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Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki badań wpływu zewnętrznego stałego pola 
elektrycznego na moment hamujący w układzie: wirujący wał–olej–
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uszczelnienie wargowe. W badaniach używano bazowych olejów silnikowych 
syntetycznych: glikol polialkilenowy (polyalkylene glycol = PAG) i polialfaole-
fina (polyalphaolefin = PAO) oraz dodatków uszlachetniających: przeciwzuży-
ciowy (AW) i modyfikator tarcia (FM). Doświadczenia te prowadzono dla róż-
nych temperatur czystych olejów bazowych i ich mieszanin z dodatkami AW 
i FM. 

Właściwości elektroreologiczne bazowych olejów i ich mieszanin z ww. do-
datkami AW i FM wyznaczono na stanowisku składającym się z reometru pracują-
cego w układzie obracająca się tarcza–płyta i z przystawki umożliwiającej wytwo-
rzenie stałego pola elektrycznego między tarczą i płytą. 

WPROWADZENIE 

Nowoczesne oleje silnikowe składają się z bazy olejowej i wielu dodatków 
uszlachetniających, takich jak: antyutleniacze, detergenty, inhibitory korozji, 
modyfikatory lepkości, przeciwzużyciowe, przeciwzatarciowe itp. Liczba uży-
tych dodatków zależy od rodzaju zastosowanej bazy olejowej. Oleje silnikowe 
formułowane przy zastosowaniu mineralnej bazy olejowej wymagają większej 
liczby dodatków, jak i większej ich objętości w porównaniu z olejami silniko-
wymi wyprodukowanymi np. z olejów syntetycznych, jakimi mogą być polial-
faolefiny (PAO). Złożoność chemiczna wszystkich olejów silnikowych powo-
duje, że ich biodegradowalność może być mało skuteczna. Oleje produkowane 
na bazie PAO są w miarę dobrze biodegradowalne, ale pod warunkiem, że mają 
one małą lepkość (np. oleje PAO2 i PAO4). 

Najlepszą biodegradowalnością wykazują się oleje produkowane na bazach 
wyprodukowanych z glikolu polialkilenowego (PAG). W dużej mierze ich biode-
gradowalność wynika z potrzeby stosowania mniejszej ilości dodatków uszla-
chetniających niż wymagają tego inne oleje bazowe. Oleje PAG są jednymi 
z najwcześniej stosowanych komercyjnych olejów syntetycznych. Charakteryzują 
się dobrą odpornością na „duże obciążenia – naciski” i mogą pracować w szero-
kim zakresie temperatur. Mają wysoki wskaźnik lepkości i duży poziom stabilno-
ści oksydacyjnej. Duża polarność olejów typu PAG powoduje, że tworzona przez 
nie warstwa na powierzchni metalu minimalizuje zużycie materiału podczas tar-
cia typu metal–metal. Również zdolność do czystego rozkładu oleju bez pozo-
stawiania nagaru w wysokich temperaturach jest ważnym atrybutem tych ole-
jów [L. 1]. 

Oleje PAG są mało toksyczne i wysoko biodegradowalne, szczególnie te, 
które mają dużą zawartość tlenku etylenu [L. 2] i małą średnią masę cząstecz-
kową [L. 3]. W celu lepszego zabezpieczenia powierzchni poddanych tarciu 
i zmniejszeniu współczynnika tarcia między tymi powierzchniami dodaje się do 
bazowych olejów silnikowych dodatki przeciwzużyciowe, przeciwzatarciowe 
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i modyfikatory tarcia, które tworzą na powierzchni cienki film o grubości 100– 
–150 nm [L. 4, 5]. 

Bazowe oleje silnikowe typu PAG nadal są w fazie badań laboratoryjnych 
[L. 6], ponieważ ich bardzo duża zdolność do pochłaniania wilgoci z otoczenia 
i łatwość tworzenia kwaśnych związków chemicznych z produktów powstają-
cych podczas spalania mieszanki paliwowej powodują korozję wewnętrznych 
elementów silnika. 

Ciecze, które składają się z ciekłej substancji o małej przewodności elek-
trycznej oraz znajdujących się w niej zawieszonych cząstek, które pod wpły-
wem pola elektrycznego ustawiają się wzdłuż linii tego pola i zmieniają lepkość 
cieczy, nazywa się cieczami elektroreologicznymi. Podobnie zachowują się 
badane przez autorów czyste oleje bazowe bez i z dodatkami uszlachetniający-
mi z tą różnicą, że zmiany lepkości badanych cieczy są bardzo małe w porów-
naniu z typowymi cieczami elektroreologicznymi. 

