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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiarow rezystywnosci olejow bazowych
— mineralnego i syntetycznego — i ich mieszanin z dialkiloditiofosforanem
cynku (ZDDP) oraz olejow komercyjnych — dwoéch swiezych 1 jednego
zuzytego — w funkcji temperatury. Badano takze wptyw zewngtrznego sta-
tego pola elektrycznego otrzymanego wskutek przyktadania stalego napig-
cia o roznych wartosciach 1 polaryzacjach migdzy uszczelnienie wargowe
1 obracajacy si¢ uziemiony wal na jego moment hamujacy w przypadku
olejow bazowych bez 1 z dodatkiem ZDDP. Dodatkowo zaprezentowano
w pracy wplyw rezystywnosci olejow komercyjnych na moment obrotowy
watu dla r6znych wartosci 1 polaryzacji napig¢ statych.

WPROWADZENIE

W ré6znych urzadzeniach mechanicznych z obracajacymi si¢ elementami,
takimi jak waly, podczas ich pracy wystgpuja znaczne straty energii
w weztach tarcia, czyli uktadach migdzyfazowych: wat—olej—uszczelnienie.
Moment hamujacy obracajacych si¢ watow zalezy, m.in. od: predkosci
obrotowej watu, jego srednicy 1 chropowatosci powierzchni, temperatury
1 rodzaju oleju, materiatu i geometrii wargi uszczelnienia wargowego itd.

Badania wtasne autoréw [L. 1, 2] przeprowadzone na stanowisku do
badan uszczelnien wspoétpracujacych z elementami wirujacymi wykazaty,
ze istnieje triboelektryzacja naturalna oleju podczas ruchu obrotowego
walu. W zaleznosci od rodzaju materiatu 1 stanu powierzchni watu, mate-
riatu, z jakiego wykonano wargg uszczelnienia, rodzaju oleju i jego tem-
peratury triboelektryzacja moze osiaga¢ rézne wartosci i znaki [L. 3].
Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na triboelektryzacje oleju jest
jego rezystywnos¢. Od niej bowiem liniowo zalezy czas relaksacji nata-
dowanych czastek znajdujacej si¢ w objgtosci oleju. Na wartos$¢ rezy-
stywnosci, oprocz temperatury, duzy wptyw ma rowniez sktad chemiczny
bazy olejowej. Wszelkie dodatki lub produkty zuzycia, znajdujace si¢
w oleju, moga rowniez powodowac¢ zmiany wartosci rezystywnosci.

W wyniku triboelektryzacji w filmie olejowym powstaje nadmiarowy
tadunek elektryczny, ktory indukuje w wale fadunek zwierciadlany. Pod
wptywem dziatania sity Coulomba naelektryzowane czastki oraz czastki
polarne sa przyciagane do powierzchni walu. Mozna si¢ spodziewac, ze
przy powierzchni watu nastgpuje zwigkszenie warstwy przysciennej 1 lo-
kalnej gestosci oleju, a to moze implikowa¢ wzrost momentu hamujacego.
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Ogo6lnie wiadomo, ze naelektryzowana czastka umieszczona w sta-
tym polu elektrycznym porusza si¢ z pewna predkoscia zalezng od warto-
sci natg¢zenia tego pola, a kierunek jej ruchu zalezy od kierunku dziatania
sit pola elektrycznego. Badania wlasne wykazaty, ze istnieje zaleznos¢
migdzy zewngtrznym polem elektrycznym wytworzonym w filmie olejo-
wym 1 momentem hamujacym watu, a wartos¢ tego momentu zalezy od
zastosowanego oleju [L. 4] i rodzaju uszczelnienia wargowego [L. 5].

STANOWISKO BADAWCZE, MATERIALY I PROCEDURY
POMIAROWE

Stanowiska badawcze

Do wyznaczenia rezystywnosci p olejow wykorzystano wzorcowy kon-
densator pomiarowy typu KP-4 zbudowany zgodnie z norma [L. 6]. Po-
miary wykonywano za pomoca mostka RLC typu 7600 Plus oraz mierni-
ka izolacji MIC-2500. Pomiary momentu hamujacego wykonywano na
stanowisku do badan uszczelnien czotowych i wargowych [L. 4], wypo-
sazonym w momentomierz typu T34ST oraz w system akwizycji danych.

