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La correcta caracterizacion del coeficiente piezoviscoso de un lubricante en las condiciones de
presion y temperatura de trabajo de los contactos elastohidrodinamicos resulta muy compleja. Esto
se debe fundamentalmente a que los equipos experimentales actuales de medida directa de la
viscosidad son escasos y limitados para esas condiciones de trabajo tan extremas. Por otro lado, el
conocimiento del comportamiento del coeficiente piezoviscoso es comunmente requerido en los
métodos precisos de cdlculo analitico y numeérico de transmisiones por engranajes, rodamientos,
levas... Por este motivo, resulta de gran interés cientifico y para la industria del lubricante, el
desarrollo de nuevas metodologias alternativas que permitan caracterizar los lubricantes bajo
condiciones tan extremas de trabajo.

Los autores de este trabajo ya han presentado con anterioridad una metodologia simplificada para
la caracterizacion del coeficiente piezoviscoso, donde se emplean resultados experimentales
obtenidos en tribometros de uso extendido en laboratorios con capacidad de medir el espesor de
pelicula del lubricante (EHD) y el coeficiente de friccion del contacto (MTM). Estos resultados son
empleados en la resolucion inversa de expresiones presentes en la literatura que permiten
caracterizar, a nivel teorico, el comportamiento del espesor de pelicula y coeficiente de friccion de
los contactos elastohidrodinamicos, obteniendo finalmente el comportamiento del coeficiente
piezoviscoso del lubricante ensayado frente a la presion y la temperatura.

El objetivo de este articulo es presentar una metodologia de calculo que integra modelos mas
precisos de los factores correctivos térmicos y de comportamiento no-newtoniano, que afectan al
calculo teorico del espesor de pelicula. También se comparan distintas expresiones analiticas para
la obtencion de dichos factores y el espesor de pelicula, queddndose con las que ofrecen mejores
resultados. La metodologia es validada para una base sintética PAO-100.
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1. Introduccion

En un contacto elastohidrodinamico (EHD), tipico en engranajes, levas o rodamientos, se produce un incremento
de la viscosidad del lubricante de varios 6rdenes de magnitud en la zona central del contacto. Este aumento tan
subito de la viscosidad favorece la existencia de una capa de lubricante con la capacidad portante suficiente como
para separar las dos superficies en contacto, pese a las elevadas presiones maximas alcanzadas del orden de 1GPa.
Aunque la presion es el principal factor que provoca la variacion de la viscosidad en un contacto EHD, existen
otros factores como son la temperatura, la velocidad de cortadura o la presencia de ciertos aditivos incorporados
en la formulacion (modificadores de friccion, modificadores del indice de viscosidad...) que también deben ser
tenidos en cuenta.

En la actualidad, existen multiples estudios tribologicos que tratan de optimizar el comportamiento de los
lubricantes en contactos EHD reales, especialmente en la busqueda de mejores eficiencias sumadas al uso de
formulaciones mas sostenibles con el medio ambiente. Una de las tendencias mas habituales en la industria para
lograr la mejora de la eficiencia consiste en la reduccion de la viscosidad hasta el maximo posible permitido por
los contactos lubricados. Para ello, resulta fundamental controlar con precision el comportamiento del espesor de
la capa lubricada bajo las condiciones del contacto y tratar de identificar aquellas que provocan la transicion del
contacto al régimen mixto de lubricacion, asi como la evaluacion precisa del coeficiente de friccion en condiciones
de pelicula completa. Pese a que se han desarrollado diversos modelos numéricos y analiticos que permiten la
resolucion del problema EHD y obtener aproximaciones del espesor de pelicula y el coeficiente de friccion, en
todos ellos se encuentra una problematica comun: el comportamiento de la viscosidad dindmica de los lubricantes
comerciales suele ser desconocido para condiciones de presion del orden de 1GPa, temperaturas de bafio del aceite
en torno a 100°C y gradientes de velocidad entre 0 - 107 57!, Las limitaciones técnicas actuales hacen que no existan
viscosimetros y redbmetros capaces de medir en todos estos rangos, tipicos de condiciones operativas en un contacto
EHD. En cambio, se cuenta tinicamente con las medidas de viscosidad obtenidas en varios equipos diferentes,
muchos de los cuales, Unicamente se encuentran presentes en muy pocos laboratorios de investigacion, sin que
existan siquiera modelos comerciales. Por esta razon, incluso los fabricantes de lubricantes tienen un gran
desconocimiento del comportamiento de la viscosidad de sus productos en estas condiciones tan extremas.

