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Streszczenie

Przedmiotem zainteresowania autora i prowadzonych przezen badan przed-
stawionych w niniejszej pracy sa wybrane wtasciwosci ferrocieczy.

Autor zaklada, iz stezenie czgstek magnetycznych w ferrocieczy moze w is-
totny sposob wptywaé na podstawowe wlasnosci samej ferrocieczy (ggstose,
lepkos¢ dynamiczng, smarno$¢), jak réwniez na parametry przeplywowe oraz
eksploatacyjne poprzecznych tozysk slizgowych smarowanych ferrociecza.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wptywu stezenia czastek mag-
netycznych na wartos$ci smarnosci ferrocieczy. Badania przeprowadzone zostaty
na aparacie czterokulowym T-02U, a badang ferrociecz stanowila koloidalna
mieszanina mineralnego oleju silnikowego o klasie lepkosci SAE 15W-40
z czastkami magnetycznymi Fe;O, oraz surfaktantem.

* Akademia Morska w Gdyni, ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia, e-mail: fryczm@am.gdynia.pl.



60 TRIBOLOGIA 4-2012

WPROWADZENIE

Wyniki badan zawarte w niniejszej pracy sa elementem szerszego projektu ba-
dawczego dotyczacego analizy zmian parametrow pracy poprzecznego tozyska
slizgowego smarowanego ferrociecza. Analiza ta oparta zostanie na badaniach
numerycznych i eksperymentalnych parametrow pracy lozyska slizgowego. Do
tego celu niezbgdna jest jednak znajomo$¢ zmiennos$ci gestosci, smarnosci,
aatakze lepkosci dynamicznej ferrocieczy w zaleznoSci od stezenia czastek ma-
gnetycznych Fe;O,, temperatury, a takze wptywu kierunku, rodzaju i wartosci
indukcji pola magnetycznego. O ile w literaturze przedmiotu mozna znalez¢
prace charakteryzujagce ww. wiasnosci (np. temperatura, predko$¢ deformacji
czy nate¢zenie pola magnetycznego) [L. 1-3], o tyle temat wspomnianych zalez-
nosci w aspekcie stezenia czastek magnetycznych nie zostal jeszcze opracowa-
ny. W niniejszym artykule zostaty scharakteryzowane wlasno$ci smarno$ci ba-
danej ferrocieczy w zaleznosci od zmian stgzenia czastek magnetycznych Fe;Oy4
w oleju bazowym.

Specyficzne warunki pracy w wezle tarcia determinujg wlasnosci, jakimi wi-
nien cechowac si¢ olej smarny. Dobdr optymalnego oleju smarnego charakteryzu-
jacego si¢ okreslonymi oczekiwanymi wiasciwosciami fizykochemicznymi, decy-
duje wiec o zakresie 1 jakosci spelianych przez niego funkcji. W szczegdlnych
przypadkach, jak w warunkach braku grawitacji, w prozni czy tez w przypadku
dziatania silnych pdl radioaktywnych lub magnetycznych, $rodek smarny musi
sprosta¢ tym bardzo nietypowym warunkom funkcjonowania wezta tarcia $lizgo-
wego, ktdre czestokro¢ uniemozliwiaja stosowanie zwyczajowych srodkéw smar-
nych. Podobne problemy z zachowaniem smarowania ptynnego pojawiajg si¢ row-
niez w przypadku weztdéw tarcia slizgowego obcigzanych sitami w szerokim zakre-
sie. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie srodka smarnego o wlasnosciach podat-
nych na mozliwo$¢ sterowania nimi, jak ma to miejsce w przypadku ferrocieczy.
Specyficzna struktura budowy ferrocieczy sprawia, ze jest ona dobrym ferromagne-
tykiem i ulega silnej polaryzacji magnetycznej w obecnosci zewngetrznych pol ma-
gnetycznych. Umozliwia to wptywanie na jej lepko$¢ za pomoca zewngtrznego
pola magnetycznego poprzez zmiang nat¢zenia zewnetrznego pola magnetycznego,
ale rowniez poprzez zmiang stezenia czastek magnetycznych.