Materialy uzyte w badaniach

W badaniach wykorzystano oleje bazowe: mineralny LOTOS SAE 10/95 (A)
i syntetyczny PAO 6 (B) oraz oleje komercyjne: $wieze LOTOS 15W40 (C)
1 ESSO SAE 30 (D) oraz zuzyty — po przebiegu 15 000 km — LOTOS
10W40 (E), a ich specyfikacje przedstawiono w Tabeli 1. Jako dodatek do
olejéw bazowych zastosowano dialkiloditiofosforan cynku (ZDDP) produk-
cji Lubrizol odpowiednio z dodatkiem 10% cynku i 9,5% fosforu.

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

A B C D E
Lepko$¢ kinematyczna (mmz-él)
przy 40°C 30,4-38,0 30,2 112,6 103,0 99,6
przy 100°C 5,2-5,9 5,8 14,8 12,0 14,6
Indeks lepkosci (-) 95 138 132 105 153
Gestos¢ przy 15°C (kg-m™) 874 825 885 892 876
Rezystywno$¢ (€2-m)
przy 40°C 1,6-10"  26-10"  1,510°  69-10" 4,510’

przy 100°C 8,7-10° 6410 1,910° 9,510° 3,1-10°
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W uktadzie migdzyfazowym uszczelnienie wargowe—olej—obracajacy
si¢ wal zastosowano uszczelnienie fluorowe o $rednicy 88 mm, ktérego
rezystywnos¢ powierzchniowa w temperaturze pokojowej wynosi 10° Q.
Wat stalowy o srednicy 88 mm ma chropowatos¢ 0,32 um.

Procedury pomiarowe

Pomiary rezystywnosci p olejow wykonywano dla temperatury 7 w za-
kresie od 30 do 100°C skokowo co 10°C. Podczas tych pomiaréw uktad
zasilano napigciem statym o wartosci 100 V. Wartosci rezystywnosci
otrzymano po przeliczeniu wynikow z uwzglednieniem statej kondensa-
tora pomiarowego.

Pomiary momentu hamujacego M, wykonywano dla statej predkosci
obrotowej walu n rownej 500 obr/min 1 stalych temperatur 7 olejéw 70
190°C. Aby wytworzy¢ state pole elektryczne migdzy obracajacym sig
walem 1 warga uszczelnienia, zastosowano wysokonapigciowy zasilacz
pradu stalego z mozliwoscia zmiany polaryzacji zaciskow wyjsciowych,
ktore podiaczono migdzy uziemiony wal 1 pierScien usztywniajacy
uszczelnienia. Ze wzgledu na wystgpujace zjawisko przebicia migdzy
walem a uszczelnieniem ograniczono napigcie zasilania uktadu do warto-
sci £1500 V. Przy ustalonej predkosci obrotowej watu i stalej temperatu-
rze oleju dokonywano pomiaru momentu hamujacego Mpc dla nastgpuja-
cych wartosci napie¢ Upc: 0, £500, £1000 1 £1500 V. Po odczekaniu
okoto pigciu minut zmieniano polaryzacjg napigcia i ponownie mierzono
moment hamujacy dla powyzszych napigc.

Moment hamujacy bez zewngtrznego pola elektrycznego jest ozna-
czany jako M,, natomiast z przylaczonym napigciem zewngtrznym Upc
wytwarzajacym stale zewnetrzne pole elektryczne — jako Mpc. Uzywany
w dalszej czgSci pracy moment wzgledny M, jest rOwny stosunkowi mo-
mentu hamujacego Mpc mierzonego w chwili oddziatywania zewngtrz-
nego statego pola elektrycznego w filmie olejowym do momentu hamuja-
cego My, gdy napigcie Upc rOwne jest zero.

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Rezystywnos$¢ elektryczna oleju

Na Rys. 1-3 przedstawiono wyniki pomiaréw rezystywnosci p w funkcji
temperatury dla olejow bazowych i ich mieszaniny z 0,1 1 0,2% zawarto-
scia wagowa ZDDP 1 dla olejow komercyjnych. We wszystkich przed-
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stawionych przypadkach wzrost temperatury powodowal zmniejszenie
wartosci rezystywnosci badanych olejow. Fakt ten jest zwigzany ze wzro-
stem ruchliwosci czastek w objetosci oleju, ktora zalezy od lepkosci dy-
namicznej oleju [L. 7].

