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Streszczenie

Artykut poswiecony jest zagadnieniom uciazliwosci transportu samochodowego dla $rodowiska. Problematyka ta
omowiona jest w kontekscie proceséw tribologicznych, ktdrych efektem jest zwiekszone zuzycie paliwa i w konse-
kwencji zwigkszona emisja sktadnikéw gazéw spalinowych. Na podstawie danych literaturowych okreslono udziat
oporéw tarcia w poszczegélnych zespotach samochodéw osobowych, ciezarowych i autobuséw w sumarycznej
konsumpcji paliwa. Wykorzystujac dane statystyczne dla Polski okreslono wplyw proceséw tarcia w poszczegdlnych
grupach pojazdéw na roczng emisje CO2 ze Srodkéw transportu. W koricowej czesci artykutu przedstawiono wyniki
wstepnych badan nad mozliwoécig obnizania oporéw tarcia w roznych weztach tarcia wystepujacych w pojazdach

samochodowych przez wprowadzenie do olejéw smarowych nanomateriatéw weglowych.

Stowa kluczowe
transport, paliwa, spaliny, tarcie

1. Wstep

Jednym z podstawowych probleméw
ochrony $rodowiska jest redukcja emisji
gazow cieplarnianych (GHG), jak réwniez
innych zanieczyszczen, gléwnie powietrza
atmosferycznego przez maszyny i urza-
dzenia stanowiace podstawe wspolczesnej
cywilizacji technicznej. Funkcjonowanie
maszyn i urzadzen uzaleznione jest od ener-
gii, ktéra musi by¢ do nich doprowadzona,
w znacznej wiekszosci do ich elementow
ruchomych. Zanieczyszczenie §rodowiska
wiazane jest zwykle z przetwarzaniem do-
starczanej do maszyn i urzadzen energii na

formy energii potrzebne dla ich funkcjono-
wania. Zrédlami energii sa w przewazaja-
cej mierze paliwa — naturalnie wystepujace
substancje organiczne o skumulowanej
w wiazaniach chemicznych energii. Sku-
mulowana w nich energia zamieniana jest
na cieplo, ktére nastepnie zamieniane jest
na energie kinetyczna ruchomych elemen-
tow maszyn i urzadzen. Urzadzeniami
stuzacymi do przeksztalcenia zmagazy-
nowanej w paliwach energii na ciepto sa
piece, a w przypadku dalszej zamiany ciepta
w energie kinetyczna silniki. Zamiana cie-
pta w energie kinetyczna moze odbywac sie
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bezposrednio — silniki spalania wewnetrz-
nego lub posrednio — silniki spalania ze-
wnetrznego lub zamiana ciepla na energie
elektryczng, a nastepnie energii elektrycznej
w energie kinetyczna (silniki elektryczne).
Gwaltowny wzrost liczby ludnosci i towa-
rzyszacy temu wzrost liczby uzytkowanych
maszyn i urzadzen, w tym srodkéw trans-
portu, powoduje proporcjonalny wzrost zu-
zycia paliw, a w konsekwencji emisji GHG
i innych zanieczyszczen powietrza atmosfe-
rycznego. Zauwazona w ostatnich dekadach
koniecznos¢:
+ w skali globalnej — redukcji emisji
GHG
+  wskali lokalnej (aglomeracje miejskie,
szlaki komunikacyjne) redukcji emisji
innych zanieczyszczen powietrza
spowodowala intensywne dzialania osrod-
kéw naukowych i przemystowych osrodkéow
badawczych nakierowane na wzrost efek-
tywnos$ci wykorzystania energii. Jednym
z obszaréw badan jest minimalizacja strat
energii na pokonanie opordéw tarcia rucho-
mych elementéw maszyn i urzadzen.

