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Anotacija

Vienas i§ pagrindiniy eksploataciniy tepamyjy medziagy reikalavimy yra ilgaamziskumas ir tribologiniy savybiy
stabilumas visa naudojimo ar laikymo laikotarpj. Visos medziagos laikui bégant sensta ir praranda savo pirmines
savybes, ne iSimtis ir variklinés alyvos. Oksidacinis tribologiniy savybiy stabilumas ir Zema temperatiira, klampinés
savybés, vis dar iSlieka pagrindiniu tepamyjy medziagy trikumu, todél Sis klausimas yra aktualus, be to, mazai
iSnagrinétas.

Joniniy skyséiy taikymas tepaluose ir alyvose yra reikSmingas tyrimy objektas dél savo unikaliy savybiy: turi
gerg terminj ir cheminj poveikj, stabiluma, maza lydymosi temperatiira, nereikSmingas kintamumas (mazas degumas),
didelis jony laidumas, poliSkumas, mai§ymo su daugeliu junginiy ir vidutinio sunkumo klampumas. Be daugelio
patraukliy savybiy vienas jdomus joniniy skysé¢iy aspektas yra dipoliné dinamika.

Reik§miniai ZodZiai: joninis skystis; tribologija; ekologija; ilgaamziSkumas.

Abstract

One of the main requirements for lubricants for performance is the durability and stability of the tribological
properties throughout their use or storage. All materials age and eventually lose their basic properties, not to mention
motor oils. Oxidative, tribological stability and poor low temperature viscous properties are still the main disadvantage
of lubricants, therefore this problem is relevant and little studied.

The use of ionic liquids in lubricants / oils is an important object of research due to their unique properties, have
good thermal and chemical effects, stability, low melting point, low variability (low flammability), high ionic
conductivity, polarity, mixed viscosity and moderate viscosity. In addition to many attractive properties, one of the
interesting aspects of ionic liquids is dipole dynamics.

Key words: lonic liquid; tribology; ecology; longevity

Ivadas

Palankios tepimo priemonés naudojamos pastaraisiais metais turi didele reikSme aplinkai, nes
jos naujos ir veiksmingos, tai lemia naudojimo didéjimg ir susidoméjima Siuo skys¢iu. Dar svarbiau
— efektyviai vystyti Sio skysCio panaudojima, ir tai matomas didziulis svarbus Suolis
technologiniame procese, jvairiose inZinerijos ir gamybos pramongés srityse. Joniniai skysc¢iai (JS),
kurie buvo tiriami iki Siol, kaip tepimo priemonés, atlieka svarby vaidmenj, didinant tribologine
medziagy sgveika. Dabartiniai tyrimai susije SU nauju taikymu ir naujai atsirandanc¢iomis sritimis,
kaip naudoti JS kaip naujas pazangias tepimo medziagas. JS savybés, iskaitant jy fizines ir
chemines savybes, yra geresnés nei jprastinés tepimo priemonés. Kalbant apie taikymg, matoma
daugialypé¢ pazanga JS kaip Svariy tepaly. Atsizvelgiant j techninius pokycius, pramonines,
biologines problemas, pavojy aplinkai ir ateities perspektyvoms, tai matomas potencialas ir
alternatyva jprastiniams tepalams (Amirril S. A. S., Rahim E. A., Syahrullail S, 2017).

JS yra organinés druskos ir apibréztos kaip junginiai, kurie susideda tik i§ jony, kuriuose
vienas arba abu jonai yra ekologiski. Sie jonai yra arba teigiami, arba neigiami, kadangi bent vienas
i$ jy turi rysj i§ delokalizacijos, jie koordinuoja jy groteliy struktiirg ir neleidzia jiems formuoti
kristaly kietgsias medZziagas. Taigi, su Siomis priskirtomis priezastimis, JS yra skysta medziaga
zemesneéje nei 100 ° C temperatiiroje ar net kambario temperattiroje.
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Manoma, kad jvertinant JS produktyvumo pozitriu, ekonominius, technologinius, sveikatos ir
socialinius aspektus atne$ konkrety gamybos proceso ribg ir gerokai patobulins tvarios sistemos
kiirimg gaminant gaminius.

Tyrimu nustatyta: klampumo verté JS svyruoja nuo didZiausios iki daugiau kaip 3000 mm?, s
1 iki maziausios — 20 mm?, s 1 esant 40 ° C, sukuriamas tvirtas tepaly sluoksnis, kuris uztikrina
puikig apkrova dirbant skirtingy tepimo rezimy metu (hidrodinaminiai ir elastohidrodinaminis bei
ribinis tepimas) ir teikia platy temperatiiros diapazong ausinimui nei kitos jprastos skyscio tepimo
priemongs.

