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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw potencjatu elektrycznego i momentu
hamupcego w ukfadzie obracgjy sk wat—olej—uszczelnienie wargowe. Pod-

czas ruchu obrotowego watu w wyniku triboelektryzagjgenerowane tadunki
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elektryczne, ktére wytwarzgjpole elektryczne w filmie olejowym. €& linii

pola elektrycznego wytwarzanego przez naelektryzowagslinleju zamyka

sie do pieécienia usztywniajcego uszczelnienia wargowego i indukuje w nim
potencjat elektryczny, ktéry jest mierzony elektrometrem. Warta§tak po-
tencjalu elektrycznego zale od rodzaju oleju, pdkosci obrotowej watu

i temperatury oleju. Pod dziataniem siBoulomba czs¢ naelektryzowanych
czastek oraz cgstki polarne g przychgane do powierzchni watu, gdzie juz
istnieje elektrycznawarstwa podwojna, ktgrdodatkowe tadunki ,wzmacnia-
ja". Potozenie i warto$épozostatej ogci tadunkdw elektrycznych w oltjosci
oleju ma charakter stochastyczny i rozktad tadunkoéw nie jest jednorodny wsku-
tek dyfuzji czsteczek i ruchu cieczy, wywotanego ruchem obrotowym watu.
W zwigzku z tym mona st spodziewd, ze w filmie olejowym mog wyst-
pow& lokalne zagszczenia i rozrzedzenia oleju, a tym samym wzrosty lub
spadki jego lepkas, co z kolei implikuje wzrost lub spadek wartbgnomentu
hamupcego.

WPROWADZENIE

Ciafa nienaelektryzowane po zeteiu z innymi ciatami obajtnymi albo nae-
lektryzowanymi staj si¢ natadowane. tadunki na nich, tzn. na ich powierzch-
niach, maj taky sany wartos¢ ale réiig sic znakiem. Elektryzacja na granicy
dwoch rénych ciat jest wynikiem ngdzy innymi powstanialektrycznejvar-
stwy podwajnejProces tworzenia giwarstwy podwojnej jest zezany z wy-
stepowaniem takich zjawisk jak: dysocjacja, iniekcja, adsorpcja i innych.

W cieczach i ich roztworach warstwa podwadjna jest rozmyta, poniewa
jony przeciwnych znakéw podlegagzaréwno przyciganiu elektrostatycznemu,
jak i ruchowi chaotycznemu, ktérego intensywnsiléie zaley od temperatu-
ry. Warstwy tej nie maia zatem traktowajako ptaskiego kondensatora, jak
stwierdzili Gouy[L. 1] i Chapman [L, 2]

Warstwa podwojna w przypadku cieczy jest gz@ina z nieruchogwar-
stwg jondw przycigganych do powierzchni ciata statego sitami elektrostatycz-
nymi Coulomba oraz adhezji. Potencjat warstwy zmiengdigiowo. Grubos¢
warstwy podwojnep ocenia si na podstawie wzoru Frenkla

s=ADr (1)

D — wspbtczynnik dyfuzji molekularnej, 8™,
T — czas relaksacji tadunkow elektrycznych, s.

Wz6r ten ma charakter uniwersalny, gagoma go stosowado uktadéw
ciato state—ciecz (roztwdr) i ciato state—ciato state.
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Jony w cieczy (roztworze) dyfunduglo powierzchni metalu, gdzie niekté-
re z nich zostajzaadsorbowane. Ze wedlu na niedue prawdopodobiestwo,
ze jony dodatnie i ujemne mgafaki sam wspétczynnik adsorpcji ne przy-
ja¢, ze powierzchnia metalu adsorbuje w nadmiarze jonystkmego znaku.
Jesli powierzchnia metalu adsorbuje jony dodatnie, wéwczas nadmiar jonéw
ujemnych znajduje siw cieczy. Pole elektryczne goizy dodatnimi tadunkami
metalu i ujemnymi jonami w obfosci cieczy powoduje odptywanie jonow
dodatnich od powierzchni granicznej, podczas gdy jony ujempezgcigane.
Proces trwa tak dlugozaasgpi rownowaga dynamiczna guzy jonami dryfu-
jacymi w polu elektrycznym i dyfugjjonéw przeciwnego znaku wywotang
gradientem koncentracji jonéw. Stan rOéwnowagicdmy jonami dodatnimi
i uiemnymi w poblku powierzchni granicznej przedstawia siastpujaco:
czes$¢ warstwy podwadjnej twokgjony ujemne w olgitosci cieczy, ktorych kon-
centracja maleje wyktadniczo watpt obgtosci cieczy. W warstwie adsorpcyj-
nej koncentracja jonéw jest stata. Rozktad potencjatu zarébwno w metalu, jak
i w warstwie adsorpcyjnej jest taki sam i staly, natomiastaly gbjtosci cie-
czy maleje wyktadniczo.

