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Abstract 
Based on measurement results, an interpretation is presented of the tribological system boundary layer action 
in the form of a four-ball tester friction node. The evaluation was performed of the boundary layer action 
understood as transfer of energy Ep resulting from loading the tribological system in a determined time t with 
work lp, which may lead to breaking the boundary layer. That energy and time are the values unequivocally 
characterising the boundary layer action. This form of presenting the boundary layer action has also an 
advantage of offering a possibility of investigating it by carrying out precise measurements and expressing 
the results in a numerical form. Therefore, the proposed method of evaluating the boundary layer action 
deterioration process is the acoustic emission measurements. 

 
 

 

Zapewnienie bezpiecznego ruchu statku mor-

zawartej w paliwie spalanym w silnikach o ZS. 
Energia ta, o-
logicznych, musi by  

Dochodzi 
do prze-

nia i przenoszenia energii w czasie wyko-
 rozpatrywa  dzia-

e ,  

 
o-
r-
a-

chodzi transformacja i przenoszenie energii [1].  

analizowane podczas rozpatrywania pracy tarcia. 
W : 

a-
zapobiega po-

wstaniu tarcia suchego w wyniku wytworzenia 
warstwy granicznej i niedopuszczenia do jej znisz-
czenia. 
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o-
r-

 
tarcia maszyny czterokulowej. 

maszyny czterokulowej 
W

 

ej zachowanie w wa-

do wytworze sku-
tek sorpcji fizycznej lub chemicznej (tzn. gdy 

z metalem, 
s a-

o-
gicznego. 

k-
z-

 
desorpcji  warstwa graniczna zostaje zlikwidowa-

 
suchego. T za-
tem jej niszczenia, np. przez po-
miar  

Ocena 
a y-

 poprzez: 
 e (

warstwy granicznej 
maszyny czterokulowej), 

 wydatek energetyczny (energetyczna interpreta-
nej 

w ). 
M wobec tego trwa-

a maszyny 
czterokulowej. W tej metodzie 

go 
w p

e-
rwania warstwy granicznej ( la 

d-

u-
lowej: 
 vptlp  (1) 

gdzie: 
p = 0,52Pt/d 2  

granicznej [MPa], 
Pt  z-

czenie warstwy granicznej [N], 
d  e-

rwania warstwy granicznej [mm], 
  o-

kulowej [m/s], 
  czas przerwania warstwy granicznej oleju 

smarowego w maszynie czterokulowej [s], 
t  czas eksploatacji oleju smarowego w -

dzie tribologicznym silnika o ZS. 

y-
wa

zmniej-
 

, 
praca lp 

 
Tak rozumiane e 

szyny czterokulowej 
 1). 

 
Rys. 1. ; 
lp0  praca potrzebna do przerwania warstwy granicznej 
w chwili t0, lpn  praca potrzebna do przerwania warstwy 
granicznej w chwili tn 
Fig. 1. Example of a boundary layer action diagram [2];  
lp0  work needed to break the boundary layer at the t0 instant, 
lpn  work needed to break the boundary layer at the tn instant 

granicznej 

etapach na aparacie czterokulowym T-02 firmy 

smarowy Marinol RG1240 silnika 8S20UD-H. Ce-
gielski-Sulzer: 
 o-

wania); 
 olej eksploatowany; 

lp

lp0

lpn

t0 tn t
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 jest silnik; 

 
destylowanej. 

stwy 

 
  500 obr/min, 

1000 obr/min, 1500 obr/min, 
  409 N/s, 
  0 N, 
  7400  100 N, 
 temperatura oleju smarowego: 60 C. 

d-

 C, 0,02% S, 0,3% Ni, 
0,3% 
PN-83/M-86452, zanurzone w badanym oleju sma-
rowym. 

 
 

granicznej oleju smarowego, 
a-

tycznego, p. 
Wszystkie te sytuacje przedst n-
kach 2 5. Wyznaczenia pracy niszczenia warstwy 
granicznej lp dokonano o-

zawartych w tabeli 1. 