CHARAKTERYSTYKA BADANEJ FERROCIECZY I METODY
BADANIA

W niniejszych badaniach dokonano pomiaru smarno$ci ferrocieczy stanowigcej
koloidalng mieszaning mineralnego oleju silnikowego LongLife Gold firmy
Penzzoil, o klasie lepkosci SAE 15W-40 z czastkami magnetycznymi Fe;O,
oraz surfaktantem. Badana ferrociecz zostata wyprodukowana przez firme¢ Fer-
roTec w Unterensingen (Niemcy).
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Zawarto$¢ procentowa czastek magnetycznych (objetosciowo) w badanych
probkach ferrocieczy wynosita 8% oraz 6%, 4%, 3%, 2% i 1%, a ich $rednia
srednica w przebadanych ferroolejach to 10 nm. Objgtosciowa zawarto$¢ surfak-
tantu stanowila ok. 15-20% Vol. Nazwa surfaktantu nie zostata podana przez
producenta, gdyz stanowi to jego tajemnic¢ handlowa. Badaniu poddano réwniez
czysty mineralny olej silnikowy LongLife Gold stanowigcy baz¢ mieszaniny.

Badania smarnosci przeprowadzone zostatly na aparacie czterokulowym T-2U
zgodnie ze wskazaniami normy PN-76/C-04147 wg metody oznaczania granicz-
nego obcigzenia zatarcia 1 granicznego nacisku zatarcia, opracowanej w ITeE —
— PIB [L. 4]. Zgodnie z procedurg zastosowanej metody w warunkach znormali-
zowanych poddano obcigzeniu uktad sktadajacy si¢ z czterech kulek w obecnosci
badanego oleju smarnego. Obciazenie wzrastalo od zera w sposob ciagly.
W wyniku badania zostaty zarejestrowane charakterystyki zmian momentu tarcia,
na podstawie ktorych wyznaczone zostaly wskazniki: granicznego obcigzenia
zatarcia i granicznego nacisku zatarcia zgodnie z ponizszym wzorem:

Por = 0,52 P,,/d’ (1)

gdzie: p,, — graniczny nacisk zatarcia [N/mm?],
P,, — graniczne obcigzenie zatarcia [N],
d — $rednia $rednica $ladu zatarcia na powierzchni kulki [mm].

Liczba dokonanych prob byla dla poszczegodlnych rodzajow oleju nie
mniejsza niz 5, az do uzyskania zgdanej powtarzalno$ci w granicach 10% uchy-
bu dopuszczalnego od sredniej arytmetyczne;.

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW SMARNOSCI

Ponizsza tabela prezentuje wyznaczone warto$ci granicznego nacisku zatarcia
uzyskane na podstawie analizy charakterystyk momentow tarcia.

Tabela 1. Wartosci granicznego obciazenia zatarcia P,,, Sredniej Srednicy skaz zatarcia d,
granicznego nacisku zatarcia p,, oraz obciazenie poczatku zatarcia P, w zalezno-
Sci od stezenia czastek ferromagnetycznych w badanych ferrocieczach

Table 1.  The average values of seizure load P,,, average diameter d of flaw, limiting pressure
of seizure p,, and scuffing load P, according to on the concentration of ferromagnetic
particles in the examined ferrofluids

