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Streszczenie

Obserwuje si coraz wekszy udziat stosowania olejéw gziowo i catkowicie
syntetycznych w procesie smarowanigziow tarciaslizgowego. Oleje te cha-
rakteryzuj sie nienewtonowskimi wigciwosciami. Nienewtonowskimi olejami
nazywa s} takie ciecze, w ktorych oprécz klasycznych zatgci lepkogi
oleju od cénienia i temperatury wygpuje dodatkowo zaimos¢ lepkosi od
predkosci deformacji. Wekszosé czynnikbw smarujcych ulepszanych che-
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micznie ma wiéciwosci nienewtonowskie. Podobnie ciecze zanieczyszczone,
np. substancjami organicznymi, kurzem ulicznym, sadb tez produktami
zuzycia i spalania w silniku spalinowym wykazujvtasciwosci nienewtonow-
skie. Wymienione zanieczyszczenia i dodatki m@pwodow@ wzrost lub
spadek lepkasi czynnika smaragego w stosunku do bazowej cieczy smgruj
cej.

W niniejszej pracy przedstawiona zostata metoda analityczna wyznaczania
zmiennych wartéci funkcyjnych wspétczynnikow pseudolepkbina podsta-
wie wynikow eksperymentalnych dla olejéw stosowanych w praktyoaiet:
skiej.

WPROWADZENIE

Warto zauway¢, ze wspoéiczesne syntetyczne oleje smarowe o wiataas
nienewtonowskich dobrze spetjapczekiwania gytkownikow w zakresie
tarcia i zugcia weztdéw tarciaslizgowego L. 1-3]. Mamy bowiem wtedy do
czynienia z do&iadczalnym uwzgldnieniem zmiennych wspotczynnikow lep-
kosci w modelach fizycznych konkretnie rozpatrywanych olejow.

W dotychczasowe] praktyce projektowej postugiwangehsidrodynamicz-
nymi modelami smarowania dla nienewtonowskich olejéw sprowadzaasi
0go6t do przypadkowego regulowania wadiokepko<i w trakcie oblicze, tak
aby zblizy¢ warto&i teoretyczne do wartok uzyskanych na drodze ekspery-
mentalnej. Takie pogbowanie pozornie zadowalayikownikéw, ale uniemoz
liwia sterowanie zmianami dodatkow zawartych w olejach syntetycznych wio-
dace do osigniecia optymalnych oporow tarcia. W projektowanigzidw tar-
cia naley zatem przyjmowé znane fizycznie sprawdzone z@ki konstytu-
tywne dla olejéw nienewtonowskich.

Zaleznosc¢ te najlepiej opisuje model Riviina-Ericksena.[7—9]. Charakter
zmian wartéci tych zalenosci uzyskany na podstawie dokonanych pomiaréw
lepko&ci w zaleznosci od pedkosci deformaciji dla takich olejow jak: Castrol,
Shell Helix, Delo 1000 Marine, Superol, Ferrooil wykazatg, dotychczas
przyjmowane jako stale wspoétczynniki pseudolegko# modelu Rivlina-
-Ericksena nie magby¢ state. Uwzgidniany model Rivlina-Ericksena formu-
tuje jednoczenie zalenos¢ pomiedzy lepkog€ia pozornaa prdkoscia deforma-
cji, ktora jest wyrdnikiem wszelkich czynnikdw smamrgych o wlasnasiach
nienewtonowskich. W zwikach tych wysipuja wspoétczynniki pseudolepkog
a orazf charakteryzujce rodzaj czynnika smagagego. W licznych dotychcza-
sowych badaniach wspétczynniki te przyjmowane bylty do tej pory jako state
wartasci niezalene od pedkosci deformaciji L. 1-5, §.

