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Resumen

El estudio de los contactos lubricados en régimen elastohidrodindmico (EHD) requiere en muchos casos de la
correcta caracterizacion del comportamiento del coeficiente viscosidad-presion a del lubricante a presiones supe-
riores al 1GPa. La definicion de a, para su aplicacion en calculos EHD, se encuentra actualmente en discusion
dentro de la comunidad cientifica. Su obtencién experimental directa depende actualmente del uso de viscosime-
tros de alta presion. Este trabajo presenta un método alternativo para la obtencion indirecta de a a partir de medi-
das experimentales de friccion realizadas en tribometros, de uso mas extendido. Estos valores de friccion, obte-
nidos a ciertas condiciones seleccionadas, son empleados en el método desarrollado para resolver expresiones
analiticas que determinan el comportamiento del espesor de pelicula y la friccién en contactos EHD, despejando
finalmente de las mismas el comportamiento de a con la presion y temperatura. El método es validado para una
base PAO100.
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Abstract

In many cases, the study of elastohydrodynamic (EHD) contacts requires the correct characterization of the vis-
cosity-pressure behaviour of the lubricant, a, at pressures higher than 1GPa. a definition, for its application in
EHD calculations, is currently under discussion within the scientific community. The direct way to obtain « is
the use of high-pressure viscometers. This work presents an alternative indirect method to obtain o from experi-
mental friction measurements in tribometers, which are more widely used. These friction values, obtained at
certain selected conditions, are used in the developed method to solve certain analytical expressions that deter-
mine the behaviour of the film thickness and friction in EHD contacts. Finally, solving these equations the be-
haviour of a with pressure and temperature are obtained. The method is validated for a PAO100 base.
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1. Introduccién movimiento relativo. El espesor de esta pelicula, asi

como la friccion y capacidad de carga del contacto,
Uno de los principales objetivos de los lubricantes  dependen fundamentalmente de ciertas condiciones de
industriales es la generacion de una pelicula lubricada  funcionamiento, como por ejemplo la velocidad de
capaz de separar las superficies en contacto y en  deslizamiento, y las propiedades fisicas del lubricante,



principalmente su viscosidad. Con el fin de mejorar la
eficiencia mecanica de los contactos lubricados,
actualmente se busca reducir la viscosidad de los
lubricantes lo maximo posible. Los factores del
contacto que mas afectan a la variacion de la
viscosidad son la presion, la temperatura y la
velocidad de cortadura, ademas de la presencia de
ciertos aditivos incorporados en la formulacion, como
son los modificadores de friccion o los modificadores
del indice de viscosidad. Pese a que estos factores
varian en un amplio rango en un contacto mecanico
lubricado, la informacién sobre la viscosidad de los
lubricantes industriales aportada en los catalogos de
fabricantes es muy reducida, limitandose en muchas
ocasiones a los valores de viscosidad obtenidos en
viscosimetros de peso descendente a presion
atmosférica y 40°C y 100°C de temperatura. El
comportamiento de la viscosidad con la velocidad de
cortadura tampoco se suele identificar y para su
caracterizacion se requiere el uso de varios redmetros
comerciales que permitan cubrir todo el rango de
velocidades de cortadura presentes en un contacto
lubricado (tipicamente entre 0 - 107 s'). Otra
problematica existente es la limitacion tecnologica de
los redmetros actuales, los cuales no permiten
alcanzar en muchos casos los valores de presion o
temperatura tipicos de los contactos EHD. Hay que
tener en cuenta, que la mayoria de los contactos EHD
actuales en rodamientos de bolas/rodillos, engranajes,
levas, etc., se trabaja con presiones maximas de
contacto entre 1 y 5 GPa.

