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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baglanad wptywem zewgtrznego statego
pola elektrycznego na wspotczynnik tarcia wybrangthstomeréw podczas
tarcia o powierzchgi stalowg na stanowisku ,pin-on-disc”. W celach poréw-
nawczych prowadzono ta& badania bez zewinznego pola elektrycznego.
W badanym uktadzie stosowano probki trzecmy@h elastomerdéw, syntetycz-
ne oleje bazowe PAG i PAO oraz ich mieszaniny zatlami uszlachetnigj
cymi — przeciwzatarciowym (ZDDP) i modyfikatoremrdm (IRGALUBE
F10A), a take stalowy przeciwelement.Wybrane do haddastomery stoso-
wane g do wytwarzania uszczelmievargowych. Stwierdzonge zewntrzne
state pole elektryczne istotnie wptywa na wspoteikrarcia, a wielké tego
wplywu zalery od rodzaju elastomeru oraz oleju bazowego i jegeszanin
z dodatkami uszlachetnigymi.

WPROWADZENIE

Tarcie wysgpujace w wezle tarcia, czyli przedmiotowym ukiladzie ¢deyfa-
zowym: prébka elastomeru—olej—przeciwelement stal@ypin-on-disc”) po-
woduje zuycie materiatu i straty energii. Jednogze maleje ono wraz ze
zmniejszaniem gilepkdici oleju, co z kolei jest wyraie powgzane ze wzro-
stem temperatury oleju. Temfauch zalénosci pokazujeze temperatura oleju
jest wanym czynnikiem przyczyniagym st do zmian sit tarcia.

Aby uzysk& zmniejszenie tarcia i jego skutki, stosuje sizne dodatki
uszlachetniajce i modyfikatory tarcia dodawane do olejéw bazdwyc
w procesie blendowania. Dodatki tefgzeznaczone do poprawiania ydavo-
sci eksploatacyjnych olejéw silnikowych, w tym zmjsigania tarcia i zycia
materiatow. § to srodki przeciwzuayciowe, antyutleniacze, detergenty, popra-
wiacze indeksu lepkai, inhibitory korozji i wiele innych. Niektore
z nich mag wptyw na wigciwosci fizyczne cieczy bazowych, inne dagkutek
chemiczny.Cgsto wplywa nawzajem na siebie, daj skutek synergiczny.
Niestety ich palczenie mae take prowadzi do antagonistycznych reakcji,
jakkolwiek g one obecnie silnie zmniejszafie 1, 2]. Te zwizki chemiczne
tworzg ztozone struktury i warstwy na powierzchniach metalolwyc

W normalnych, dynamicznych warunkach pracy wpgja silne odksztat-
cenia, ktore powodaj miejscowe zmiany gptasci materialu  statego
i skutkuj jego elektryzag. W dodatku niejednoroddé w budowie chemicz-
nej materiatu na powierzchni tarcia seoprzyczynté sig do wystpowania zja-
wisk elektrochemicznych. W ten sposéb pojawisig mikro- i multielektrodo-
we uktady elektrochemiczne, ktorg srewrctrznymi zrodtami energii elek-
trycznejscisle zwigzanymi z przenoszeniem elektronéw na granicy faatego
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tez w procesie tarcia wygbuje triboelektryzacja, a pole elektryczne tworizy s
niejako w sposob naturalfty 3].

Zewretrzne state i zmienne pola elektryczne gnapdobny wplyw na
ukilad tribologiczny. Przenoszenie tadunku zma@mienig stan energetyczny
catego uktadu nedzyfazowego, wjczapc w to granie faz.

Energia elektryczna w obu przypadkach zemamdgrywa znacaca role
w tworzeniu s warstwy granicznej na powierzchni materiatu. Wetnane
i zewretrzne pola elektryczne rowriauporzdkowujs i wptywaja na budow
podwdjnych warstw elektrycznych lub warstw w przgka odpowiednio roz-
tworow lub uktaddw typu koloidalnego. Zawsze nanigach faz mgdzy po-
wierzchnig watlu i filmem olejowym wysipuje r&nica potencjatow.
W warunkach statycznych mdica potencjaléw przedstawia elektrygzwar-
stwe podwadjry. Podczas ruchu wzglnego i wystpowania tarcia w ezle war-
stwa podwodjna ulega zaburzeniu, jak sidzi, a miejscowa gptas¢ tadunku
moze by inna ni w innych miejscach i wplywana budow warstwy po-
wierzchniowej.