ZDDP w temperaturze 80°C ma rezystywnos$¢ okoto cztery rzedy
mniejsza od rezystywnosci badanych olejow bazowych. Dodanie ZDDP
do oleju bazowego spowodowalo zmniejszenie rezystywnosci caltej mie-

szaniny.
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Rys. 1. Rezystywno$¢ oleju mineral- Rys. 2. Rezystywno$¢ oleju syntetycznego

nego A w funkcji temperatury B w funkcji temperatury dla réznej
dla réznej zawartosci ZDDP: zawartosci ZDDP: @ - 0%, W —
®-0%,0-0,1%,4 -0,2% 0,1%, ® -0,2%

Fig. 1. Resistivity vs. temperature for Fig.2. Resistivity vs. temperature for syn-
mineral oil A for different ZDDP thetic oil B for different ZDDP con-
contents: ® —0%, MW—-0.1%, tents: ® —0%, @ —0.1%, ® — 0.2%
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Rys. 3. Rezystywnos¢ olejow komercyjnych w funkcji temperatury: Ml — C, ® - D,
¢-E

Fig. 3. Resistivity vs. temperature for commercial oils: 8- C, ® - D, ¢ — E
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Przebadane oleje komercyjne wykazaly mniejsza rezystywnos¢ od
olejow bazowych. Olej D, ktory jest uzywany w silnikach o matych wy-
maganiach smarowych, ma najwigksza rezystywnos¢, gdyz do jego wy-
tworzenia uzywa si¢ mniejszej liczby dodatkéw uszlachetniajacych niz
w przypadku pozostatych olejow komercyjnych. Najmniejsza rezystyw-
nos¢ wykazal mineralny olej C, w ktorego sktadzie jest objgtosciowo
najwigcej dodatkow. W zaleznosci od objgtosci 1 rodzaju uzytych dodat-
kow uszlachetniajacych oraz produktow powstalych w oleju szczegélnie
pod wptywem wysokiej temperatury i ciSnienia podczas eksploatacji w
silniku samochodowym (olej E), rezystywnos¢ oleju moze ulec zmianie
nawet o kilka rzedéw wielkosci.

Moment hamujgcy

Na Rys. 4=7 przedstawiono zalezno§¢ momentu wzglgdnego M, w funk-
cji napigcia Upc dla statej predkosci obrotowej watu n 1 olejow bazowych
bez 1 z 0,1% zawartoscia wagowa ZDDP. Aby mozna bylo poréwnac
moment hamujacy mig¢dzy badanymi olejami, wprowadzono wartos¢
wzgledna momentu M,. Na wykresach temperaturg oleju oznaczono na-
stgpujacymi symbolami graficznymi: ® —70°C i A —90°C. Kolor czarny
symboli oznacza ujemna polaryzacj¢ (— na uszczelnieniu), a kolor biaty —
dodatnig polaryzacj¢ napigcia.

S0P

Lo \ N \

0.9 r

e

M. [-

0.8 4 0.8 -

0.7 L L 0.7 . .
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Upc [V] Upc [V]

Rys. 4. Moment wzgledny w funkcji Rys.5. Moment wzgledny w funkcji

napiecia dla oleju A napiecia dla oleju A z 0,1%
Fig. 4. Relative braking torque vs. the wagowa zawarto$cia ZDDP

absolute DC voltage value for the ~ Fig. 5. Relative braking torque vs. the

oil A absolute DC voltage value for

the oil A and 0.1% ZDDP con-
tent
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze oddzialy-
wanie zewngtrznego statego pola elektrycznego w filmie olejowym daje
najwigksze zmiany momentu hamujacego dla syntetycznego oleju bazo-
wego zaréwno bez, jak i z ZDDP, a najlepsze efekty zmniejszenia mo-
mentu hamujacego obserwowano dla polaryzacji ujemnej napigcia Upc.

