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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu zewnetrznego stalego pola
elektrycznego na moment hamujagcy w ukladzie: wirujacy wal—olej—
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uszczelnienie wargowe. W badaniach uzywano bazowych olejow silnikowych
syntetycznych: glikol polialkilenowy (polyalkylene glycol = PAG) i polialfaole-
fina (polyalphaolefin = PAO) oraz dodatkow uszlachetniajgcych: przeciwzuzy-
ciowy (AW) i modyfikator tarcia (FM). Do$wiadczenia te prowadzono dla rdz-
nych temperatur czystych olejow bazowych i ich mieszanin z dodatkami AW
1 FM.

Wiasciwosci elektroreologiczne bazowych olejow 1 ich mieszanin z ww. do-
datkami AW 1 FM wyznaczono na stanowisku sktadajgcym si¢ z reometru pracujg-
cego w uktadzie obracajaca si¢ tarcza—plyta i z przystawki umozliwiajacej wytwo-
rzenie statego pola elektrycznego miedzy tarczg i ptyta.

WPROWADZENIE

Nowoczesne oleje silnikowe sktadajg si¢ z bazy olejowej i wielu dodatkow
uszlachetniajgcych, takich jak: antyutleniacze, detergenty, inhibitory korozji,
modyfikatory lepkosci, przeciwzuzyciowe, przeciwzatarciowe itp. Liczba uzy-
tych dodatkéw zalezy od rodzaju zastosowanej bazy olejowej. Oleje silnikowe
formutowane przy zastosowaniu mineralnej bazy olejowej wymagaja wickszej
liczby dodatkéw, jak 1 wigkszej ich objetosci w porownaniu z olejami silniko-
wymi wyprodukowanymi np. z olejow syntetycznych, jakimi mogg by¢ polial-
faolefiny (PAO). Ztozonos¢ chemiczna wszystkich olejow silnikowych powo-
duje, ze ich biodegradowalno$¢ moze by¢ mato skuteczna. Oleje produkowane
na bazie PAO s3 w miar¢ dobrze biodegradowalne, ale pod warunkiem, ze maja
one matg lepkos$¢ (np. oleje PAO2 i PAO4).

Najlepsza biodegradowalnoscig wykazuja si¢ oleje produkowane na bazach
wyprodukowanych z glikolu polialkilenowego (PAG). W duzej mierze ich biode-
gradowalno$¢ wynika z potrzeby stosowania mniejszej ilosci dodatkoéw uszla-
chetniajagcych niz wymagaja tego inne oleje bazowe. Oleje PAG sa jednymi
z najwczesniej stosowanych komercyjnych olejéw syntetycznych. Charakteryzuja
sie dobrg odporno$cia na ,,duze obcigzenia — naciski” i mogg pracowac¢ w szero-
kim zakresie temperatur. Maja wysoki wskaznik lepkos$ci i duzy poziom stabilno-
$ci oksydacyjnej. Duza polarno$¢ olejow typu PAG powoduje, ze tworzona przez
nie warstwa na powierzchni metalu minimalizuje zuzycie materialu podczas tar-
cia typu metal-metal. Rowniez zdolno$¢ do czystego rozkladu oleju bez pozo-
stawiania nagaru w wysokich temperaturach jest waznym atrybutem tych ole-
jow [L. 1].

Oleje PAG sa malo toksyczne i wysoko biodegradowalne, szczegoélnie te,
ktore maja duza zawartos¢ tlenku etylenu [L. 2] i mala $rednia mase czastecz-
kowa [L. 3]. W celu lepszego zabezpieczenia powierzchni poddanych tarciu
1 zmniejszeniu wspotczynnika tarcia migdzy tymi powierzchniami dodaje si¢ do
bazowych olejow silnikowych dodatki przeciwzuzyciowe, przeciwzatarciowe



4-2015 TRIBOLOGIA 69

1 modyfikatory tarcia, ktore tworza na powierzchni cienki film o grubosci 100—
—150 nm [L. 4, 5].