2. 0gélne informacje o tarciu i smarowaniu

Tarcie jest jednym z procesow fizycznych
powszechnie wystepujacych w przyro-
dzie, w tym w procesach technologicznych
i eksploatacji maszyn i urzadzen. Tarciem
nazywana jest catos¢ zjawisk fizycznych to-
warzyszacych przemieszczaniu sie wzgle-
dem siebie dwdch ciat (tarcie zewnetrzne)
lub elementéw tego samego ciala (tarcie
wewnetrzne), ktére powoduja rozpraszanie
energii podczas ruchu. Rozpraszanie ener-
gii jest przekazywaniem jej do §rodowiska,
gléwnie na sposdb ciepta. Ilos¢ ciepta od-
dawanego do otoczenia na skutek tarcia za-
lezna jest w znacznym stopniu od rodzaju
tarcia, w tym od wielkosci wspé6tczynnika
tarcia p. Wspotczynnik tarcia dla tarcia sli-
zgowego jest wyrazany, jako stosunek sity
tarcia i sily docisku wspoétpracujacych ele-
mentéw wezla tarcia. Jest to wielko$¢ bez-
wymiarowa, okreslajaca, w jakim stopniu
wzgledny ruch elementéw maszyn i urza-
dzent hamowany jest przez tarcie.

u=F/P

W przypadku tarcia tocznego wspétczyn-
nik tarcia wyrazany jest, jako stosunek mo-
mentu tarcia tocznego M, do sily nacisku
N. Wspélczynnik ten ma wymiar wyrazany
w jednostkach diugosci (np. mm).

f=M,/N

Opory tarcia tocznego s zwykle mniej-
sze niz tarcia slizgowego. Stad dazenie kon-
struktoréw urzadzen do eliminacji tarcia
slizgowego tam gdzie jest to mozliwe. Tar-
cie slizgowe moze by¢ zastgpione tocznym
w niektérych tozyskach — zastapienie fozysk
$lizgowych tocznymi. W silnikach spalino-
wych i przekladniach zebatych nie mozna
jednak wyeliminowac tarcia slizgowego,
np. w ukladzie tlok — cylinder oraz w prze-
kladniach zebatych, gdzie wystepuje tarcie
toczne z poslizgiem. Nie zawsze eliminacja
tarcia slizgowego jest rowniez celowa. Lozy-
ska toczne, poddawane duzemu naciskowi
moga po relatywnie krétkim czasie ulegaé
zuzyciu zmeczeniowemu — pittingowi lub
mikropittingowi, co prowadzi do koniecz-
nosci wymiany tozysk. Miejsca wystepowa-
nia tarcia w pojezdzie samochodowym, ze
wskazaniem rodzaju tarcia to:

+ silnik: tarcie §lizgowe oraz tarcie
toczne (lozyska toczne) ze smarowa-
niem olejem silnikowym;

»  skrzynia biegéw: tarcie toczne z posli-
zgiem (przekladnie zebate) oraz tarcie
toczne (fozyska toczne) ze smarowa-
niem olejem przekladniowym;

+ opony samochodowe: tarcie toczne
z poslizgiem;

«  tarcza hamulcowa — kocki: tarcie sli-
zgowe techniczne suche;

B tozyska toczne: tarcie toczne, smaro-
wanie smarem plastycznym.

Opory tarcia sa jednym z dwéch podsta-
wowych skutkéw tarcia. Drugim skutkiem
jest usuwanie materiatu powierzchni wspoét-
pracujacych elementéw maszyn — zuzycie.
Prowadzi ono do zmiany wymiaréw wspot-
pracujacych elementéw, co zwykle skutkuje
pogorszeniem stanu technicznego pojazdu,
a w wielu przypadkach zwiekszeniem
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negatywnego wplywu uzytkowania pojazdu
na $rodowisko.

Zmniejszenie opordw tarcia i ogranicze-
nie szybkosci zuzywania wspétpracujacych
cze$ci pojazdéw samochodowych moze by¢
osiagniete przez stosowanie odpowiednio
dobranych $rodkéw smarowych — olejéw
smarowych i smaréw plastycznych. Sa to
substancje ciekte lub smary plastyczne —
uktady koloidalne, ktére rozdzielaja po-
wierzchnie wspétpracujacych elementéw
wezlow tarcia. Rozdzielenie to prowadzi
do przeniesienia tarcia do warstwy srodka
smarnego, co powoduje znaczne obnizenie
opordw tarcia oraz znaczace zmniejszenie
szybkosci zuzywania wspolpracujacych ele-
mentéw wezla tarcia.