Joniniai skysciai kelia mokslinj smalsumg jau apie keturiasdeSimt mety ir pastaraisiais
deSimtmeciais jy tyrimy kiekis nemazéja. Susidoméjimas jais nesliigsta, kadangi JS pritaikymo
galimybiy yra labai jvairiy: jie naudojami kaip elektrolitai li¢io baterijose, akumuliatoriuose ir
termo-elektrocheminiuose elementuose, cheminiy reakcijy katalizavimui (D. R. MacFarlane, N.
Tachikawa, M. Forsyth, 2014), JS gali biti pritaikyti funkciniy nanodaleliy sintezei (M. Antonietti,
D. Kuang, B. Smarsly, 2004) ir daugelyje kity sri¢iy. JS yra puik@is organiniy ir neorganiniy
medziagy tirpikliai (M. Mora-Pale, L. Meli, T. V. Doherty, R. J. Linhardt, and J. S. Dordick, 2011),
kuriy daugelj fizikiniy savybiy, tokiy kaip klampa, tankis, tirpumas, poliarizuojamumas, luzio
rodiklis, varza ir kitas, galima parinkti specifiniams poreikiams keiciant katijong ir / arba anijona
(Koel, 2005). Be to, joniniai skysCiai yra nelakiis ir gali tapti ekologiSskesne alternatyva
pramoniniams tirpikliams, tokiems kaip toluenas ar acetonas. Tenka pabrézti, kad [BMIM ]+katijong
turin¢iy JS yra citotoksiski ir, pastariesiems patekus j vandens telkinius, siejami su gélavandenés
gyvybés nykimu.

Teigiama, kad fosfonis jony skystis turi puiky tribologinj efektyvumg ir yra pranasesnis uz
jprastinius jony skysCius 1-eti-3-heksilimidazolio heksafluorofosfatu (P206), atsizvelgiant |
nusidévéjimo nasumg ir keliamaja galig. Analizuojant skirtingy kontaktiniy pavir$iy ribinés plévelés
cheminés sudéties ant skenuojancio elektrony mikroskopo su ,Kevex“ energija i$sklaidanciu
rentgeno analizatoriumi (SEM / EDS) ir rentgeno fotoelektroniniu spektrometru (XPS), sitiloma,
kad trinties mazinimo ir nusidévéjimo mechanizmas atsirasty i§ sluoksniuotos joninio skyscio
strukttros tada tepimas ir anijony tribocheminé reakcija su §vieziais pavirSiais buty efektyvesné
(XuQing L., Feng Z., YongMin L., WeiMin L., 2006).

Pastargjj deSimtmet] sparciai augo jony tyrimai skysciai, skirti jvairiems tikslams kaip
katalizatorius, skystieji kristalai, ,,zalias“ tirpiklis organinés sintezés metu ir atskyrimo,
elektrochemijos, fotochemija, CO2 saugojimo jrenginiai ir t. t.

Joniniai skysciai turi keletg unikaliy savybiy, jskaitant nereikSmingg nepastovuma, nedeguma,
didelj terminj stabiluma, maza lydymosi temperatiira, platus skys¢io intervalas ir kontroliuojamas
maiSymas su organiniais junginiais, kurie atitinka aukStos kokybés reikalavimus. Neseniai
nustatyta, kad alkilimidazoliumas joninis skystis gali veikti kaip universalus tepalas skirtingoms
judancioms poroms ir pasiZymi puikiu trinties mazinimu, antikorozine apsauga, nasumu ir didele
apkrova. Taciau kai alkilimidazoliumas buvo naudojamas kaip tepalas, buvo pastebéta Siek tiek
korozijos uzuomazgy ir spalvos pasikeitimas. Norint teigiamo rezultato, dar reikia daug nuveikti.