Bazowe oleje silnikowe typu PAG nadal sg w fazie badan laboratoryjnych
[L. 6], poniewaz ich bardzo duza zdolno$¢ do pochtaniania wilgoci z otoczenia
1 tatwos¢ tworzenia kwasnych zwigzkéw chemicznych z produktéw powstaja-
cych podczas spalania mieszanki paliwowej powoduja korozje wewnetrznych
elementéw silnika.

Ciecze, ktore sktadajg si¢ z cieklej substancji o matej przewodnosci elek-
trycznej oraz znajdujgcych si¢ w niej zawieszonych czastek, ktore pod wpty-
wem pola elektrycznego ustawiaja si¢ wzdtuz linii tego pola i zmieniajg lepkosé
cieczy, nazywa si¢ cieczami elektroreologicznymi. Podobnie zachowujg si¢
badane przez autorow czyste oleje bazowe bez i z dodatkami uszlachetniajacy-
mi z tg réznicg, ze zmiany lepkosci badanych cieczy sg bardzo mate w pordéw-
naniu z typowymi cieczami elektroreologicznymi.

STANOWISKO BADAWCZE, MATERIALY I PROCEDURY
POMIAROWE

Stanowisko badawcze

Pomiary momentu hamujacego wykonano na stanowisku do badan uszczelnien
wspotpracujacych z elementami obrotowymi przedstawionym na Rysunku 1.
Stanowisko sktadalo si¢ z: komory olejowej (1) wypetionej do potowy badanym
olejem (2); fluorowego uszczelnienia wargowego o wymiarach 85x105x12 mm
(3); metalowego gniazda uszczelnienia (4); dielektrycznego pierscienia (5);
watu o $rednicy 85 mm i chropowatosci R, = 0,32 um (6); opraw tozyskowych
(7); silnika trojfazowego (8); falownika (9); czujnika momentu obrotowego
(10), za pomoca ktérego dokonywano pomiaru momentu hamujgcego i prgdko-
sci obrotowej watu (11); elektrometru (12); kondensatora wzorcowego (13);
grzatki (14) 1 czujnika temperatury oleju (15) [L. 7, 8].
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do pomiaru momentu hamujacego i napiecia [L. 7]
Fig. 1. The experimental set-up for measuring the braking torque and voltage [L. 7]
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W badaniach wtasciwosci elektroreologicznych wybranych kompozycji
smarowych przeprowadzono reologiczne testy dynamiczno-oscylacyjne. Bada-
nia wykonano na reometrze rotacyjnym Physica Anton Paar MCR 101.

Reometr pracowat w uktadzie ptytka—ptytka, przy stalej wysokosSci szczeli-
ny pomiarowej wynoszacej 0,1 um (£0,001 mm). W badaniach uzyto stalowej
ptytki z izolatorem ceramicznym (PP50/E) o $rednicy 50 mm. W sktad reome-
tru wchodzita gtowica do badan elektroreologicznych (P-PTD200/E) wyposa-
zona w uktad grzewczo-chtodzacy Peltiera i zasilacz pragdowo-napigciowy
(HCP 14-12500, 1 mA, 12,5 kV). Napiecie elektryczne z zasilacza pradowo-
-napi¢ciowego przytozone byto do gornej elektrody. Migedzy elektrodami znaj-
dowala si¢ probka badanego oleju smarowego. Schemat ideowy glowicy po-
miarowej P-PTD 200/E przedstawiono na Rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ukladu plytka—plytka do pomiaru lepkosci zespolonej
Fig. 2. Schematic of the plate—plate system for measuring the complex viscosity

Odczyt mierzonych wielko$ci odbywat si¢ za pomoca programu do akwi-
zycji danych pomiarowych RHEOPLUS/32 stanowigcego wyposazenie reome-
tru rotacyjnego. Podczas badan probke oleju smarowego termostatowano
w statej temperaturze 20°C z doktadnoscig +0,01°C. Przed kazdorazowym po-
miarem probke utrzymywano w stalej temperaturze w glowicy reometru przez
okres 5 minut dla ustabilizowania si¢ zadanej temperatury. Badang probke oleju
smarowego o objetosci 240 pl nanoszono na dolng nieruchoma plytke pomia-
rowg za pomocg automatycznej jednokanatowej pipety. Pomiary lepkosci ze-
spolonej kompozycji smarowych powtarzano 6-krotnie.