Niniejsze badania dotygze uzmiennienia wspotczynnikdw pseudo-
lepkoki umodiwi 3 optymalne modelowanie, sterowanie i prognozowanie opo-
réw tarcia w trakcie projektowaniacztow tarcia fizgowego.
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Liczne badania dwviadczalne w zakresie smarowaniayek slizgowych
olejami o wlasnasiach nienewtonowskich, a w szczegokidsadania lepkas
czynnika smaruacego przy zmieniggej st predkosci deformacji dowodg, ze
dla olejéw o wiasnasiach lepkosprzystych opis zwizkéw konstytutywnych
formuta Rivlina-Ericksena spetniaga zaleznosci obiektywno€i materialnej,
dobrze koresponduje z @eiadczalnie wyznaczonymi wartci&émi lepkogi
tylko w przypadku przycia zmiennych wspotczynnikow pseudolepdios
[L. 6=7]. Wyniki licznych pomiarow eksperymentalnych pokazaneRya. 1
wykazaty,ze spadek lepka$ dynamicznej oleju ze wzrostemegkosci defor-
macji ma charakter hiperboliczny wzdem osi wartéci predkosci deformacii.
Taka geometria zmian wartmslepko&i wymaga przyjcia zmiennych wspét-
czynnikow pseudolepkeoiw modelu Rivlina-Ericksena.

Wedtug informacji autoréw uwzetinianie zmiennych wspétczynnikéw
pseudolepkasi olejéw nie byto do tej pory rozpatrywane w dgstej literatu-
rze toyskowej[L. 6—10]. Poniewa uwzgkdnienie zmian warta wspotczyn-
nikow pseudolepkas olejow od pedkosci deformacji moe mig€ wplyw na
badanie parametrow eksploatacyjnych poprzecznygfskatizgowych, dlate-
go W niniejszej pracy opracowano rpwnetode analitycznego wyznaczania
wartasci wspoétczynnikow pseudolepkasoraz ich zmian od pdkosci defor-
macji.

WYNIKI POMIAROW DO SWIADCZALNYCH LEPKO SCI
DYNAMICZNEJ

Pomiar lepkogi dynamicznej w zalaosci od pedkosci deformacji wykonano

na reometrze Haake Mars Il dla ngmtjgcych olejow silnikowych nowych

i eksploatowanych: Castrol GTX SAE 15W40, Dd600 Marine 30, Superol
CC-40, Shell Helix Ultra AV-L 5W30, olej bazowy (SAE 15W40 bez dodatkéw
uszlachetniajcych) oraz ferrocieczy na bazie oleju mineralnego SAE 15WA40.
Pomiar dokonano dla temperatur 60°C i 90°C.

Zmiany lepko€i dynamicznej jako funkcja pdkosci deformacji dla wy-
branych olejow i temperatur 60°C i 90°C przedstawion®&y& 1. Pomiar wy-
konano w zakresie gikosci deformaciji od 107$ do 135 000 3. Zastosowano
komor wysokiegoscinania z cylindrami wspoétosiowymi pragaymi w trybie
CR (uktad pomiarowy typu Searle). Zaprogramowano reometr tak, aby doko-
nywane zmiany dkosci deformacji i czas trwania pomiaru zapewnity stabili-
zacg temperatury prébki oleju.
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Rys. 1. Lepkd&é dynamiczna w zalgnosci od predkosci deformacji nowych i uzywanych
olejow smarujacych w temperaturze 60°C i 90°C: a), d) Castrol, b), €) olej bazowy
i Ferroolej, c), f) Shell Helix

Fig. 1. Dynamic viscosity versus share rate in temperatures 60°C and 90°C for a new and used
following oils: a), d) Castrol, b), e) basic oil and Ferrooil, c), f) Shell Helix
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ZMODYFIKOWANY MODEL RIVLINA-ERICKSENA

Wykorzystujemy znangaleznosé fizyczna pomidzy napgzeniami a wspot-
rzednymi prdkosci deformacji, w ktorych wyspuja poszukiwane wspotczyn-
niki pseudolepkasi, a mianowicie:

S = —pl + NoAr+ a(A)*+ BAx+ (A A; (1)
gdzie: A, A, — definiowane tensory pukosci deformacji o wymiarze [9§,

[s”],

a — pierwszy dodiadczalny wspotczynnik pseudolepkosoleju
w [Pag],

B — drugi dogviadczalny wspotczynnik pseudolepkos oleju
w [Pag],

% — trzeci dotiadczalny wspétczynnik pseudolepks oleju
w [Pad],

No - lepkos¢ dynamiczna oleju dla matych gatkosci deformacji
w [Pas],

Np - lepkos¢pozorna oleju wWPas].