En la bibliografia existen multiples modelos [1-3] que permiten ajustar el comportamiento de la viscosidad
dinamica 7 de los lubricantes con la presion (p) y la temperatura (T) sin tener en cuenta los posibles efectos no-
newtonianos. Dentro de estos modelos, el mas ampliamente utilizado y reconocido por la industria, sigue siendo
el modelo de Barus [4], el cual se representa en la siguiente expresion:

n®,T) =n,-e*? (1

donde n, representa la viscosidad dindmica a presion ambiente y la temperatura del lubricante y a es el
denominado coeficiente piezoviscoso. Este coeficiente @ depende a su vez de la temperatura y la presion del
lubricante y se encuentra presente en muchas de las ecuaciones analiticas de la literatura ampliamente utilizadas
en el célculo de pardmetros caracteristicos de los contactos EHD, como son el espesor central de pelicula (%.) o el
coeficiente de friccion (¢). Sin embargo, dependiendo del célculo o el modelo en el que se vaya a aplicar, el
coeficiente a no se define siempre del mismo modo y se encuentra actualmente en discusion en la comunidad
cientifica [5]. Por ejemplo, el valor de /. en un contacto EHD viene determinado fundamentalmente por lo que
sucede a la entrada del contacto lubricando y el valor del coeficiente piezoviscoso aplicado en la mayoria de los
modelos de célculo [6-10] suele ser a*, tal y como se define en [11]. Sin embargo, para el calculo analitico de u
se suele emplear el coeficiente a, [11] obtenido por ajuste de la ecuacion del Barus en el rango de presiones
maximas que se aplican en el contacto EHD analizado. Esto tltimo se debe a que la zona del contacto de mayor
presion es la que mas contribuye al valor global de .

Este articulo presenta una evolucion de metodologia presentada por los mismos autores en [11] y permite obtener
de forma indirecta, a partir de modelos analiticos EHD y medidas experimentales de x en un tribémetro de contacto
puntual y de uso mas extendido, el comportamiento de a,, en todo el rango de condiciones de presion y temperatura
que han sido aplicados para la obtencion de los valores de u. El principal aporte respecto al trabajo previo consiste
en el analisis independiente de los efectos térmicos y no newtonianos fuera del bucle de célculo presentado en
[11], lo que permite obtener resultados mas precisos de @, para la estimacion de u. aplicando y comparando dos
modelos para el calculo de /. y los factores correctores térmicos y no-newtonianos. Este nuevo desarrollo es
validado en un amplio rango de condiciones para una base PAO-100.

2. Metodologia

La metodologia presentada en este trabajo permite obtener una aproximacion del comportamiento del coeficiente
a,(p,T) de un lubricante, especialmente necesario para el calculo analitico de # en un contacto EHD. El

comportamiento de a,, se obtiene de forma indirecta a partir de las medidas de u obtenidas en un equipo de ensayo



E. Chacon et al. CNIM XXV

de contacto puntual, concretamente el equipo MTM de PCS Instruments representado en la Figura 1. El contacto
en este equipo esta formado por una bola de acero E-52100 de 9.525mm de radio y un disco del mismo acero, con
un médulo de Young equivalente £’ de 230 GPa. Tal y como se puede observar en la figura, el tribdmetro MTM
permite controlar la presion maxima del contacto o hertziana (p,), la temperatura del bafio de aceite (Tp) y la
velocidad lineal superficial de ambas superficies (u, y u,) debida a la rotacion en el punto de contacto, ajustando
la velocidad media (u,,) y el parametro SRR, para poder obtener bajo cada condicion del contacto el valor de u.