Dialkiloditiofosforan cynku (ZDDP) jestrodkiem przeciwzgyciowym
(antiwear— AW) i antyulteniagcym, a take inhibitorem korozji. Na smarowa-
nych olejami komercyjnymi metalowych powierzchniazsci maszyn wspot-
pracupcych §lizgowo tworzy warstw monomolekularg (jednocasteczkovy)
we wzgkdnie niskiej temperaturze. Absorpcja chemiczna oozpna si
w podwyzszonej temperaturzé. 4]. Sklad i grubét warstwy zaley od tem-
peratury i intensywriei procesu tarcifl. 1, 5].

Modyfikator tarcia frictionmodifier— FM) jest dodatkiem modyfikggym
wiasciwosci tarciowe srodka smarnego (tutaj oleju smarnego). W przypadku
silnikowych srodkéw smarnych i olejow przektadniowych jego pasgiwymi
funkcjami g: zmniejszenie tarcia, minimalizowaniezguia i hatasu oraz obni-
zenie strat energii (mocy). W cieczach transmisyinybydraulicznych mody-
fikatory tarcia utatwiaj wtaczenie i wyhczenie spregiet i ciggien, aby zapew-
ni¢ ich ptynne i wolne od hatasu dziataiiie 6]. Dodatki FM g typowo polar-
nymi zwiazkami chemicznymi magymi wysokie powinowactwo do metalo-
wych powierzchni i posiadagymi ditugie taicuchy alkilowe. Organiczne FM s
czgsteczkami o dhlugich fecuchach z niepolarnym fauchem wglowodoro-
wym i polarra grup koncows. Lancuchy weglowodorowe rozeigaja sie do
wnetrza oleju smarnego, podczas gdy polarnackave grupy albo adsorhbyj
sie fizycznie na powierzchni metalu, albo reagajnia chemicznie. Lacuchy
kojarzy sie ze sob i z olejem smarnym w celu utworzenia trwatej wansst
smarnej.

Na rozkitad i trwaté¢ warstw ZDDP wysipujacych na metalowej po-
wierzchni (tutaj stalowej) i na ich tribologicznachowanie majwptyw natura
samego ZDDP oraz polarsiooleju bazowego. Stwierdzono mianowicie
w przypadku niektorych mineralnych niepolarnychj@le bazowych dodanie
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do nich polarnych egiteczek ZDDP tworzy znacznie szybciej tribowaestw
i jest ona grubsza hidla mieszanin ZDDP z syntetycznymi olejami polaniny
[L. 7]. Wiasciwos¢ ZDDP zwkksza prawdopodobistwo, ze w przypadku
niepolarnego oleju bazowego ewej czsteczek ZDDP dotrze do stalowej po-
wierzchni. Jest to zwkane z lepsgrozpuszczalnicia ZDDP w tego typu oleju
[L. 8]. Takie zachowanie gimieszanin ZDDP z olejami bazowymi peouta-
twi¢ thumaczenie okridonego ich zachowaniaesiv warunkach dynamicznych.

Oleje bazowe nalace do tej samej grupy, np. syntetyczne — polarne
i niepolarne, rénig si¢ miedzy soly sktadem chemicznym w zaleosci od pro-
ducenta, co powodujee jakakolwiek analiza lub wy§aianie r@nych zjawisk
jest trudne. Dlatego brakuje jak ddtogdinej, spojnej teorii na temat zjawisk
i ich mechanizméw, wzajemnych oddziatywalektrycznéci statycznej, elek-
tro- i tribochemii istniegcych w uktadach mdzyfazowych podobnych dogh
dacych przedmiotem prezentowanych tutaj biada

Jak dogd analiza literatury przedmiotu i dyskusje prowatz@odczas
konferencji naukowych dotygezych rozwaanego przedmiotu badlanie daj
jednoznacznych odpowiedzi na pytania o przebiegzsagistych proceséw
i zjawisk oraz mechanizmow nimigdzacych, szczegdlnie w warunkach dyna-
micznych. Badania nad tworzenierg siibowarstw na powierzchni pdlizgo-
wych elastomer—-metal w obedico roznych olejéw komercyjnych bazowych
oraz z dodatkami uszlachetrjaymi i ich wyniki nie dag wprost ich wtdciwej
interpretacji i maliwosci wyciggania wnioskow dotyezych zjawisk zacho-
dzacych w przedmiotowym w#le tarcia, czyli uktadzie mdzyfazowym: ela-
stomer—olej—stalowy element wspotpramyj.

