorbancji promieniowania IRogtaci magRys. 3)
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Rys. 3. Mapy catkowitej absorbancji promieniowanialR oraz projekcji powierzchniowej
wezla tarcia po tecie tribologicznym w temp. 20C z udziatem olejow z dodatkiem
Bio: a) syntetycznego, b) naturalnego, ¢) mineraly®

Fig. 3. Maps of the total absorption of IR and phejection surface tribosystem after tribologi-
cal test in 20C with oils with Bio additive: a) synthetic, b) naaljrc) mineral
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W celu stwierdzenia, czy w obszarach ozmiéowanej absorbancji znaj-
duja si¢ zwigzki bedace efektem trwalych oddziatydwamiedzyfazowych za-
chodzacych pomédzy kompozycj smarowy a materiatem weta tarcia wyko-
nano widma IR z powierzchiladu tarcia w obecrdgi zmodyfikowanych do-
datkiem adhezyjnym kompozycji olejowych. Uzyskandma wykazatyze na
wielkos¢ absorbancji ma wptyw jedynie topografia powieraclanzaobserwo-
wane rgnice & wynikiem rozproszenia promieniowania na nieréyaiach
sladu tarcia, a nie twogza s¢ podczas tarcia warstwa graniczna. Przykladowe
widmo zarejestrowane na powierzchifadu tarcia po teie w temperaturze
20°C z udziatem kompozycji ha bazie oleju mineralnedodatku adhezyjnego
Bio przedstawiono nRys. 4
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Rys. 4. Widmo IR z powierzchnisladu zuzycia wezta tarcia po tecie tribologicznym
z udziatem kompozycji na bazie oleju mineralnego dodatkiem Bio

Fig. 4. IR spectra of the surface wear scar afterttibological tests with mineral oil composi-
tions with additive Bio

Zarejestrowano rownierozktad powierzchniowy sumarycznej absorbancji
promieniowania zeladow tarcia po testach prowadzonych w pozbzgnej
temperaturze, w ktérej mggdoy¢ inicjowane procesy termochemiczne prowa-
dzagce do powstawania produktéw odklagtdjch sé w obszarze styku tarcio-
wego [L. 12-14]. Na Rys. 5 przedstawiono mapy catkowitej absorbancji
promieniowania IR oraz ich projekcje powierzchnioweeziéw tarcia
smarowanych kompozycjami z dodatkiem Bio po testaghologicznych
w temperaturze 10C.
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c)

Rys. 5.

Fig. 5.

Mapy catkowitej absorbancji promieniowanialR oraz projekcji powierzchniowej
wezla tarcia po tecie tribologicznym w temp. 100C z udziatem olejéw z dodatkiem
Bio: a) syntetycznego, b) naturalnego, ¢) mineraly®
Maps of the total absorption of IR and thejgction surface tribosystem after
tribological test in 100C with oils with Bio additive: a) synthetic, b) naal, ¢) mineral
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Stwierdzonoze jedynie na powierzchdiadu tarcia po testach w tempera-
turze 100C w obecnéci kompozycji ha bazie oleju naturalnego i olejuntsy
tycznego z dodatkiem 10% wag. dodatku Bio wpysje widmo swiadczce
0 obecnéci zwiazkéw organicznych w warstwie wierzchrigj 13, 14]. Przy-
ktadowe widmo IR z powierzchsladu ziutycia wezla tarcia po t&ie z udzia-
tem kompozycji na bazie oleju naturalnego z do@sikBio przedstawiono na
Rys. 6
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Rys. 6. Widmo IR z powierzchni §ladu zuzycia wezta tarcia po tecie tribologicznym
z udziatem kompozycji na bazie oleju naturalnego dodatkiem Bio

Fig. 6. IR spectra of the surface wear scar alterttibological tests with natural oil composi-
tions with additive Bio

W zarejestrowanym widmi¢Rys. 6) pasmo przy ok. 3400 chprzypisano
grupie —OH biogcej udziat w tworzeniu mdzyczsteczkowych wjzan
wodorowych. Pasmo przy ok. 2900 tpowstato najprawdopodobniej w wyniku
natazenia s¢ pasm charakterystycznych dla drggymetrycznych i asymetrycznych
grupy metylowej i metynelowej (-C4 -C-Hy). Pasmo przy 1645 chn
i towarzysace mu pasmo przy ok. 1430 ¢rmajprawdopodobniej nate
przypis& drganiom rozeigajacym grupy —COQ a pasmo 1363 ¢~ drganiom
deformacyjnym —C-H w —O-C(=0)-GHZakres spektralny 1300-800 trjest
charakterystyczny dla dr@a szkieletowych -C-C- (1202 cHy drga
rozciagajacych —C-O- w estrach lub kwasach (1158¢wraz deformacyjnych
—OH (1010 crif).
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PODSUMOWANIE

1.

Analiza warstw wierzchnich roboczych elementdezta tarcia po testach
w temperaturze 2€C wykonana za poma@amikrospektroskopii w podczer-
wieni nie wykazata obecioi zwigzk6w organicznych, niezatrie od zasto-
sowanego oleju.

. W sladach tarcia zarejestrowanych z powierzchni pgoi¢ée w obecnéci

kompozycji na bazie oleju syntetycznego i olejuunalihego z dodatkiem
Bio, stwierdzonoze powstaice zwihzki gromadz sie na obrzeach sladu,
jak réwniez w jegosrodku.

Na powierzchnéladu zuycia po testach w temperaturze 100~ obecnéci
kompozycji smarowych na bazie oleju naturalnego yntetycznego
stwierdzono wysipowanie sygnatdw charakterystycznych dlaszkdw or-
ganicznych, co ma swiadczyt o powstawaniu produktéw tlenoorganicz-
nych zmniejszajcych zuycie smarowanego ¢zfa tarcia.

. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzamospektrofotometria FTIR

jest skuteczg metod, oceny zmiany sktadu warstw granicznych tvacgzch
sie na powierzchni tarcia.
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Summary

The paper presents the results of the environmentampact study of an
adhesive additive dissolved in the mineral, vegetable, and synthetiils, on
the change of the composition of the surface layaf the wear scar after
the tribological tests under constant load at the emperature 20C and
10C°C.

The investigation of the chemical structure of thdayers deposited on
elements of the friction was performed using a mia-spectrophotometer
FTIR, based on the analysis of the structure of faned compounds. For
compositions based on natural and synthetic oil, ithe wear scars of the
rubbing test at a temperature of 100°C, the strongsignals characteristic
for organic compounds were found.



