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Streszczenie

Do analizy hydrodynamicznego smarowania tozysk slizgowych olejami niene-
wtonowskimi o wiasciwosciach lepkosprezystych czesto stosuje si¢ rOwnanie
konstytutywne typu Rivlina-Ericksena. Podczas analizy oleju o modelu Rivlina-
-Ericksena niezbg¢dna jest znajomo$¢ wspodtczynnika lepkosci m oraz wspot-
czynnikoéw pseudolepkosci a, B, .

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wspotczynnika lepkosci
dynamicznej i wspolczynnikow pseudolepkosci dla kilku olejow silnikowych.
Wspolczynniki pseudolepko$ci oszacowano metoda prezentowang przez
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prof. K. Wierzcholskiego w publikacjach naukowych. Metoda ta polega na wy-
znaczeniu eksperymentalnym krzywych lepkosci w szerokim zakresie predkos$ci
scinania. Kolejnym etapem jest opisanie tych krzywych formulg matematyczng
i obliczenie pomocniczych wspotczynnikéw. Ostatnim etapem jest wyznaczenie
wspotczynnikow pseudolepkosci z wykorzystaniem formut podanych w litera-
turze przy znajomosci wczesniej wyznaczonych wspdtczynnikow 1 lepkosci
dynamicznej dla bardzo matych i bardzo duzych predkosci deformacji.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach mozna zaobserwowac coraz wigkszy udzial stosowania ole-
jow polsyntetycznych i syntetycznych w procesie smarowania weztow tarcia
slizgowego. Oleje te charakteryzuja si¢ nienewtonowskimi lepkosprezystymi
wilasciwo$ciami [L. 1].

Nienewtonowskimi olejami nazywa si¢ takie ciecze, w ktorych oprocz kla-
sycznych zaleznos$ci lepkos$ci oleju od ci$nienia i temperatury wystepuje dodat-
kowo zalezno$¢ lepkosci od predkosci deformacji. Wigkszo$¢ czynnikow sma-
rujacych jest modyfikowana czy tez ulepszana chemicznie, co czgsto powoduje,
ze maja one wlasciwosci nienewtonowskie. Podobnie ciecze zanieczyszczone
np. paliwem, wilgocia, kurzem, sadza lub tez produktami spalania w silniku
spalinowym wykazuja wlasciwosci nienewtonowskie. Wymienione zanieczysz-
czenia 1 dodatki moga powodowac wzrost lub spadek lepkosci czynnika smaru-
jacego w stosunku do bazowej cieczy smarujace;j.

Znane sa juz od dawna rozne modele opisujace wiasciwosci cieczy smaru-
jacych tozyska slizgowe. Oprocz klasycznego newtonowskiego modelu stosuje
si¢ najczesciej model potegowy Reinera-Rivlina [L. 2—4] model cieczy o wia-
sciwosciach plastycznych Binghama [L. 5], model pltynu o naprgzeniach mo-
mentowych [L. 6], model Maxwella dla oleju lepkosprezystego [L. 7] lub mo-
del Rivlina-Ericksena [L. 8-10], a takze model opisujacy wlasciwosci mikropo-
larne [L. 11].

W Polsce teorie niekonwencjonalnego smarowania w krzywoliniowych or-
togonalnych uktadach wspotrzednych rozwigzali K. Wierzcholski [L. 4] oraz
A. Walicka [L. 12]. Natomiast problem smarowania poprzecznych tozysk §li-
zgowych ferrocieczami o modelu Rivlina-Ericksena dokonat A. Miszczak
[L. 8]. W dostgpnej autorom literaturze nie znaleziono warto$ci wspotczynni-
kow pseudolepkosci dla olejow silnikowych czy tez ferrocieczy.

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie wspoOlczynnikow pseudolepkosci
w rownaniu konstytutywnym Rivlina-Ericksena dla wybranych nowych i eks-
ploatowanych olejow silnikowych.
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MODEL LEPKOSCI POZORNEJ

Zwiazki fizyczne opisujace wlasciwosci lepkosprezyste w olejach silnikowych
mozna opisa¢ zalezno$cig pomi¢dzy napr¢zeniami a wspotrzednymi predkosci
deformacji, w ktorych wystepuja poszukiwane wspotczynniki pseudolepkos$ci
o, B, v, a mianowicie [L. 8], [L. 13]:

S=—pl + nA;+ a(A)’+ BA2 T Y(A)’ A, (1)

A =L+L', A,=grad a+ (grada)' + 2L'L ()
ov

aELv+E,LEgradv 3)

gdzie: A, — pierwszy tensor predkosci deformacji w [s'], A, — drugi tensor
predkosci deformacji w [s %], I — tensor jednostkowy, L — tensor gra-
dientu z wektora predkosci [s'], a — wektor przyspieszenia [m-s ],
1 — wspolczynnik lepkosci dynamicznej [Pa‘s], p — cis$nienie hydrody-
namiczne [Pa].

