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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wlasciwosci tribologicznych — na
podstawie charakterystyk Herseya-Stribecka, substancji smarujacych takich jak syntetyczna baza olejowa
PAO-6, olej perfluoropolieterowy PFPE Fomblin Y 04 oraz ciecz jonowa CJ 006, tj. bis(trifluoromety-
losulfonylo)imid-3-metylo-1-propylopirydynowy. Badanie przeprowadzono w Zaktadzie Tribologii,
Inzynierii Powierzchni i Logistyki Plynéw Eksploatacyjnych Wydzialu Mechanicznego Wojskowej
Akademii Technicznej na uniwersalnym nano/mikrotesterze UNMT, wyprodukowanym przez CETR
(Centrum for Tribology) w USA. Badania zostaly zrealizowane przy réznych obciazeniach, a mianowicie
0,25N, 5N 50 N. Zrdznicowaly one substancje smarujace pod wzgledem wlasciwosci tribologicznych,
ukazujac wplyw zmiany predkosci tarcia oraz obciazenia wezta tarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia.
Najlepsze wlasciwodci tribologiczne, szczegolnie przy wiekszych obciazeniach, wykazata ciecz jonowa.
Stowa kluczowe: tribologia, wspdltczynnik tarcia, charakterystyki Herseya—Stribecka.

DOI: 10.5604/01.3001.0013.3007

1. Wstep

Charakterystyki Herseya-Stribecka obrazuja zaleznos¢ wspolczynnika tarcia od
liczby Herseya-Stribecka (H-S) (rys. 1). Liczba H-S jest stosunkiem iloczynu lepkosci
dynamicznej (17 - [N-m2s]) danej cieczy i predkosci poslizgu (n - [s™!] lub v - [m-s71])
elementéw tracych do obcigzenia (naciskéw jednostkowych pg, [N-m=2] lub P, [N-m™1]).
Zatem jest to parametr bezwymiarowy. Kazda ciecz smarujaca charakteryzuje sie
odmiennymi wlasciwo$ciami tribologicznymi, ktére s3 zdeterminowane przede
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wszystkim smarnoscig. Charakterystyki Herseya-Stribecka pozwalaja na bezposred-
nig oceng wspoélczynnika tarcia oraz wptywu lepkosci dynamicznej, predkosci tarcia
lub wartos$ci obciazenia wezta tarcia na ten wspdlczynnik. Mozna je wykorzystac takze
do poréwnywania dwéch lub wigcej rodzajéw srodkéw smarnych. Ocena wlasciwosci
smarnych olejow i innych substancji, ktére moga by¢ uzyte do smarowania weztow
tribologicznych, jest niezwykle istotnym zagadnieniem. Konieczne jest ich warto-
$ciowanie pod wzgledem wlasciwosci tribologicznych w celu doboru jak najlepszej
substancji smarnej, optymalnej dla konkretnego skojarzenia tracego [1]. Przedsta-
wiona na rysunku 1 modelowa charakterystyka obejmuje calo$ciowe (teoretyczne)
ujecie problemu. W rzeczywistych warunkach badan jest to trudne ze wzgledu na
duza liczbe niewiadomych — szczegolnie w obszarze tarcia granicznego i mieszanego.
W przypadku oceny zmian wspélczynnika tarcia w funkgji liczby Herseya—Stribecka
w obecnosci cieczy o okreslonej lepkosci zaleznos¢ ta jest zdeterminowana warto-
$ciami obcigzenia i predkosci poslizgu. W takim przypadku charakterystyka H-S
dotyczy raczej lewej i Srodkowej czgsci wykresu przedstawionego na rysunku 1. Na
tym modelowym wykresie zaznaczono krytyczng warto$¢ liczby H-S, ktéra odpo-
wiada minimalnej wartosci wspotczynnika tarcia, ulokowanej pomiedzy umow-
nymi punktami 1 i 2 okres$lajacymi obszar smarowania elastohydrodynamicznego.
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Rys. 1. Modelowa charakterystyka Herseya-Stribecka oraz zalezno$¢ grubosci
warstwy smarujacej od liczby H-S [1]
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Na prawo od punktu 1 jest strefa smarowania hydrodynamicznego, gdzie przyrost
wspdlczynnika tarcia moze by¢ oznaka np. zbyt duzej lepkosci substancji smarujacej
szybkoobrotowy wezel tribologiczny przy stosunkowo malym obcigzeniu. Na lewo
od punktu 2 jest obszar smarowania przy tarciu mieszanym i granicznym (od punktu
umownego 3). W tym obszarze spadek wartosci liczby H-S i réwnoczesny wzrost
wspolczynnika tarcia moze by¢ spowodowany zmniejszeniem lepkosci cieczy sma-
rujacej lub/i zmniejszeniem predkosci wzglednej elementéw wezla tribologicznego,
lub tez zwigkszeniem obcigzenia wezta.

2. Cel, zakres i metodyka badan

2.1. Celbadan

Celem badan byto dokonanie poréwnawczej oceny wlasciwosci tribologicznych
wybranych smaréw na podstawie przebiegu charakterystyk Herseya-Stribecka, ktdre
uzyskano, wykorzystujac uniwersalny nano/mikrotribotester (UNMT-CETR, USA)
wyposazony w odpowiednie oprogramowanie.

2.2. Obiekty badan

Obiektami badan byly trzy substancje smarujace nalezace do réznych grup
zwigzkow chemicznych, ale o zblizonej lepko$ci dynamicznej, co ogranicza czesciowo
wplyw tej wielkosci na uzyskane wyniki badan, w tym przebieg krzywej H-S dla
zmienianych warto$ci obcigzenia i predkosci poslizgu. Wlasciwosci fizykochemiczne
tych cieczy zostaly ocenione wczesniej w ramach badan zrealizowanych w Zaktadzie
Tribologii, Inzynierii Powierzchni i Logistyki Ptynéw Eksploatacyjnych Wydziatu
Mechanicznego WAT [2, 3]:

— olej PFPE Fomblin Y 04 — syntetyczny olej perfluoropolieterowy o rozgate-
zionej budowie molekularnej, gestoéci (w temp. 25°C) p = 1,868 g-cm™>, masie
czgsteczkowej m,, = 1500 amu, temperaturze ptynigcia T, = — 54°C oraz lepkosci
dynamicznej (w temp. 25°C) 1 = 60,04 mPa-s i indeksie lepkosci VI = 56. Ogdlny
wzdr strukturalny takiego perfluoropolieteru jest nastepujacy:

CF;IZ(O-CF-CFZ)m (O-CF,) -t O-CF,
|
CF,

gdzie: m+n=28+45;m/n=20+1000;
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— ciecz jonowa CJ 006 — bis(trifluorometylosulfonylo)imid 3-metylo-1-propylo
pirydynowy, o masie czasteczkowej m,, = 419,36 amu, lepkosci dynamicznej
(w temp. 25°C) # = 51,53 mPa-s oraz indeksie lepkosci VI = 138, gestosci
(w temp. 25°C) p = 1,43 g-cm > i temperaturze topnienia T,=0°C. Ogolny wzdr
chemiczny substancji jest nastepujacy: C,;H;4FsN,O,S,, a wzory strukturalne
anionu i kationu przedstawiono ponizej [3]:

SERN.
- F2C-S-N-S8-CF,
N 1 1]

O O
L_CHs

— baza olejowa PAO-6 — polialfaolefiny wytwarzane w procesach polimeryzacji,
znajdujace zastosowanie jako bazowe oleje do komponowania pétsyntetycznych
i syntetycznych olejow silnikowych oraz wysokiej klasy olejow przemystowych.
Gesto$¢ PAO-6 (w 25°C) to p = 0,816 g-cm™2, lepko$¢ dynamiczna (w 25°C)
1 = 47,36 mPa-s oraz indeks lepkosci VI = 144. Wzoér strukturalny polialfaolefin
moze by¢ przedstawiony sposdb nastepujacy:

C oMy C‘)HCHz H

C8H17

co moze stanowic m, = 422 amu [15].