Jesli w uktadzie np. tribologicznym wysbi ruch elementéw ezia tarcia, to
warstwa ta jest zaktécana i meowystpowa® miejscowa koncentracja fadunkéw,
ktére mog wptywaé na przemiany i budogwvarstwy podwajnejl. 3].

Badania wtasne autorojle. 4, 5] przeprowadzone na stanowisku do iada
uszczelnié wspotpracuicych z elementami wirggymi wykazaty,ze istnieje
triboelektryzacja naturalna oleju podczas ruchu obrotowego walu. \Ghpéte
od materiatu, z jakiego wykonano wargszczelnienia, rodzaju oleju i kompo-
nentow w nim zawartych, np. ZDDP i innych, jego temperatury triboelektryza-
cja moz osjgac rozne warto€i i znaki.

STANOWISKO BADAWCZE, MATERIALY | PROCEDURY
POMIAROWE

Stanowisko badawcze

Pomiary momentu hamagego i potencjatu elektrycznego wykonano na stano-
wisku do bada uszczelnié wargowych Rys. 1) skladajcym sk z: komory
olejowej (1) wypetnionej do potowy badanym olejem (2); uszczelnienia war-
gowego (3), metalowego gniazda uszczelnienia (4); dielektrycznegoiprea

(5); watu (6), opraw togskowych (7); silnika tréjfazowego (8); falownika (9);
czujnika momentu obrotowego (10), za pomé&tdrego dokonywano pomiaru
momentu hamuagego i pedkosci obrotowej watu (11); elektrometru (12); kon-
densatora wzorcowego (13); grzatki (14) i czujnika temperatury oleju (15).
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do pomiaru momentu hanggego i napécia
Fig. 1. The experimental set-up for measuring the braking torque and voltage
Materialy uzyte w badaniach

W badaniach wykorzystano syntetyczne oleje bazowe: PAORAD 6 oraz
PAG typu ROKOLUBE 68, a ich specyfikacje przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Specyfikacja badanych olejéw
Table 1. Specification of the oils tested

PAO PAG

Lepkai¢ kinematyczna (mfs™)

przy 40°C 30.2 56.4

przy 100°C 5.8 10.5
Indeks lepkéci (-) 138 176
Gestas¢ przy 15°C (kg- i) 825 990 przy 20°C
Rezystywné¢ (Q-m)

przy 40°C 2.6-16" 1.3-10

przy 100°C 6.4-10° 3.5.16
Przenikalné¢ elektryczna ()

przy 40°C 1.9 5.8

przy 100°C 1.9 5.1

Metodyka badawcza

Podczas ruchu obrotowego watu na granicach faz: wal—olej i olej—uszczelnienie
oraz pomgdzy poruszajcymi sk i tracymi o siebie cgstkami oleju (ich war-
stwami) wys¢puje naturalna triboelektryzacja. W wyniku triboelektryzacji
natadowane estki wytwarzay wypadkowe pole elektryczne, ktéregoe&z