Uy + Uy Uy —Up

SRR(%) =

1[1-v2 1-02
ez
Ey E;

-100

m

w

Figura 1: Equipo MTM. Parametros fundamentales del contacto y de funcionamiento del equipo. a: radio de
contacto hertziano.

Analiticamente, el valor de i para contactos puntuales EHD puede estimarse analiticamente aplicando la siguiente
expresion, la cual tiene en cuenta el comportamiento no-newtoniano del aceite seglin el modelo de Carreau [12]:

- (Tlo(Tc) -AU)n G [exp(naypo) (1 3 1 ) N 1 ®
hc Po nappo nappo (nappo)z

donde T, es la temperatura del aceite en el interior del contacto, pudiéndose obtener analiticamente siguiendo el
procedimiento descrito en [11], la diferencia de velocidades AU = u; — u, segln se representa en la Figura 1,ny
G son los pardmetros de ajuste del modelo de Carreau para lubricantes no-newtonianos y h. es el espesor de
pelicula del contacto, teniendo en cuenta el comportamiento no-newtoniano del lubricante y los efectos térmicos
del contacto. La ecuacion también incluye el valor del coeficiente piezoviscoso a,, que es precisamente el
parametro que se desea estimar aplicando la metodologia que se presenta en este trabajo. Por tanto, para poder
obtener el valor de a,, de forma indirecta, ademas de conocer el comportamiento experimental de y bajo distintas
condiciones, también es necesario conocer el valor de h.. Aunque existen equipos experimentales que permiten
medir h, en condiciones de ensayo similares al equipo MTM, como por ejemplo el equipo EHD de PCS
Instruments, esta metodologia busca generalizar su aplicacion obteniendo h. de expresiones analiticas presentes
en la bibliografia. Entre estos modelos, los dos modelos presentados en la Tabla 1 han sido validados en otros
trabajos con buenos resultados, donde h.se obtiene del producto del espesor de pelicula en condiciones
newtonianas e isotermas (h.y) y los factores reductores del espesor de pelicula por efectos térmicos (@) y no-
newtonianos (@) y cuyos valores siempre son < 1.

Tabla 1: Modelos para el calculo h,. y factores @ v @y [14-15].

Hamrock y Dowson, Bair Katyal y Kumar
h, [13] [16]
1_55((1*)0.53(no(Tb)um)0.67E10.061R0.33p;0.20 10(Tp)ttm 0.652 s ~oaes (W —0.0415
hey 3 R -2.901422 (T) (a*E")° (ﬁ) (4)
2 \0.42
o, 1-13.2(po/Bn)( 1002 )
0.64
1+o.213[1+2.23(“§’%§)o'83](—B"O(Z”)“%)
(no(Tb)um)°'335( w )0'1356 ~13-(-mie
. 1+ 0.9768606 ’(‘"’RE e (f')’f,.zw )
-3.6(1-n)17 a*E")° —
SRRY 1o (Th) 000z :
(pH 1+0.79 ((1 +m) henG ) SRR)2-247(no(Tb)um)0'1448( gy -1.2-(1-n)192
SRR L o ENO-
© 1+ 1.182694 —"—— 517 —vzaw (®)
(E’RZ) (F)
oy =(6)-(8)
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2.1. PAO-100