Wszystkie ciecze wybrane do oceny tribologicznej na podstawie charakterystyk
H-S majg bardzo zréznicowana budowe i sklad chemiczny, ale ich lepkos¢ jest tego
samego rzedu.

2.3. Metodyka badawcza

Przed badaniami tribologicznymi, w celu pelnego scharakteryzowania badanych
cieczy, ocenione byly réwniez ich podstawowe wlasciwosci fizyczne i chemiczne
istotne dla substancji stosowanych jako smary [2, 3]. Niektore z nich podano w krot-
kiej prezentacji obiektow badan w poprzednim punkcie. Okreslono ich gestos¢
oraz lepko$¢ w temperaturach 25°C, 40°C i 100°C; obliczono indeksy lepkosci VI
(ang. viscosity index), skontrolowano temperature plyniecia (T,). Gestos¢ cieczy
(p) zbadano, stosujac tensjometr KSV Sigma 701 (produkc;ji finskiej), ktéry oprocz
oceny napiecia powierzchniowego cieczy (o) umozliwia réwniez pomiar gestosci
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cieczy — zresztg koniecznej do zaprogramowania zautomatyzowanego pomiaru
napiecia miedzyfazowego tym przyrzadem. Dolaczone do tensjometru oprogramo-
wanie pozwala na jego tatwg obstuge wedlug instrukgji [5], za pomocg komputera.

Obliczanie indeksu lepkosciowego (VI) przeprowadzono wedtug wskazan polskiej
normy PN-ISO 2909: 2009 [6]. Narzuca ona sposob oznaczania lepkosci kinematycz-
nej w 40°C i 100°C (potrzebnych do obliczenia indeksu lepkosciowego VI) wedlug
normy PN-EN ISO 3104: 2004 [7], tj. stosujac kapilarny wiskozymetr Pinkiewicza.

Sposdb oznaczania temperatury ptyniecia produktéw naftowych (w tym cieczy
smarujacych) jest okreslony norma PN ISO 3016: 2005 [8]. Oceng temperatury ply-
nigcia badanych cieczy smarujacych przeprowadzono calkowicie zautomatyzowanym
urzadzeniem ISL-CPP97-2 (fr. Instrumentation Scientifique de Laboratoire-Cloud,
Pour Point 97-2) [9]. Co do zasady oznaczenie temperatury plynigcia polega na
ozigbieniu badanego oleju w specjalnej probdwce i obserwowaniu co kazde 3°C
jego ruchliwosci. Najnizsza temperature, w ktorej obserwuje si¢ jeszcze ruchliwosé
badanego oleju, po przechyleniu prébéwki pod katem 45° do poziomu na okres 5 s,
okresla si¢ jako temperature plyniecia.

W omawianym przypadku badano takze napiecie powierzchniowe cieczy sma-
rujacych, jako jedna z istotnych wlasciwosci, ktéra ma wplyw na ich zwilzalnos¢
oraz smarno$¢ (ang. lubricity). Ciecze o bardzo duzym napigciu powierzchniowym,
tzn. o duzej sile kohezji zwigkszajacej tendencje do zmniejszania granicy faz (np.
powierzchni styku ze smarowang powierzchnig ciata stalego), moga mie¢ gorsze
wlasciwosci zwilzania materiatu podloza, a to z kolei moze pogorszy¢ proces
adsorpcji molekul substancji smarujacej na podtozu, a takze by¢ jedna z przyczyn
przerwania filmu granicznego cieczy smarujacej. Z drugiej strony mate napiecie
cieczy smarujacej, czyli dobra zwilzalno$¢, jest efektem bardzo matych sit kohezji
w cieczy smarujacej, co moze prowadzi¢ do matej odpornosci filmu smarujacego
na obcigzenia zewnetrzne [2, 3, 10].

W tych badaniach do oceny napiecia powierzchniowego i kata zwilzania cie-
czy smarujacych zastosowano wspomniany wczesniej tensjometr KSV Sigma 701
(prod. finskiej). Pomiar napiecia powierzchniowego tym przyrzadem opiera si¢ na
pomiarze sity dzialajacej miedzy zglebnikiem (w danym przypadku byta to ptytka
Wilhelmyego) a granicg faz dwdch ptyndw, tzn. badanej cieczy i powietrza. Sily
dzialajace miedzy zglebnikiem a powierzchnig ptynu sg automatycznie uzyte przez
aparat KSV Sigma 701 do obliczenia napiecia powierzchniowego (o) badanej cieczy.
W przyrzadzie KSV Sigma 701 zglebnikiem byta platynowa plytka Wilhelmyego
o wymiarach: grubos¢ = 0,1 mm x szerokos$¢ = 19,6 mm, zatem obwdd zwilzany
wynosit L=2x19,6 +2x 0,1 =39,4 mm. Oprogramowanie tensjometru pozwalato
na bezposrednig rejestracje i obserwacje maksymalnej sily potrzebnej do oderwania
plytki od cieczy i wyliczonej warto$ci napiecia powierzchniowego badanych cieczy.
Po wyznaczeniu napiecia powierzchniowego cieczy mozna byto przystapi¢ do oceny
kata zwilzania na tym samym aparacie, stosujac t¢ sama plytke Wilhelmyego i te
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same parametry wejsciowe pomiaru. W momencie zanurzania pltytki w badanej
cieczy sily dzialajace na wage zostajg zapisane przez program i s3 wyrazane wzorem:

F=G,+0-L-cos@-W,, (1)

gdzie: G, — cigzar plytki rejestrowany przed jej zetknigciem z powierzchnig
cieczy [N];
o — napiecie powierzchniowe [N-m™'];
L — obwod plytki (zwilzana dltugos¢) [m];
W), — sita wyporu hydrostatycznego cieczy [N];
cosf) — cosinus kata zwilzania.

Aparat KSV Sigma 701 taruje wage zglebnika (G,) i usuwa wplyw sity hydro-
statycznego wyporu cieczy (W),). Pozostala skladowa sily opisanej wzorem (2) jest
sila zwilzania plytki Wilhelmyego:

F,

zwilz

=0-L-cos0. (2)

Podczas zanurzania ptytki Wilhelmyego z wygenerowanych danych uzyskiwany
byl postepowy kat zwilzania (ang. advancing contact angle), natomiast podczas wynu-
rzania — zstepujacy kat zwilzania (ang. receding contact angle). W zrealizowanych
badaniach do analizy poréwnawczej korzystano z maksymalnej wartosci postepowego
kata zwilzania. Zgodnie z mechanizmem procesu i opisem zawartym w instrukcji
uzytkowania KSV Sigma 701 [5], wartos¢ te mozna traktowac jako warto$¢ statycznego
kata zwilzania wzorcowej plytki platynowej (pierwotnie suchej) przez badang ciecz.