Stosowane w pojazdach samochodowych
podstawowe $rodki smarowe to:

+ olej silnikowy smarujacy nastepujace
tzw. pary trace: tfok i pier$cienie tlo-
kowe — cylinder, fozyska watu kor-
bowego, elementy uktadu sterowania
zaworami

+ olej przektadniowy smarujacy prze-
ktadnie zebate oraz fozyska skrzyni
biegéw i mechanizmu réznicowego

« smar plastyczny smarujacy lozyska
toczne na piastach kot pojazdu

3. Systematyka proceséw tribologicznych
w relacji do srodowiska naturalnego

Procesy tribologiczne systematyzowane sa
przy zastosowaniu réznych kryteriéw. Jed-
nym z czes$ciej stosowanych jest podzial pro-
ceséw tribologicznych ze wzgledu na rodzaj
tarcia: tarcie suche, techniczne suche, tarcie
/ smarowanie graniczne, tarcie / smarowanie
elastohydrodynamiczne, tarcie / smarowa-
nie hydrodynamiczne. W niniejszym arty-
kule zaproponowano systematyke proceséw
tribologicznych, w ktérej jako kryterium
przyjeto skutki tarcia, majace wplyw na za-
nieczyszczenie srodowiska naturalnego. We-
dlug tego kryterium procesy tribologiczne
podzielono na: generujace bezposrednie
skutki srodowiskowe oraz generujace po-
$rednie skutki srodowiskowe.

3.1. Procesy generujgce bezposrednie skutki
srodowiskowe

Bezposrednie skutki proceséw tribologicz-
nych zachodzacych w pojazdach samocho-
dowych sg rezultatem:

+ oporoéw tarcia w silniku, skrzyni bie-
géw i ukladzie napedowym, tozysk
piast kot, a takze toczenia sie opon po
nawierzchni, na pokonanie ktérych
potrzebna jest praca wykonywana
dzieki spaleniu odpowiedniej ilosci
paliwa — wieksza ilo$¢ spalonego pa-
liwa zwiazana jest z wieksza emisja do
powietrza atmosferycznego sktadni-
kéw spalin, w tym CO,,

o zuzywania klockéw i tarcz hamul-
cowych oraz opon samochodo-
wych — emisja pyléw do powietrza
atmosferycznego,

+ emisja ciepta powstatego w wyniku
tarcia suchego podczas hamowania
(istotne zwlaszcza w ruchu miejskim)

3.2. Procesy generujace posrednie skutki
srodowiskowe

Posrednie skutki proceséw tribologicznych
zwigzane sg ze zuzywaniem smarowanych
elementéw srodkéw transportu. Zuzy-
cie elementéw wezléw tarcia prowadzi do
pogorszenia stanu technicznego pojazdu.
Szczegdblnie wazne jest zuzycie elementow
ukladu: tlok i pierscienie tlokowe — cylinder
oraz zuzycie aparatury wtryskowej — nad-
mierna emisja niespalonych weglowodoréw
(CH,) oraz czastek stalych (PM).

Zuzycie pierscieni tlokowych prowadzi do
zmiany ich wymiaréw, a w konsekwencji do
zmniejszenia szczelno$ci uktadu ttok — cy-
linder. Rozszczelnienie tego ukladu prowa-
dzi do spadku mocy silnika — uzyskanie tego
samego przyspieszenia pojazdu wymaga
spalenia wiekszej ilosci paliwa, a w konse-
kwencji wyemitowania wiekszej ilosci sktad-
nikéw spalin.

Zuzycie pierscieni zgarniajacych pro-
wadzi do ograniczania efektywnosci usu-
wania oleju silnikowego z powierzchni
cylindra przy ruchu tltoka. W rezultacie
na powierzchni cylindra pozostaje olej
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silnikowy, ktéry ulega niezupetlnemu spale-
niu. Prowadzi to do wzrostu emisji niespa-
lonych weglowodoréw (C,H,) oraz czastek
stalych (PM).