Joninis skystis (JS) trihexyltetradecylphosphonium bis (2-ethylhexyl) fosfatas buvo istirtas
kaip potencialus antidévéjimosi tepalo priedas. Skirtingai nuo daugumos kity JS, kurie turi labai
zemg tirpumg nepoliarinivose skysciuose, §is JS yra visiSkai susimaiSantis su angliavandenilio
aliejumi. Be to, tai Silumos atzvilgiu labai stabilu iki 347 °C, neparodé jokiy korozijos pozymiy, kad
buty gelezies pédsaky, supancioje aplinkoje, ir turi puiky drékinimg ant kiety pavirsiy (pavyzdziui,
ant ketus <8 °). Svarbiausiai tai, kad $is fosfoninis skystis JS parodé efektyvy tepima ir geras
antidévejimosi savybes, kai buvo sumaiSytas su variklinémis alyvomis. Pavyzdziui, 5 % masés |
bazing alyva pagerino dilimo savybes, todél sumazino trinties koeficientg 60 % ir dévéjimo greitj 3
kartus. Esant apsaugai nuo dilimo, pastebétas sinerginis poveikis nusidévejimui, kai skystis buvo
pridedamas prie visiSkai paruoStos variklinés alyvos. Nanostruktiirinis tyrimas ir kompozicijos
analiz¢ leido nustatyti trijy sluoksniy plévele ir mazg deformacijos zong metalo pavirsiui, sutepant

43
* Kontaktinis asmuo / Corresponding author
© Klaipédos valstybiné kolegija, 2020 http://ojs.kvk.It/index.php/DAV



V.Jokubyniené | Darnios aplinkos vystymas 2020 1(17) 42-49

pavirsius tepalu, kuriy sudétyje yra JS. Manoma, kad $i apsauginé ribiné plévelé yra atsakinga uz
antiribinj ir antidévéjimosi funkcionalumg (Jun Q., Dinesh G. Bansal, and others, 2012).

Istirtas jony skysciy kaip aliuminio priedy naudojimas. Nustatyti jvairiy jony skys¢iy, turinciy
fosfonio, imidazolio ir pirolidinio, maiSymo ir nusidévéjimo pozymiai poliariniy ir ne poliniy
baziniy alyvy diapazone. Pastebima, kad jony skyséiy struktiira ir jony susiejimas aptiktas bazinése
alyvose. Atliekant nusidévéjimo bandymus, kai kuriy misriy baziniy alyvy / JS miSiniy kiekis
sumazinamas tik remiantis bazine alyva. Ne poliniai bazinés alyvos / JS miSiniai sugebéjo atlaikyti
poliarinius bazinés alyvos / JS mis$inius. 10 N, tik 0,01 mol / kg JS arba 0,7-0,9s % masé buvo
pakankama masé nepoliarinéms bazinéms alyvoms. Rentgeno struktiiriné nusidévéjimo pavirSiy
analizé parodé, kad JS sumazéjimas ant pavirSiaus, kur jis gali sudaryti sluoksnius su maza $lyties
jéga ir taip pat reaguoja su triplekso formavimu, yra svarbus mazinant trintj ir dilimg. Didziausias
nusidévéjimo sumazéjimas esant didziausiai apkrovai buvo nustatytas mineralinio aliejaus /
P6,6,6,14 1 (C8) 2PO2 misiniui.

Buvo jrodyta, kad jony skysCio struktiira ir interioniné sgveika yra svarbi nustatant, kaip ji
susimaiSys su bazine alyva. Nustatyta, kad dauguma ilgos grandinés alkilfosfonio katijony yra
maiSomi su poliniais baziniais aliejais, pavyzdziui, augaliniu aliejumi. Neapolinés bazinés alyvos,
pvz., mineralinés alyvos atveju nustatyta, kad sumaisytas fosfonio JS su padidintu jony poravimu,
taip pat ilgos alkilo grandinés ant anijono ir katijono (Somers A., Khemchandani B. and others,
2013).

Biotepaly gamybos ir panaudojimo klausimais Lictuvoje intensyviau pradéta dométis
pastargji deSimtmetj. Iki tol pavieniai entuziastai vykdé teorinius tyrimus, kuriy iSvados daznai buvo
prieStaringos. Remiantis praktiniais tyrimais ir literatiros medziagos analize, buvo konstatuojama,
kad joniniy skys¢iy naudojimas Salyje praktiskai neturi realios ateities. Tik nuolat grieztéjantys
aplinkosauginiai reikalavimai ir beveik nepaliaujamai kylancios energetiniy iStekliy kainos, vél
priverté atsigrezti j joniniy skys¢iy gamybos ir naudojimo galimybiy tyrimus.

Tepamyjy medziagy tribotechninéms savybéms vertinti gali biiti naudojamos masinos, skirtos
tribotechninéms konstrukciniy medziagy savybéms tirti, jeigu jose yra numatyta galimybeé tepti
trinties pavirsSius. Taip pat yra nemaZzai masiny, skirty specialiai tepamosioms medziagoms tirti.