Przed rozpoczeciem kazdego kolejnego pomiaru nalezalo fizycznie przygotowac
uklad aparatu oraz jego oprogramowanie. Naczynko na badang ciecz myto benzyna
ekstrakcyjng i acetonem, a nastgpnie suszono, a platynowa ptytke dodatkowo opalano
palnikiem gazowym w plomieniu o temperaturze ~600°C. Ponadto przed kazdym
pomiarem, po osiagnieciu zadanej temperatury cieczy, ,od$wiezano” powierzchnig
miedzyfazows, odsysajac ,,starg” faze gazowq znad lustra badanej cieczy — wzorujac
sie na wskazaniach zawartych w renomowanej literaturze [11+13].

Do realizacji badan majacych na celu uzyskanie charakterystyk Herseya-Stri-
becka dla wybranych substancji smarujacych (p. 2.2) postuzyt uniwersalny nano/
mikrotribotester (UNMT-CETR, USA) wraz z oprogramowaniem komputerowym.
Jest to urzadzenie uniwersalne, poniewaz za jego pomoca mozna wykonac wiele
réznych badan tribologicznych takich jak np. [4]:

— badania twardosci i mikrotwardosci,

— badania przyczepnosci powlok,

— badania tarciowe typu trzpien (kula)-tarcza,

— ,Stribeck test’,

— profilografowanie powierzchni.
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Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu wymiennych elementéw osprzetu takich jak
uchwyty, czujniki, probki, napedy czy ostrza. Na rysunku 2 zostal zaprezentowany
widok ogdlny urzagdzenia UNMT. Napedy, czujniki sily i uchwyty bedace na wypo-
sazeniu zestawu pozwalaja na wykonywanie pomiaréw mikro- i makrotwardosci
(met. Vickersa, Rockwella oraz metoda instrumentalng), a takze mikro- i makro-
scratch testow w szerokim zakresie obcigzen (1 uN + 200 N). Wyposazenie zestawu
pozwala réwniez na wykonywanie testow tribologicznych we wspomnianym zakresie
obcigzert w ruchu obrotowym (0,1+1000 obr-min~!) oraz posuwisto-zwrotnym
(skok: 0,1+25 mm; czestotliwosé: 0,1+25 Hz). Zestaw oprzyrzadowany jest w kilka
dodatkowych czujnikéw takich jak: dokladny pojemnosciowy czujnik przemiesz-
czenia pozwalajacy na pomiary z rozdzielczoscig 50 nm (zakres do 250 um), czujnik
emisji akustycznej (0,2+5,2 MHz), czujnik oporu elektrycznego (1+100 kQ) oraz
czujniki temperatury (0+100°C) i wilgotno$ci powietrza (0+100 %) [4].

Rys. 2. Widok ogélny urzgdzenia UNMT na platformie antywibracyjnej
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Otrzymanie charakterystyk Herseya-Stribecka byto mozliwe dzigki zastosowaniu
metody kula-tarcza (ang. ball-on-disc). Do badan tarciowych zostaly uzyte kulki ze
stali fozyskowej (100 Cr 6) o $rednicy 1/8” oraz probki (rys. 3) ze stali narzedzio-
wej (145 Cr 6). Kazda z probek doprowadzona byta do takiej samej chropowatosci
powierzchni (Ra = 0,05 um + 0,008) w celu wyeliminowania wplywu tego parametru
na wyniki badan. Pomiaréw chropowatosci dokonywano na urzadzeniu Hommel
Tester T 1000 (rys. 4).

Rys. 4. Hommel Tester T 1000 stuzacy do pomiaru chropowato$ci probek
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Proces tarcia przebiegal w styku skoncentrowanym, smarowanym badang sub-
stancja smarujacg i byl realizowany w dwudziestu jeden etapach poprzedzonych
docieraniem. Kazdg substancje zbadano dwukrotnie przy obcigzeniach 0,25 N, 5N
oraz 50 N [14].

Przebieg testu byt nastepujacy:

I. Docieranie:

1. Osiagnigcie ustalonego obcigzenia;

2. Tarcie z predko$cig obrotowg probki 25 obr-min~! przez 60 min ze
zmiang kierunku obrotu co 50 obrotow;

3. 15 sekund przerwys;

4. Tarcie z predko$cig obrotowg prébki 150 obr-min~! przez 15 min ze
zmiang kierunku obrotu co 75 obrotow;

5. 15 sekund przerwy.

II. Test whasciwy:

1. 600 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 60 obrotéw;
2. 500 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 50 obrotéw;
3. 400 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 40 obrotéw;
4. 350 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 35 obrotéw;
5. 300 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 30 obrotéw;
6. 250 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 25 obrotéw;
7. 200 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 20 obrotéw;
8. 150 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 15 obrotéw;
9. 130 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 13 obrotéw;
10. 100 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 10 obrotéw;
11. 70 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 7 obrotéw;
12. 50 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 5 obrotéw;
13. 30 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 3 obroty;

14. 20 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 2 obroty;

15. 10 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 1 obroét;

16. 5 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 0,5 obrotu;
17. 2 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 0,2 obrotu;
18. 1 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 0,1 obrotu;
19. 0,5 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 0,05 obrotu;
20. 0,3 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 0,03 obrotu;
21. 0,2 obr-min-1 przez 2 minuty ze zmiang kierunku co 0,02 obrotu.

Taki przebieg testow jest wynikiem przeprowadzonych wczesniej wielu badan
wstepnych z réznymi cieczami smarujacymi, w oparciu o zalecenia producenta
zestawu UNMT. Przyjete wartosci predkosci obrotowych pokrywaja prawie cal-
kowicie zakres parametrow pracy silnika aparatu (0,1+1000 obr-min™!). Ustalone
wartosci predkosci obrotowej 0,2+600 obr-min~' odpowiadaja predkosciom liniowym
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w badanym styku z zakresu 0,0003+0,94 m-s~!. Natomiast dla predkosci obrotowej
powyzej 600 obr-min~! nie stwierdzono istotnych zmian wspotczynnika tarcia.
Ponadto obserwowano spore ubytki $rodka smarnego spomiedzy elementéw pary
tracej spowodowane duzg predkoscia.

Natomiast zmniejszenie kroku pomiedzy kolejnymi coraz mniejszymi warto-
$ciami predkosci obrotowej w tescie miato na celu zageszczenie punktéw pomiaro-
wych w miejscach najwiekszych zmian wartosci wspélczynnika tarcia, tj. w punktach
na krzywej H-S, gdzie widoczne s3 zmiany smarowania hydrodynamicznego w ela-
sto-hydrodynamiczne, a nastepnie w graniczne. W kazdym kroku testu wlasciwego
stosowano czas biegu 2 minuty, poniewaz w wielu prébach stwierdzono, ze jest to
wystarczajacy czas do ustabilizowania sie wartosci wspoétczynnika tarcia dla zada-
nych parametréow eksperymentu. Liczbe obrotéw, po ktdrej nastepowala zmiana
kierunku ruchu, dobrano tak, aby zmiana ta nastepowata za kazdym razem po tym
samym czasie, niezaleznie od predkosci (co 6 sekund).