Zuzycie elementu pojazdu, gdy przekro-
czy dopuszczalna wielko$¢ powoduje ko-
niecznos¢ dokonania naprawy lub remontu
pojazdu. Naprawa i remont sg czynno$ciami,
na ktérych wykonanie potrzebna jest ener-
gia. Najczesciej jest to energia elektryczna.
Jej pozyskanie skutkuje emisja zanieczysz-
czen powietrza atmosferycznego — emisja
CO,, CO, NO, i PM. (powstaja ponadto
odpady).

Kolejnym posrednim skutkiem tarcia
jest gospodarka tzw. olejami przepracowa-
nymi lub zuzytymi. Oleje smarowe moga
by¢ stosowane do smarowania elementéw
pojazddéw tylko przez pewien czas, po kté-
rym musza by¢ wymienione na oleje $wieze.
Oleje zuzyte sg odpadami niebezpiecznymi,
zwieraja metale i weglowodory aromatyczne.
Przedostanie sie ich do srodowiska stanowi
zagrozenie dla gleb i wéd. Rozwiniety i upo-
wszechniony w ostatnich dekadach system
serwisowania pojazdéw oraz system zbidrki
i regeneracji olejow zuzytych zminimalizo-
wal to zagrozenie.

4. Skutki proceséw tribologicznych
w srodkach transportu dla srodowiska
naturalnego

Tarcie powoduje hamowanie ruchu elemen-
tow silnikow pojazdéw: ttokéw wzgledem
cylindréw, tozysk, pomp paliwa cieklego
i oleju silnikowego oraz elementéw pozosta-
fego oprzyrzadowania. Tarcie jest przyczyna
hamowania ruchu elementéw przekladni
zebatych i tozysk w skrzyniach biegéw
i w ukladach napedowych. Na Rys. 11i 2
przedstawiono szacunkowe udzialy tarcia
w bilansie energii samochodu osobowego.

Jak to przedstawiono na powyzszych ry-
sunkach straty paliwa na pokonanie oporéw
tarcia elementdéw silnikéw i uktadu napedo-
wego najmniejsze sa w przypadku samocho-
déw osobowych, najwigksze w samochodach
ciezarowych.

Zuzywanie paliwa na pokonanie oporéw
tarcia ruchomych elementéw pojazdéw sa-
mochodowych powiazano z emisja CO,
przypisana do transportu drogowego. Poni-
zej przedstawiono bilans emisji CO, dla Pol-
ski, ktora pod wzgledem struktury pojazdéw
uzytkowanych w transporcie nie odbiega od
struktury w innych krajach europejskich.

Jak wynika z tabeli 1 niemal 30% emi-
sji CO, ze $§rodkéw transportu drogowego
spowodowane jest pokonywaniem opo-
row tarcia elementéw silnika, skrzyni bie-
géw i pozostalych elementéw pojazdéw
samochodowych, w ktérych wystepuje tar-
cie. Laczna emisja CO, dla Polski w 2012
roku wynosita 286,2 mln ton (Kacper-
czyk, Rzymek 2015). Emisja CO, zwiazania
z uzytkowaniem samochodéw osobowych,
ciezarowych i autobuséw stanowi okoto
13% calkowitej, krajowej emisji CO,, a emi-
sja zwiazana z pokonywaniem oporéw tar-
cia w $rodkach transportu stanowi okoto 4%
catkowitej krajowej emisji CO,,.

Emisja gazéw cieplarnianych, gltéwnie
CO, jest problemem globalnym. Na szcze-
blu lokalnym — aglomeracje miejskie, szlaki
komunikacyjne, rownie wazna jest emisja
pozostatych sktadnikéw spalin. Zuzycie
paliw na pokonanie opordéw tarcia w urza-
dzeniach wchodzacych w sktad pojazdéw
samochodowych powoduje wzrost emisji
CO, NO,, WWA i PM. Zanieczyszczenie po-
wietrza atmosferycznego tymi substancjami
wplywa na jako$¢ srodowiska w aglomera-
cjach miejskich i w poblizu szlakéw komuni-
kacyjnych. Jednym z bardziej znaczacych dla
zdrowia ludzi jest zanieczyszczenie powie-
trza atmosferycznego weglowodorami aro-
matycznymi, gléwnie wielopierscieniowymi
weglowodorami aromatycznymi WWA.