linii pola elektrycznego zamykaestlo innych posiadagych nadmiarowy fadu-

nek czstek o przeciwnym znaku w aipsci filmu olejowego, a cg¢ do ele-



3-2014 TRIBOLOGIA 43

mentéw metalowych (piécien pomiarowy, uziemiona obudowa komory ole-
jowej, uziemiony wat), w ktérych pojawigfic tadunki zwierciadlane przeciw-
nego znaku. Wskutek indukcji elektrostatycznej na odizolowanym od ziemi
pierscieniu pomiarowym indukujsi¢ tadunki elektryczne o takiej samej warto-
sci, lecz o przeciwnym znaku nna wale. Mierzony potencjat elektryczny na
pierscieniu pomiarowym jest tylko ezcig catkowitego potencjatu, ktéry po-
wstatby, gdyby wszystkie linie sit pola zamykaty dio pieécienia. Dlatego te
mierzy s¢ tylko pewien potencjat elektryczny proporcjonalny dastek znaj-
dujacych sé w filmie olejowym i posiadajcych nadmiarowy fadunek. Wobec
niezmiennoéi geometrii catej agci badawczo-pomiarowej stanowiska oraz
przy ustalonych parametrach fizycznych uktadu, np. stata, zadana temperatura
oleju, stan powierzchni watu i wargi uszczelnienia czy stabiladkpié obro-

towa watu, nawet przy braku wzorcowania uktadu pomiarowego, co stanowi
problem widciwie nie do rozwjzania, mierzony na pigieniu potencjat jest
miarg intensywnoséi elektryzacji dynamicznej (triboelektryzacji), jaka zachodzi
podczas obracaniagsivatu.

Uklad do pomiaru potencjatu elektrycznego fiegnia usztywniajcego
uszczelnienia sktadagsi elektrometru IKITLEY 6517A poiczonego przewo-
dem ekranowanym bezpednio z piecieniem pomiarowym.

Na wegciu elektrometru umieszczono wzorcowy kondensator @jdo-
jemnogi C; = 100 nF wzgjdem pojemnasi uktadowych, aby praktycznie caty
tadunek piefcienia przeptyngdo kondensatora i aby sttutnewentualne pul-
sacje sygnatu weégiowego.

Przyimuje s¢ takre, ze wartos¢ zmierzonego potencjatu (ngpia) jest
proporcjonalna do potencjatu zefa

U, 0 =f(p) @)

gdzie p jest wypadkow gestoiig objetosciowg tadunku oleju, wynikajca
z koncentracji w nim jonéw dodatnich i ujemnych.

Moment hamujcy i predkosé obrotowa mierzono za pomacczujnika
momentu obrotowego typu 8661 firmyuBSTERzamontowanego na uziemio-
nym wale za pomacdwoch sprzgiet mieszkowych. Pomiar i regulacja tempe-
ratury oleju w komorze byla regulowana z dokladi®st0,5°C za pomag
mikroprocesorowego regulatora RE 10¢dkos¢ obrotow silnika tréjfazowe-
go nape¢lzapcego wat regulowano falownikiem z dokifadoms regulacji do
0,1%.

W ukladzie m¢dzyfazowym uszczelnienie wargowe—olej—obracajsi
wat zastosowano uszczelnienie fluorowérednicy 85 mm, a yiy wat stalo-
wy 0 srednicy 85 mm miat chropowato€;32 pm.
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WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA

Na Rys. 2-5 przedstawiono zmiany momentu haefo M i napkcia Ue
w funkcji temperatury dla badanych olejéow PAO i PAG dla dwochlici
obrotowych watu: 1000 i 1500 obr./min. Na wykresach symbole graficzne
oznacza odpowiedniol — moment i ®@— napkcie.

Przebiegi momentu hamugego i napicia dla oleju PAO przedstawiono
naRys. 2-3, a dla oleju PAG Rys. 4-5. Na podstawie tych wykreséw maz
stwierdzt, ze:
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Rys. 2. Zalgnos¢ momentu hamujgcego Rys. 3. Zalgnos¢ momentu  hamujgcego
i napiecia w funkcji temperatury dla i napiecia w funkcji temperatury dla
PAO przy 1000 obr./min PAO przy 1500 obr./min
Fig. 2. Braking torque and voltage aFig.3. Braking torque and voltage as
a function of temperature for PAO a a function of temperature for PAO at
1000 rpm 1500 rpm
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Rys. 4. Zalgno§¢ momentu hamujacego Rys. 5. Zalgnos¢ momentu  hamujacego
i napiecia w funkcji temperatury dla i napiecia w funkcji temperatury dla
PAG przy 1000 obr./min PAG przy 1500 obr./min
Fig. 4. Braking torque and voltage agig.5. Braking torque and voltage as
a function of temperature for PAG at a function of temperature for PAG at

