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Streszczenie

W trakcie eksploatacji potaczen tarciowych w czynniku smarujacym zachodza
procesy fizykochemiczne powodujace zmiany podstawowych wlasnosci oleju,
takich jak lepkos$¢ i smarno$¢. Zmiany te powstajg na skutek wzajemnego od-
dziatlywania elementéw ukladu smarujacego i maja czgsto charakter trwaty.
Efekt degradacji oleju polega migdzy innymi na spadku jego lepkosci i decy-
duje o jego przydatno$ci w procesie uzytkowania. Specyfika zanieczyszcze-
nia olejow silnikowych polega na cigglym gromadzeniu si¢ w nich zanie-
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czyszczen, poniewaz uktady smarowania sg uktadami o obiegu zamknigtym.
Intensywno$¢ zanieczyszczania oleju silnikowego zalezy miedzy innymi od
takich czynnikow jak: stan techniczny i warunki eksploatacji silnika, rodzaj
i stan uktadu filtracji, rodzaj stosowanego oleju i ilo§¢ inhibitorow. Niniejsza
praca podaje metody remodelingu i odnowy olejow smarujacych wezty tarcia
slizgowego na bazie kilku charakterystyk uzyskanych w trakcie badan do-
$wiadczalnych. Przedstawione zostang tak zwane wewngtrzne i zewnetrzne
charakterystyki. Do wewnetrznych charakterystyk nalezg miedzy innymi
zmiany lepko$ci dynamicznej wynikajace z wlasnosci nienewtonowskich
olejow oraz powigzane z nimi zmiany reologiczne oleju w trakcie czasu trwa-
nia eksploatacji. Do zewnetrznych charakterystyk zaliczy¢ mozna skutki od-
dziatywania pola elektromagnetycznego i dziatania fal akustycznych.

WPROWADZENIE

Praca porusza i omawia bardzo istotny problem dotyczgcy zmian wiasciwosci
olejow smarujgcych pod katem ich odnowy w polgczeniach tarciowych
Z uwzglednieniem parametréw eksploatacji maszyn. W zakresie smarowania
polaczen tarciowych jedng z podstawowych cech oleju jest jego lepko$é
i smarnos$¢. Lepko$¢ jest suma tar¢ wewnetrznych pomiedzy czasteczkami oleju
w trakcie smarowania, natomiast smarno$¢ jest zdolnoscia oleju do wytworze-
nia trwalej warstewki granicznej zalegajacej na powierzchni smarowanej oraz
niezbednej do prawidtowego realizowania procesu smarowania. Zwigkszenie
lepkosci oleju powoduje wzrost ci$nienia hydrodynamicznego oraz wzrost war-
tosci sity nos$nej polaczenia tarciowego, ktory jest korzystny dla tozysk. Wzrost
lepkosci oleju powoduje rowniez pewien wzrost sit tarcia w weztach tarcia,
ktory jest korzystny dla sprzegiel, a niekorzystny dla tozysk.

Problem starzenia i degradacji olejow zwigzany z utrata jego lepkosci wy-
wotanej migdzy innymi zanieczyszczeniami, warunkami eksploatacji silnika,
rodzajem i stanem uktadu filtracji, wadliwym sposobem wymiany oleju
w trakcie dlugotrwalego procesu eksploatacji byl rozpatrywany w pracach
[L. 1-4]. Problem zwigzany ze zwickszeniem utraconej lepkosci za pomoca
pola elektromagnetycznego ilustrujg prace [L. 5, 6]. Zwigkszenie lepkosci
czynnika smarujacego mikrotozyska za pomoca nanododatkow oraz mozli-
wos¢ powiekszenia warto$ci lepkosci i renowacje oleju w szczelinach tozysk
poprzez dziatanie fal emisji akustycznej oraz dodatkow polimerowych przed-
stawiajg prace [L. 7-9]. Tak wiec charakterystyki zmian lepkosci oleju nalezy
dostosowywacé w zaleznosci od przeznaczenia eksploatacyjnego czynnika sma-
rujacego. Omowimy teraz szczegotowo kilka istotnie waznych charakterystyk
oleju pod katem zwigkszenia jego lepkosci implikujacej trwalo$¢, odnowe
i resurs czynnika smarujacego.
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CHARAKTERYSTYKA LEPKOSCI OLEJU Z DODATKAMI
CHEMICZNYMI | ZANIECZYSZCZENIAMI