La validacion de la metodologia presentada en este trabajo ha sido realizada con una base sintética PAO-100. Esta
base de gran viscosidad y comportamiento no-newtoniano permite validar tanto la influencia de los efectos
térmicos, como los efectos de la velocidad de cortadura, en la correcta caracterizacion del coeficiente a,, con la
metodologia propuesta. La dependencia de la viscosidad Newtoniana con la presion puede ajustarse con el modelo
de Tait-Doolittle [17]:

s Voor 1+&(T —Tg) 1 )
n =ngexp|B— 7 -
Ve _ 1 p(1 + Kp) ] _ _ Veor _ _Voor

[1 5K In (1 + Roexp (—ﬁkT)) (14 ay(T—Tg) V—R(1 +e(T-Tp) 1 v,

donde el valor de los parametros de ajuste para la base PAO-100 son [18]: Ky, = 11.804 GPa, K, = 11.74, B =
3.811, ay = 0.0008 K1, B = 0.008655 K!, Voo r/Vg = 0.6193, £ =-0.00134 K'! y ng = 0.1803 Pa‘s a T = 70°C.

En la Tabla 2 se recopilan el resto de las propiedades de la base PAO-100 necesarias en este estudio:

Tabla 2: Propiedades de la base PAO-100.

Parametro Valor Referencia
0.129 (80°C)
1o (Pa-s) 0.072 (100°C) [18]
0.043 (120°C)
n 0.625 [18]
G (Pa) 1.5-10° [18]
Conductividad térmica, kK (W/m°C) 0.14 [18]
Coeficiente viscosidad-temperatura, g (K1) 0.029 [19]
17.45 (70°C)
N N 16.67 (80°C)
a’(GPa™) 15.25 (100°C) (1]

13.98 (120°C)

Pese a que en este estudio se han obtenido los valores de a* de la Tabla 2 a partir de los valores de viscosidad
obtenidos del modelo (9), el rango de presiones en el que es necesario conocer el valor de 7 es de 0 a 0.3 GPa
aproximadamente. Para estos valores de presion, existe un mayor nimero de viscosimetros disponibles que para
el caso de medidas por encima de 1 GPa, que son los valores de presion necesarios para la estimacion directa de
ay,. En [11] se presenta una alternativa para calcular a* a partir de medidas experimentales de h. en un equipo
EHD.

Partiendo de los valores de viscosidad obtenidos de aplicar la ecuacion (9), se puede realizar el calculo directo de
@, para la PAO-100, tal y como se detalla en el trabajo previo [11]. Estos valores se han representado en la Figura

2 para tres temperaturas del aceite.

5 L 1 1 L 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Presion (MPa)
Figura 2: Comportamiento de a, en la PAO-100. Valores obtenidos por método directo segtin [11]
Tal y como se presenta en la motivacion de este trabajo, en muchas ocasiones se desconoce el comportamiento de
la viscosidad de un lubricante para valores de presion iguales o superiores al orden de 1GPa. Por esta razon, el

método directo empleado para obtener los resultados de la Figura 2 no es una solucion practica de aplicacion y
cobra especial interés la metodologia planteada en el siguiente punto de este apartado.
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2.2. Obtencion del coeficiente piezoviscoso para el cdlculo del coeficiente de friccion

El objetivo de la metodologia es emplear resultados experimentales de u y valores obtenidos por calculo analitico
de h para unas mismas condiciones de presion y temperatura del contacto, con el fin de poder despejar a,, de la
ecuacion (2). La ecuacion (2) puede desarrollarse seglin las expresiones de la Tabla 1 como:

L SRR - Up, L.
peorou” _ g 100 G [exp(napo)(l_ 1 ) 1 ] (10)
1o (Te)™ hey segin (3)o (4) | po L napo napo/ - (napy)?

dejando los factores correctores al lado izquierdo de la expresion. Definiendo la constante k; segin el modelo de
h.y aplicado y las constantes K y k, segun:

