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EFEKTY MODYFIKACJI ŚRODKÓW SMAROWYCH CZ ĄSTKAMI MIEDZI 
 

Autor przedstawia niektóre wyniki badań nad wpływem dodatku cząstek miedzi 
na własności  olejowych środków smarowych w modelowym węźle tribologicznym. 

 
 

EFFECTS OF LUBRICANTS MODIFICATION WITH COPPER POWD ERS 
 

The paper presents some results of investigation on influence of copper particles 
addition on lubricating oils properties shown in model friction pair. 

 
 

1. UZASADNIENIE PODJĘCIA BADA Ń 
Straty energetyczne w węźle kinematycznym powodowane są między innymi 

poprzez zastosowany środek smarowy. Własności chemiczne środka smarowego mają 
ogromny wpływ na te straty, jednakŜe nie mniej waŜne są własności związane z całością 
systemu tribologicznego. WaŜnym zagadnieniem jest więc moŜliwość przewidywania 
skutków zastosowania odpowiedniego środka smarowego w zaleŜności od warunków 
uŜytkowania w konkretnym rozwiązaniu konstrukcyjnym. Jednym z kierunków 
badawczych w tym zakresie jest określenie wpływu zastosowania dyspersji cząstek 
miękkich metali (proszków)  do środka smarowego w celu jego modyfikacji.  
Badania w tym zakresie prowadzi się zasadniczo w dwóch kierunkach, a mianowicie: 

• badanie właściwości tribologicznych kompozycji smarowych z dodatkami 
metaloorganicznymi, 

• nad zastosowaniem zdyspergowanych cząstek miękkich metali jako dodatków do 
środków smarowych. 

Dodatki te w obu przypadkach, słuŜą do wytworzenia warstewek niskotarciowych w strefie 
tarcia ślizgowego. Jedna z hipotez dotyczących mechanizmu działania kompleksów 
metaloorganicznych zakłada, Ŝe podczas tarcia, pod wpływem wymuszeń zewnętrznych 
moŜe nastąpić emisja swobodnych elektronów znajdujących się w paśmie przewodnictwa 
metalu. Elektrony te wpływają na mechanizm reakcji zachodzący miedzy dodatkiem, 
a powierzchnią metalu. Dokładniejsze rozwaŜania na ten temat znajdują się w literaturze 
[1-3], gdzie została równieŜ sformułowana przez C. Kajdasa teoria anionowo-rodnikowa. 
W przypadku zastosowania zdyspergowanych cząstek miękkich metali oddziaływanie 

                                                           
1 Instytut Eksploatacji Pojazdów i Maszyn, Wydział Mechaniczny, Politechnika Radomska, ul. Chrobrego 45,  
tel. 48/361 7667, poczta: makrom1@wp.pl 



                  Romuald MAKOWSKI 1860

próbka 

przeciwpróbka 

środek smarowy 

P 

T 

n= 0 obr/min 

n [obr/min] 

z powierzchniami tarcia jest oparte głównie na zjawiskach adhezyjnych oraz dyfuzji 
[4,9,10,11].  
Problemem tym zajmuje się szereg krajowych jednostek badawczych jak równieŜ 
i zagranicznych [5-8]. W Politechnice Radomskiej realizowano projekty badawcze 
dotyczące zastosowania zdyspergowanych cząstek i nanocząstek metali w środkach 
smarowych stosowanych w parach kinematycznych i w środkach chłodząco-smarujących w 
obróbce skrawaniem metali [9,10]. Warunki wytwarzania warstewek niskotarciowych są 
głównym celem badań prowadzonych przez autora artykułu. Opierając się na publikacjach, 
między innymi A. Wilczka i S. Hofmana [12-15], przyjęto wstępną tezę, którą moŜna 
sformułować następująco: właściwości cieplne powłok niskotarciowych uczestniczących w 
procesie tarcia z udziałem środka smarowego mogą istotnie zmieniać cechy filmu 
smarowego, a tym samym wpływać na opory ruchu w układzie tribologicznym. 
Udowodnienie tej tezy wymaga przeprowadzenia badań w szerokim zakresie, dlatego teŜ 
autor artykułu publikuje tylko częściowe wyniki badań własnych. 

 
2. BADANIA WŁASNE  
2.1 Badania tribologiczne 

Stanowisko badawcze: badania tribologiczne prowadzono na maszynie tarciowej T05, 
której opis techniczny znajduje się w literaturze [10]. 