Jako pierwszg charakterystyk¢ wymienimy nie newtonowskie wtasciwosci ole-
ju. Oleje zyskuja wlasciwosci nienewtonowskie na ogoét z powodu dwu przy-
czyn. Pierwsza przyczyna jest dodanie do olejow wszelkiego rodzaju dodatkow
uszlachetniajgcych, migdzy innymi dodatkéw polimerowych lub nano-
czasteczek ferromagnetycznych przy oddziatywaniu pola indukcji magnetycz-
nej, a takze przy zmieniajacych si¢ temperaturach. Takie dodatki wiazg si¢
najczesciej ze wzrostem lepkosci dynamicznej. Zmiany lepkosci pokazano na
Rys. 1a, b i Rys. 2. Na Rys. 2 pokazano pomierzone wartosci lepkosci dyna-
micznej oleju dla kolejnych prob L, 11, 11, IV odpowiadajace kolejno 1, 2, 4, 6%
dodatkow polimerowych. Dane dla prob I, II pochodza z japonskich badan
[L. 10], natomiast dane dla prob III, IV zostaly zaczerpnigte z biatoruskich ba-
dan autora w ramach aktualne prowadzonego grantu IRSES [L. 11].
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Rys. 1. Przykladowe zmiany lepkosci dynamicznej ferrocieczy: a) ze zmiana temperatury
i indukcji pola magnetycznego wedlug R.E. Rosensweiga, R. Kaisera, G. Miskolczy,
Journal of Collodid & Inferencje Science 4, 1969, pp. 680; b) ze zmiana indukcji
pola magnetycznego dla okreslonej predkosci deformacji na podstawie badan K.
Melznera, J. Fleischera, S. Odenbacha, Magnetohydrodynamics, Vol. 37, No. 3,
2001, pp. 285

Fig. 1.  The influence of the magnetic induction field in [T] versus temperature in °C on the
dynamic coefficient of viscosity in cP for the oil with ferromagnetic additives

Na Rys. 2 jest widoczne, ze predkos¢ spadku lepkosci oleju ze wzrostem
temperatury zalezy od rodzaju inhibitorow. Dla réznych czynnikoéw smaruja-
cych lepkos$¢ dynamiczna oleju maleje niejednakowo ze wzrostem temperatury,
a temperatura od chwili rozruchu silnika az do petnej zdolno$ci eksploatacyjnej
wezla tarcia najczesciej rosnie. Dlatego tez w badaniach dotyczacych przydat-
nos$ci oleju do jego odnowy w aspekcie smarowania polaczen tarciowych nale-
zy uwzglednia¢ zmiany lepkosci w czasie czasu trwania eksploatacji w zakre-
sie r6znych mozliwych temperatur.
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Wplyw roéznych ilosci dodatkéw polimerowych dajacych rézne wlasnosci niene-
wtonowskie oleju przy uwzglednieniu zmian temperatury na warto$¢ wspélezyn-
nika konsystencji odpowiednika lepkosci dynamicznej dla newtonowskiego (n = 1)
czynnika smarujacego

The influence of various polymer additives denoting various non-newtonian oil proper-
ties versus temperature changes, on the consistency coefficient corresponding to the
dynamic viscosity for classical newtonian oil (n = 1)
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Whplyw zanieczyszczen w postaci obeych cial sprezystych, takich jak sole olowiu,
produkty spalania na procentowy wzrost lepkosci dynamicznej oleju SAE W-50
przy ustalonej temperaturze 21°C, gdzie: ¥ ustalone sole olowiu, eustalone produk-

ty spalania, 4 v plynne sole olowiu, o O- plynne produkty spalania wedlug D. Wis-
susska i A. Reglitzkyego

The influence of the oil impurities in the form of elastic bodies such as salt leads, com-
bustion products on the percentage dynamic viscosity increments of the oil SAE W-50
for the constant temperature 21°C, where are denoted: Vsalt leads elastic bodies,
eclastic bodies of combustion products, 4 v liquids of salt leads,o o- liquids of com-
bustion bodies after D. Wissussek and A. Reglitzky
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Inng przyczyng powstawania nienewtonowskich wlasciwosci sa liczne
i rozmaite zanieczyszczenia oleju w trakcie trwania procesu eksploatacyjnego.
Olej zostaje zanieczyszczony solami otowiu, sadzami, produktami spalania itp.,
ktore to dodatki powoduja, ze czysty olej o wiasciwosciach newtonowskich na
poczatku pracy zmienia si¢ w krotkim okresie na olej binghamowski, pseudo-
plastyczny lub czasem dylatacyjny o wlasciwosciach nienewtonowskich
[L. 12]. Wiasciwosci nienewtonowskie zmieniaja lepko$¢ oleju z lepkosci kla-
sycznej na lepko$¢ pozorng (apparent viscosity), ktora w zaleznosci od zanie-
czyszczen jest mniejsza, a czasami nawet troche wigksza od klasycznej lepko-
sci. W tym miejscu tkwi powazny niewyjasniony do konca problem badawczy.
Wyniki badan uzyskane przez autora w ramach wspotpracy z GH Essen oraz
Hochschule Giessen-Friedberg pokazano na Rys. 3.