Jedno badanie trwalo tacznie 118 minut. W czasie tarcia (21 pkt pomiarowych)
rejestrowana byla sila tarcia oraz obcigzenie — ich iloraz pozwolit na obliczenie
wspolczynnika tarcia niezbednego do wykreslenia charakterystyk Herseya-Stribecka.
Dla kazdego testu kazdorazowo wymieniane byty probki oraz kulki testowe, a przed
zamontowaniem na UNMT dokladnie przemywane acetonem i wycierane ligning.
Dla wszystkich testow odmierzana byla jednakowa ilos¢ substancji smarujacej (0,5
ml, przy pomocy strzykawki z naniesiong skala do 2 ml), a nastepnie rownomier-
nie rozprowadzona po powierzchni préobki przed rozpoczeciem docierania. Tarcie
realizowane bylo na promieniu jednakowym dla kazdej probki, wynoszacym 15 mm.
Znajomos$¢ ustalonego promienia tarcia pozwolila na wyliczenie niezbednej pred-
kosci poslizgu. Oprogramowanie UNMT umozliwilo eksport wynikéw badan do
programu MS Excel, a nastepnie wykredlenie charakterystyk H-S dla poszczegélnych
substancji, przy znanej wartosci lepkosci dynamicznej, obcigzenia oraz predkosci
poslizgu. Na koniec kazdego badania dokonano pomiaru sladu wytarcia na kulce
testowej za pomocg mikroskopu optycznego Nikon ECLIPSE LV 100 (rys. 5).
Mikroskop wyposazony byt w komputerowy analizator obrazu NIS-AR oraz stolik
skanujacy wosi X, Y i Z.

Na rysunku 6 pokazano okno oprogramowania mikroskopu podczas wyzna-
czania $rednicy $ladu zuzycia.
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wa I

Rys. 5. Mikroskop optyczny Nikon ECLIPSE LV 100 wraz z osprzetem komputerowym

1
' Radius = 188,41 ym

Rys. 6. Okno oprogramowania mikroskopu Nikon ECLIPSE LV 100 podczas wyznaczania $rednicy
$ladu zuzycia kulki testowej
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3. Wyniki badan tribologicznych oraz ich analiza
3.1. Wyniki oceny wlasciwosci fizykochemicznych wybranych cieczy

W tabeli 1 zebrano wyniki oceny podstawowych wtasciwosci fizykochemicz-
nych cieczy smarujgcych przeznaczonych nastepnie do badan tribologicznych na
urzadzeniu UNMT. Przedstawione w tabeli 1 warto$ci s3 $rednimi z co najmniej
sze$ciu pomiaréw (w przypadku lepkosci i temperatury plyniecia) oraz dziesigciu
powtdrzen w pozostatych pomiarach [2, 3, 10].

TABELA 1.
Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne obiektéw badan

. . PFPE Fomblin Y 04 | Ciecz jonowa CJ 006 | Olej bazowy PAO-6
Ciecz smarujaca

M, =1500 amu M, = 419,36 amu M, ==422 amu
Temp. Odchylenie Odchylenie Odchylenie
Wtasciwoé¢ | Pomiaru | Warto$¢ | standardowe | Warto$¢ | standardowe | Warto$¢ | standardowe
[°C] 0 ) )

25 1,868 0,0010 1,447 0,0000 0,816 0,0012

?‘%;f% 40 1,827 0,0017 1,430 0,0010 0,806 0,0019
Pls 100 | 1,711 0,0005 1,375 0,0010 0,769 0,0006
Lepkos¢ 25 | 60,04 0,28 51,03 0,26 47,36 0,24
dynamiczna | 40 | 32,25 0,15 29,40 0,12 24,52 0,15
1 [mPa:s] 100 | 599 0,07 6,23 0,04 4,56 0,17
Lepkos¢ 25 | 32,14 0,15 33,61 0,18 58,05 0,23
kinematyczna | 40 17,65 0,08 20,56 0,08 30,42 0,13
v[mm?s] | 100 | 3,50 0,04 4,53 0,03 5,93 0,07
Index lepko$¢
VI 56 138 144
N;‘gizze 25 | 16880 | 0076 |32993 | 0042 27523 | 0070
i 40 | 15239 0,058 32,510 0,051 26,846 0,063
° 100 | 11,115 0,045 29,681 0,078 23,869 0,040
o [mN-m™]
Kt pwiliania | 25| 0,000 25,90 34,78
o o 40 | 0,000 23,07 31,88
max 100 | 0,000 7,69 20,88
Kosinus kata 25 1,000 0,890 0,821
zwilzania 40 1,000 0,920 0,848
C0S B0 100 | 1,000 0,991 0,935

Przeglad zebranych w tabeli 1 wynikéw pozwala zauwazy¢, ze oprocz niewatpliwie
bardzo réznego sktadu chemicznego i zréznicowanej budowy czasteczkowej, masa
czasteczkowa PFPE Fomblin Y 04 (1 500 amu) znaczaco rdzni sie od dwoch pozosta-
tych cieczy (CJ 006 — 419,36 amu i PAO-6 ~ 422 amu [15]). Réwnoczesnie gestos¢
PFPE Fomblin Y 04 jest najwieksza i wynosi p = 1,868 g-cm™ w temperaturze 25°C;
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jest ona ponad dwukrotnie wigksza od gestosci PAO-6 (0,816 g-cm™2). Gestos¢ CJ 006
(1,447 g-cm™) jest rowniez duzo wieksza od gestosci PAO-6. Lepkos¢ badanych cie-
czy smarujacych tez si¢ roznila, ale juz nie tak znaczaco. Wszystkie trzy ciecze mozna
okresli¢ jako $redniolepkie. Najwigksza lepkos¢ dynamiczng miata PFPE Fomblin Y 04
(60,04 mPa-s), nieco mniejsza lepko$¢ miata ciecz jonowa CJ 006 (51,03 mPa-s) i wreszcie
najmniejszg lepkoscig dynamiczng odznaczat si¢ olej bazowy PAO-6 (47,36 mPa-s), ale
z powodu bardzo malej gestosci tego oleju w stosunku do dwdch pozostatych cieczy
jego lepkos¢ kinematyczna byta najwieksza i wynosita 58,05 mm?%s™!, gdy lepkos¢
kinematyczna PFPE Fomblin Y 04 wynosita 32,14 mm?:s~!, a lepkos¢ CJ 006 miata zbli-
zong wartosc, tj. 33,61 mm?2s~L. Réwnoczeénie trzeba zauwazyc, ze indeks lepkosci VI
(ang. viscosity index) PFPE Fomblin Y 04 byt bardzo maty (VI = 56), niemal trzykrotnie
mniejszy od dwdch pozostalych cieczy, co swiadczy o jego bardzo malej odpornosci
na zmiany lepkosci w funkgji zmian temperatury (np. z powodu ciepta generowanego
w procesie tarcia). Olej perfluoropolieterowy Fomblin Y 04 odznaczat si¢ ponadto
znikomym napieciem powierzchniowym (16,880 mN-m™!), co skutkowalo jego pelng
zwilzalnoscig (w warunkach pomiaru platynows plytka Wilhelmyego). Pozostate dwie
ciecze wykazaly 1,5+2 razy wieksze napiecie powierzchniowe (CJ 006 — 32,993 mN-m™!
i PAO-6 — 27,523 mN-m™!), odznaczajac si¢ réwnocze$nie bardzo dobrg zwilzalnoscia
(CJ006 — cos 8,,,,, = 0,890 i PAO-6 - cos 8,,,,, = 0,821). W funkgji przyrostu temperatury
(np. spowodowanej tarciem) napiecia powierzchniowe tych cieczy, zgodnie z przewidy-
waniem, nieznacznie malaty, a ich cos 0,,,, rosly, co $wiadczy o poprawie zwilzalnosci.