Krajowa catkowita emisja WWA w 2012
roku wynosita 43511 kg, w tym transport
drogowy odpowiedzialny byl za wprowadze-
nie 2657 kg WWA. Przyjmujac, ze energia
uzyskana z okoto 30% spalonego w silni-
kach pojazdéw samochodowych paliwa po-
trzebna jest na pokonanie opordéw tarcia,
spalenie tej ilosci paliw spowodowalo w 2012
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- [ Gazy spalinowe 33% ]
. | Cieplo rozpraszane do
otoczenia 29%

/Tarcic 33%

- 11% tarcie opon
- 5% hamulce
\-17% silnik 1 ukiad napt;dowy/

Rys. 1. Opory tarcia w samochodzie osobowym. Straty energii wprowadzanej z paliwem dla
samochodu osobowego (Holmberg et al.2012)

A) Roezny bilans energii autobusu komunikacji miejskiej (80000 km/rok)

—»  Tarcie w silniku

Gazy spalinowe
335 GI 108 GJ
Tarcie w uktadzie
Paliwo Praca mechaniczna —przenoszenia mocy, w tym 34% energii
1080 GJ 529GJ skrzyni biegow spalonego paliwa
200 GJ
Chlodzenie
216 GJ L, Pozostale wyposazenie
59 GJ

B) Roczny bilans energii samochodu cigzarowego z naczepa (100000 km/rok)

Tarcie w silniku

Gazy spalinowe >
87 GJ
418 GJ
Tarcie w uktadzie
Paliwo Praca mechaniczna —przenoszenia mocy, w tym 48% energii
1440 GJ 734 GJ skrzyni biegow spalonego paliwa
568 GJ
Chtodzenie
288 GJ L, Pozostale wyposazenie
36 GJ

Rys. 2. Roczny bilans strat energii na skutek tarcia a) dla autobusu komunikacji miejskiej, b) dla
samochodu ci¢zarowego z naczepa (Holmberg et al. 2014)

Tabela 1. Bilans emisji CO, przez transport drogowy w Polsce w 2012 roku na podstawie danych
statystycznych GUS

Grupa pojazdéw Roczna emisja CO, ~ Strata energii paliwa  Roczna emisja CO, zwigzana ~ Emisja CO, zwiazana
samochodowych [min. ton] na pokonanie z pokonywaniem oporéw z pokonywaniem
opordw tarcia tarcia w $rodkach transportu oporéw tarcia
[w proc.] [mln. ton] [w proc.]
Samochody osobowe 22,5 17 3,8 -
Samochody ciezarowe 13,0 48 6,2 -
Autobusy 2,0 34 0,7 -

kacznie 375 - 10,7 28,5
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roku emisje okoto 800 kg WWA, co stanowi
okoto 2% calkowitej rocznej krajowej emisji.

Powyzsze dane wskazuja, Ze procesy tri-
bologiczne zachodzace w urzadzeniach
$rodkow transportu samochodowego odpo-
wiedzialne sa za emisje skladnikéw gazow
spalinowych w stopniu nie pozwalajacym
na ich pominiecie.