 
Rys. 2. e-
go w czystym oleju smarowym Marinol RG1240 
Fig. 2. Deterioration of the boundary layer of a friction node 
submerged in the pure Marinol RG1240 lubricating oil 

Z danych zebranych w tabe
d-
a-

nicznej, zat

r-
getycznym. 

 
Rys. 3. N e-
go w eksploatowanym oleju smarowym Marinol RG1240 
Fig. 3. Deterioration of the boundary layer of a friction node 
submerged in the used Marinol RG1240 lubricating oil  

 
Rys. 4. e-
go w eksploatowanym oleju smarowym Marinol RG1240 
z a MDO 
Fig. 4. Deterioration of the boundary layer of a friction node 
submerged in the used Marinol RG1240 lubricating oil with 
a 5% MDO fuel admixture 

 
Rys. 5. e-
go w eksploatowanym oleju smarowym Marinol RG1240 
z  
Fig. 5. Deterioration of the boundary layer of a friction node 
submerged in the pure Marinol RG1240 lubricating oil with 
a 5% content of distilled water 

warstwy granic a-
styczny zmniejszania pracy lp potrzebnej do prze-
rwania tej warstwy, w formie procesu losowego 
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(rys. r-
stwy przez wykonanie precy
z nej. 

Wykorzysta
na le tarcia maszyny czterokulowej 

e-
a warstwy granicznej jest energia 

o-
na, warto za-

 
o-
e-

e-
jestrowana przez czujnik akustyczny, 
(impuls) akustyczny (rys. 6). 

Badania realizowane na aparacie czterokulo-
wym T- k-

czterech stalowych kulek zanurzonych w badanym 
oleju smarowym, o-
nitorowanie procesu niszczenia warstwy granicznej. 

 
o-

gicznego jest rozumiane jako przenoszenie przez 

w lp. Na podsta-
lp e-

tyczne badanych u

i  energetycznym. Wraz 

,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 6. -02 
Fig. 6. The acoustic emission phenomenon in the T-02 four-ball tester friction node 

 

akustycznej

BODZIEC

- przerwanie warstwy
granicznej,

- zjawisko selektywnego
przenoszenia

detektor emisji
akustycznej akustycznej

przedwzmacniacz

SYSTEM
EMISJI

AKUSTYCZNEJ

Tabela 1.  
Table 1. Values of the calculated diagnostic parameters 

Lp. Pomiary Pt  d p  lp 

1 Olej czysty: pomiar przy 500 obr/min 1604 3,89 1,2 579 0,19 430 
2 Olej czysty: pomiar przy 1000 obr/min 1610 4,17 1,3 495 0,38 784 
3 Olej czysty: pomiar przy 1500 obr/min 1621 4,43 1,33 477 0,57 1204 
4 Olej eksploatowany: pomiar przy 500 obr/min 1237,2 3,12 1,3 381 0,19 226 
5 Olej eksploatowany: pomiar przy 1000 obr/min 1351,2 3,19 1,4 358 0,38 434 
6 Olej eksploatowany: pomiar przy 1500 obr/min 1380 3,55 1,44 346 0,57 700 
7 Olej eksploatowany + 5% MDO: pomiar przy 500 obr/min 1156,8 2,65 1,4 307 0,19 61 
8 Olej eksploatowany + 5% MDO: pomiar przy 1000 obr/min 1244,4 2,73 1,5 288 0,38 299 
9 Olej eksploatowany + 5% MDO: pomiar przy 1500 obr/min 1294,8 3,13 1,6 263 0,57 469 
10 Olej eksploatowany + 5% H2O: pomiar przy 500 obr/min 949,2 2,29 1,7 171 0,19 35 
11 Olej eksploatowany + 5% H2O: pomiar przy 1000 obr/min 1017,6 2,32 1,8 163 0,38 144 
12 Olej eksploatowany + 5% H2O: pomiar przy 1500 obr/min 1114,8 2,53 1,9 161 0,57 232 
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zmniejszania pracy potrzebnej do przerwania war-
 

na aparacie czterokulowym T- z-
,  

 go okre-
 

 
 e-

rokulowej  i-
zgowej, i-
zgowych; 

 u-
low

emisji akustycznej). 

A
u liwia 

wykonan
nie ich 

nazywa  
 1). 
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