SRR "
B 100
he(3) - k; =3 1.55(a")053 F 0961 R033, ~0201
SRR n (11)
100
he(4) - ky =3 1 0652 W 00415
. L * 71 10.468
R-2901422 (5rp)  (@'E')*4® (ges)
Gl " rexp(k,a 1 1
K=ty [P () LYy ] (12)
Po kza kza (kza)
k2 = Tlpo (13)

se llega finalmente a la siguiente expresion simplificada:

h. (3): fac = 0.67
h. (4): fac = 0.652

e @r™ - @™ mo(Ty) e
nO(Tc)n

Sustituyendo los valores experimentales (i, u,,,) a partir de curvas de Stribeck obtenidas en el equipo MTM a unas
condiciones determinadas y, calculando analiticamente los valores 1, @1 y @y a partir de las expresiones de la
Tabla 1 y los valores de la Tabla 2, se llega finalmente a una expresion simplificada en la que se debe ajustar el
parametro K por minimos cuadrados. Conocido el valor de K, se aplica el método de Newton-Raphson a la
expresion (12) para obtener finalmente el valor de @, buscado. Repitiendo este proceso para distintas condiciones
de presion y temperatura en un plan de ensayos realizado en la MTM, se obtiene finalmente el comportamiento de
a,, con la presion y la temperatura en un amplio rango.

(14)

= K -u,(-faon {

3. Resultados y discusion

Con el fin de validar la metodologia presentada en el apartado 2.2, se realiz6 una campaia de ensayos en un equipo
MTM para obtener curvas de Stribeck u a distintas condiciones operativas: p, (653 MPa para una carga W=10N
en el equipo MTM, 828 MPa a W = 20N y 1123 MPa a W = 50N), valores de SRR reducidos (5, 15y 25%) y
temperaturas T}, (80, 100 y 120°C). Como ya se ha mencionado, el aceite seleccionado para realizar esta validacion
fue una base PAO-100, cuya caracterizacién y comportamiento de a,(p,T) por métodos directos han sido
presentados en el apartado 0.

En la Figura 3 se han representado de nuevo los resultados a, (p, T') calculados por el método directo, a partir de
los valores de viscosidad obtenidos de la expresion (9). Ademas, en todas las graficas se han representado los
valores de @, obtenidos por el método directo para dos condiciones de presion: p, (curvas en morado) y presion
media del contacto hertziano, p,,,, (curvas en verde). También se han representado los valores de a;, obtenidos de
la aplicacion de la metodologia teniendo en cuenta las dos alternativas contempladas en la metodologia para su
resolucion, es decir, empleando la expresion (3), o (4), para obtener el valor de h.y en la ecuacion (10). A la vista
de los resultados, la ecuacion de Hamrock y Dowson (3) ofrece una mejor aproximacion de a, a los valores
obtenidos por métodos directos tomando como referencia la presion p,, mientras que la ecuacion de Katyal y
Kumar lo hace para el valor de p,,,. En cualquier caso, ambas expresiones de h.y se deben resolver para p.

Como era de esperar, se observa que las tendencias de «,, decreciendo con la presion de contacto y la temperatura,
se cumplen de forma similar por ambos métodos analizados. El caso de carga que ofrece peores resultados es el
de 10N, coincidiendo con el rango inferior de carga del equipo MTM. En estos casos, se ha observado una mayor
oscilacion de las medidas de ¢ con la velocidad u,,, lo cual afecta de forma evidente a la precision del método. La
obtencion de a,, se ajusta mucho mejor en el caso de emplear p, como presion de referencia, en lugar de p,.
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También se puede observar que los valores de a,, obtenidos con la metodologia dependen ligeramente del grado
de SRR (5%, 10% y 25%). El grado de SRR afecta tanto al comportamiento no-newtoniano del lubricante como a
los efectos térmicos. Aunque estos efectos se intentan aislar en el procedimiento, mds concretamente en el
planteamiento de la ecuacion (10), los resultados obtenidos denotan que no se logra alcanzar completamente. Esto
se puede deber a multiples causas, entre las que caben destacar una caracterizacion no suficientemente precisa de
los parametros que determinan el comportamiento no-newtoniano del aceite (n, G) y térmico (k, f5), asi como la
propia imprecision de los modelos analiticos empleados. Pese a estas diferencias, se considera que la metodologia
presenta una buena capacidad predictiva de a,. A la vista de que las mayores diferencias entre los valores de @, se
producen a la temperatura mas baja analizada (80°C), es muy probable que dichas diferencias estén relacionadas
con el equilibro térmico del contacto, ya que, para bajas temperaturas del bafio T}, el incremento de la temperatura
en el contacto es mas apreciable y depende del valor del SRR.