STANOWISKO BADAWCZE

Na Rysunku 1 pokazano schemat stanowiska do aidologicznych na ba-
zie tribometru T-01 M. Prokkelastomeru (1) umieszczano w oprawce (2) na
przeciwelemencie stalowym (3), ktéry znajduje s& wrzecionie (4). Jest on
mocowany do wrzeciona za pomogruby mocujcej (5). Obrotowi ramienia
przeciwdziata czujnik sity (10) zamocowany do obwgistanowiska. Zostat on
umieszczony w kierunku dziatania sity tarcia. Wagkistanowiska wchogz
takze falownik (11), wydcznik bezpieczestwa (12), rejestrator (13) sity tarcia
oraz kamera cyfrowa (14).
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do badatribologicznych na bazie tribometru T—01M.
Opis w tekscie
Fig. 1. Tribotester fortribological tests basedtloa tribometer T-01 M. Description in the text

METODA POMIAROWA

Badania wspotczynnika tarcia i ztcia elastomeréw w warunkach bez pola
elektrycznego i z wymuszonym statym zestvanym polem elektrycznym prze-
prowadzono w ukladzie ,pin-on-disc”, kt6rego schénmezedstawiono na
Rysunku 2 Probki badanych materiatéw elastomerowych w ksigg@worznia

o srednicy 6 mm wykonano z prefabrykatow. Podczas bauaébki wspotpra-
cowaly slizgowo z tarcz wykonary ze stali C45 o twardei HRC 58

i chropowatéci R, = 0,3 um. Przed pomiarami kda probk elastomerow
docierano na tribometrze z takim samym aqbeniem, jakie wysfpowato pod-
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czas wtdciwych bada. Smarowanie odbywatoesza pomog nagczonejsrod-
kiem smarnym filcowej ptytki.

Rys. 2. Schemat parylizgowej typu sworzei—tarcza: 1 — prébka polimerowa, 2 — wirugca
stalowa tarcza

Fig. 2. Schematic of the friction pair of a pin-diype: 1 — polymer sample, 2 — rotating steel
disc

W celu przeprowadzenia badaw ktorych médzy elastomerow préblg
i tarczy wytwarzano state pole elektryczne, uchwyt prébdseparowano gal-
wanicznie od pozostatych metalowychke@d tribometru i podiczono do niego
dodatni biegun zasilacza, a ujemny biegun zasilgmxhczono za pomeagc
weglowej szczotki do wirujcej tarczy. Uktad zasilany byt nggiem o wartéci
U =500 V. Ze wzgjdu na ograniczanwytrzymaita¢ elektryczm wezta tarcia:
elastomerowa probka—olej—tarcza niezmep byto zastosowawyzszego nagr
cia. Na podstawie bafdavstpnych przygto, ze sita nacisku duzie wynost
Fn=9,81 N, pedkos¢ slizganiav =1 m/s, a droga tarcie= 1000 m. Dla kadej
pary ciernej badania powtarzano 5-krotnie, co dgjenie 5000 m drogi tarcia.

MATERIALY

Badania intensywrigi zwycia i wspoiczynnika tarcia przeprowadzono dla

trzech r@nych elastomerow stosowanych na ruchowe uszczéniechniczne.