Straipsnio tikslas — istirti alyvy tepamasias savybes gerinanciy joniniy skysciy tribologines
savybes.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros Saltiniy analizg, apZvelgiant alyvy ir joniniy skys¢iy tepamasias savybes.

2. [Istirti joniniy skysciy jtakg variklinés alyvos tepamosioms savybéms.

3. Gautus rezultatus palyginti su kity mokslininky gautais rezultatais.

Tyrimo metodika

Tyrimas atliktas VDU zemés tkio inzinerijos instituto laboratorijoje. Joniniy skysciy
tepamosios savybés tirtos slenkamojo grjztamojo judesio tribometru. Atlickant biologiniy tepaly
tribologinius tyrimus, buvo naudojami Sie prietaisai ir jrengimai:

TR-282(DUCOM) (1pav.), svarstyklés KERNeg — 420N, optinis mikroskopas, ultragarsiné
vonelé¢ VTUSC2- Velleman, TK maiSytuvas.

Ant apkrovos svirties dedamas svarstis, atitinkamai sudarantis rutuliy kontakte 1N apkrova. |
alyva merkiama tepamosios medziagos temperatiirg registruojanti K — tipo termopora. [renginys
paleidziamas tyrimui. Tyrimo trukmé 30 minuciy.

Po tyrimo matuojamas ant rutuliy susidariusiy dilimo pédsaky skersmuo (nejudanciy rutuliy
dilimo pédsakas — skritulys, besisukancio rutulio dilimo pédsakas — juosta). Dilimo pédsaky
matmenys nustatomi optiniu mikroskopu.
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Trinties zo
‘ / ; Judanti plokituma
Plokitele

1 pav. Slenkamojo grjZztamojo judesio tribometras
Fig. 1. Reciprocating Tribometer

Gautas dilimo pédsaky skersmuo yra pagrindinis antidiliminiy savybiy vertinimo kriterijus.
Tirti skysciai yra grynos ir specialiais priedais modifikuotos tepanciosios medziagos.
Pasirinkta variklin¢ alyva 5w-40 ir joniniai skysciai IL-PP ir IL AP, taip pat Sie skyséiai
atitinkamomis proporcijomis buvo maiSomi ir gauti skys¢iy misiniai.
1 lentelé. Tiriami skys¢iai
Table 1. Proven fluids

Hs

Metil-trioktilamonio Triheksiltetradecilfosfonio bis(2,4,4-trimetilpentil) fosfinatas
bis(trifluormetilsulfonil) imidas
F
CH(CHo)sCH; o=g=i) CHz(CHz)4CHz (IP?—O_
HaC—N*~CHz(CHz)sCH, N CHs(CH2)4CH2“"LCH2(CH2)12CH3 a
CHa(CH,)sCH3 0=5=0 CHa(CH2)4CH3 HaC CHs o
1
CF3 HsC CHs CHs CH3
Alyva 95 % Joninis skystis 5 % Alyva 95 % Joninis skystis 5 %
5W-40 IL-Al 5W-40 IL-PP

Tepamyjy medziagy kiekiai bei priedy koncentracijos nustatytos sveriant analitinémis
svarstyklémis KERN- 420N, 0,001gramo tikslumu. Paruo$imui ir temperatiros palaikymui buvo
naudojamas magnetinis maiSytuvas (2 pav.).

2 pav. Naudojama jranga: a) analitinés svarstyklés KERN- 420N; b) magnetinis maiSytuvas
Fig. 2. Equipment used: a) analytical scales KERN-420N; b) magnetic stirrer

Bandymas buvo atliekamas taip: specialus indas, j kurj yra jpilama varikliné alyva ir JS,
dedama ant magnetinio maiSytuvo, kuris yra pasilgs iki 70 °C temperattros ir matuoja indo
temperatirg su jpilta alyva. Uzdétas skystis ant maiSyklés, jdedamas magnetas, kurj naudojant bus
sumaiSomi skysciai. MaiSymo trukmeé 420 min.

Trinties poroje rutulys-plok§tuma naudotas 6 mm skersmens rutulys (pagamintas i§ guoliy
plieno E-52100, kietumas HRC 58-66, pavirsiaus Siurk§tumas Ra 0,05um) ir to paties plieno
plokstuma (kietumas HV 30 190-120, pavirSiaus SiurkStumas Ra 0,02pum) (3 pav.)