STANOWISKO  BADAWCZE,  MATERIAŁY  I  PROCEDURY 
POMIAROWE 

Stanowisko badawcze 

Pomiary momentu hamującego wykonano na stanowisku do badań uszczelnień 
współpracujących z elementami obrotowymi przedstawionym na Rysunku 1. 
Stanowisko składało się z: komory olejowej (1) wypełnionej do połowy badanym 
olejem (2); fluorowego uszczelnienia wargowego o wymiarach 85×105×12 mm 
(3); metalowego gniazda uszczelnienia (4); dielektrycznego pierścienia (5); 
wału o średnicy 85 mm i chropowatości Ra = 0,32 µm (6); opraw łożyskowych 
(7); silnika trójfazowego (8); falownika (9); czujnika momentu obrotowego 
(10), za pomocą którego dokonywano pomiaru momentu hamującego i prędko-
ści obrotowej wału (11); elektrometru (12); kondensatora wzorcowego (13); 
grzałki (14) i czujnika temperatury oleju (15) [L. 7, 8]. 
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do pomiaru momentu hamującego i napięcia [L. 7] 
Fig. 1. The experimental set-up for measuring the braking torque and voltage [L. 7] 
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W badaniach właściwości elektroreologicznych wybranych kompozycji 
smarowych przeprowadzono reologiczne testy dynamiczno-oscylacyjne. Bada-
nia wykonano na reometrze rotacyjnym Physica Anton Paar MCR 101. 

Reometr pracował w układzie płytka–płytka, przy stałej wysokości szczeli-
ny pomiarowej wynoszącej 0,1 µm (±0,001 mm). W badaniach użyto stalowej 
płytki z izolatorem ceramicznym (PP50/E) o średnicy 50 mm. W skład reome-
tru wchodziła głowica do badań elektroreologicznych (P-PTD200/E) wyposa-
żona w układ grzewczo-chłodzący Peltiera i zasilacz prądowo-napięciowy 
(HCP 14–12500, 1 mA, 12,5 kV). Napięcie elektryczne z zasilacza prądowo- 
-napięciowego przyłożone było do górnej elektrody. Między elektrodami znaj-
dowała się próbka badanego oleju smarowego. Schemat ideowy głowicy po-
miarowej P-PTD 200/E przedstawiono na Rysunku 2. 
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Rys. 2. Schemat układu płytka–płytka do pomiaru lepkości zespolonej 
Fig. 2. Schematic of the plate–plate system for measuring the complex viscosity 

 
Odczyt mierzonych wielkości odbywał się za pomocą programu do akwi-

zycji danych pomiarowych RHEOPLUS/32 stanowiącego wyposażenie reome-
tru rotacyjnego. Podczas badań próbkę oleju smarowego termostatowano 
w stałej temperaturze 20°C z dokładnością ±0,01°C. Przed każdorazowym po-
miarem próbkę utrzymywano w stałej temperaturze w głowicy reometru przez 
okres 5 minut dla ustabilizowania się zadanej temperatury. Badaną próbkę oleju 
smarowego o objętości 240 μl nanoszono na dolną nieruchomą płytkę pomia-
rową za pomocą automatycznej jednokanałowej pipety. Pomiary lepkości ze-
spolonej kompozycji smarowych powtarzano 6-krotnie. 

Badania polegały na ocenie wpływu skokowej zmiany napięcia elektryczne-
go (0–100–0 V) na wartości modułu lepkości zespolonejη∗kompozycji smaro-
wych. Moduł lepkości zespolonej opisuje następujące równanie (1) [L. 9]: 

 ( ) ( )22 ηηη ′′+′=∗  (1) 
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gdzie: 

 0

0

sinGη δ
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 0
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Kompozycje smarowe ścinano w szczelinie pomiarowej głowicy reometru 
przy stałej amplitudzie odkształcenia γ = 1% oraz częstotliwości oscylacji  
t = 10 rad·s–1 w czasie 300 s. W pierwszym i trzecim etapie testu ścinano próbki 
olejów smarowych przy zerowym napięciu elektrycznym, a w drugim etapie przy 
stałym napięciu wynoszącym 100 V. Podczas badań rejestrowano wpływ stałego 
napięcia elektrycznego na zmiany wartości modułu lepkości zespolonej |η*|. 

Materiały użyte w badaniach 

Do badań nad działaniem zewnętrznego stałego pola elektrycznego i jego wpły-
wem na moment hamujący wału stosowano syntetyczne oleje bazowe: PAO typu 
PAO6 oraz PAG typu ROKOLUBE 68, a ich specyfikacje przedstawiono 
w Tabeli 1. Ponadto stosowano dodatki uszlachetniające ZDDP (AW)  
i IRGALUBE F10A (FM). 
 