5. Mozliwosci redukcji emisji
zanieczyszczen srodowiska wywotanej
procesami tribologicznymi

Przedstawiony wyzej znaczacy wplyw opo-
réw tarcia na zuzycie paliwa przez $rodki
transportu spowodowat juz wiele lat temu
zainteresowanie mozliwo$cia redukcji
opordw tarcia. Zainteresowanie to spowo-
dowane bylo gtéwnie wzgledami ekono-
micznymi — obnizenie kosztéw eksploatacji
$rodkéw transportu. W latach go-tych ubie-
gtego wieku wiele firm spoza branzy ra-
fineryjnej oferowato dodatki do olejéow
smarowych, gtéwnie silnikowych, ktére
mialy obniza¢ opory tarcia. Ich dzialanie
bylo rézne, w wiekszosci polega¢ miato na
tworzeniu na powierzchni smarowanych
elementéw urzadzen warstwy, dla ktérej
wspolczynnik tarcia jest nizszy, niz np. dla
powierzchni stalowych. Wprowadzanie
tego rodzaju dodatkéw, np. zawierajacych
rozdrobniony teflon (w postaci zawiesiny),
w niektérych testach, nawet silnikowych
rzeczywiscie powodowato obnizenie opo-
réw tarcia. Ich stosowanie w eksploatowa-
nych pojazdach nie zdalo jednak egzaminu.
Powodem byla duza ztozonos¢ proceséw za-
chodzacych w silnikach pojazdéw. Utworze-
nie warstwy teflonu na powierzchni cylindra
powodowalo zmiane topografii powierzchni,
bardzo wazna dla rozprowadzania oleju i do-
prowadzania go do strefy tarcia. Kolejna ce-
cha pokrycia powierzchni cylindra warstwa
teflonu bylo zaburzenie odprowadzania cie-
pla przez $cianki cylindra, co prowadzilo do
przegrzewania sie silnika i zwiekszenia in-
tensywnosci starzenia oleju silnikowego.
Stosowanie dodatkéw do olejéow silniko-
wych, takich jak zdyspergowany teflon, nie
znalazto akceptacji ani wytworcow olejéw

smarowych, ani producentéw silnikéw
i samochodéw. Brak akceptacji wynikat
z ochrony interesu uzytkownikéw pojazdéow.
Niemniej wytwércy olejéw smarowych: sil-
nikowych i przektadniowych, prowadza
badania nad optymalizacja struktury che-
micznej tych srodkéw smarowych, tak aby
w szerokim zakresie warunkéw eksploata-
¢ji pojazdéw uzyskaé zmniejszenie oporéw
tarcia.

Badania w tym obszarze skupione sg na
modyfikowaniu:

+ Wilasnosci reologicznych olejéw
smarowych, odpowiedzialnych za
smarowanie hydrodynamiczne — cha-
rakteryzujace si¢ najnizsza wartoscia
wspolczynnika tarcia.

o Tzw. wlasnosci przeciwtarciowych —
obnizaniu wspétczynnika tarcia przy
tarciu granicznym, przy ktérym
wspoélczynnik tarcia wykazuje znacz-
nie wiekszg warto$¢ niz w warunkach
smarowania hydrodynamicznego.

o Zdolnosci olejéw smarowych do two-
rzenia trwalej warstwy granicznej i eli-
minacji lub znacznego ograniczenia
bezposredniego kontaktu powierzchni
smarowanych elementéw urzadzen,
ktéremu towarzysza najwieksze opory
tarcia.

Rezultatem tych badan bylo wprowadze-
nie i upowszechnienie olejow smarowych
na bazach syntetycznych. Bazy syntetyczne,
w przeciwienistwie do baz otrzymywanych
z ropy naftowej, charakteryzuja sie wysoka
warto$cig wskaznika lepkosci — im wigksza
jest warto$¢ wskaznika lepkosci, tym mniej-
szy jest wplyw temperatury na lepkos¢ oleju.
Dzieki temu mozliwe bylo zoptymalizowanie
wlasnosci reologicznych olejéw silnikowych
i przektadniowych, tak aby smarowanie hy-
drodynamiczne moglo wystepowaé w sto-
sunkowo szerokim zakresie warunkéw pracy
smarowanych weziéw tarcia.

Dwa kolejne z wyzej wymienionych ob-
szary badan odnosza si¢ do tarcia granicz-
nego i skupiaja sie na modyfikacji sktadu
chemicznego tzw. pakietu dodatkéw uszla-
chetniajacych, zawierajacego m.in. dodatki
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Rys. 3. Obraz z mikroskopu elektronowego i wymiary nanorurki weglowej (Holmberg et al. 2014)
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw opordéw tarcia przy smarowaniu wezla tarcia tribometru HFRR olejem

silnikowym i olejem silnikowym zawierajacym CNTs

smarnosciowe odpowiedzialne za tworzenie
warstwy granicznej.