Pozs d’ poz’ Pt
Stezenie czastek ferromagnetycznych w oleju [%]
0. bazowy 1 2 3 4 6 8
P,,[N] 2967 7300 7300 7300 7300 7300 7300
d [mm] 2,711 2311 | 2239 | 2217 | 2,178 | 2,133 | 2,105
Doz [N/mm’] 210 711 757 772 800 834 857
P, [N] 1819 1733 1867 1867 1933 2367 2367
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Nawet wstepna analiza uzyskanych wynikow wskazuje na skokowa, jako-
sciowg zmiang warunkoOw smarowania w wezle tarcia uktadu maszyny cztero-
kulowej w sytuacji, gdy mineralny olej bazowy zostal zastgpiony ferroolejem
wykonanym na bazie tego samego oleju mineralnego. Juz minimalna 1% do-
mieszka czgstek ferromagnetyku radykalnie wplyngta na wzrost wartosci
wskaznika granicznego nacisku zatarcia o 338% (obszar I). Wptyw kolejnych
narastajacych stezen na wzrost wartosci ww. wskaznika p,, byt juz mniejszy,
wyniost kolejne 120% pomigdzy skrajnymi stezeniami 1% i1 8% (obszar II),
1 wyraznie wykazywal zalezno$¢ wprost proporcjonalng, co ilustruje wykres
przedstawiony na Rys. 1.
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Rys. 1. Wplyw stezenia czgstek magnetycznych na wartosci granicznego nacisku zatarcia p,,
Fig. 1. The effect of concentration of magnetic particles on the limiting pressure of seizure p,,
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Rys. 2. Przykladowe charakterystyki momentéw tarcia dla: a) mineralnego oleju bazowego,
b) 2% ferrocieczy na bazie tego samego oleju mineralnego

Fig. 2. The examples of the friction torque’s characteristics for: a) mineral base oil, b) 2% ferro-
fluid

Do jeszcze ciekawszych spostrzezen prowadzi analiza charakteru przebiegu
uzyskanych wykresow momentoéw tarcia. Domieszka czgstek magnetycznych
sprawiala, iz olej smarny kazdorazowo odnawial warstw¢ graniczng w warun-
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kach badania, przeciwdzialajac dalszemu zacieraniu si¢ kulek. Ponizej, na
Rys. 2, zaprezentowane zostaly przyktadowe przebiegi badawcze dla przypad-
kow czystego oleju mineralnego i mieszaniny tego oleju z 2% czastek magne-
tycznych ilustrujace odmienny charakter proceséw zacierania. Ponadto nalezy
odnotowac, ze wraz ze wzrostem st¢zenia czgstek magnetycznych w oleju sma-
rujacym czas odnowienia warstwy granicznej skracat sie, a przebieg charaktery-
styki momentu tarcia stawat si¢ tagodniejszy.

Uzyskane wyniki sklaniajg autora ku hipotezie, ze za zaobserwowane zja-
wisko jakosciowego polepszenia smarno$ci musi odpowiada¢ specyficzna bu-
dowa ferrocieczy stanowigcej mieszaning koloidalng czastek magnetycznych,
oleju bazowego i surfaktantu. Celem potwierdzenia przypuszczen podstawowe
badania zostaly uzupelione o badania lepkosci i gestosci [L. 5] ferrocieczy, co
ilustrujg dwa ponizsze wykresy (Rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyki zmian lepko$ci dynamicznej i gestosci w aspekcie stezenia czastek
magnetycznych w ferrocieczy

Rys. 3. The characteristics of changes in viscosity and density in terms of concentration of
magnetic particles in ferrofluid