Tabela 1. Specyfikacja badanych olejów 
Table 1.  Specification of the oils tested 

 PAO6 ROKOLUBE 68 
Lepkość kinematyczna (mm2·s−1) 

przy 40ºC 
przy 100ºC 

 
30,2 
5,8 

 
56,4 
10,5 

Indeks lepkości (–) 138 176 
Gęstość przy 15ºC (kg·m–3) 825 990 przy 20ºC 
Rezystywność (Ω·m) 

przy 40ºC 
przy 100ºC 

 
2,6·1011 
6,4·1010 

 
1,3·107 
3,5·106 

Przenikalność elektryczna (–) 
przy 40ºC 
przy 100ºC 

 
1,9 
1,9 

 
5,8 
5,1 

WYNIKI  BADAŃ  I  ICH  DYSKUSJA 

Wyniki badań przeprowadzonych na stanowisku z Rys. 1 przedstawiono na 
Rys. 3 i 4 w postaci wykresów względnego momentu hamującego Mr w funkcji 
temperatury oleju T dla zadanej i ustalonej prędkości obrotowych wału n, 
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ujemnego napięcia UDC na pierścieniu usztywniającym uszczelnienia i koncen-
tracji dodatków AW i FM w mieszaninach, jako parametrów. Zastosowane na 
rysunkach symbole oznaczają:  – olej bazowy i UDC = 1500 V;  – olej ba-
zowy z 0,5% wagową zawartością dodatku uszlachetniającego i UDC = 1500 V; 
 – olej bazowy i UDC = 900 V,  – olej bazowy z 0,5% wagową zawartością 
dodatku uszlachetniającego i UDC = 900 V. 

Na wykresach przedstawiono moment hamujący względny Mr w funkcji 
wymienionego napięcia UDC, który jest zdefiniowany jako stosunek wartości 
momentu hamującego MDC występującego pod działaniem zewnętrznego stałe-
go pola elektrycznego do wartości momentu hamującego Mb otrzymanego bez 
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Rys. 3. Moment względny w funkcji temperatury dla prędkości obrotowej wału 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 T 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 względny w funkcji temperatury dla prędkości obrotowej wału 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 T for n = 2000 rpm and for 
PAG and its blend with the a) AW and b) FM agent 
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działania kompensującego stałego pola elektrycznego, czyli przy jego braku. 
W związku z tym definicyjny wzór (4) na względny moment hamujący Mr ma 
następującą postać [L. 7]: 

 
b

DC
r M

MM =  (4) 

Wyniki doświadczeń nad wpływem kompensującego stałego pola elek-
trycznego na moment hamujący obracającego się wału wyraźnie pokazują, że 
występuje pewna tendencja zmiany momentu hamującego wraz ze wzrostem 
stałego napięcia dla różnych temperatur czystych olejów bazowych oraz ich 
mieszanin z dodatkami AW i FM. 

Na wykresach widać, że względny moment hamujący jest większy dla ole-
jów bazowych niż dla ich mieszanin z dodatkami AW i FM. Oddziaływanie 
zewnętrznego stałego pola elektrycznego powoduje, że moment hamujący dla 
oleju PAO rośnie, a dla oleju PAG maleje. 

Budowa chemiczna badanych olejów ma wpływ na kształt i wielkość 
zmian przebiegu momentu hamującego. Dla oleju PAG zmiany momentu hamu-
jącego są liniowe i maksymalna zmiana jego wartości jest równa 7%, podczas 
gdy dla oleju PAO przebieg momentu hamującego jest quasi-liniowy i maksy-
malna zmiana jego wartości wynosi około 40%. 