3.2.  Wyniki badan przeprowadzonych pod obcigzeniem 0,25 N
3.2.1. Ciecz jonowa CJ 006

Ciecz jonowa CJ 006 zbadano nie tylko pod obcigzeniem 0,25 N, lecz takze
pod innymi obcigzeniami (0,5 N — rys. 16 i 50 N — rys. 25). Na rysunku 7 zapre-
zentowano wyniki badan CJ 006 pod obcigzeniem 0,25 N w postaci charakterystyk
Herseya-Stribecka. W tym przypadku liczba H-S osiagata wartos¢ znacznie wigksza
(liczba H-S > 30) niz dla obciazenia 5 N czy 50 N. Wynika to ze wzoru na t¢ liczbe
(LHS = n-n/py, gdzie: § — lepkoé¢ dynamiczna [mN-m~2-s] badanej cieczy; n — to
predko$¢ obrotowa probki [s7!]; p, — naciski jednostkowe [N-m~2] w strefie tarcia
przy stosowanym obcigzeniu — tutaj 0,25 N). Dla kazdego obciazenia test byt reali-
zowany dwukrotnie. Przebiegi charakterystyk (rys. 7) dla obu testow byly bardzo
podobne, a maksymalna réznica wspotczynnika tarcia pomiedzy nimi wynosita
~ 0,006. Najwicksza warto$¢ wspolczynnika tarcia wynosita 0,1787, a najmniejsza
0,0564. Smarowanie plynne rozpoczynato si¢ przy liczbie H-S ~ 5. Na rysunku 8
przedstawiona zostala zaleznos¢ wspoélczynnika tarcia od predkosci obrotowej
probki (w skali logarytmicznej) podczas badania C] 006 pod obcigzeniem 0,25 N.
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Rys. 7. Charakterystyki Herseya-Stribecka wykreslone dla CJ 006 przy badaniu pod obcigzeniem
0,25 N
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Rys. 8. Wykres zaleznosci wspotczynnika tarcia od predkoséci obrotowej probki CJ 006 przy badaniu
pod obcigzeniem 0,25 N

Slad wytarcia kulki testowej po badaniu CJ 006 pod obcigzeniem 0,25 N zostat
przedstawiony na rysunku 9. Promien $ladu zuzycia wynosit 63,78 um.
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Radius = 63,78 ym

Rys. 9. Slad wytarcia kulki testowej po badaniu CJ 006 pod obcigzeniem 0,25 N

3.2.2. Ciecz perfluoropolieterowa PFPE Fomblin Y 04

Wyniki badan oleju PFPE Fomblin Y 04 pod obcigzeniem 0,25 N zostaty zilustro-
wane na rysunku 10. Rozbieznosci pomiedzy przebiegami w najgorszym przypadku
nie przekraczaly wartoséci 0,01, a charakter obu przebiegéw byl bardzo podobny.
Wspolczynnik tarcia osiagal najwigksza wartos¢ réwna 0,1354 dla liczby HS ~ 0,3
(co odpowiada predkosci obrotowej probki 5 obr-min~!), a warto$¢ najmniejsza dla
liczby HS = 36 (ktérej odpowiada predko$¢ obrotowa probki 600 obr-min™"). W tym
przypadku smarowanie ptynne moze rozpoczynac si¢ w granicach liczby H-S ~ 4,8.
Na rysunku 11 zostaty przedstawione wyniki badan Fomblin Y 04 pod obcigzeniem
0,25 N w postaci zaleznosci wspolczynnika tarcia od predkosci obrotowej probki
w skali logarytmicznej.

Slad wytarcia kulki testowej po badaniu Fomblin Y 04 pod obcigzeniem 0,25 N
zostal przedstawiony na rysunku 12. Promien $ladu zuzycia wynosit 25,55 um.
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Rys. 10. Charakterystyki Herseya-Stribecka wykreslone dla PFPE Fomblin Y 04 przy badaniu
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Rys. 11. Wykres zaleznosci wspoélczynnika tarcia od predkosci obrotowej probki dla PFPE Fomblin
Y 04 przy badaniu pod obcigzeniem 0,25 N
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B Radius = 25,55 um

100 um

Rys. 12. Slad wytarcia kulki testowej po badaniu PFPE Fomblin Y 04 pod obcigzeniem 0,25 N

3.2.3. Olej bazowy polialfaolefinowy PAO-6

Na rysunku 13 zostaly zobrazowane charakterystyki Herseya-Stribecka synte-
tycznej bazy olejowej PAO-6 badanej pod obcigzeniem 0,25 N. Charakter przebiegu
obu testow jest niemal identyczny. Potwierdza to prawidlowos¢ wykonania testow.
Widoczne rdznice wspolczynnika tarcia sa male i zasadniczo nie przekraczaja
wartos$ci 0,01. Maksymalna warto$¢ wspoétczynnika tarcia obserwowana byla przy
najnizszej liczbie H-S i wynosita 0,155. Odwrotnie jest z warto$ciag minimalna, ktéra
wynosita 0,0812 — widoczna przy najwyzszej liczbie H-S w badanym zakresie.
W opisywanym przypadku smarowanie hydrodynamiczne moze rozpoczynac si¢
przy wartosci liczby HS~ 5. W celu wyrazniejszego ukazania wptywu predkosci
obrotowej probki (predkosci tarcia po przemnozeniu przez promien tarcia 15 mm)
na wspodlczynnik tarcia zalezno$¢ taka zostata ukazana na rysunku 14 w skali
logarytmicznej.

Slad wytarcia kulki testowej po badaniu PAO-6 pod obcigzeniem 0,25 N zostal
przedstawiony na rysunku 15. Promien $ladu zuzycia wynosit 41,53 pm.
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2 S
B Radius = 41,53 ym
¢

Rys. 15. Slad wytarcia kulki testowej po badaniu PAO-6 pod obcigzeniem 0,25 N

3.3.  Wyniki badan przeprowadzonych pod obcigzeniem 5 N
3.3.1. Ciecz jonowa CJ 006

Z rysunku 16 mozna odczytaé wartosci wspolczynnika tarcia dla konkretnych
warto$ci liczby H-S przy badaniu CJ 006 pod obcigzeniem 5 N. Charakter przebiegu
charakterystyk wyznaczonych dla testu pierwszego i drugiego jest bardzo zblizony.
W poczatkowej czgsci charakterystyki wyznaczone dla obu testéw niemal si¢ pokry-
wajg. Dopiero przy wigkszych predko$ciach obrotowych probki (~ 50 obr-min™)
wartosci te zaczynaja sie lekko rézni¢ (maksymalna réznica wspolczynnika tarcia
pomiedzy testami wynosi ~ 0,03). Wynika¢ to moze np. z obecnosci wigkszej ilo-
$ci produktow zuzycia probki w tescie nr 2 niz w tescie nr 1. Najwigksza wartos¢
wspoétczynnika tarcia wynosila 0,1934, a najmniejsza 0,0692. Smarowanie ptynne
zaczyna zachodzi¢ dla wartosci liczby H-S ~ 0,13.