PREDKOSC DEFORMACJI PRZEPLYWU
JAKO CHARAKTERYSTYKA LEPKOSCI OLEJU

Wazng charakterystyka oleju w aspekcie jego odnowy jest uwzglednienie
wptywu predkosci deformacji w zakresie roznych temperatur (uzaleznionej od
predkosci w trakcie przeptywu) na jego lepko$¢ pozorng. Nalezy wyraznie
podkresli¢, ze ten problem jest istotny tylko dla olejow o nienewtonowskich
wlasciwosciach, a rozpatrywane w niniejszej pracy zanieczyszczone oleje wia-
$nie takie wlasno$ci posiadaja. Oleje klasyczne o wlasciwosciach newtonow-
skich nie zmieniajg swojej lepkosci ze zmiang prgdkosci deformacji. Ten pro-
blem zilustrowano na Rys. 4-6.
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Rys. 4. Wplyw predkosci deformacji dla przeplywéw dylatacyjnych (n > 1) i pseudo-
plastycznych (n < 1) olejow o wlasno$ciach nienewtonowskich na lepkos¢ dyna-
miczng czynnika smarujacego

Fig. 4. The flow shear rate influence for pseudo-plastic and dilatation non Newtonian oils on
the dynamic viscosity coefficient of the lubricant
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Rys. 5. Wplyw predkosci deformacji dla przeptywu dylatacyjnych i pseudoplastycznych
olejow o wlasno$ciach nienewtonowskich na naprezenia $cinajace w trakcie prze-
plywu czynnika smarujacego

Fig. 5.  The flow shear rate influence for pseudo-plastic and dilatation non newtonian oils on
the shear stresses during the lubricant flow
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Rys. 6. Wplyw predkosci deformacji dla przeplywu oleju SAE W-50 przy temperaturach
w zakresie od 36 do 63°C na spadek lepko$ci dynamicznej czynnika smarujacego

Fig. 6.  The flow shear rate influence for oil SAE W-50 in temperature interval from 36 to
63°C on the lubricant dynamic viscosity decreases

Utracong lepko$¢ oleju w trakcie przeptywu smarujgcego, czyli ze wzro-
stem predkosci deformacji przeptywu pokazang na Rys. 6 mozna rekompen-
sowa¢ inhibitorami cieczowymi o wlasciwosciach dylatacyjnych, ktore zwigk-
szaja lepko$¢ dynamiczng ze wzrostem predkosci deformacji ilustrowana na
Rys. 4. Na Rys. 6 pokazano réwniez witasno$¢ oleju SAE W-50 ilustrujaca
zmniejszanie si¢ spadku lepkos$ci ze wzrostem predkosci deformacji wraz ze
wzrostem temperatury od 36 do 63°C.
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CZAS EKSPLOATACJI JAKO CHARAKTERYSTYKA W ASPEKCIE
ODNOWY LUB STARZENIA OLEJU

Nastepna charakterystyka eksploatacyjng oleju jest jego starzenie oraz problem
regeneracji w zalezno$ci od charakteru nienewtonowskich wiasciwosci oleju.
Charakterystyka ta wigze si¢ ze zmiang lepkosci oleju wylacznie w czasie trwa-
nia eksploatacji. Problem spadku lepko$ci w czasie, czyli problem starzenia si¢
oleju, podejmowany jest w licznych pracach badawczych. Warto by tu zwrdcié
uwage na problem odnowy oleju, czyli proces odwrotny do starzenia, zwany
procesem regeneracji polegajacy na wymuszonym wzroscie lepkosci oleju
w czasie.

Na Rys. 7 przedstawiono dwa typy olejow, a mianowicie najczesciej spo-
tykane oleje tiksotropowe oraz rzadko spotykane lub odpowiednio produkowa-
ne oleje reopeksyjne. W powszechnie spotykanych olejach o wtasciwosciach
tiksotropowych lepko$¢ dynamiczna maleje w czasie trwania eksploatacji.