Badane oleje bazowe i mieszaniny oleju z dodatkiem uszlachetniającym 
mają cechy roztworu koloidalnego. To może być czynnik, który wspomaga 
napięcie stałe w przesuwaniu odwróconych miceli (naelektryzowane cząstki 
koloidalne – zgrupowane cząsteczki w roztworze oleju bazowego), które mają 
„polarne grupy w środku i węglowodorowe ogony na zewnątrz” [L. 10] i prze-
noszą je w kierunku wnętrza filmu olejowego. Film olejowy definiuje się tutaj 
jako obszar między zewnętrzną warstwą podwarstwy pomiędzy dwoma stałymi 
podwarstwami dodatku AW lub FM na powierzchni metalu i podobną strukturą 
powstałą na powierzchni wargi uszczelnienia wargowego wykonanego z ela-
stomeru fluorowego. Obie podwarstwy są jakby ciałami stałymi (ściśle upako-
wanymi strukturami) i są przewodzące. Warstwy te „przesuwają” potencjał 
zerowy metalu w kierunku filmu olejowego. Następne podwarstwy mogą skła-
dać się z cząsteczek o długich łańcuchach, które mogą zachowywać się jak 
ciecz i mieć raczej nieprzewodzące właściwości. Cząsteczki te są przyklejone 
powyżej podwarstwy o charakterze ciała stałego. Ciekła podwarstwa „zapewnia 
zwilżanie i nieduże tarcie”, podczas gdy stałe podwarstwy – wzrost wytrzyma-
łości obciążenia [L. 10]. W tej warstwie i ponad nią mogą występować micele. 
Stałe pole elektryczne może spowodować, że ciekła podwarstwa blisko wału 
ma mniejszą lepkość niż bez tego pola elektrycznego, ponieważ zmienia się 
elektryczna struktura miceli i ich łatwość poruszania się w kierunku biegunów 
stałego pola elektrycznego. 
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Na Rys. 5–7 przedstawiono zależność modułu lepkości zespolonej |η*| oraz 
czasu ścinania przy skokowej zmianie napięcia elektrycznego dla olejów PAO 
i PAG bez i z 0,5% wagowym udziałem dodatków uszlachetniających AW i FM. 

 
Z badań elektroreologicznych wynika, że zarówno olej PAG bez dodatków 

uszlachetniających, jak i z dodatkami uszlachetniającymi AW i FM wykazywał 
zmianę modułu lepkości zespolonej przy skokowej zmianie napięcia elektrycz-
nego. Wraz z pojawieniem się napięcia elektrycznego UDC w 100 sekundzie 
w przypadku każdej z próbek moduł lepkości zespolonej |η*| gwałtownie malał, 
po czym rósł po wyłączeniu napięcia elektrycznego w 200 sekundzie. 
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Rys. 5. Zależność lepkości zespolonej od czasu dla: a) PAO i b) PAG bez dodatków uszla-
chetniających 

Fig. 5. The dependence of the complex viscosity magnitude as a function of time for: a) PAO 
and b) PAG pure base oils 
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Rys. 6. Zależność lepkości zespolonej od czasu dla: a) PAO i b) PAG z 0,5% zawartością 
dodatku AW 

Fig. 6. The dependence of the complex viscosity magnitude as a function of time for: a) PAO 
and b) PAG base oil with 0.5% wt the AW additives 
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Dla tych samych warunków eksperymentalnych lepkość zespolona oleju 
PAO rosła po pojawieniu się napięcia w 100 sekundzie, a po wyłączeniu napię-
cia (200 s) lepkość zespolona malała do wartości początkowych. 

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że badane synte-
tyczne bazowe oleje bez i z dodatkami AW i FM mogą być traktowane jako 
quasi-elektroreologiczne ciecze, gdyż zmiany wartości modułu lepkości zespo-
lonej są niewielkie w porównaniu ze zmianami występującymi dla typowych 
cieczy elektroreologicznych w odpowiedzi na zewnętrzne stałe pole elektryczne. 

PODSUMOWANIE 

Na podstawie otrzymanych wyników można stwierdzić, że chemiczna struktura 
badanych olejów bazowych ma decydujące znaczenie w zmianie momentu ha-
mującego i lepkości zespolonej pod wpływem oddziaływania stałego pola elek-
trycznego. 

Wyniki badań elektroreologicznych pokazują, że dwa różne syntetyczne 
oleje bazowe bez i z dodatkami uszlachetniającymi zachowują się różnie pod 
wpływem zewnętrznego stałego pola elektrycznego. W przypadku oleju PAO 
i jego mieszanin z dodatkami AW i FM lepkość zespolona rośnie po wytworze-
niu pola elektrycznego, a dla takich samych warunków lepkość zespolona oleju 
PAG i jego mieszanin z dodatkami AW i FM maleje. 

Zachęcające wyniki, szczególnie dla oleju typu PAG, dla którego moment 
hamujący malał, gdy wartość pola elektrycznego rosła, pozwalają przypusz-
czać, że dalsze eksperymenty i ich wyniki mogą prowadzić w przyszłości do 
praktycznego ich zastosowania w węzłach tarcia występujących np. w silnikach 
spalinowych. To z kolei będzie powodować zmniejszenie strat, a zatem zmniej-
szenie wpływu zanieczyszczeń na środowisko i zmniejszenie zużycia paliwa. 
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Rys. 7. Zależność lepkości zespolonej od czasu dla: a) PAO i b) PAG z 0,5% zawartością 
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 
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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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