1000 rpm 1500 rpm
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— w zakresie pogtkowych i koncowych temperatur olej PAO mocnieg sSi
elektryzuje w poréwnaniu z olejem PAG, gdyAG ma mniejsgrezystyw-
nos¢ niz olej PAO;

— zmiana wartasi napecia z ujemnych na dodatnie ma miejsce dla oleju PAG
dla temperatur okoto 85 i 100°C, a dla PAO przy 65°C;

— przebiegi indukowanego napia badanych olejow réig sic miedzy soba
wydaje s¢, ze wartos¢napkcia dla oleju PAO dgg do pewnej wartasi sta-
tej i moze by to zwigzane z rownowag jaka powstaje midzy iloscig gene-
rowanych fadunkéw elektrycznych i czasem ich relaksacji, a dla oleju PAG
wartos¢ napecia rofie wraz ze wzrostem temperatury w badanym zakresie
30-100°C, co mara ttumaczy intensywniejszym procesem generowania
nowych tadunkéw elektrycznych od ich czasu relaksacji.

Jak wiadomo, moment hamuay w badanym ukfadzie zaie od lepkog£i
dynamicznej oleju, pdkosci obrotowej watu i parametrow geometrycznych
uktadu. Lepkosdoleju zmienia si wykladniczo zgodnie ze wzorem:

AE

n(T) = AekT 3)

gdzie: A — stata proporcjonaldoi, AE — energia aktywacji dla przeptywu lep-
kiego,k — stataBoltzmana T — temperatura.

Na podstawie otrzymanych wynikéw widzimxe dla stalej mrdkosci ob-
rotowej watlu moment w pewnym zakresie temperatury oleju zmieginiesi
zgodnie z zaknoscia (3). Zmiany te wystpuja gdy indukowane nagtie U,
zmienia znak z wartgi ujemnych na dodatnie, bardzo dobrze jest to widoczne
naRys. 2—4 Taki przebieg momentu hamuaggo przy przégiu napecia przez
zero mana ttumaczy ,,odrywaniem s§” polarnych i naelektryzowanych gstek
jednego znaku i ,przyklejanieme8ido powierzchni watu naelektryzowanych
czastek o przeciwnym znaku. Podczas tego procesu w wyniku wymuszonego
ruchu castek wywotanego zmiarkierunku dziatania naturalnego pola elektrycz-
nego naspuje lokalne zwikszenie lub zmniejszenie lepid oleju przy po-
wierzchni obracacego st watu, co obserwujemy w postaci zmian momentu
hamujpcego przy przégiu napecia przez zero.

PODSUMOWANIE

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badaazna stwierdz, ze wystpuje
pewna zalgnos¢ pomiedzy indukowanym napciem a momentem hanmygym
obracajcego s¢ watu.

Zmiany znaku indukowanego napia mana traktowa jako informacg
o zachodgcych procesach w elektrycznych warstwach podwadjnych i dyfuzyj-
nych znajduicych sé przy powierzchni watu i uszczelnienia. Procesy teamaj
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duzy wplyw na wytrzymaltoséwarstwy granicznej, a lepsze zrozumienie me-
chanizméw zachodeych w warstwie granicznej watu i wargi uszczelnienia
oraz w samym filmie olejowym mezumodiwi¢ poprave warunkoéw pracy
uszczelnienia wargowego, a takzmniejszenia tarcia przy powierzchni watu
i tym samym momentu hanmygego watu.

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki, projekt badawczy
UMO-2011/03/B/ST8/04961 i zlecenia statutowego S30011/120.
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Summary

The paper presents the results of measurements of the electric potential
and braking torque in the friction junction, which is in a rotating metal
shaft-base oil-rotary lip seal system for different ranges of the base oil's
temperature and of the shaft's angular velocities. The system is an
interfacial one and consists of two interfaces: shaft—oil film and oil film-lip
seal. When a shaft rotates, intense tribocharging occurs, and an electric
field forms that generates the flow of charge within an oil film between
two electrical double layers at both surfaces of a shaft and a lip of a rotary
lip seal. It is of interest that, within a narrow range of the oil's
temperature, a local change in the rotating torque occurs — a local
extremum(minimum) — while the potential difference changes its sign from
negative to positive. In the research, the synthetic PAG (polyalkylene
glycol) and PAO base oils and a fluorocarbon rotary lip seal are used.