128 A. Aranowski, T. Katdonski i in.

0,20 = A
E 0,19
0,18 = 017 |
=
< 0,16 Z 015
g g \
= g
= [ 0,13
= 0,14 =
g Z 0,11
g 0,12 = . ‘ '
g 0 0,01 0,02
20,10 - P Liczba H-S
=
0,08 —~—
0,06 T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Liczba H-S
test 01 test 02 ——3sdrednia

Rys. 16. Charakterystyki Herseya-Stribecka wykreslone dla CJ 006 przy badaniu pod obcigzeniem
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Rys. 17. Wykres zaleznosci wspofczynnika tarcia od predkosci obrotowej probki CJ 006 przy bada-
niu pod obcigzeniem 5 N

Slad wytarcia kulki testowej po badaniu CJ 006 pod obcigzeniem 5 N zostat
przedstawiony na rysunku 18. Promien $ladu zuzycia wynosit 120,53 um.
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Rys. 18. Slad wytarcia kulki testowej po badaniu CJ 006 pod obcigzeniem 5 N

3.3.2. Ciecz perfluoropolieterowa PFPE Fomblin Y 04

Na rysunku 19 przedstawiono charakterystyki H-S oleju PFPE Fomblin Y 04
po badaniu pod obcigzeniem 5 N. Wida¢ wyraznie, Ze oba przebiegi niemal sig¢
pokrywaja. Niewielkie roznice wartosci wspoélczynnika tarcia pomigdzy przebie-
gami widoczne s3 na powiekszeniu w prawym gérnym rogu rysunku. Mozna je
uzna¢ za pomijalnie mate. Maksymalna wartos¢ zbadanego wspdlczynnika tarcia
podczas smarowania wezta tarcia kula-tarcza (ang. ball-on-disc) wynosita 0,1789.
Najmniejsza warto$¢ natomiast rowna byta 0,1231. Smarowanie hydrodynamiczne
w opisywanym zakresie rozpoczynatlo sie przy liczbie H-S wynoszacej ~ 0,006.
Rysunek 20 odzwierciedla zalezno$¢ wspolczynnika tarcia od predkosci obrotowe;
probki w skali logarytmicznej. Przy obu przebiegach badawczych wspétczynnik tarcia
zmniejsza si¢ gwattownie w zakresie predkos$ci obrotowych 0od 0,2 do 1 obr-min™!
(spadek o ~ 0,048), a nastepnie spada tagodnie w pozostalym zakresie predkosci
obrotowych (spadek o ~ 0,012).
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Rys. 19. Charakterystyki Herseya-Stribecka wykreslone dla PFPE Fomblin Y 04 przy badaniu pod
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Rys. 20. Wykres zaleznosci wspofczynnika tarcia od predkosci obrotowej probki dla PFPE Fomblin

Y 04 przy badaniu pod obcigzeniem 5 N

Slad wytarcia kulki testowej po badaniu Fomblin Y 04 pod obcigzeniem 5 N
zostal przedstawiony na rysunku 21. Promien $ladu zuzycia wynosit 58,45 pum.
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Radius = 58,45 pm

Rys. 21. Slad wytarcia kulki testowej po badaniu PFPE Fomblin Y 04 pod obcigzeniem 5 N

3.3.3. Olej bazowy polialfaolefinowy PAO-6

Zestawienie wynikow badan syntetycznej bazy olejowej PAO-6 pod obciaze-
niem 5 N w postaci charakterystyk Herseya-Stribecka zostalo zobrazowane na
rysunku 22. Charakter obu przebiegdéw jest bardzo podobny, wyrazniej réznig sie
warto$cig wspolczynnika tarcia tylko na poczatku charakterystyk (do liczby H-S
~ 0,02). W przypadku PAO-6 w poczatkowym etapie przebiegu charakterystyk
wspolczynnik tarcia osiggal duzo wieksze wartosci (az do 0,4514) niz w przypadku
pozostalych badanych substancji. Rozbieznos¢ wartosci wspotczynnika tarcia na
poczatku przebiegow siegata rzedu 0,14. Moze to by¢ spowodowane bledami popet-
nionymi w procesie badawczym, np. r6zng iloscig substancji smarujacej lub niedo-
kfadnym wyczyszczeniem jednej z probek przed rozpoczeciem badania. Minimalna
zbadana wartos¢ wspodlczynnika tarcia przy badaniu PAO-6 pod obcigzeniem 5 N
wyniosta 0,0599, co odpowiada predkosci obrotowej probki 350 obr-min™! (rys. 23).
PAO-6 wykazuje najwigksza rozpietos¢ wspodtczynnika tarcia w badanym zakresie
(0,06+0,38 dla przebiegu $redniego).
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Rys. 22. Charakterystyki Herseya—-Stribecka wykreslone dla PAO-6 przy badaniu pod obcigzeniem
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Rys. 23. Wykres zaleznosci wspotczynnika tarcia od predkoéci obrotowej probki dla PAO-6 przy

badaniu pod obcigzeniem 5 N

Slad wytarcia kulki testowej po badaniu PAO-6 pod obcigzeniem 5 N zostat
przedstawiony na rysunku 24. Promien $ladu zuzycia wynosit 137,72 pm.
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Rys. 24. Slad wytarcia kulki testowej po badaniu PAO-6 pod obcigzeniem 5 N

3.4. 'Wyniki badan przeprowadzonych pod obciazeniem 50 N
3.4.1. Ciecz jonowa CJ 006

Na rysunku 25 zaprezentowane zostaly charakterystyki Herseya-Stribecka
CJ 006 dla badania pod obcigzeniem 50 N. Pomimo niewielkich réznic wartosci
wspoélczynnika tarcia (maksymalnie 0,01) pomiedzy dwoma testami badawczymi,
charakterystyki maja zblizony przebieg. Potwierdza to prawidlowos¢ wykonania
badan. Liczba H-S osiggata male wartosci (~ 0,155) ze wzgledu na duze obciazenie,
ktére we wzorze na liczbe H-S znajduje sie¢ w mianowniku. Najwieksza warto$¢
wspotczynnika tarcia byta réwna 0,1449 (przy predkosci probki 0,2 obr-min™?),
a najmniejsza wynosila 0,0848 (przy najwyzszej badanej predkosci obrotowej probki).
Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od predkosci obrotowej probki przy badaniu CJ 006
pod obcigzeniem 50 N zostala przedstawiona na rysunku 26.
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Rys. 25. Charakterystyki Herseya-Stribecka wykreslone dla CJ 006 przy badaniu pod obcigzeniem
50N
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Rys. 26. Wykres zaleznosci wspolczynnika tarcia od predkosci obrotowej probki dla CJ 006 przy
badaniu pod obcigzeniem 50 N
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Slad wytarcia kulki testowej po badaniu CJ 006 pod obcigzeniem 50 N zostat
przedstawiony na rysunku 27. Promien $ladu zuzycia wynosit 184,87 um.