La viscosidad dinamica # de los lubricantes a baja
cizalla, dependiente de la presion y la temperatura,
suele ajustarse en la literatura a distintos modelos
como Barus [1], Roelands [2], Vogel [3] o Yasutomi
[4] a partir de medidas experimentales realizadas en
viscosimetros de alta presion. Resulta necesario
conocer el comportamiento piezoviscoso de un
lubricante para poder aproximar de forma analitica el
valor del coeficiente de friccion y el espesor de
pelicula en los contactos EHD. Sin embargo, el
coeficiente piezoviscoso empleado en el calculo de
estas condiciones del contacto no se define del mismo
modo y se encuentra actualmente en discusion en la
comunidad cientifica [5].

Para el calculo del espesor central de pelicula, 4., el
ajuste del coeficiente piezoviscoso necesario,
denominado " en este caso, puede obtenerse de
distintas maneras. Mediante métodos indirectos, /. se
puede obtener experimentalmente por interferometria
optica sobre un contacto EHD y ajustando el valor de
a" para igualar los valores experimentales a los
valores obtenidos aplicando una expresion analitica
para el céalculo de he [6], [7], [8] ¥ [9]. De forma
directa, @" puede obtenerse a partir del
comportamiento viscosidad-presion del lubricante
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para valores de presion tipicos a la entrada del
contacto (0-0.3 GPa), siendo 7y la viscosidad
dindmica a baja cizalladura y presion ambiente:

[ f n(p = O)dpl
n(p)
| Mo DPn —Pn-1
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DX T R E 7]
i=1 In (m)

Para el célculo del coeficiente piezoviscoso para el
calculo del coeficiente de friccion u, ap, se suele
obtener por ajuste a la ecuacion del Barus
seleccionado el rango de presiones maximas del
contacto (tipicamente 1-3GPa en contactos EHD),
donde su efecto sobre p es mayor.

B d(Inn)
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Este articulo presenta un novedoso procedimiento
alternativo capaz de determinar el comportamiento de
op de un lubricante a partir de modelos analiticos
predictivos EHD y medidas de friccion, obtenidas
experimentalmente en un tribometro de contacto
puntual, de uso mucho mas extendido que los equipos
de caracterizacion anteriormente mencionados en esta
introduccion. La metodologia es validada en un
amplio rango de condiciones para una base de la
familia de las polialfaolefinas, la PAO-100.

2. Metodologia

La metodologia desarrollada en este trabajo para la
obtencion del coeficiente a(p,T) de un lubricante,
segun el modelo de viscosidad de Barus [1], parte de
una expresion para el calculo analitico del coeficiente
de friccibon ux en un contacto lubricado.
Concretamente, se ha seleccionado un contacto EHD
de tipo puntual, como el que se dispone en el
tribdmetro MTM vy el cual permite la medida de i a
distintas condiciones de funcionamiento, como son la
presion de contacto, la temperatura del bafio y las
velocidades media y de deslizamiento del lubricante.
Tal y como se representa en el esquema de la Figura
1, partiendo de esta expresion analitica de u, para las
condiciones del contacto lubricado seleccionado, se
definen nuevos parametros (k;, k2, y K en este caso)
que permiten llegar a una expresion simplificada y en
la que se debe ajustar el parametro K. Este ajuste se
realiza por minimos cuadrados tomando en la
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expresion los valores experimentales de u obtenidos
en el equipo MTM, a condiciones controladas en el
rango en el que se desea caracterizar . Una vez
realizado el ajuste de K, este valor es empleado para
obtener finalmente y por célculo iterativo el valor de
a de la expresion que lo define.

h=3 (nO(TaC) . Au)" G [e"‘”’” (1 1 ) . 1 ]
he Po [NaPo napo (napg)?
_4

Po Tpy SRR

G [exp (ko 1 1
K=k, p(k, ) 1- +
Do kyo ko) (kyo)?

5%-80°C
5%-100°C
5%-120°C

15%-80°C

16%-100°C a(p, T)

Ec. (19)

16%-120°C
25%-80°C
25%-100°C
25%-120°C
Met. Figura 1

Figura 1. Metodologia de calculo de a. Elaboracion propia.