Hamrock y Dowson Katyal y Kumar
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Figura 3: a,(p, T) para tres condiciones de presion p, aplicando la metodologia (lineas continuas) y métodos
directos (lineas discontinuas) para p, y p,- b obtenida segun Hamrock-Dowson (izquierda) o Katyal-Kumar

(derecha). Aceite: base PAO-100.
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En el estudio de los contactos EHD, el conocimiento del comportamiento de a,(p,T) de una lubricante resulta
especialmente importante para el calculo del valor de 4 mediante célculos analiticos o numéricos. Aunque los
valores de a,(p,T) representados en la Figura 3 derivan precisamente de los valores experimentales de u
representados en la Figura 4, se ha realizado el calculo analitico de x4 segln (2) para comparar la precision del
ajuste en los dos casos estudiados: Hamrock-Dowson y Katyal-Kumar (véase Tabla 1) para los valores de a,
obtenidos con la metodologia propuesta y por el método directo para un valor de presion de po (@p rait-pootite)-
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Figura 4: Comparativa del comportamiento de a,, con la 7“para tres condiciones de presion p, para la PAO-

100.

En vista de los resultados de la Figura 4, rapidamente se puede observar que ambos modelos se ajustan de manera
bastante precisa a los valores de x4 experimentales. Sin embargo, aplicando al modelo de Katyal y Kumar el valor
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de @y Tait-poolite Obtenido por método directo, los valores tedricos obtenidos de u son considerablemente
inferiores a los experimentales, hecho que no sucede con Hamrock y Dowson. A la vista de esto ultimon, junto a
la discrepancia observada en los valores de a,, obtenidos con el modelo de Katyal-Kumar en la Figura 3, se intuye
que el calculo de h.y empleando (3) resulta mas preciso que (4) si se empela el aceite PAO-100 y las condiciones
analizadas en este articulo.

4. Conclusiones

Se ha mejorado respecto a los trabajos previos [11] la metodologia analitica para el cilculo de a,(p,T) de un
lubricante a partir de valores experimentales de x# en un tribémetro de contacto puntual, separando por un lado el
efecto de los factores térmico y no-newtonianos, y por otro, ampliado el procedimiento a dos alternativas en el
calculo h.y. Los valores de a,(p, T) calculados se ajustan mejor a los obtenidos por métodos directos aplicando
la expresion de h.y de Hamrock y Dowson cuando se emplea como referencia del contacto la presion p, para el
calculo de a;, por métodos directos. La peor aproximacion de los resultados de a,, se produce bajo condiciones de
baja temperatura del bafio (mayores efectos de incremento de temperatura en el contacto) y cargas del contacto
proximas al limite inferior (5 N) del tribometro MTM (mayor inestabilidad en los valores de x obtenidos). Salvo
para estas condiciones, se ha logrado obtener la practica independencia del valor de a,, obtenido respecto al SRR,
especialmente para presiones por debajo de 1GPa. Independientemente del método seleccionado para el calculo
de h.y, la metodologia permite obtener valores de @, apropiados para el calculo de x4 por ambas vias.

Los resultados de este trabajo suscitan ahondar en la caracterizacion de mas bases, asi como de aceites formulados.
También plantea la importancia de obtener con metodologias similares otros parametros de ajuste del lubricante,
como por ejemplo los que hacen referencia a su comportamiento no-newtoniano o térmico.
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