Prébki elastomerowe o0znaczono rasjaco:

— 70F wykonane z gumy na bazie kauczuku fluorow&gim),

— 70SI wykonane z gumy na bazie kauczuku metyloAweisilikonowego
(MVQ),

— 70A wykonane z gumy na bazie kauczuku butadierakvglonitrylowego
(NBR).
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Do smarowania zastosowano rasfjace bazowe syntetyczne oleje silni-
kowe (Tabela 1) i ich mieszaniny z dodatkami AW (antyzeiowy) i FM
(modyfikator tarcia):

— PAO6 — olej bazowy czysty oraz mieszanina z 0486i z 0,5% FM,
— PAG ROKOLUB 68 — olej bazowy czysty oraz miespaniz 0,5% AW

i 0,5% FM.

Do bazowych olejéw dodawano:

— dialkiloditiofosforan cynku (ZDDP), ktory charakyzowat s§ nastpuja-

cymi cechami: lepk& kinematyczna odpowiednio 320 i 14 fig' w 40

i 100°C oraz zawartg fosforu 9,5% i cynku 10,6%,

— modyfikator tarcia IRGALUBE F10A, ktéry charakyeowat sk lepkascia
kinematyczg 400 mmis™ w 40°C.

Oba dodatki maj szerokie zastosowanie w olejach silnikowych i plae
dniowych.

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

Wielkosci i jednostki PAG PAO

Lepkas¢ kinetyczna

w 40°C 56,4 30,2

w 100°C [mn?sY 10,5 5,8
Wskaznik lepkasci [-] 176 138
Gestai¢ w 15°C [kgmh | 990 w 20C 825
Rezystywné¢

w 40°C 1,3x 10 2,6x 10

w 100°C [Qm] 3,5x10° 6,4x 10'°
Przenikalné¢ elektryczna

w 40°C 5,8 1,9

w 100°C [-] 51 1,9

WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA

Na Rysunkach 3-5przedstawiono zakaosci wspotczynnika tarciagr badanych
elastomeréw w obecloi olejéw bazowych z i bez dodatkow uszlachetniaj
cych dla uktadu tribologicznego z naturalnym polelektrycznym i wymuszo-
nym statym polem elektrycznym.

Wyniki pomiarow zamieszczone rRysunkach 3 i 4obrazuj niewielki
wplyw zewretrznego statego pola elektrycznego na wspotczytanigia gtow-
nie dla olejow bazowych. Najelksze zmniejszenie wspoiczynnika tarcia,
0 prawie 60% obserwujeestla elastomeru 70A w obecitd oleju bazowego
PAG. Najwkkszy wzrost wspétczynnika tarcia zachodzi dla eleasru 70A
i oleju PAG+ FM i wynosi 19%.
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Rys. 3. Wspotczynnik tarcia dla elastomeru 70SI pstali w naturalnym oraz wymuszonym
polu elektrycznym

Fig. 3. Coefficient of friction for elastomer 70Sidéng on steel under the natural electric field
and external DC electric field
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Rys. 4. Wspoétczynnik tarcia dla elastomeru 70A potali w naturalnym oraz wymuszonym
polu elektrycznym

Fig. 4. Coefficient of friction for elastomer 70Aidihg on steel under the natural electric field
and external DC electric field

Dla elastomeru kauczukowo-fluorowego 7(fys. 5)wida¢ duze zmiany
wspotczynnika tarcia pod wplywem statego pola elgikinego. Dla oleju
z dodatkiem AW wyniki nie gjednoznaczne. Najwkszy wzrost wspoétczynni-
ka tarcia obserwuje sidla bazowego oleju PAG i oleju PAOFM, a zmiany
wynosz odpowiednio 53 i 92%.

Interpretacja wynikéw jest trudna do przeprowadagepbniewa przyczyr
zmian wspotczynnika tarcia modyc: niewtaciwe smarowanie spowodowane
przerywaniem filmu olejowego podczas ruchu obrogovearczy (mata wydaj-
nos¢ uktadu smarowania), a tak wystpowanie tarcia granicznego na styku ela-
stomer—wirugca tarcza. Przyktadem s/yniki pokazane n&ysunku 3, gdzie dla
bazowego PAG i dodatku FM wspétczynnik targigest wickszy niz dla oleju
bazowego PAG. Dla pozostatych przypadkéw dodatekpeModowat zmniej-
szenie wspotczynnika tarcia lub brak zmiany jegotedai.
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Rys. 5. Wspdtczynnik tarcia dla elastomeru 70F potali w naturalnym oraz wymuszonym
polu elektrycznym