1.1 1.1

1.0 1O

>

0.9

M, [-]

0.8

0.7 ! ! 0.7 : :
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

UDC vl UDC [Vl]

Rys. 6. Moment wzgledny w funkcji Rys.7. Moment wzgledny w funkcji

napiecia dla oleju B napiecia dla oleju B z 0,1% wa-
Fig. 6. Relative braking torque vs. the gow3 zawartoscia ZDDP

absolute DC voltage value for Fig. 7. Relative braking torque vs. the

the oil B absolute DC voltage value for the

oil B and 0.1% ZDDP content

Obserwowane zmiany momentu hamujacego wywolane zewngtrz-
nym statym polem elektrycznym moga by¢ skutkiem przemieszczania si¢
natadowanych 1 polarnych czastek migdzy elektrodami w obu kierunkach
oraz zmianami potozenia dipoli przy powierzchniach watu 1 wargi
uszczelnienia, przez co nastgpuje zmiana koncentracji czastek 1 lokalny
wzrost lub spadek lepkosci oleju.

Na Rys. 8-10 przedstawiono zalezno$§¢ momentu wzglednego w funkcji
rezystywnosci olejow komercyjnych. Na wykresach symbole graficzne ozna-
czaja napigcie Upc: ® — 500V, B — 1000V i ¢ — 1500 V. Kolorem
czarnym przedstawiono ujemna polaryzacj¢ napigcia, a kolorem biatym
— polaryzacj¢ dodatnia.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zmiany rezystywnosci poszczegol-
nych olejow maja wptyw na moment hamujacy M, podczas dziatania sta-
tego zewngtrznego pola elektrycznego w filmie olejowym. Charakter
zmian momentu hamujacego moze by¢, jak si¢ przypuszcza, zwigzany
z gestoscia 1 gruboscia warstwy olejowej (elektryczna warstwa podwojna)
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przy powierzchni watu, a budowa tej warstwy zalezy od wtasciwosci fi-
zycznych 1 chemicznych olejow.

Dla olejow C i D najwigksze zmiany momentu hamujacego wystepuja
dla ujemnej polaryzacji napigcia. Wzrost rezystywnosci oleju C wptywa
na zmniejszenie momentu hamujacego M,, a dla oleju D obserwuje si¢
zjawisko odwrotne. Bardzo mate zmiany momentu wzglednego dla zuzy-
tego oleju E w catym zakresie jego rezystywnosci moga wynikac¢ z duzej
zawartosci w nim metalicznych produktéw zuzycia powierzchni tracych
silnika.
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Rys. 8. Moment wzgledny w funkcji rezy- Rys.9. Moment wzgledny w funkcji

stywnosci oleju C rezystywnosci oleju D
Fig. 8. Relative braking torque vs. resistivity Fig. 9. Relative braking torque vs.
for the oil C resistivity for the oil D
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Rys. 10. Moment wzgledny w funkcji rezystywnosci oleju E
Fig. 10. Relative braking torque vs. resistivity for the oil E
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PODSUMOWANIE

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan stwierdzono, ze war-
tos$¢ rezystywnosci oleju zalezy od rodzaju bazy olejowej oraz objgtosci i,
jak sig przypuszcza, liczby i rodzajow uzytych dodatkéw uszlachetniaja-
cych w blendowaniu z olejami bazowymi.

Wytworzenie statego pola elektrycznego w filmie olejowym powoduje
spadek lub wzrost momentu hamujacego watu albo moze nie mie¢ na niego
zadnego wplywu. Moment ten zalezy od rodzaju oleju oraz dodatku ZDDP,
a takze od zwrotu wytworzonego pola elektrycznego.

Efekt zastosowania statego napigcia Upc w postaci zmian momentu
hamujacego Mpc obracajacego si¢ walu mozna skorelowa¢ ze zmianami
rezystywnosci badanych olejow.

Lepsze zrozumienie mechanizméw zachodzacych na lub przy po-
wierzchni watu i wargi uszczelnienia oraz w samym filmie olejowym
moze umozliwi¢ poprawe warunkéw pracy uszczelnienia wargowego.
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Summary

In the paper, the results of measurements of resistance of mineral
and synthetic base oils and their blends with zinc dialkyldithiophosphate
(ZDDP), and of commercial (formulated) oils — two fresh oils and
one used oil — as a function of temperature are presented. In
addition, the effect of an external DC electric field on the braking
torque of a rotating shaft for the base oils with and without ZDDP
was examined. The DC electric field was obtained when DC voltage
of different values and polarities was applied between the grounded
shaft and the stiffening ring of a rotating lip seal. Additionally, the
influence of the resistance of commercial oils on the braking torque
for different DC voltages of both polarities is presented.