Radius = 184,87 ym

Rys. 27. Slad wytarcia kulki testowej po badaniu CJ 006 pod obcigzeniem 50 N

3.4.2. Ciecz perfluoropolieterowa PFPE Fomblin Y 04

Olej PFPE Fomblin Y 04 zbadano réwniez pod obcigzeniem 50 N. Wyniki tych
badan zostaty zobrazowane na rysunku 28 w postaci krzywych H-S. Wykonano
dwa testy i jak wida¢ na ponizszym rysunku, ich przebiegi prawie si¢ nie r6znia,
zaréwno co do charakteru przebiegu, jak i wartosci wspotczynnika tarcia w konkret-
nych punktach pomiarowych. Maksymalna warto$¢ wspétczynnika tarcia obser-
wowana jest dla liczby H-S réwnej 0,0006 i wynosita 0,1862. Minimalna warto$¢
wspoéltczynnika tarcia w badanym zakresie widoczna byta przy najwiekszej liczbie
H-S i byta réwna 0,1311. Smarowanie ptynne w tym przypadku prawdopodobnie
rozpoczyna si¢ przy liczbie H-S réwnej 0,006, co odpowiada predkosci obrotowej
probki ~ 20 obr-min~!. Widoczne jest to na rysunku 29 ukazujagcym zaleznos§é
wspolczynnika tarcia od predkosci obrotowej probki w przypadku badania opisy-
wanej cieczy pod obcigzeniem 50 N.
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Rys. 28. Charakterystyki Herseya-Stribecka wykreslone dla PFPE Fomblin Y 04 przy badaniu pod
obcigzeniem 50 N
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Rys. 29. Wykres zaleznosci wspolczynnika tarcia od predkosci obrotowej probki dla PFPE Fomblin
Y04 przy badaniu pod obciazeniem 50 N

Slad wytarcia kulki testowej po badaniu Fomblin Y 04 pod obciazeniem 50 N
zostal przedstawiony na rysunku 30. Promien $ladu zuzycia wynosit 72,90 um.
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Radius = 172,90 ym

Rys. 30. Slad wytarcia kulki testowej po badaniu PFPE Fomblin Y 04 pod obcigzeniem 50 N

3.4.3. Olej bazowy polialfaolefinowy PAO-6

Ostatnig substancja, ktérg badano przy zadanym obcigzeniu 50 N, byla syn-
tetyczna baza olejowa PAO-6. Wyniki tych badan zaprezentowano na rysunku 31
w postaci charakterystyk Herseya-Stribecka. Oba przebiegi badawcze maja bardzo
podobny charakter. Wspoélczynnik tarcia osiaggal maksymalng wartos¢ (0,1932) przy
bardzo matych predko$ciach obrotowych probki (~2 obr-min™!), a najmniejsza
zbadana warto$¢ wspolczynnika tarcia (0,0993) zauwazalna byta dla najwigkszej
predkosci obrotowej probki z zakresu badan (600 obr-min~!). Widoczne jest to na
rysunku 32. Interesujacy jest zauwazalny spadek wspotczynnika tarcia (o ~ 0,005)
przy predkosci obrotowej probki 0,3 obr-min~! wzgledem predkosci 0,2 obr-min~,
a nastepnie stopniowy wzrost jego wartosci (o ~ 0,015) do predkosci obrotowej
2 obr-min!. Zjawisko to obserwowane byto w przypadku obu przeprowadzonych
testow dla tej substancji smarujacej.
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Rys. 31. Charakterystyki Herseya-Stribecka wykreslone dla PAO-6 przy badaniu pod obcigzeniem 50 N
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Rys. 32. Wykresy zalezno$ci wspdlczynnika tarcia od predkoéci obrotowej probki dla PAO-6 przy
badaniu pod obcigzeniem 50 N

Slad wytarcia kulki testowej po badaniu PAO-6 pod obcigzeniem 50 N zostat
przedstawiony na rysunku 33. Promien $ladu zuzycia wynosit 188,41 um.
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Radius = 188,41 ym

Rys. 33. Slad wytarcia kulki testowej po badaniu PAO-6 pod obciazeniem 50 N

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Ponizej w tabeli 2 zebrano $rednie warto$ci wynikéw badan trzech wybranych
cieczy smarujacych, badania przeprowadzono na urzadzeniu UNMT-CETR (CA,
USA) pod obcigzeniem 0,25 N, 5 N oraz 50 N.

TABELA 2

Zestawienie wynikow badant na UNMT uzyskanych w testach Herseya-Stribecka

Promien skaz Maksymalny Minimalny Sredni wspot-
Ciecze smarujace zuzycia na kulce zbadan.y wsp(:)l- zbadar%y wsp(f)l- czynnik tarcia
testowej po ba- | czynnik tarcia | czynnik tarcia | (ug) w calym za-
daniu r [pm] (Bonax) (Bonin) kresie badania
POD OBCIAZENIEM 0,25 N
Ciecz jonowa CJ 006 63,78 0,1766 0,0564 0,1093
PFPE Fomblin Y 04 25,55 0,1321 0,1159 0,1247
Olej bazowy PAO-6 41,53 0,1487 0,0812 0,1158
POD OBCIAZENIEM 5 N
Ciecz jonowa CJ 006 120,53 0,1934 0,0819 0,1139
PFPE Fomblin Y 04 58,45 0,1746 0,1235 0,1333
Olej bazowy PAO-6 137,72 0,3821 0,0615 0,1464
POD OBCIAZENIEM 50 N
Ciecz jonowa CJ 006 184,87 0,1381 0,0866 0,1101
PFPE Fomblin Y 04 172,90 0,1862 0,1319 0,1512
Olej bazowy PAO-6 188,41 0,1932 0,0993 0,1376
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W przypadku bardzo matych obcigzen (tu: 0,25 N) najkorzystniej wypadt,
w szczegolnosci przy malych wartosciach liczby H-S, perfluoropolieterowy
olej PFPE Fomblin Y 04, ktéry odznacza si¢ najwieksza lepkoscig dynamiczng
(11,5 = 60,04 mPa-s) i rownoczesnie najlepsza zwilzalnoscig i najmniejszym napie-
ciem powierzchniowym. W tym obszarze olej PFPE generowal w zwiazku z tym
najmniejsze zuzycie (r = 25,55 pm) i najmniejszy wspoélczynnik tarcia (p,,,4, = 0,1321)
mimo duzych poczatkowo naciskow wynikajacych ze styku kuli z ptaszczyzna (dla
obcigzenia 0,25 N p = 631,2 MPa). W obszarze wigkszych liczb H-S (smarowania
plynnego) znacznie lepsze od PFPE okazaly si¢ dwie pozostale ciecze. Najmniejsze
opory tarcia wygenerowala ciecz jonowa (y,,,;,, = 0,0564). Przyczyny tego sa dwie,
tj. mniejsza lepkos¢ cieczy jonowej (77,5 = 51,03 mPa-s) i rdwnoczesnie wigksze na
poczatku testu zuzycie kulki testowej (r = 63,78 um), co przyczynito si¢ do zmniej-
szenia naciskéw jednostkowych i wytworzenia tym samym specyficznego obszaru
smarowania hydrodynamicznego. Z takich samych powodéw w tym obszarze lepiej od
PFPE zachowywala si¢ baza olejowa PAO-6 (r = 41,53 um; y,,,;,, = 0,0812). Ostatecz-
nie najmniejszg srednig wartos¢ wspoélczynnika tarcia w calym okresie badawczym
uzyskata ciecz jonowa (ug, = 0,1093), przy czym w poczatkowym okresie dochodzito
do najwigkszego zuzycia (2,5 razy wickszego od uzyskiwanego w obecnosci PFPE).
Wspolczynnik tarcia dla PFPE, $redni dla calego okresu badawczego, byt nieco
wiekszy (ug = 0,1247) od uzyskiwanego dla cieczy jonowej (u = 0,1093). Zatem
przebieg procesu tarcia pod obciazeniem 0,25 N w obecnosci PFPE Fomblin Y 04
byt bardziej stabilny i zuzycie w obecnosci tej cieczy bylo najmniejsze.