Badania polegaly na ocenie wplywu skokowej zmiany napigcia elektryczne-
go (0—-100-0 V) na wartosci modutu lepkosci zespolonej |77 kompozycji smaro-
wych. Modut lepkosci zespolonej opisuje nastepujace rownanie (1) [L. 9]:

=@V +@"y (1)
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gdzie:
n = G sind )
Y
n" = Gy cosd 3)
Y@

Kompozycje smarowe $cinano w szczelinie pomiarowej glowicy reometru
przy stalej amplitudzie odksztatcenia y = 1% oraz czgstotliwosci oscylacji
®=10rad's" w czasie 300 s. W pierwszym i trzecim etapie testu §cinano probki
olejow smarowych przy zerowym napigciu elektrycznym, a w drugim etapie przy
statym napieciu wynoszagcym 100 V. Podczas badan rejestrowano wplyw statego
napiccia elektrycznego na zmiany wartosci modutu lepkosci zespolonej |77].

Materialy uzyte w badaniach

Do badan nad dziataniem zewnetrznego stalego pola elektrycznego i jego wply-
wem na moment hamujgcy watu stosowano syntetyczne oleje bazowe: PAO typu
PAO6 oraz PAG typu ROKOLUBE 68, a ich specyfikacje przedstawiono
w Tabeli 1. Ponadto stosowano dodatki wuszlachetniajagce ZDDP (AW)
1 IRGALUBE F10A (FM).

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

PAO6 ROKOLUBE 68

Lepkos¢ kinematyczna (mm*s™")

przy 40°C 30,2 56,4

przy 100°C 5,8 10,5
Indeks lepkoscei (-) 138 176
Gestos¢ przy 15°C (kg'm™) 825 990 przy 20°C
Rezystywnos¢ (€2-m)

przy 40°C 2,6-10" 1,3-107

przy 100°C 6,4-10"° 3,5-10°
Przenikalno$¢ elektryczna (—)

przy 40°C 1,9 5,8

przy 100°C 1,9 5,1

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Wyniki badan przeprowadzonych na stanowisku z Rys. 1 przedstawiono na
Rys. 3 i 4 w postaci wykresow wzglednego momentu hamujacego M, w funkcji
temperatury oleju 7T dla zadanej i ustalonej predkosci obrotowych watu n,
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ujemnego napigcia Upc na pierscieniu usztywniajgcym uszczelnienia i koncen-
tracji dodatkow AW i FM w mieszaninach, jako parametrow. Zastosowane na
rysunkach symbole oznaczaja: A — olej bazowy i Upc = 1500 V; @ — olej ba-
zowy z 0,5% wagowsg zawartos$cig dodatku uszlachetniajacego i Upc = 1500 V;
A —olej bazowy i Upc = 900 V, O — olej bazowy z 0,5% wagowa zawarto$cia
dodatku uszlachetniajacego i Upc =900 V.
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Rys.3. Moment wzgledny w funkcji temperatury dla predkosci obrotowej walu n = 2000
obr./min i dla oleju PAO i jego mieszanin z dodatkami a) AW i b) FM
Fig. 3. The relative braking torque as a function of temperature 7 for n = 2000 rpm and for
PAO and its blend with the a) AW and b) FM agent
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Rys. 4. Moment wzgledny w funkcji temperatury dla predkosci obrotowej walu n = 2000
obr./min i dla oleju PAG i jego mieszanin z dodatkami a) AW i b) FM
Fig. 4. The relative braking torque as a function of temperature 7 for n = 2000 rpm and for