El proceso esquematizado en la Figura 1 se repite para
varias condiciones de 7 del bafio de aceite, carga y
grado de rodadura deslizamiento en el contacto con el
fin de obtener el comportamiento de a a distintas
temperaturas y presiones.

Para la validacion de la metodologia, se ha
seleccionado una base con alta viscosidad y
comportamiento no-Newtoniano como es la PAO-
100. La razén de seleccionar una base con estas
caracteristicas es la de poder validar la metodologia
para un caso en el que los efectos térmicos y no-
Newtonianos influyen en el proceso de calculo.

2.1. PAO-100

La metodologia presentada en este trabajo se ha
validado con una base PAO-100 con comportamiento
no-Newtoniano, con el fin de generalizar su
aplicacion. El comportamiento de la viscosidad
diamica #n de la base PAO-100 puede ajustare al
modelo no-Newtoniano de Carreau, dependiente de la
presion, p, la temperatura, 7, y velocidad de cizalla,
y segun la siguiente expresion [11]:
n-1
2

ap 2
n®,T,7) = nee [1 + (%Z 1‘/) ] 3)

donde G es el modulo a cortante del lubricante y # un
exponente de ajuste del modelo. Ambos determinan la
velocidad de cortadura a partir de la ctal la viscosidad
del lubricante empieza a disminuir, asi como el
gradiente de su disminucion.

Tabla 1: Propiedades de la polialfaolefina PAO-100

PAO-100 Ref
80 °C 0.129
16 (Pa's) 100 °C 0.072
120 °C 0.043
n 0.625
[10]
G 1.5-10°
Conductividad
térmica k 0.14
(W/m°C)
B (K 0.029 [12]

Fuente: elaboracion propia.

A partir del modelo de viscosidad-presion-
temperatura de Tait-Doolittle, caracterizado para la
PAO-100 en la referencia [10], se obtienen los valores
de viscosidad representados en la Figura 2. Aplicando
la expresion (2) se han calculado los valores de a,
obtenidos a distintas presiones. Se observa como el
valor de o, disminuye al aumentar la presion. Muchos
autores emplean un unico valor de a para el desarrollo
de sus calculos EHD. Sin embargo, la variacion de
este parametro para la correcta caracterizacion de la
viscosidad en la Figura 2 hace ver la incorreccion de
suponer a como constante con la presion.

100000 )
A PAO-100

- Referencia, 70°C
@ (1/GPa)=16.8
1000 P2 <« N I B BRI o (1/GPa)=14.2
P I o (1/GPa)=12.5
100 v = === a(l/GPa)=11.6
g — — a(I/GPa)=11.1
10 == a(1/GPa)=10.7

- —e— Referencia, 120°C

10000

Viscosidad (Pa-s)
\

1 // o (1/GPa)=14.2
07(:,2 y AR o (1/GPay=11.3
0’04‘/ ------ o (1/GPa)=9.6
- - - a(1/GPa)=8.6
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 12 — — a(l/GPa)=8.0
- = a(l/GPa)=7.5

0,01

Presion (GPa)

Figura 2. g, calculado para la PAO-100. Rangos de presion
de 0-0.4, 0.4-0.6, 0.6-0.8 y 0.8-1 GPa. Elaboracion propia.

Por otro lado, con valores de n obtenidos del mismo
modo que en la Figura 2, se pueden obtener los
valores de o* de la Figura 3 aplicando la expresion
(1). Como se puede observar en la Figura 3, los
valores de a* se estabilizan a la presion de 0,3 GPa
aunque se consideren valores de viscosidad para
presiones mayores en el calculo de la expresion (1).
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Figura 3. o de la PAO-100. Elaboracion propia.