Zastgpienie tensoréw przez ich $lady # w cztonach opisujacych lepkospre-
zyste wlasciwosci cieczy smarujacej ma pomijalny wplyw na zmian¢ naprezen
w przypadku cienkich warstw granicznych. Dlatego tez zalezno$¢ konstytutyw-
ng (1) mozna zapisa¢ w przyblizonej postaci [L. 13]:

S=—pl+A,|n+otrA, +BtrA2 +y trA trA, (4)
I

1

gdzie lepko$¢ pozorna ma nastepujgca postac [L. 13, 14]:

n, =n+oatrA; +f

A
tr 2 4y trA trA, (5)

TA
We wzorze (5) zamiast $ladu tensora trA; mozna przyja¢ wartosci predko-
$ci $cinania ® natomiast za $lad tensora trA, warto$¢ predkosci §cinania w pote-
dze drugiej @°.
W opisie wynikow badan doswiadczalnych zmian lepko$ci dynamicznej od

predkosci Scinania ® mozna przyja¢ dwie klasy funkcji opisujace te zmiany
[L. 13]:

Mo ~Nw
Model I M,(A,By) =1, + 6)
PR 1+A-©+B, -02+B, -0’
Model I M, (A,B,) =n, + Mo ™Mo (7)

1+A-0+B, -0°+B,-0.02
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gdzie: mn, — lepkos¢ dynamiczna dla bardzo matych predkosci $cinania, 1., —
lepkos¢ dynamiczna dla bardzo duzych predkosci $cinania, A, B,, B, —
wspotezynniki.

Dokonujgc pomiaru lepkosci dynamicznej badanego czynnika smarujgcego
dla réznych predkosci $cinania wystepujacych w przewidywanym procesie sma-
rowania, a nastepnie dokonujac aproksymacji uzyskanych wynikéw doswiadczal-
nych krzywymi (6) lub (7), znajdujemy wspotczynniki A i B, lub A i B,. Wyko-
rzystujac metodg wyznaczania wspotczynnikow pseudolepkosci zaprezentowane
w pracy [L. 13] oraz klas¢ funkcji opisanych wzorem (6) jak rowniez wspotczyn-
niki A i1 By, mozna wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow a., 3, v z nastgpujacych
WZOrow:

1 1 2
a=-Latn-n)- LA -n)T 40 n) @

1 1 2
ﬂzZA("o ‘”w)‘zJ[A(’?o -n.)| -4Bmn,(n,-n.) 9)
Y= ="MoMx) By (10)

Jezeli wyrazenie podpierwiastkowe we wzorach (8), (9) ma wartos¢ ujem-
ng, warto$ciami wspotczynnikow o, B sa moduty liczb zespolonych:

l 2
Y - Alp — —-4B - =
a 2‘ (n, 77w)+\/[ (n,=n.)] =48, (n, 77@)‘ (1)
= _\/Babno (770 _77"0)
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1
:E Babno (770 _7700)

PRZEDMIOT, METODYKA I WYNIKI BADAN

Pomiar lepkos$ci dynamicznej w zalezno$ci od predkos$ci Scinania wykonano na
reometrze Haake Mars III dla nastepujacych olejow silnikowych nowych i eks-
ploatowanych: Castrol GTX SAE 15W40, Delo”1000 Marine 30, Superol CC-
40, Shell Helix Ultra AV-L 5W-30, olej bazowy (SAE 15W40 bez dodatkow
uszlachetniajacych) oraz ferrocieczy na bazie oleju mineralnego SAE15W40
o ilosci czastek magnetycznych ok. 1,4% Vol. Pomiar wykonano w temperatu-
rze 60°C w zakresie predkosci $cinania od 10 1/s do 134 000 1/s co 225 1/s.
Zastosowano komorg wysokiego $cinania z cylindrami wspotosiowymi pracujg-
cymi w trybie CR (uktad pomiarowy typu Searle). Zaprogramowano reometr
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tak aby dokonywane zmiany predko$ci $cinania i czas trwania pomiaru zapew-
nity stabilizacj¢ temperatury probki oleju. Wybrane wyniki pomiaréw doswiad-
czalnych lepko$ci dynamicznej wraz z krzywa aproksymujacg (6) opisujaca te
zmiany przedstawiono na Rys. 1. Aproksymacji funkcji (6) i wyznaczenia
wspotczynnikow A oraz B, dokonano na podstawie otrzymanych wynikow do-

$wiadczalnych przy wykorzystaniu programu Origin 8.4.
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Rys. 1. Krzywe lepkosci dla wybranych olejow silnikowych i ferrocieczy
Fig. 1. Viscosity curves of selected engine oils and ferrofluids
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Na doktadnos¢ pomiaru wspotczynnika lepkosci dynamicznej olejow i fer-
rocieczy ma wplyw wiele czynnikdw, migedzy innymi: utrzymywanie stalej
temperatury probki oleju, efekt Weissenberga, sedymentacja czastek, czas do-
konywania pomiaru, zte wypehienie badanym olejem objetosci pomigdzy cy-
lindrami [L. 14]. Autorzy starali si¢ wyeliminowa¢ wszystkie mozliwe przy-
czyny blednego pomiaru lepkos$ci badanych probek.

