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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest wyznaczanie metody numerycznego wyznaczania
rozkladu cisnienia hydrodynamicznego w poprzecznym walcowym mi-
krotozysku §lizgowym. Rozpatrywane sa mikrotozyska o srednicach watu
okoto 1 milimetra. Supercienkie wysokosci szczeliny mikrotozyska
o warto$ciach cz¢sto mniejszych od jednego mikrometra powoduja fakt,
ze warstwa filmu olejowego w takich szczelinach cechuje si¢ specyficz-
nymi wlasciwosciami odmiennymi od klasycznych. Przede wszystkim na
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lepko$¢ czynnika smarujacego maja wplyw wilasciwosci warstwy
wierzchniej smarowanych elementéw. Sa to sily adhezji i kohezji. Wéréd
nich wystepuja sity zwiazane z oddziatywaniami pdl elektrostatycznych
jonéw oraz czasteczek materiatéw lozyskowych, a takze sity kapilarne
oraz Van der Waalsa.

Te fakty wptywaja na zmiany lepko$ci dynamicznej czynnika smaru-
jacego po grubosci warstwy, ktére w klasycznych tozyskach $lizgowych
nie sag w ogdle brane pod uwagg. Stad wynika dodatkowa warto$¢ ci$nie-
nia hydrodynamicznego wywotana takimi efektami. Metoda wyznaczania
takich dodatkowych wartosci ci$nienia zostata w niniejszej pracy przed-
stawiona. Wedlug obserwacji Autora warto$ci te moga zmienia¢ nawet
0 20% wartosci ci$nienia uzyskane klasycznymi metodami.

WSTEP

Mikrotozyska w ktérych $rednica czopa jest mniejsza od 1 mm, moga
mie¢ wysokos$¢ szczeliny smarnej znacznie mniejsza od 1 mikrometra.
Problem hydrodynamicznego smarowania takich tozysk slizgowych od-
biega znacznie od typowych klasycznych przypadkéw. Wysokos¢ takiej
warstewki smarujacej jest tylko nieznacznie wigksza od wytworzonej na
obu wspolpracujacych powierzchniach warstwy granicznej zapewniajacej
smarno$¢. Warstewka smarujaca o grubosci od 50 nanometréw do mi-
krometra jest pod dzialaniem sit adhezji F,q, ktéra zachodzi wskutek
dzialania sit pomigdzy czasteczkami czynnika smarujacego i warstwy
wierzchniej elementéw smarowych, czyli dwéch réznych substancji po
dostatecznym ich zblizeniu. Wraz z adhezja wystgpuja sity kohezji Fyp,
czyli inaczej sily spdjnosci polegajace na wzajemnym przyciaganiu si¢
czasteczek tej samej substancji na skutek sit migdzyczasteczkowych. Sity
catkowite sa suma obu opisanych sil. Pokazuje to Rys. 1.

Sity adhezji i kohezji nie sa jednak jednolite, bowiem rozrézniamy
tutaj sily elektrostatyczne, sity kapilarne, molekularne sity Van der Waal-
sa oraz sity odpychajace Coulomba. Rys. 2 ilustruje podzial grubosci
super cienkiego filmu olejowego wraz z charakterystycznymi sitami wy-
stgpujacymi w tych strefach [L. 1-3].
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Rys. 1. Calkowita sila tarcia w mikroszczelinie lozyska jako suma sil adhezji
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Rys. 2. Model supercienkiej warstewki filmu olejowego oddzielajacego wspélpra-
cujace powierzchnie mikrolozyska
Fig. 2. Super-thin oil layer between two cooperating surfaces in microbearing
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Pole sit wytwarzane przez elektrostatyczne fadunki atoméw, czaste-
czek warstwy wierzchniej oraz jonéw oleju wystepuja juz w strefach fil-
mu o grubosci 1 mikrometra. Warto$ci te maleja wyktadniczo wraz ze
wzrostem odleglosci od powierzchni.

Sity kapilarne wywotane napigciem powierzchniowym czynnika
smarujacego wystepuja na grubosci 1/10 mikrometra.

Sity molekularne Van der Waalsa wystgpuja do grubosci filmu nie-
przekraczajacego 10 nanometréw. Powyzej 10 nanometréw sity te zani-
kaja. Sity Van der Waalsa pochodza od migdzyczasteczkowych elektro-
magnetycznych oddzialywan pomigdzy tadunkami elektronéw i jader,
z ktérych zbudowane sa atomy. Sily te na wzglednie duzych odlegto-
Sciach przekraczajacych znacznie wymiar atomu sa sitami przyciagaja-
cymi oraz szybko maleja z odlegtoscia. Sity Van der Waalsa na matych
odlegtosciach rzedu wymiaru atomu sa sitami odpychajacymi i gwattow-
nie rosng wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci.

Przy grubos$ci 1/10 nanometra mamy do czynienia z sitami odpycha-
jacymi Coulomba.