Fig. 5. Coefficient of friction for elastomer 70FRdshg on steel under the natural electric field
and external DC electric field

Analiza wynikéw otrzymanych podczas pomiarow naigowetrze[L. 9]
pokazuje,ze energia powierzchniowa badanych elastomeréw migwvpa
wspotczynnik tarcia Rys. 3-5dla U =0 V). Im wigksza jest energia po-
wierzchniowa, tym mniejszy jest wspoéiczynnik tarc@ mana ttumaczy
faktem silnego zwizania filmu olejowego z elastomerem, a tym samyawpr
dopodobnie zachodzi w ukladzie zkszenie udzialu tarcia pltynnego
w tarciu mieszanym. WczZriejsze badania wtasne wykazahge najweksz
wartcé¢ energii powierzchniowej wykazuje elastomer 70Anamniejsa —
elastomer 70SlI.

PODSUMOWANIE

Analiza uzyskanych wynikéw baflawvykazuje istotny wptyw zewstrznego

pola elektrycznego na wakm wspoétczynnika tarcia pdtizgowych elastomer—

—stal wspotpracarych ze solp w warunkach tarcia mieszanego w obe&cno

olejow bazowych, zwlaszcza gdy nie zawieraly ongadkow. Uzyskane rezul-

taty umaliwiajg przedstawienie nagiujacych spostrzeen:

— najwkkszy wptyw pola elektrycznego na zmniejszenie taxaobserwo-
wano dla elastomeru (gumy) 70A na bazie kauczuktadienowo-
-akrylonitrylowego (NBR) wspotpracagegoslizgowo ze stal w obecnéci
czystych olejéw bazowych PAG oraz PAO,

— w przypadku elastomeréw na bazie kauczuku fluegaw(FPM) oraz kau-
czuku metylo-winylo-silikonowego (MVQ) pole elektizne przyczyniato
si¢ w wickszasci przypadkow do zwkszenia wartéci wspotczynnika tar-
cia po stali w obecrigi olejow,

— stosowane w badanych olejach dodatki — anga@awy ZDDP
i modyfikator tarcia IRGALUBE F10A — w wkszaici przypadkow przy-
czyniaty s¢ do zwkkszenia wspotczynnika tarcia w obeéoiozewretrzne-
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go pola elektrycznego w badanych paréiégowych. Wynika sid, ze ich

obecnd¢ jest niewskazana w aspekcie zmniejszenia opordeiatgjezeli

w wezle tarcia wystpuje zewrtrzne pole elektryczne.

Przyczyn zaobserwowanych zmian wspétczynnika tarcia badamyate-
riatdw jest prawdopodobnie zmiana energii powierzotvej wspotpracujcych
slizgowo materiatéw i/lub zmiany wlaséd smarnych olejéw w obecsa
zewretrznego pola elektrycznego. Przedstawione badaiddy oharakter ba-
dan wstepnych. Bardziej precyzyjne wyjaienie otrzymanych wynikéw wyma-
ga kontynuacji bada tribologicznych par polimer—-metal w obeénb pola
elektrycznego. Réwniewymagane byloby przeprowadzenie dodatkowych ba-
dan dotyczcych wptywu pola elektrycznego na energiwobodi powierzchni
polimeréw oraz na wtasoi smarne samych bazowych olejoéw silnikowych,
a take zawierajcych dodatki AW i FM.
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Summary

The paper presents the experimental results of reaech on the effect of an
external DC electric field on the coefficient of fiction of selected
elastomers during their rubbing against a steel sdace in the “pin—on—
disc” experimental set-up. The tests were also caed out without any
external DC electric field to compare the coefficiets of friction obtained in
both cases. In the tests, three different elastom&mwere used: pure PAG
and PAO synthetic base oils and their blends withwo additives — antiwear
(ZDDP) and friction modifier IRGALUBE F10A), and a steel counterface.
The elastomers selected and used in the tests ateose applied to the
manufacture of rotary lip seals. It was found thatthe external DC electric
field exerts a significant effect on the coefficignof friction, which in turn
depends on the type of elastomer and the base oildits blends with the
additives used.