Wartosci wspotczynnikow A i1 B, oraz a, 3, y obliczonych na podstawie
wzorow (8), (9), (10) zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wspélczynniki A i By, oraz wspélczynniki pseudolepkosci a., B, ¥
Table 1. The A and By, coefficients and pseudo-viscosity coefficients a, B, v

Badany olej A B, o B y
Castrol GTX nowy 8,07-10° | 2,21-10™ [-1,77-10* | 8,84:10° [-5,58:10"
Castrol GTX zuzyty 1,61-10° | 2,96-10™ ] -2,39-10* | 1,20-10* [-9,28-10
Delo®1000 Marine nowy 325107 | 3,88:10™| -2,96:10* | 1,4810" | -126:107
Delo®1000 Marine zuzyty 1,20-10° | 2,18-10"°] -2,18-10* | 1,09-10* | -6,99-107"°
Superol nowy 2,17-10° | 1,83-10"°] -1,75-10* | 8,76:10° | -4,77-107"°
Superol zuzyty 1,23:10° | 2,61-10™ ] -1,98-10" | 9,92:10° [ -6,02:10™
Shell Helix Ultra nowy 2,50-10° | 2,57-10™ ] -1,67-10" | 8,33-10° | -5,89-10™
Shell Helix Ultra zuzyty 4,04-10° | 506:10™ | -724-10° | 3,62:10° | -2,02:10™
Ferrociecz 6,75-10° | 1,43-10™] -1,51-10° | 8,3810° | -1,78:107
olej bazowy w ferrocieczy 6,24:-10* | 1.89-10° | -6,90-10* | -2,36:10° | 9,75-10"°

WNIOSKI

W pracy dokonano wyznaczenia wspotczynnikow pseudolepkosci na podstawie
badan doswiadczalnych. Wplyw bledéw pomiarowych oraz niedoskonatosé
uzytego programu do oszacowania wspotczynnikow A i B, moga mie¢ wptyw
na uzyskane wyniki. Krzywe regresji odzwierciedlajace przebieg zmian lepko-
sci ferrocieczy i oleju Castrol nie pokrywaja si¢ idealnie z krzywymi lepkosSci
tych olejow.

W dalszych badaniach autorzy proponujg wykorzystaé¢ kilka réznych pro-
graméw umozliwiajagcych wyznaczanie krzywych regresji i wspolczynnikow
A1 B, oraz dokonanie analizy zmian wspolczynnikow pseudolepkosci od tem-
peratury.

Wyznaczone wspotczynniki lepkosci i pseudolepkosci bedg wykorzystane
w dalszych pracach naukowych. Ich znajomo$¢ umozliwi uzyskanie doktadnych
rozwigzan numerycznych parametréow przeptywowych i eksploatacyjnych pod-
czas rozwigzywania problemu hydrodynamicznego smarowania tozysk $lizgo-
wych olejami oraz ferrocieczami o wtasciwosciach nienewtonowskich.
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Summary

During the operation of the internal combustion engines, lubricating oils
wear out. The following has a significant impact on that process wear
of engine parts and contact of wearing elements with working oil,
the destruction of bonds in the polymer chains of oil and oil additives,
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contaminants from the environment, and combustion products. This causes
the lubricant to become a non-Newtonian viscoelastic fluid.

A Rivlin-Ericksen constitutive relation can by used in the analysis
of slide bearings hydrodynamic lubrication by non-Newtonian viscoelastic
oils. In a specific case that relation becomes a Newtonian model.
The analysis makes it necessary to know the values of the viscosity
coefficient ) and also the values of pseudo-viscosity coefficients a, f3, y.

The obtained values of viscosity and pseudo-viscosity coefficients will
be used in further studies and analytical and numerical calculations of slide
bearings hydrodynamic lubrication by non-Newtonian viscoelastic oils.

Determining the viscosity and pseudo-viscosity coefficients is based
on a method suggested by Prof. K. Wierzcholski and involves measuring
a viscosity values in wide range of shear rates. The next step in that method
is to describe the obtained curves by a mathematical formulae
and calculate some required parameters. Finally, taking into account
measured values of viscosity for low and high shear rates, pseudo-viscosity
coefficients can be calculated.