Przyktadem moga by¢, prowadzone przez
autor6w niniejszego artykutu, badania nad
zastosowaniem tzw. nanorurek weglowych
jako substancji zmniejszajacych opory tar-
cia w silniku ttokowym. Inspiracja byly do-
niesienia literaturowe, m.in. (Chaveau et al.
2012), w tym wspoélautora niniejszego ar-
tykulu (Kaluzny et al. 2017). Przykladowa
strukture nanorurek przedstawiono na ry-
sunku 3.

Autorzy publikacji (Kaluzny et al. 2017)
przeprowadzili badania oporéw tarcia w sil-
niku tlokowym, napedzanym silnikiem
elektrycznym. Silnik ten smarowany byl
handlowym olejem silnikowym, a nastepnie
tym olejem zawierajacym zdyspergowane
nanorurki weglowe (CNTs). W czasie badan

dokonywano pomiary opordw tarcia silnika
przy dwéch predkosciach obrotowych: 1000
obr./min. i 2500 obr. min. W rezultacie ba-
dan stwierdzono, ze wprowadzenie do oleju
silnikowego CNTs spowodowalo obnize-
nie oporéw tarcia o 7% przy predkosci 1000
obr./min. i 4% przy predkosci 2500 obr./min.

Autorzy niniejszej publikacji przeprowa-
dzili badania oleju silnikowego handlowego
i zawierajacego CN'Ts w zmodyfikowanym
te$cie na tribometrze HFRR (ruch posu-
wisto-zwrotny, czestotliwo$¢ 50 Hz, obcia-
zenie 500 g). W trakcie testu rejestrowano
$rednia warto$¢ opordéw tarcia. W rezulta-
cie badan stwierdzono, ze dodanie do oleju
silnikowego CNTs spowodowalo obnizenie
oporéw tarcia o okolo 5%.

Przedstawione wyniki badan sa wstepnymi
i stuza jedynie wskazaniu, ze nanododatki
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do olejow smarowych, takie jak CNTs, moga
w przyszlosci by¢ jednym ze sposobdw ogra-
niczania oporéw tarcia urzadzen wchodza-
cych w sktad srodkéw transportu.

6. Wnioski

Przedstawione w artykule wyniki analizy
danych o udziale tarcia w konsumpcji pa-
liw silnikowych, a w konsekwencji emisji
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego
wskazuja na potrzebe badan nad sposo-
bami obnizenia oporéw tarcia. Szczegdlne
znaczenie ma ograniczenie opordw tar-
cia przektadni ukladu przenoszenia mocy
w samochodach ciezarowych. Badania nad
sposobami ograniczenia opordéw tarcia prze-
ktadni uktadu przenoszenia mocy w samo-
chodach ciezarowych s3 tym wazniejsze dla
ochrony érodowiska, ze w samochodach
ciezarowych powszechnie stosowane sa sil-
niki o ZS, zasilane sa olejem napedowym.
Silniki te wykazuja szczeg6lna sklonnos¢
do emisji takich zanieczyszczen, jak WWA
i czastki stale, a systemy oczyszczania spa-
lin nie pozwalaja na eliminacje emisji tych
zanieczyszczen.
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Selected issues of tribological processes in road transport influence

on the state of the environment

Abstract

This article investigates the issue of the environmental impact of car transport. This topic is discussed in the context
of tribological processes, which result in increased fuel consumption and consequently increased emissions of
exhaust gas components. Based on data found in the literature, the share of frictional resistance in the total fuel
consumption of individual cars, trucks and buses was determined. Using statistical data for Poland, the effects of
friction processes in individual vehicle groups on the annual CO2 emissions from transport vehicles were also de-
termined. The final part of the paper presents the results of the preliminary research on the possibility of lowering
the friction resistance in various friction nodes found in motor vehicles by introducing carbon nanomaterials into
the lubricating oils.
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