2.2. Mini Traction Machine (MTM)

La metodologia se fundamenta en el uso de un
tribdmetro de contacto puntual lubricado para realizar
las medidas experimentales de u. En este trabajo, se
ha seleccionado el equipo MTM (Mini-Traction-
Machine) de PCS Instrument, consistente en un
contacto lubricado entre una bola de acero E-52100 de
9.525mm de radio, con un disco del mismo acero. Por
tanto, el radio equivalente del contacto R es de 8.525
mm y el mdédulo de Young equivalente £’ es de 230
GPa [13].

Figura 4. Equipo MTM de PCS Intruments. https://pcs-
instruments.com/

Como dato relevante para el estudio, cabe indicar que
el rango de cargas, W, operativas de la MTM es de 5 a
75N. Este equipo permite controlar los parametros de
funcionamiento del contacto recopilados en la Tabla
2.

En la Tabla 2 se ha incluido en observaciones las
condiciones de funcionamiento que definen el plan de
ensayos en el equipo MTM, necesario para obtener
valores experimentales de u para la aplicacion de la
metodologia de calculo de a.
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Tabla 2: Parametros de funcionamiento en equipo MTM.
Expresiones para su calculo. Rango de valores de los para-
metros en el plan de ensayos.

Parametro Expresion Observaciones

a N Valores en ensayos:

T* del bafio T, 80, 100 y 120°C
Valores en ensayos:
Carga w 10,20 y 50N
Velocidad W+ Uy Uy, Uy: velocidades
media Uy = lineales de ambas
2 superficies
Coef. rodadura - U — Uy Valores en ensayos:
SRR = -100

deslizamiento Uy 5,15y25%
Radio contacto _ 3|3WR
hertziano a 2E
Presion P = ﬂ
hertziana ° "~ 2ma?

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Espesor de pelicula

Para el calculo del espesor de pelicula no-Newtoniano
h. se ha empleado el modelo planteado en la
referencia [14], ya que ha sido validado con buenos
resultados en otros trabajos:

0.652
he = hey - @7 @y = R-2.901422 - (15m) "
—0.0415

(a*E')0468 ( w )

E'R?

Pt PH )

donde h.y es el espesor de pelicula en condiciones
newtonianas e isotermas y se han considerado los
factores reductores del espesor de pelicula por efectos
térmicos, debidos a la friccion viscosa del lubricante a
la entrada, ¢, y los efectos no-newtonianos ¢y.
Ambos se definen en las referencias [15] y [16]:

1 —13.2(py/E)LO42

" 140213 [1 +2.23 (%)0'83] 1064 Q)
dénde L se calcula como:
on = R
1+0.79 <(1 + %) %)moozm )

dénde n y G son los pardmetros de ajuste del modelo
reologico de viscosidad de la ecuacion (3).

2.4. Coeficiente de Friccion
El calculo del -coeficiente de friccién, bajo

condiciones no-Newtonianas segun la expresion (3),
puede realizase aplicando la siguiente expresion [17]:
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y=3 <770(Tac) 'AU>n Gt [e"‘”’ﬂ (1 1 )

he Po Lnapg napo g
1
+ _2] (®)
(napo)

dénde la temperatura del aceite en el contacto, T,
puede obtenerse teniendo en cuenta dos incrementos
por encima la temperatura de entrada T,. Por un lado,
el aumento promedio de la temperatura de las
superficies AT 45, y por otro el aumento medio de la
temperatura del lubricante con respecto a las
superficies AT; [17][18]:

Tac = Te + ATflash + ATl (9)
dénde para contactos de huella circular se tiene que:
ATflash

_ 0.37uWAu/a (10)
ik (LATk, + auyp,0y) + /k;(1.47k, + auyp,0,)

UWhAu
AT, = Swalk, (11)
Para el calculo de T, se tiene en cuenta la siguiente
particularizacion desarrollada con mas detalle en las
referencias [17] y [19], donde se parte de la siguiente
condicion:

hn(Te) = @ hy(Tp) (12)

que debido a que muchos términos de /1y no dependen
de la temperatura y que la variacion de la viscosidad
con la temperatura es mucho mayor que la variacién
del coeficiente viscosidad-presion con la temperatura,
se llega a la siguiente expresion:

[10(Te)1*7 = @, - [no(T)1** (13)

Operando sobre (13) se obtiene que:

0.67 - In[no(T,) /n0(Tp)] = In(e,) (14)

Si se asume el siguiente comportamiento de la
viscosidad con la temperatura:

Mo (Te) =10(Tp) - exp[ = B(Te = Tp)] (15)

y se combinan las ecuaciones (14) y (15), se llega
finalmente a la siguiente expresion que permite
calcular el valor de T,:

T 0.67- B (16)

2.5. Calculo de a

Una vez han sido introducidas en los apartados
anteriores las expresiones que fundamentan el célculo
de a, este apartado se centra en presentar el desarrollo
de las ecuaciones que conforman la metodologia
presentada en este trabajo.

El planteamiento comienza con la sustitucion de de
espesor de pelicula h, de la ecuacion (4) en el célculo
de u segln la ecuacion (8), llegando finalmente a la
siguiente expresion:

S
o™ oo™ o™
SRR m
_3 100
“ 7\ 1.55 - (¢*)053 - FO06TR033y ~0201 (17)
.Q[M(l_ ! ) 1 [ w057
Po napo nap,/  (napy)?l

donde definiendo los siguientes parametros k;, K y
k,, para unas condiciones determinadas de un
contacto:

SRR "
ky = 3‘/’Tn<PHn< 100 ) (18)

1_55(0(*)0.535r0-061Ro.33p0—0.201

G rexp(k,a) 1 1
=k Po [ ka (l_kz_a) (kza)z] (19)
k, = npy (20)
se llega a la siguiente expresion simplificada:
U
=K -y 0337
pgEm 1)

De la campafa de ensayos realizadas en el equipo
MTM se obtienen curvas de Stribeck ey, (Uy,) para
distintos valores de presion herztiana (653 MPa para
W=10N, 828 MPa para W=20N y 1123 MPa para
W=50N), SRR (5, 15y 25%) y temperaturas del bafio
de aceite (80, 100 y 120°C). La viscosidad 71, del
lubricante para cada temperatura, al igual que el valor
del exponente 7, se obtienen de la Tabla 1 para la base
analizada.

Para poder obtener los valores de K para cada
condicion (pex,/n9*™ ,u,, ), se realiza una resolucion
por minimos cuadrados no lineales de la forma
min(})||F(xi) —yi|[*), donde F(x;) es una funcién no
lineal e y;son datos. Una vez obtenido el valor de K
para cada condicién de ensayo, se aplica el método de
Newton-Raphson a la expresion (19) para obtener el
valor de a, siendo el sistema a resolver el siguiente:



f = a*Kkg 22— kylexp (@) - (k= 1) + 1]
f 2 Po 2 kya (22)
f =2a-K-ki———kik,"ae*

2 G1-n

Repitiendo este proceso para distintas condiciones de
presion y temperatura en el plan de ensayos, se
obtiene finalmente el comportamiento de o con la
presion y la temperatura.

3. Resultados

Aplicando la metodologia presentada en este trabajo a
la base PAO-100, se han obtenido los valores tedricos
de a(T,p) representados en la Figura 5 para las tres
condiciones de carga ensayadas (véase condiciones de
los ensayos en Tabla 2). Estos valores de a son
comparados con las curvas amarillas, que representan
los valores de a obtenidos directamente a partir de
valores de viscosidad de la PAO-100 obtenidos del
modelo de Tait-Doolittle (véase Figura 2) y los
parametros de ajuste de la referencia [10].