Zastpienie tensorowA;, A, przez ich wymiar w postaci funkcji gtkosci
deformacji, czyli dinh,;=0,=0 oraz dinh\,=0,=0° w cztonach opisgych
lepkospezyste widciwosci cieczy smarujcej ma pomijalny wptyw na zmiang
napkzen w przypadku cienkich warstw granicznych. Dlatego zaleznosci
konstytutywne (1) zapiszemy w ngstijgcej przyblizonej postaci:

SD_pI +A1 no+a®1+6%+y®1®2j| 2)
1
gdzie lepkos$dpozorna ma nagbujgce postaci:

Np=No+aO+pO+y0E° (3)

Geometria krzywych przedstawionych Rgs.1 uzyskanych dla olejéw ta-
kich jak Castrol, Hellix, Ferroolej na drodze eksperymentu, qmegp spadek
lepkoki dynamicznej ze wzrostemguikosci deformacji w przedziale pomia-
row 0d Opin = 10 §* = 0 do O = 135 000 § wykazuje,ze wspotczynniki
pseudolepkasi a, 3, y nie mog mie¢ statych wartosi, lecz g funkcjami ped-
kosci deformacji®. Tak wic nieznane zaklmosci a(©), B(O), y(©) przyjmu-
jemy najogolniej w postaci nggtujacych klas funkcji matematycznych:
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Uy

S — =B Yo 4
heiae PO v©) )

a(@)=- 1+B0+B,0?’ 1+ CO+ Co?

Op — dodatnia wart@& charakterystyczna pierwszego digdczalnego wspot-
czynnika pseudolepkokbadanego oleju w [P3s

Bo — dodatnia wartosécharakterystyczna drugiego doédczalnego wspot-
czynnika pseudolepkoibadanego oleju w [P3s

Yo — dodatnia wartosécharakterystyczna drugiego @dadczalnego wspot-
czynnika pseudolepkoibadanego oleju w [Ps

A1 - wspéiczynnik dowiadczalny niezalany od ©wyrazony w [s],

A, - wspoGtczynnik dowiadczalny niezatsy od Owyrazony w [£],

B; — wspoitczynnik dowiadczalny niezaleny od ©wyrazony w [s],

B, — wspotczynnik dowiadczalny niezalay od ©wyrazony w [<],

C; — wspotczynnik dowiadczalny niezaliny od @wyrazony w [s],

C, - wsp6tczynnik dowiadczalny niezalny od ©wyrazony w [<].

Podstawiajc zalenosci (4) do wzoru (3), uzyskamy:

a,0 _ B,® _ Yo@3

o~ 2 2 2 (5)
1+AO+A,07 1+BO+B,0? 1+CO+CO

N, =N
gdzie:
Al>oa A2>01 Bl>0, Bz>0, CL>O; Cz>0; a0>01 [30>O, Vo>0 oraz Omin< 0< emax-

Funkcja (5) jest malega, jeli funkcje:

0 0 0

: : 6
1+A@+A,0° 1+B,0+B,0° 1+CO+CO? (©)

beda monotonicznie roggte w przedzial® i, < © < Onaxe Z rachunku ekstre-
mow funkcji jednej zmiennej wynika,e funkcje (6) osigaja ekstremum mak-
simum lokalne na prawym kou rozpatrywanego przedziatu, gdy:

1 1 1
=®2 ’BZ:G)Z 'C2=e2
max

max max

A, (7)

Aby funkcje (6) byty monotonicznie rogee a funkcja (5) monotonicznie male-
jaca w rozpatrywanym przedzia®, < © < O« Nalezy zatem przyic:

1 1 1
0<A,£——,0<B,s——,0<G<s— (8)

max max max
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ANALITYCZNY MODEL OBLICZENIOWY

Poréwnania wart@i obliczonych ze wzoru (5) z waré&mi lepko€i dyna-
micznej uzyskanej z dedadczalnych pomiaréw dowoslz ze trzeci czion
w réwnaniu (5) ma znikomy wptyw na wartok€pko&ci dynamicznej. Tak wic
lepkos¢ dynamicznamodelujemy ostatecznie nggtijaca klas funkciji:

a0 _ Po®
1+A,0+A,0° 1+B,0+B,0°

Ny =N~ (9)

przy czym zachowujemy zatenia obowizujace dla wzoru (5).