PAG and its blend with the a) AW and b) FM agent

Na wykresach przedstawiono moment hamujacy wzgledny M, w funkcji
wymienionego napiecia Upc, ktory jest zdefiniowany jako stosunek wartosci
momentu hamujgcego Mpc wystepujacego pod dzialaniem zewnegtrznego state-
go pola elektrycznego do warto$ci momentu hamujacego M, otrzymanego bez
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dziatania kompensujacego statego pola elektrycznego, czyli przy jego braku.
W zwigzku z tym definicyjny wzor (4) na wzglgdny moment hamujgcy M, ma
nastepujacg postaé [L. 7]:

“)

Wyniki doswiadczen nad wplywem kompensujgcego statego pola elek-
trycznego na moment hamujacy obracajacego si¢ watu wyraznie pokazujg, ze
wystepuje pewna tendencja zmiany momentu hamujgcego wraz ze wzrostem
stalego napigcia dla roznych temperatur czystych olejow bazowych oraz ich
mieszanin z dodatkami AW 1 FM.

Na wykresach wida¢, ze wzgledny moment hamujacy jest wigkszy dla ole-
jow bazowych niz dla ich mieszanin z dodatkami AW i FM. Oddziatywanie
zewnetrznego statego pola elektrycznego powoduje, ze moment hamujacy dla
oleju PAO rosnie, a dla oleju PAG maleje.

Budowa chemiczna badanych olejow ma wplyw na ksztatt i wielkosé
zmian przebiegu momentu hamujacego. Dla oleju PAG zmiany momentu hamu-
jacego sg liniowe i maksymalna zmiana jego warto$ci jest rowna 7%, podczas
gdy dla oleju PAO przebieg momentu hamujgcego jest quasi-liniowy i maksy-
malna zmiana jego wartosci wynosi okoto 40%.

Badane oleje bazowe i mieszaniny oleju z dodatkiem uszlachetniajgcym
majg cechy roztworu koloidalnego. To moze by¢ czynnik, ktéry wspomaga
napi¢cie state w przesuwaniu odwrdconych miceli (naelektryzowane czastki
koloidalne — zgrupowane czgsteczki w roztworze oleju bazowego), ktére maja
,polarne grupy w $rodku i weglowodorowe ogony na zewnatrz” [L. 10] i prze-
nosza je w kierunku wnetrza filmu olejowego. Film olejowy definiuje si¢ tutaj
jako obszar miedzy zewnetrzng warstwa podwarstwy pomiedzy dwoma statymi
podwarstwami dodatku AW lub FM na powierzchni metalu i podobng struktura
powstata na powierzchni wargi uszczelnienia wargowego wykonanego z ela-
stomeru fluorowego. Obie podwarstwy sa jakby ciatami statymi ($cisle upako-
wanymi strukturami) i sg przewodzace. Warstwy te ,przesuwaja” potencjat
zerowy metalu w kierunku filmu olejowego. Nastgpne podwarstwy moga skta-
da¢ si¢ z czasteczek o dlugich tancuchach, ktére moga zachowywacé sie jak
ciecz 1 mie¢ raczej nieprzewodzace wiasciwosci. Czasteczki te sa przyklejone
powyzej podwarstwy o charakterze ciala statego. Ciekta podwarstwa ,,zapewnia
zwilzanie 1 nieduze tarcie”, podczas gdy state podwarstwy — wzrost wytrzyma-
osci obcigzenia [L. 10]. W tej warstwie i ponad nig moga wystepowac micele.
State pole elektryczne moze spowodowacé, ze cieklta podwarstwa blisko walu
ma mniejsza lepko$¢ niz bez tego pola elektrycznego, poniewaz zmienia si¢
elektryczna struktura miceli i ich fatwo$¢ poruszania si¢ w kierunku biegunéw
stalego pola elektrycznego.