En todas las curvas de a obtenidas para distintas
presiones de contacto, temperaturas y SRR, se
observa el decrecimiento esperado de a con la
temperatura (véase también las diferencias en los
valores de la Figura 2). La PAO-100, al tratarse de
una base muy viscosa, cada una de sus curvas de
Stribeck ensayadas ofrece informacion de a en un
rango amplio de temperaturas, por el simple efecto
que tiene sobre esta la velocidad u,, al obtener la
curva de Stribeck. También se observa el efecto del
SRR sobre el calentamiento del lubricante, ya que para
una misma temperatura 75, las curvas de mayor SRR
se desplazan a valores de temperatura mayor.
También se puede observar como las curvas de & en
ensayos diferentes tienden a solaparse, siguiendo la
misma tendencia decreciente.

Por ultimo, entre los resultados representados en la
Figura 5, se puede observar, como las curvas de a
calculadas en los casos de presion de contacto de 653
MPa, se tiene un comportamiento menos suavizado de
a con la temperatura para un mismo ensayo. Para
alcanzar estos valores de presion hertziana de
contacto, el equipo MTM tiene que trabajar en su
rango bajo de carga, a 10N concretamente. Esto hace
que la medida de la friccién durante los ensayos sea
algo mas inestable, o menos suavizada, que en los
casos de mayor carga. Pese a ello, se observa
perfectamente el comportamiento correcto de o con la
temperatura.
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Figura 5. Resultados de op obtenidos con la metodologia
para tres presiones de contacto (653, 828 y 1123 MPa) en el
rango de temperaturas Tv de 80 a 120°C. En amarillo
valores de o, obtenidos a partir del modelo de Tait-Doolittle

4. Conclusiones

Se ha desarrollado y wvalidado una metodologia
analitica para el céalculo del coeficiente viscosidad-
presion a de un lubricante en funcion de la
temperatura y la presion, a partir de medidas
experimentales de friccion en un tribometro de
contacto puntual tipo MTM.
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La aplicacion de la metodologia a una base PAO-100,
de elevada viscosidad y con comportamiento no-
Newtoniano, muestra resultados de a muy similares a
los calculados aplicando un método directo a partir de
valores de viscosidad obtenidos del modelo de Tait-
Doolittle ajustado [10]. Esta validacién se ha llevado a
cabo en un amplio rango de condiciones de
funcionamiento, tipicas de los contactos EHD y para
las cuales existe la necesidad de caracterizar
adecuadamente el comportamiento de la viscosidad
del lubricante con la presion. En los resultados
presentados en la Figura 5 se ha podido observar una
ligera variacion de la tendencia decreciente de o con
la temperatura. Los valores obtenidos con la
metodologia parten a temperaturas bajas de valores de
o algo inferiores a los obtenidos por el método
directo, hecho que se invierte para las temperaturas
superiores, entorno a los 130°C. Sin embargo, las
diferencias en ambos extremos son reducidas, siendo
los célculos a menor presion de contacto, los que
mayores diferencias presentan para temperaturas
proximas a 80°C.

Por otro lado, el comportamiento algo mas inestable
de los valores de a calculados para el valor de presion
mas bajo, ha quedado justificado por las limitaciones
del equipo MTM de ensayo al trabajar en su rango
bajo de carga de contacto.

Por ultimo, los resultados de este trabajo suscitan el
desarrollo de nuevos trabajos futuros relacionados.
Entre ellos, caben destacar por el equipo investigador
los siguientes. En primer lugar, hay que tener en
cuenta que ciertos aditivos de los lubricantes
modifican el comportamiento no-Newtoniano de los
lubricantes. Resultaria de gran interés, extender la
metodologia a la prediccion de los parametros del
ajuste del modelo de viscosidad no-Newtoniano
adecuado. En esta misma linea, muchos lubricantes
presentan un valor limite de velocidad de cortadura, a
partir de la cual, la viscosidad se vuelve a estabilizar
en un valor determinado [20]. Teniendo en cuenta lo
anterior, se desea extender y generalizar la aplicacion
de la metodologia a un mayor niimero de lubricantes.
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