Materiały badawcze: materiał próbki i przeciwpróbki - stal 45 wg PN/H-84019, 
obrobiona cieplnie do ok. HRC 45-50. Powierzchnie robocze próbki i przeciwpróbki 
szlifowane do Ra ~ 0,6 µm. 
Środki smarowe: oleje podstawowe (bazowe): SAE 10/95, SAE 30/95 i Hydrorafinat II. 

  SAE 10/95 – lepkość kinematyczna przy temperaturze 100 0 C – υ = 5,2 ÷ 5,9, 
  SAE 30/90 – lepkość kinematyczna przy temperaturze 100 0 C – υ = 9,6 ÷ 12,9, 

Cząstki miedzi: produkcji f-my Aldricht o rozmiarach zewnętrznych ok. 3 µm oraz 
otrzymane metodą elektrochemiczną o rozmiarach ok. 2 µm. Udział wagowy cząstek 
miedzi w olejach podstawowych     Uw = 0,25 %. 
 

 
Rys.1. Schemat węzła tribologicznego maszyny tarciowej T05,  

gdzie: P -  siła normalna obciąŜenia zewnętrznego węzła, T – siła tarcia. 
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Warunki badań: węzeł tribologiczny maszyny tarciowej przedstawiono na rysunku1. 
Badania prowadzono przy prędkości obrotowej przeciwpróbki n = 200 obr/min, co 
odpowiada prędkości liniowej poślizgu   V = 0,4 m/s. 
ObciąŜenie próbki przy wyznaczaniu charakterystyki czasowej wynosiło  P = 600 N.  
Realizując badania tribologiczne wyznaczono zaleŜności zmian siły tarcia „F”, zuŜycia 
próbki „z” i temperatury w strefie tarcia „T” od czasu trwania procesu tribologicznego przy 
stałym obciąŜeniu węzła siłą „P”. 
 
Charakterystyki te przedstawiono na rysunkach 2 – 5. 
 
Na rysunkach  2 – 5 oś „Y“ oznacza: 
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Rys.2. Charakterystyka zmian siły tarcia „F”, zuŜycia próbki „z” i temperatury w strefie 

tarcia „T” od czasu trwania procesu tribologicznego przy stałym obciąŜeniu węzła 
siłą normalną „P”. 
Środek smarowy: olej SAE 10/95 bez dodatku cząstek miedzi 
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Rys.3. Charakterystyka zmian siły tarcia „F”, zuŜycia próbki „z” i temperatury w strefie 

tarcia „T” od czasu trwania procesu tribologicznego przy stałym obciąŜeniu węzła 
siłą normalną „P”. 
Środek smarowy: olej SAE 10/95 z dodatkiem cząstek miedzi 
 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

 
 
Rys.4. Charakterystyka zmian siły tarcia „F”, zuŜycia próbki „z” i temperatury w strefie  

tarcia „T” od czasu trwania procesu tribologicznego przy stałym obciąŜeniu węzła 
siłą normalną „P”. 
Środek smarowy: olej SAE 30/95 bez dodatku cząstek miedzi 
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Rys.5. Charakterystyka zmian siły tarcia „F”, zuŜycia próbki „z” i temperatury w strefie 

tarcia „T” od czasu trwania procesu tribologicznego przy stałym obciąŜeniu węzła 
siłą normalną „P”. 
Środek smarowy: olej SAE 30/95 z dodatkiem cząstek miedzi 

 
Badania tribologiczne prowadzono w następującym cyklu (rys. 2 – 5): 

  I    –  P = 0 N,  n = 0 obr/min,   t = 60 s 
  II  -  P = 0 N,  n = 200 obr/min,   S = 50 m 
  III  -  P = 600 N, n = 200 obr/min,   S = 1000 m 
  IV  -  P = 0 N,  n = 200 obr/min,   S = 50 m 
  V   –  P = 0 N,  n = 0 obr/min,   t = 60 s 
gdzie: „S” oznacza drogę tarcia, a „t” czas tarcia. 
 
Rejestracja wg podanych cykli widoczna jest na osi X załączonych rysunków. Pozwala to 
na analizę występowania filmu smarowego w strefie tarcia ślizgowego, oraz na rzeczywisty 
pomiar zuŜycia próbki płaskiej. 