Pries tyrima rutuliai, plokStumos ir kitos su tiriama alyva sgveikaujancios detalés plaunamos
ultragarsinéje voneléje 8 min. toluene, 5 min. acetone (4 pav.).
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3 pav. Rutulys guoliy plieno E-52100 4 pav. Ultragarsiné vonelé 5 pav. Mikroskopas
Fig. 3. Bearing steel ball E-52100 Fig. 4. Ultrasonic bath Fig. 5. Microscope

Po bandymy jvertinamas nudilimas, NIKON ECLIPSE MA 100 mokroskopu, matuojant ant
rutuliuko susidariusj dilimo pédsako skersmenj (5 pav.).
Viso tyrimo metu registruojamas susidarantis trinties koeficientas.
Tyrimy atlikimo salygos pateiktos 2 lentel¢je. Nustatytai tyrimo temperattirai pasiekti pries
kiekvieng tyrimg trinties pora 30 min. iSlaikoma tyrimy temperatiiroje.
2 lentelé. Tribologiniy tyrimy atlikimo salygos
Table 2. Conditions for conducting tribological tests

Tyrimo salygos Verté
Apkrova, N 1
Judéjimo amplitudé, mm 1
Kontaktinis slégis, MPa max - 659, min. - 439
Judéjimo daznis, Hz 15
Tyrimo trukmé, min. 30
Tyrimo temperatiira, °C 30
Alyvos Kiekis, ml 2

Tiriamos fizikinés ir cheminés savybés: Klampa, klampos indeksas, tankis, ragstingumas,
koroziskumas.

Tyrimo rezultatai ir ju aptarimas

Atlikus tribologinius tyrimus su Siais dviem skysciais, dviem skys¢iy misiniais bei varikline
alyva, nuspresta neatlikti bandymo su kitais joniniy skyséiy ir alyvos mi$iniy skyséiais, kadangi ne
visi JS lengvai tirpsta alyvoje (maiSosi). Taip pat buvo iSmatuoti rutuliuky nudilimai, 3 lenteléje
matyti, kad Siuo atveju maziausias nudilimas gaunamas su IL-A1 joniniu skysCiu, o didziausias
nudilimas gaunamas su IL — PP joniniu skys¢iu. Lyginant skyséius ir jy misinius tribologiniy
savybiy skirtumo didelio néra.

Analizuojant dilimo pédsakus nustatyti skirtingi jy vaizdai 3 lentelé. Bandant skysc¢ius IL-PP
ir 5w-40 1 N apkrova 30 °C, nudilusio pavirSiaus pédsakai yra lygis su ryskiais krastais, o tepant su
IL-Al pédsako pavirSius padengtas apsaugine plévele.

3 lentelé. Nudilimo pédsakai
Table 3. Traces of wear

5W-40 IL-PP IL-Al

R TR S — e T LR%
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4 lentelé. Nudilimo pédsakai
Table 4. Traces of wear

5W-40 5w40+5 % IL-PP Sw-40+5 % IL-Al

100un

11111

100 m,

Analizuojant dilimo pédsakus yra nustatyti skirtingi jy vaizdai 4 lentelé. Bandant skysciy
misinius 5SW-40+5 % IL-PP, 5W-40+5 % IL-Al ir 5W-40 1 N apkrova 30 °C, nudilusio pavirSiaus
pédsakai yra lygiis su ryskiais krastais, o tepant su SW-40+5 % IL-A1 pédsako pavirSius padengtas
apsaugine plévele, pédsako dydis labai mazas.

Tyrimo metu, lyginant grynus JS ir jy misinius, galima lyginti trinties koeficiento reikSmes.
Pateikti rezultatai 6 pav. Alyvos 5W-40, JS — IL-PP ir alyvos bei skys¢io misinio (6 pav. a) grafinio
vaizdo galima matyti, kad maziausias trinties koeficientas 0,08 yra JS IL-PP, o didZiausias
variklings alyvos 0,1.

0.14 0.14

»
8 8
8
5 ki
o v
= ]
g SW-40 £
—5W- ]
£ 004 £

SW-40 + 5% IL-PP L SW-40
0.02 e |L-PP 0.02 e—5W-40 + 5% IL-A1
w—|L-A1
0 o+ . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Laikas. min Laikas min.