Niemal taka samg sytuacje zidentyfikowano w badaniach pod obcigzeniem
20 razy wiekszym, tj. 5 N. Rowniez w pierwszym etapie, gdy proba rozpoczyna sig
przy bardzo duzych naciskach spowodowanych stykiem quasi-punktowym kula—
plaszczyzna (dla obcigzenia 5 N s to naciski p = 1 713 MPa), najmniejsze zuzycie
zarejestrowano w przypadku smarowania PFPE (r = 58,45 um) przy rownoczesnie
najmniejszych oporach tarcia (y,,,, = 0,1746). Jednak w tym przypadku zalety cie-
czy jonowej w stosunku do PAO-6 objawiaja si¢ nieco wczedniej niz dla obciazenia
0,25 N. Juz w tym poczatkowym obszarze (tj. malych wartosci liczby H-S) opory
tarcia w obecnosci cieczy jonowej (U, = 0,1934) sa znacznie mniejsze niz w obec-
nos$ci PAO-6 (. = 0,3821) i zuzycie w obecnosci cieczy jonowej (r = 120,53 pm)
jest mniejsze niz w obecnosci PAO-6 (r = 137,72 um). Najbardziej stabilny przebieg
procesu tarcia pod obcigzeniem 5 N byl podobny jak pod obcigzeniem 0,25 N,
w obecnosci PFPE, natomiast stabilno$¢ procesu tarcia w obecnosci cieczy jonowej
CJ 006 byta w przyblizeniu taka sama pod obcigzeniem 0,25 N i 5 N.

Pod obcigzeniem 50 N (tj. 200 razy wigkszym od pierwotnego obcigzenia
0,25 N) sytuacja znaczaco si¢ zmienia. Pod tym obcigzeniem poczatkowe naciski
styku kula—ptaszczyzna wynosza p = 3 691 MPa. Przy tym obciazeniu zuzycie jest
niemal takie samo, niezaleznie od zastosowanej cieczy smarujacej, natomiast opory
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tarcia s najmniejsze w obecnosci cieczy jonowej. Wspolczynnik tarcia w tym

przypadku jest mniejszy (4, = 0,1381) nawet od tych, ktdre zarejestrowano pod

obcigzeniem 0,25 N (¢, = 0,1766) i 5 N (U0 = 0,1934). W przypadku smaro-

wania PFPE wspolczynnik tarcia ma prawie taka sama warto$¢ (p,,,, = 0,1862)

jak pod obcigzeniem 5 N (4,5, = 0,1746). Natomiast przy smarowaniu PAO-6

wspotczynnik tarcia zmalat (u,,,, = 0,1932). W drugim etapie, dla wiekszych liczb

H-S, tj. w obszarze smarowania plynnego, najlepsze wlasciwosci wykazata takze

ciecz jonowa. W jej obecnosci wspdtczynnik tarcia byt najmniejszy (¢,,;, = 0,0866)

i prawie taki sam jak pod obcigzeniem 5 N, a proces tarcia w czasie testu byt bardzo

stabilny (ug = 0,0866). Proces tarcia w obecnosci PFPE byl réwniez zaskakujaco

stabilny, jednak §redni wspotczynnik tarcia byt duzy — pg. = 0,1512. Znacznie lepiej

w obszarze smarowania ptynnego zachowywat si¢ olej bazowy PAO-6 (ug, = 0,1376).
Podsumowujac uzyskane wyniki badan i powyzsza analize, mozna stwierdzi¢,

ze w warunkach matych obcigzen w styku kula—ptaszczyzna efektywne smarowanie,

objawiajgce si¢ malymi wspodlczynnikami tarcia i matym zuzyciem, zapewnit olej
porfluoropolieterowy PFPE Fomblin Y 04. Jednak wraz ze wzrostem obcigzenia
skuteczno$c¢ tego oleju byta coraz gorsza, szczegélnie w poczatkowym etapie procesu
tarcia, gdy naciski jednostkowe byty bardzo duze. Jedng z przyczyn mogta by¢ staba
odporno$¢ PFPE Fomblin Y 04 na rosnacg temperature generowang podczas tarcia
pod duzym obciazeniem i spadek lepkosci (indeks lepkosci: VI = 56), co mogto
prowadzi¢ do przerywania filmu smarujgcego. Pod obcigzeniem 50 N najefektyw-
niejsza okazala sie ciecz jonowa CJ 006, ktéra w obszarze poczatkowym wykazata
najmniejszy wspotczynnik tarcia (¢, = 0,1381), a w obszarze smarowania ptynnego
byta najskuteczniejsza niezaleznie od zastosowanego obcigzenia, uzyskujac stale
najmniejsze warto$ci wspdtczynnika tarcia (4,,;,, = 0,0504-+-0,0866) i w efekcie niemal
stala warto$¢ wspdtczynnika tarcia w catym okresie badan (ug, = 0,1093+0,1139).

Ostatecznie wnioski konicowe z tych badan moga by¢ nastepujace:

— olej pefluoropolieterowy PFPE Fomblin Y 04 wykazat najlepsze wlasciwosci tribo-
logiczne w przypadku malych obciazen (tu: 0,25 N; 5 N) styku kula—plaszczyzna,
podczas tarcia §lizgowego w ruchu obrotowym, szczegélnie w poczatkowym okresie
realizowanego procesu tarcia, tj. dla matych liczb H-S;

— najlepsze wlasciwosci tribologiczne pod duzym obcigzeniem (tu: 50 N) w calym
okresie badan wykazata ciecz jonowa CJ 006, tj. bis(trifluorometylosulfonylo)
imid-3-metylo-1-propylopirydynowy. Ciecz ta byla réwniez najskuteczniejsza
w obszarze smarowania ptynnego niezaleznie od zastosowanego obcigzenia.
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Evaluation of tribological properties of lubricants based
on Hersey’s-Stribeck’s characteristics

Abstract. The content of the paper presents the results of investigations of selected lubricants. The
study led to obtaining Hersey’s-Stribeck’s curves and to comparison of the lubricating properties of
lubricants belonging to different groups such as hydrocarbon oils, perfluoropolyether oils (PFPE), and
ionic liquids. The following liquids were evaluated for tribological properties: PAO-6 polyalphaolefin
oil base, CJ 006 ionic liquid (3-methyl-1-propylpyridinium bis(trifluoromethylsulphonyl)-imide) and
Fomblin Y 04 synthetic perfluoropolyether oil. The research was carried out using the universal nano/
micro tribotester (UNMT-CETR, CA, USA) at the Department of Tribology, Surface Engineering
and Service Fluids Logistics, Faculty of Mechanical Engineering, Military University of Technology.
The study consisted of friction of a ball bearing steel (100 Cr 6) with a round specimen of a certain
roughness (ball-on-disc). Friction occurred in rotational motion of the specimen, at different rotational
speeds at constant radius and at constant load (0.25 N; 5 N; 50 N). The friction node was lubricated
with the tested liquid.

Keywords: tribology, friction factor, Hersey’s—Stribeck’s characteristics
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