Rozpatrywany przedzial gutkosci deformacji® dla badanego oleju (np.
od 0 do 1350005patrzRys. 1) dzielimy na podprzedziaty w nggujacy spo-
séb:

01=01i~0 < O, < O3< O4< Op< Og=Opax (10)

Dla poszczegélnych waroi predkosci deformacji uzyskujemy nagiujgce
wartasci pomierzonych déwiadczalnie lepkéci dynamicznych czynnika sma-
rujacego, a mianowicie:

n=n0n, da®=0,=0,, n=n, dla®=0,,
n=ns da®=0,, n=n, da®©=0,, (11)
n=ns dla®=0;, n=ne0n, da®@=0,=0,,,
przy czym
= - c10®min _ B0®min
r]l_ r]O 2 2 ’
1+A1®min+A2®min l+Bl®min +Bz®min
(12)
n =n aO®max Bo®max
5 o

1+ Al® max +A 2®2max 1+ Bl® max +B 2®2max

WYZNACZANIE NIEWIADOMYCH ZMIENNYCH
WSPOLCZYNNIKOW PSEUDOLEPKO SCI

Analitycznie wyznaczone wspétczynniki pseudolejukdeda wiarygodne wte-

dy, gdy przy ich wykorzystaniu zaaki konstytutywne (3) przyjm charakter
krzywych eksperymentalnych opigaoych zalenos¢ lepkasci deformacji od
predkosci deformacji i przedstawionych rnays. 1 Dlatego do réwnania (9)
podstawiamy warunki (11) wyznaczone na drodze eksperymentu. Otrzymujemy
wtedy nasipujacy uktad rowna:
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a0, + Po®1 —-n
2 2_no r]l!
a0, + Bo®, =n.-n
1+A@,+A0% 1+B@,+B@2 ° 7
(13)
x93 + Po®3 =n.-n
1+A@,+A02 1+B@,+B@2 ° °
a® B,®
£l 2 + — 2 :no_n4’
a0 B,®
— 2+ —— 2:n0_n57
1+A0+A,07 1+BP.+B,0:
0,0 + PoOs =N, ~Ne

1+ A@+A 0% 1+B0,+B,0%

Uktad széciu rowna (13) wyznacza sZé nastpujacych niewiadomych, ktére
identyfikuja poszukiwane wspoétczynniki pseudolep&io

A4, Ay, By, By, 0o, Bo (14)

Nieliniowy uktad roéwna (13) mana doprowadZi do prostszych uktadéw,
mnazac stronami kade z powyszych réwna przez czynnik:

(1+A0, +A,02)(1+B,0, +B,0?) (15)
dai=1,2,...,6.
Otrzymujemy wtedy nagpujacy uktad széciu rowna:

B,©; (1+A1®i +A2®i2)+aoei (1+ B,®; + BZ®i2)=
= (rlo —n; )(1+A1®i +A2®i2)(l+ B,©, + Bz®i2)
dai=1,2,...,6.
W dalszym cigu przyjmowa bedziemy oznaczenién; =n, —n;

Po wymnaeniu wyrazéw we wzorze (16) oraz po grupowaniu ich edeyin
poteg ©; otrzymujemy naspujacy uklad széciu rownah:

(16)