Brak bliskiej korelacji pomigdzy charakterystykami smarnosciows, lepko-
sciowg 1 gestosciowg wskazuje na ztozono$¢ zjawiska. Szczegdlnie odmiennosé
przebiegow lepkosciowego i smarno$ciowego wyklucza wspotzaleznos¢ tych
dwoch wiasnosci. Autor wnioskuje, ze za zaobserwowany efekt wzrostu smarno-
sci odpowiada na réwni budowa chemiczna ferrocieczy, jak i jej specyficzne wta-
snosci fizyczne. Wystepujace w ferrocieczy czastki magnetyczne jak i czgstki
surfaktantu majg budowe dipolowa [L. 1]. W literaturze przedmiotu [L. 6] wska-
zuje si¢ na fakt, iz za smarno$¢ odpowiada wtasnie obecno$¢ w oleju silnie spola-
ryzowanych czastek zoboj¢tniajagcych dziatanie przyciggajace wolnych sit mig-
dzyczasteczkowych powierzchni tracych. O ile w wigkszej objetosci ptynu,
wplyw magnetycznych dipoli znosi si¢ wzajemnie (w przypadku braku zewngtrz-
nego pola magnetycznego), o tyle w warunkach warstwy granicznej w wezle tar-
cia moze nastgpowac uporzadkowanie struktury czasteczkowej mieszaniny, two-
rzenie si¢ dtugich spolaryzowanych tancuchéw drobin i ich wspoétdziatanie obja-
wiajace sie¢ wzrostem smarno$ci. Ponadto stosunkowo duze czastki magnetyczne,
dodatkowo ,,oblepione” czastkami surfaktantu, moga zachowywac si¢ w szczeli-
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nie smarnej jak ,,nanokulkowe” tozyska. To zjawisko odpowiadaloby glownie za
LI cze$¢ zmian otrzymanej charakterystyki smarno$ciowej pomig¢dzy stezeniami
0% 1 1%. Obserwowany dalszy wzrost smarnosci, pomiedzy stezeniami 1% a 8%
(obszar II na Rys. 2) wykazuje podobienstwo przebiegu z charakterystyka gesto-
$ci. W dostepnej literaturze [L. 7] postuluje si¢, iz wzrastajagca masa molowa
zwigzkdéw tworzacych kompozycje oleju wptywa korzystnie na wartos¢ smarno-
sci. Taka sytuacja ma miejsce wlasnie w przypadku zastosowanej ferrocieczy,
a liniowy charakter zaleznosci smarnosci od wzrastajacego stgzenia czasteczek
magnetycznych potwierdza to zatozenie.

WNIOSKI

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie wplywu stezenia czastek magnetycz-
nych na warto$ci smarnosci ferrooleju. Badania do$wiadczalne przeprowadzone
na aparacie czterokulowym, wykazaly jednoznacznie, ze obecno$¢ czgstek ma-
gnetycznych w oleju wptywa na znaczacy wzrost jego smarnosci. Ponadto wyka-
zane zostalo, Ze narastajgce stezenie tych czastek roOwniez wywotuje wzrost smar-
nosci, jak tez innych podstawowych parametrow fizycznych ferrooleju, jak jego
lepko$¢ dynamiczna czy gestosC. Analiza charakteru zaobserwowanych zmian
wskazuje na bliska korelacj¢ pomigdzy budowa fizykochemiczng koloidalnej
mieszaniny tworzacej ferroolej a jej badanymi wlasnos$ciami.

Uzupehieniem niniejszego tematu pracy byloby przeprowadzenie badan
doswiadczalnych nad ww. wlasno$ciami ferroolejow o réznych stezeniach cza-
stek magnetycznych w obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego. Pozyska-
ny zestaw informacji dopehiatby obszar wiedzy konieczny do przeprowadzenia
planowanego projektu badawczego dotyczacego analizy zmian parametrow
pracy poprzecznego tozyska $lizgowego smarowanego ferroolejem.
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Summary

The subject of the author’s research, whose results are presented in this
article, are the chosen properties of ferrofluid.

The author assumes that the concentration of magnetic particles
in ferrofluid may significantly affect the basic properties of the ferrofluid
like: density, dynamic viscosity, or lubricity, as well as flow and operating
parameters of journal bearings lubricated with ferrofluids.

The purpose of this paper is to present the impact of the concentration
of magnetic particles in the ferrofluid on its lubricity. Experimental
investigations were performed on the four-ball T-02U tester, and the tested
ferrofluid was a mixture of colloidal mineral motor oil SAE 15W-40 with
Fe;04 magnetic particles and the surfactant. This work is part of a wider
study on the analysis of changes in operating parameters of journal
bearings lubricated with ferrofluids.