LEPKOSC DYNAMICZNA PO GRUBOSCI SUPERCIENKIEGO
FILMU

Podstawowym wspoéiczynnikiem materialtowym w hydrodynamicznej
teorii smarowania jest lepko$¢ dynamiczna oleju. Lepkos¢ dynamiczna
jest sitg tar¢ wewnetrznych wystgpujacych pomigdzy przemieszczajacymi
si¢ molekutami czynnika smarujacego mnozona przez jednostke czasu.
Z opisu stref grubo$ci supercienkiego filmu olejowego przedstawionego
na Rys. 1 oraz przyporzadkowanych tym strefom sit migdzyczasteczko-
wych oraz ich zmienno$ci wynika, ze lepkos¢ dynamiczna oleju w takich
strefach ro$nie wykladniczo po grubosci filmu wraz ze zblizaniem sig
w mikroskali do powierzchni. Mozna wigc zalozy¢, ze lepko$¢ dyna-
miczna oleju w supercienkich filmach jest suma lepkosci klasycznej (nie-
zmieniajacej si¢ po grubosci filmu), uzupetnionej lepkoscia Nan Wytwo-
rzong przez sity adhezji oraz lepkos$cia i, wywotana na skutek sit kohe-
zji zmieniajacej si¢ po grubosci filmu. Zapiszemy to nast¢pujacym wzo-
rem:

N (Q.1,2) =N(P, Z) + Ny, (9,1, 2)
nakh ((Paraz):nah ((P,T,Z)"'nkh ((P,T,Z) (1)
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Symbol nr oznacza catkowita lepkos¢ oraz n opisuje klasyczna lep-
ko$¢ dynamiczna oleju, natomiast symbol M. 0znacza lepko$¢ wywota-
na sitami adhezji i kohezji. Lepko§¢ dynamiczna generuje ci$nienie hy-
drodynamiczne, a zatem piszemy, ze ci$nienie calkowite pr w tozysku
jest suma ci$nienia hydrodynamicznego klasycznego p stalego po grubo-
sci filmu powstatego przy klasycznej lepkosci oleju m statej po grubosci
filmu olejowego oraz dodatkowego cisnienia hydrodynamicznego p:kh

zmiennego po grubosci filmu, wywotanego zmianami wartosci lepkosci
powodowanymi sitami adhezji 1 kohezji. Tak wigc mamy:

1eT .
pT = p((P, Z, t) + pakh((p’ Z, t)a pakh(q)’ Z, t) = ; (.I; pakh((pa I,Z7, txh. (2)
T

METODA WYZNACZANIA CISNIENIA
HYDRODYNAMICZNEGO

Dla cylindrycznego mikrotozyska rozktady klasycznego cisnienia hydro-
dynamicznego p (@,z,t) dla niestacjonarnego smarowania wyznaczamy
z nastgpujacego réwnania Reynoldsa, zapisanego we wspotrzednych cy-
lindrycznych (@,r,z) [L. 4-6]:

RZop| n d9| oz| n oz 90 TR

! i{(eTf a_p%i{(eﬁ a_p}:maeT L1y 06
gdzie: 0 < @ < 2w, —bg < 7 < by, €1 = €1(9,z), bg — potowa dlugosci tozy-
ska. Przyjeto oznaczenia: R — promien watka, ¢ — wsp6trzedna obwodo-
wa, r — wspotrzedna promieniowa, z — wspotrzedna wzdtuzna, t — czas,
er — calkowita wysoko$¢ szczeliny, m — predkos¢ katowa watka. Lepkos¢
dynamiczna n(@,z) zmienia si¢ tylko po kacie opasania ¢ 1 po dtugosci
tozyska z, natomiast po grubosci filmu r pozostaje stata. Rownanie (3)
wyznacza funkcjg cisnienia klasycznego p(9,z,t). Znane ci$nienie p(Q,z,t)
podstawiamy do wzoru (2), a nastgpnie wzor (2) do rownania Reynoldsa,
w ktérym uwzglednione zostaty zmiany lepkosci dynamicznej oleju po
grubosci filmu. Uzyskujemy:
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“4)
gdzie: 0 <r <€ oraz:
T
j ! dr
o (@ 2) + Ny (1. 9, 2)
Ay 0.2)= 2
| ! dr (5)
o N, 2) + Ny (1,9, 2)
r €1 r
r 0,2)= dr—A(r,¢,z) dr.
{n 2+ Nan(6,0,2) 7 {n(cp, 2)+ Nagen 1, 0, 2)

Réwnanie (4) zgodnie z podstawieniem (3) przeksztalcamy do po-
staci:

LiMTAdr +1MTAdr =
Rza(p a(p 0 N aZ aZ 0 "

ik der 1 9 |dp(e.zt)| f
=0— J.Asdr(ST):lTF% T E[Andr + (6)

€T
+i —ap((p,z,t) IA dr
oz oz 0 1

gdzie: 0 < ¢ <2m, —bg< z < by, er=e1(9,z), bg — polowa digosci tozyska.

Roéwnanie (6) wyznacza niewiadoma funkcjg ci$nienia p,n, ktora jest
uzupetnieniem ci$nienia klasycznego powodowanym silami adhez;ji
i kohezji w supercienkich warstewkach filmu olejowego w mikrotozy-
skach.
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WNIOSKI

Niniejsza praca przedstawia nowa numeryczng metod¢ wyznaczania
ci$nienia hydrodynamicznego powodowanag sitami adhezji i kohezji
w poprzecznych, walcowych mikro-tozyskach slizgowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-
—2012 jako projekt badawczy nr 3475/B/T02/2009/36.
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Summary

This paper presents a new numerical method of hydrodynamic pressure
determination in micro-bearing lubrication. We are considering the
microbearing where the attained journal diameter values are about
1 millimetre and the micro-bearing gap height has values up to one
micrometer. The lubricant in such thin gap has specific properties,
which are different in comparison to the oil in classical bearings. For
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example, the adhesion and cohesion forces change the dynamic
lubricant viscosity in the very thin bearing gap. On the lubricant,
dynamic viscosity changes have an influence on the following
interactions: a damping of liquid forces, electrostatic forces,
capillary forces, Van der Waals molecular forces, and Coulomb
repulsive forces. In this case, we can observe the main changes of
lubricant dynamic viscosity in gap height direction. This fact implies
to the new value of hydrodynamic pressure obtained from adhesion
and cohesion forces, which never occurs in classical bearings. The
present paper shows the numerical method of the determination of
the mentioned additional hydrodynamic pressure caused by the
adhesion and cohesion forces in micro-bearing gaps.