74

TRIBOLOGIA 4-2015

Na Rys. 5-7 przedstawiono zalezno$¢ modutu lepkosci zespolonej |77 oraz
czasu $cinania przy skokowej zmianie napigcia elektrycznego dla olejow PAO
1 PAG bez i z 0,5% wagowym udziatem dodatkoéw uszlachetniajacych AW i FM.
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and b) PAG base oil with 0.5% wt the AW additives

Z badan elektroreologicznych wynika, ze zardwno olej PAG bez dodatkow
uszlachetniajgcych, jak i z dodatkami uszlachetniajagcymi AW i FM wykazywat
zmian¢ modutu lepkosci zespolonej przy skokowej zmianie napigcia elektrycz-
nego. Wraz z pojawieniem si¢ napiecia elektrycznego Upc w 100 sekundzie
w przypadku kazdej z probek modut lepkosci zespolonej |77 gwattownie malat,
po czym rost po wytaczeniu napiecia elektrycznego w 200 sekundzie.
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Rys. 7. Zalezno$¢ lepkosci zespolonej od czasu dla: a) PAO i b) PAG z 0,5% zawartoscia
dodatku FM

Fig. 7.  The dependence of the complex viscosity as a function of time for: a) PAO and b) PAG
base oil with 0.5% wt the FM additives

Dla tych samych warunkoéw eksperymentalnych lepkos$¢ zespolona oleju
PAO rosta po pojawieniu si¢ napi¢cia w 100 sekundzie, a po wytaczeniu napig-
cia (200 s) lepko$¢ zespolona malata do wartosci poczatkowych.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze badane synte-
tyczne bazowe oleje bez i z dodatkami AW i FM moga by¢ traktowane jako
quasi-elektroreologiczne ciecze, gdyz zmiany warto$ci modutu lepkosci zespo-
lonej sg niewielkie w porownaniu ze zmianami wystepujacymi dla typowych
cieczy elektroreologicznych w odpowiedzi na zewngetrzne stale pole elektryczne.

PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze chemiczna struktura
badanych olejow bazowych ma decydujace znaczenie w zmianie momentu ha-
mujacego 1 lepkosci zespolonej pod wptywem oddziatywania statego pola elek-
trycznego.

Wyniki badan elektroreologicznych pokazuja, ze dwa rozne syntetyczne
oleje bazowe bez i z dodatkami uszlachetniajgcymi zachowuja si¢ roznie pod
wpltywem zewngtrznego statego pola elektrycznego. W przypadku oleju PAO
i jego mieszanin z dodatkami AW i FM lepkos¢ zespolona ro$nie po wytworze-
niu pola elektrycznego, a dla takich samych warunkoéw lepkos¢ zespolona oleju
PAG i jego mieszanin z dodatkami AW i FM maleje.

Zachecajace wyniki, szczegdlnie dla oleju typu PAG, dla ktérego moment
hamujacy malal, gdy warto$¢ pola elektrycznego rosta, pozwalajg przypusz-
czaC, ze dalsze eksperymenty i ich wyniki mogg prowadzi¢ w przysztosci do
praktycznego ich zastosowania w we¢ztach tarcia wystepujacych np. w silnikach
spalinowych. To z kolei bedzie powodowaé¢ zmniejszenie strat, a zatem zmniej-
szenie wpltywu zanieczyszczen na Srodowisko i zmniejszenie zuzycia paliwa.
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Summary

The paper presents the experimental results of research on the effect of an
external DC electric field on the braking torque in a rotating shaft—oil-
—rotary lip seal system. In the research, polyalkylene glycol (PAG) and
polyalphaolefin (PAO) base oils and two additives antiwear (AW) and
friction modifier (FM) were used. These experiments were performed for
different temperatures of pure base oils and their blends with the AW and
FM agents. Electrorheological properties of base oils and blends with AW
and FM additives were performed using a rotating rheometer, which
worked in the plate-plate system. A DC voltage across the upper and lower
plates was generated by a current/voltage power pack. In both
experiments, it was found that the DC electric field in both interfacial
systems caused the braking torque and the complex viscosity modulus to
be changed.
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