Proces ten nazywamy starzeniem oleju. Ciecze o wtasciwo$ciach reopek-
syjnych zwickszaja lepko$¢ w czasie eksploatacji. Ciecze takie dodawane jako
inhibitory do cieczy klasycznych spowalniajg ich starzenie, czyli zmniejszaja
spadki lepkosci w trakcie procesu eksploatacji.
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Rys. 7. Wplyw czasu eksploatacji tiksotropowych (reopeksyjnych) nienewtonowskich
czynnikow smarujgacych na spadki (wzrosty) lepkosci dynamicznej oleju

Fig. 7. The time of operation influence of non-newtonian thixotropic (rheotropic) lubricants
on the increments (decrements) of the dynamic viscosity

Dodatkami o reopeksyjnych wtasciwosciach sg migdzy innymi pewne typy
polimerow. Efekt pomiaru lepkosci kinematycznej oleju z 5% dodatkiem reo-
peksyjnego inhibitora zostat pokazany na Rys. 8. Uwidoczniono na nim wzrost
lepkosci dynamicznej oleju z dodatkiem inhibitora przy ustalonej temperaturze
w czasie eksploatacji wyrazonym w godzinach.

Badania regeneracji oleju w czasie jego eksploatacji byly juz rozpoczgte
w Niemczech przez W.J. Bartza i D. Wissusska [L. 13, 14]. Wyniki tych badan
zostaly aktualnie potwierdzone w ramach grantu EU [L. 11] we wspotpracy
z Instytutem Heat and Mass Transfer Biatoruskiej Akademii Nauk. Dla przy-
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ktadu pokazany zostal na Rys. 9 spadek lepkosci czystego oleju, ktory uprzed-
nio po dodaniu odpowiednich dodatkéw wykazywat na Rys. 8 wzrost lepkos$ci
w trakcie procesu eksploatacji. Przebieg spadku lepkosci kinematycznej takiego
klasycznego oleju o whasciwosciach tiksotropowych wraz z przebiegiem czasu
wyrazonym W godzinach dla ustalonej wartosci temperatury pokazano na
Rys. 9. Spadek lepko$ci jest w przyblizeniu liniowy i bardziej intensywny
w czasie przebiegu pierwszego 1000 km dla Fiata 124.

A Lepkos¢ przed rozpoczeciem procesu scinania

Lepkosé w 37,8°C [cSt]

O 100 200 300400 500 . 1000
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Rys. 8. Wplyw czasu regeneracji zuzytego oleju na wzrost jego lepkosci kinematycznej od
83,1 ¢St do 120 cSt przy ustalonej temperaturze 37,8°C wedlug D. Wissusska
i M. Freuda przy 5% dodatku Poly-etyl- meta-crylatu dla przeplywu $cinajacego
0 600 cyklach [L. 9]

Fig. 8.  The time of regeneration influence of the used oil on the cinematic viscosity in interval
from 83.1 ¢St to 120 cSt for constant temperature 37.8°C and for 5% polimer (Poly-
meta-crylate) additive and flow of 600 cycles after D. Wissussek and M. Freuda [L. 9]
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Rys. 9. Wplyw przebytej drogi w kilometrach odniesionej do czasu jazdy w godzinach przy
zadanej predkosci v Fiata 124 na utracone wartosci lepkosci kinematycznej w ¢St
dla oleju smarujacego lozyska w temperaturze 90°C (210°F)

Fig. 9.  The time of running (quotient of the way S per velocity v of the Fiat 124) influence on
the cinematic viscosity decrements in ¢St for oil during the bearing lubrication with
temperature 90°C (210°F)
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Na Rys. 10 pokazano, ze tempo spadku lepkosci dynamicznej oleju o wia-
sciwos$ciach tiksotropowych przy ustalonej temperaturze wzrasta ze spadkiem
naprezen $cinajacych od 275 000 Pa do 66 000 Pa. Jednocze$nie pokazano, ze
dodany do oleju opisany inhibitor polimerowy o wtasciwosciach reopeksyjnych
tagodzi spadki lepkosci dynamicznej oleju po okoto 10 godzinach trwania eks-
ploatacji czynnika smarujacego.