(O(o +Bo)ei +(O‘oB1+BoA1)OZi +(0‘ BtBA 2)93i=An it
+An,6, (Al +Bl)+Aniei2 (Az +AB,+B 2)+ (17)
+Aniei3(Ale +AZBl) +ANOA B,
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Pozostawiajc wyrazy wolne po prawej stronie rownania (17) oraz systematyzu-
jac pozostate wyrazy po prawej stronie, uzyskamydlai=1, 2, ..., 6:
O, (0p +By) ~2AN;O; (A, +B, ) +
+07 (0B, +BoA,) —AN @7 (A, +AB +B ) +
+0’ (O‘oBz +BoA 2) -An G’ (AlB ,tA B 1) =
=4n; +An,©°A,B,

(18)

Przyjmupc zalaenia (7) o minimum funkcji lepkgi na kacu przedziatu,
wyraz wolny w réwnaniu (18) upfoi si¢ do postaci:
O (ag +By) =40, (A, +B,) +
+®i2 (aoBl + BOAl) Y i@i2 (Az +tAB,+B 2) +
+®i3(a082 +BoA2)_Ar| i@is(Ale"'A B 1) = (19)

4
max

=An; +An, [
Przyjmujemy nowe niewiadome:

Y, =0, +B,,
Y,=A,+B,
Yy=aB+BA,
Y,=A,+AB,+B,
Ys =0 B +BA,
Ye=AB,+tA B,

(20)

Uktad széciu rowna przyjmie ostatecznie nagtljaca posta:

©,Y; —An,6Y, +@i2Y3 _AniQ2Y4 +
0. j“ (21)

+O7Ys —AnO7Yg =4n, +An ( I
Oma)(
gdziei=1,2,3,4,5,6.

Niewiadome Y wyznaczone z ukladu rowng21) podstawione do ukfadu
(20) pozwalaj wyznaczy sze¢ poszukiwanych wielkei: A;, Az, By, By, O,
Bo. Tak wiec dwie zmienne funkcje pseudolepgkb (4) zostaly wyznaczone.
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Rownania (20) g nieliniowe podobnie jak uktad rowng17), lecz o wiele od
nich prostsze. Przy rozgdywaniu numerycznym nieliniowego uktadu rovina
(20) wystpowa: mogy nie tylko jednokrotne pierwiastki. Wtedy na przyktad
dla niewiadomych 4 B, naley wybier& wartogi pierwiastkow zados€zy-
nigce nierébwnéciom:

1 B 1

DETIIRRCN=Y.
max max

A,

czyli wartdici nieznacznie mniejszych dd @2, .

Uktad réwna (13) lub (21) rozwdzuje s¢ dla kadego badanego oleju in-
dywidualnie, uzyskujc w ten sposob dla kdego badanego oleju nowe zmien-
ne wspotczynniki pseudolepsa.

WNIOSKI

Przedstawiony w niniejszej pracy algorytm wyznaczania zmiany wspotczynni-
kow pseudolepkixi olejéw na bazie eksperymentu pozwala opisyvea
zwiekszory doktadndcia procesy smarowania poprzecznychykk slizgowych
olejami o wtasnéciach lepkosprzystych przy pomocy modelu zgakéw fi-
zycznych Rivlina-Ericksena. Zdaniem autorow taka analiza zmian wspotczyn-
nikbw pseudolepkixi winna by przeprowadzona kdorazowo dla rozpatry-
wanego czynnika smaggego.
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Summary

Constitutive equations between stresses and deformations for oils with
pseudo-viscosity properties are usually described by the Rivlin-Ericksen
relations. In these relations two pseudo-viscosity coefficients occur. Up
to now, in numerous scientific papers concerning the journal bearing
lubrication with visco-elastic oils, the mentioned pseudo-viscosity
coefficients have been treated as constant values. By virtue of performed
measurements, it is evident that experimental curves describing
visco-elastic oil dynamic viscosity versus shear rate had shapes that cannot
be obtained for the constant pseudo-viscosity coefficients. In this case, only
possible are the unknown dependences between oil dynamic viscosity and
share rate.

This paper shows the algorithm derivation for variable pseudo-
-viscosity coefficients as a function of shear rate using pseudo-viscosity oils
and taking into account the experimental data obtained from viscosity
measurements.