 
 
2.2 Badanie stanu napręŜeń warstwy wierzchniej 

Badanie stanu napręŜeń warstwy prowadzono po procesie tarcia ślizgowego z uŜyciem 
Hydrorafinat II bez dodatków i z dodatkiem cząstek miedzi (otrzymanych metodą 
elektrochemiczną) o rozmiarach zewnętrznych ok. 2 µm. Przygotowanie powierzchni do 
badań mikroskopowych wykonano na maszynie tarciowej 77 MT1 (ruch roboczy 
posuwisto-zwrotny). Dokładny opis metody badawczej i wyniki zawarte są w literaturze 
[9,17]. Badania tarciowe wykonano w podobnych warunkach wymuszeń jak na maszynie 
T05. Badania stanu napręŜeń przeprowadzono metodą „dyfrakcji promieni RTG”.  
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Stwierdzono, Ŝe napręŜenia ściskające po procesie tarcia przy smarowaniu Hydrorafinatem 
II z dodatkiem cząstek Cu zwiększyły się o 73 MPa. Wykresy dyfraktometryczne posiadały 
postać, z której określenie połoŜeń linii dyfrakcyjnych byłoby wysoce nieprecyzyjne czy 
wręcz niemoŜliwe i to pomimo stosowania metody skośnego padania wiązki pierwotnej 
promieniowania RTG. Przy grubości badanej warstwy do ok. 1 µm, odchylenie o kąt ∝ od 
kąta padania Θ promieni RTG, winno dać wg Rybakowej [16] rezultat w postaci 
otrzymania czytelnego zapisu dyfraktometrycznego badanej linii. Stwierdzono, Ŝe metal 
dodatku (Cu) osadzony w procesie tarcia jest najprawdopodobniej w postaci bardzo 
bliskiej amorficznej . Dowodem na powyŜsze stwierdzenie jest kształt linii dyfrakcyjnych 
o bardzo duŜym kącie rozmycia i niskiej intensywności. 

 
2.3 Badania powierzchni tarcia metodą mikroanalizy rentgenowskiej „RTG – MAR” 

Celem badań było określenie występowania pierwiastka Cu (w postaci 
krystalicznej) na powierzchni tarcia metodą mikroanalizy rentgenowskiej. Badane 
powierzchnie były te same jak w przypadku badań stanu napręŜeń. Dokonano oszacowania 
ilościowego obecności na powierzchni pierwiastka Cu. Wyniki badań potwierdziły wniosek 
z badań napręŜeń o amorficznej postaci miedzi osadzonej na powierzchni tarcia. Dokładne 
wyniki badań znajdują się między innymi w literaturze [9,18]. 
 
3. PODSUMOWANIE 

Analizując wartości parametrów przedstawione na rys. 2 – 5 moŜna stwierdzić, Ŝe: 
• siły tarcia po czasie t = 400 s i t = 2700s dla olejów bez dodatków są prawie 

jednakowe - o wartości ok. F = 60 N, 
• siła tarcia dla oleju SAE 30/95 z dodatkiem Cu po czasie t = 2700s przyjmuje 

zdecydowanie najmniejszą wartość, ok. F = 44 N, natomiast dla tych samych 
warunków siła tarcia dla oleju SAE 10/95 z dodatkiem Cu ma wartość F = 65 N. 
Siły tarcia po czasie t = 400s dla w/w olejów mają prawie tą samą wartość  
F = 70 N, 

• na rysunkach 4 i 5 moŜna zauwaŜyć zmienność siły F w początkowej i końcowej 
fazie procesu tarcia. Świadczyć to moŜe o róŜnych oporach tarcia w procesie 
tribologicznym, co moŜe potwierdzać ścinanie warstwy niskotarciowe opartej na 
Cu. Tendencję tą moŜna zauwaŜyć takŜe w przypadku oleju SAE 10/95 – 
falowanie jest tylko w oleju z dodatkiem Cu. 

 
Na podstawie załączonych wyników badań moŜna sformułować ogólne wnioski 

końcowe, a mianowicie: 
• dodatki cząstek czystych metali do środków smarowych wpływają na proces 

tribologiczny w węzłach kinematycznych, 
• potwierdzenie tezy o wpływie właściwości cieplnych powłok niskotarciowych na 

zmienność cech filmu smarowego wymaga jeszcze przeprowadzenia badań 
w szerszym zakresie, niemniej nawet na podstawie przedstawionych wyników 
moŜna twierdzić, Ŝe obrany kierunek badań jest właściwy. 
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