4.5
4 G§‘\§ O,6I6-10I5 Pa

‘ \\Q\\ 1,17-10° Pa
3.5 \\ 1,72-10° Pa™—]

~{__2.75-10°Pa

3.0

0O 2 4 6 810 121416
Czas t [godz|

Lepkos¢ dynamiczna 1) przy 20°C, [Pa:s]

Rys. 10. Wplyw czasu eksploatacji w godzinach na spadek lepkosci dynamicznej oleju
smarujacego lozyska z dodatkiem poliizobutylenu o masie czasteczkowej 21000
przy ustalonej temperaturze 20°C oraz przy réznych wartoSciach naprezen Scinaja-
cych w zakresie od 66000 Pa do 275 000 Pa

Fig. 10. The influence of operating time in hours on the dynamic oil viscosity increments du-
ring the bearing lubrication using poly-isobutylene additives with the formula 21000 ,
for constant temperature 20°C and for various shear tangential stresses in interval from
66000 Pa to 275 000 Pa

REGENERACJA A DIAGNOZA AKUSTYCZNA

W przeprowadzonych badaniach naukowo-doswiadczalnych autora stwierdzo-
no, ze emisjg fal akustycznych mozna diagnozowaé zmiany lepkosci oleju
W trakcie smarowania. Wzajemne ocieranie si¢ czasteczek oleju identyfikujace
lepko$¢ oleju jest sygnalizowane falg emisji akustycznej. Jest to tak zwana dia-
gnoza lepkosci czynnika smarujacego przeprowadzona metoda emisji akustycz-
nej.

Tak wiec jest mozliwy proces odwrotny do diagnozowania lepkosci bedacy
procesem zwigkszania lepko$ci poprzez dziatanie fal akustycznych. Proces ten
polega na tym, ze fala akustyczna generowana poprzez odpowiednie aplikatury
i skierowana na badany olej powoduje dodatkowy proces wzajemnego pociera-
nia si¢ nanoczasteczek oleju, a wiec zwieksza jego lepkos¢. Tak opisany proces
odwrotny pokazany na Rys. 11 stanowi regeneracje oleju za pomoca fal aku-
stycznych.
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Rys. 11. Proces odwrotny do diagnozy emisja akustyczng jako odnowa akustyczna polega-

Fig. 11.

jaca na wzroScie lepkosci oleju powodowanym wzrostem natezenia fal akustycz-
nych: a) implikacja logiczna, b) molekularne uzasadnienie. Symbol @ oznacza
miejsca, w ktorych fala akustyczna wywoluje styk i pocieranie si¢ dwu molekul
powodujace wzrost lepkosci oleju

The reciprocal process with regard to AE diagnosis as the AE renovation phenomenon
of dynamic viscosity increases in the lubricant caused by intensity of acoustic waves in-
creases: a) logical implications, b) molecular substantiation. The @ - symbols are mar-
king the places in which an elementary acoustic wave provokes the bumping of two mo-
lecules and generates the friction effect connected with the dynamic viscosity incre-
ments

WNIOSKI

Lepkoscia czynnika smarujacego mozna sterowa¢ od wewnatrz i od zeéwnatrz.
Jedna z najbardziej powszechnych metod sterowania od wewnatrz na
zwigkszenie lepkos$ci czynnika smarujacego jest dozowanie odpowiednich inhi-
bitorow i olejow jako dodatkow powodujacych takie nienewtonowskie wiasci-
wosci czynnika smarujacego, ktore zwigkszaja lepkos¢ i smarnosc.
Zwigkszenia lepkos$ci czynnika smarujacego od zewnetrznej strony mozna
dokona¢ poprzez obwody pola elektromagnetycznego w otoczeniu wezla tarcia.
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Mozliwa, lecz niestosowang do tej pory, metodg sterowania lepkoscig od
zewnatrz jest rowniez dziatanie fal emisji akustycznej generowanej poprzez
odpowiednie urzadzenia.
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Summary

During the lubrication of frictional connections, physical and chemical
processes causing changes in the fundamental properties of oil, such as
lubricity and viscosity, take place. Such changes are from mutual
interactions of the considered lubrication system and have a permanent
state. The effect of the oil degradation denotes the decrement of oil
viscosity, which denotes the decease in the usability of the oil in lubrication
process. Motor oil contamination denotes the continuous accumulation of
impurities, because the lubrication system works in a closed circuit. Motor
oil contamination intensity depends on the following: the technical state,
operational conditions, the kind of filtration, the kind of the lubricant, the
volume of inhibitors, and others. The paper shows the methods of oil
remodelling for sliding frictional nods based on some characteristics
obtained during the experimental performances. This paper also presents
the internal and external characteristics already mentioned. The internal
characteristics include the changes of oil viscosity for non-Newtonian oil
properties connected with the rheology features during the operational
time. The external characteristics include the electro-magnetic field and
acoustic waves.