6 pav. Trinties koeficiento reikSmés
Fig. 6. Friction coefficient values

Analizuojant alyvos 5W-40, JS IL-Al ir 5W-405 % IL-A1 rezultatus (6 pav. b) akivaizdziai
matome, kad JS IL-A1 turi maziausig trinties koeficientg 0,05, o didZiausig varikliné alyva 5W-40.
Lyginant JS IL-PP ir IL-Al tai geresnis rezultatas matomas IL-A1 skys¢io, taip pat su $iuo joniniu
skysciu esantis miSinys turi mazesnj trinties koeficienta.

Atlikty tyrimy duomenimis 5W-40+5 % IL-A1 alyvos JS miSinys, lyginant su analogiskos
paskirties miginiu SW-40+5 % IL-PP, pasizyméjo geresnémis tepamosiomis savybémis. Sios
koncentracijos 5 % ir misinio IL-Al alyva, lyginant su IL-PP, efektyviau slopino dilimg (pagal
dilimo démés skersmenj apie 15 %) ir uztikrina mazesnius ir stabilesnius trinties nuostolius (pagal
vidutinj trinties koeficientg 25-30 %).

ISvados

1. I8 atlikty tyrimy galima teigti, kad variklinés alyvos 5W-40 ir misiniy 5SW-40+5 % IL-Al,
S5W-40+5 % IL-PP tribologinés savybés priklauso nuo misinio koncentracijos.

2. Trintj ir dilimg nepagerina variklinés alyvos miSiniai su JS 5W-40+5 % IL-Al, 5W-40+5 %

IL-PP, taip ir jy tribologiniy savybiy: nudilimas ir trinties nuostoliai pasikeicia vos 1 %.

Trint] ir dilima slopinancio JS IL-Alskystis pasizymi geromis tribologinémis savybémis.

4.  MiSiniai pasizymi zymiai efektyvesnémis tribologinémis savybémis (maZesni trinties
nuostoliai ir nudilimas) lyginant su varikline alyva.

w
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5. Geriausiomis tribologinémis savybémis pasizyméjo IL-Al joninis skystis. Sis skystis,
lyginant su varikline alyva, efektyviai slopino dilimg (pagal dilimo démés skersmenj apie 15
%) ir mazino bei stabilizavo trinties nuostolius bandymy metu (pagal vidutinj trinties
koeficienta 25-30 %). JS IL-Al ne tik labiausiai mazina trintj, bet ir bandymy metu Sie
nuostoliai turi tendencija mazéti.

6. IS atlikty rezultaty galima teigti, kad néra naudinga maiSyti JS ir varkling alyva ne tik
ekonominiu atzvilgiu, bet ir dél tribologiniy savybiy rodikliy.
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Summary

The favorable lubricants used in recent years are of great importance to the environment, as they are new and
effective, affecting the increase in use and interest in this fluid. More importantly the effective development of the use
of this fluid is a huge leap in technology in various fields of engineering and production. lonic liquids (IL), which have
so far been investigated as lubricants, play an important role in enhancing the tribological interaction between materials.
Ongoing researches focus on new applications and new fields of using IL as new advanced lubricants. The
characteristics of IL, including their physical and chemical characteristics, are better in accordance to conventional
lubricants.

lonic liquids have a number of unique characteristics including low volatility, non-flammability, high heat
resistance, low melting temperature, a wide range of liquids and controlled mixing with organic compounds that meet
high quality requirements. Recently it has been discovered that alkylimidazolium ionic liquid acts as a universal
lubricant for various moving pairs and has excellent friction reduction, corrosion protection, performance and high load
capacity.

Analysis of traces of abrasion revealed different images. When tested with IL-PP and 5W-40 1 N at 30°C, traces
of the abrasive surface are smooth with sharp edges, and when with IL-A1, the surface of the trace is covered with a
protective surface. When testing liquid mixtures 5W-40 + 5% IL-PP, 5W-40 + 5% IL-Al1 and 5W-40 1 N at a load of
30°C, traces of the abrasive surface are smooth with sharp edges and when applied 5W-40 + 5 % the surface of the IL-
Al footprint is also covered with a protective surface with a very small print.
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According to studies, a mixture of 5W-40 + 5% IL-A1 with IL oil had better lubricating properties compared to a
mixture of 5W-40 + 5% IL-PP. These concentrations of 5% and oil mixed with IL-Al more effectively inhibited
abrasion (about 15% of the diameter of the abrasive spot) than IL-PP, and provided lower and more stable friction
losses (25-30% on average friction).
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