Solidificatie van smeerolie

Otto Jan Bakker (030106) en Menno Lamers (498055)

Bij smeerolie treedt onder hoge druk solidificatie op. Het doel van het onderzoek is om dat op een eenvoudige wijze aan te tonen. Hiertoe is een stuiter-contactproef ontworpen en uitgevoerd. Een kogel valt op een metalen oppervlak welke voorzien is van een oliefilm. Door middel van een weerstandsmeting tussen de kogel en het metalen vlak wordt vastgesteld of er metallisch contact onstaat. Bij solidificatie van de smeerfilm zal geen stroom geleiding plaatsvinden. Uit de experimenten blijkt dit het geval voor vloeistoffen met een hoge viscositeit. Mogelijk speelt hierbij het buffereffect nog een rol.
Introductie

[image: image1.png]


[image: image2.wmf](

)

(

)

===

(2)

;;2

y

y

c

mv

Fh

PFvgh

AFt

[image: image3.wmf]valhoogte vs. contacttijd 

0

10

20

30

40

50

60

70

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

h [m]

tc [microsec]

Vitrea 320 (visc. 0.800 Pa.s)

PAO (visc. 0.024 Pa.s)

V320 buffer-effect

Bij variabele transmissies is smering nodig. Een voorbeeld van een variabele transmissie is de duwband (CVT-transmissie) die steeds vaker in auto’s toegepast wordt. In figuur 1 is het principe van de duwband te zien, wiel A drijft wiel B aan door de plaatjes die onderdeel van de band zijn vooruit te duwen. Deze plaatjes voorkomen het uitknikken. De smering tussen de schijven en de band voorkomt metallisch contact waardoor een hogere levensduur wordt bereikt. Bij deze overbrenging is het van belang dat de wrijving voldoende hoog is om slip te voorkomen. Deze hoge wrijving wordt bereikt door een zo hoge contactdruk in de smeerfilm dat deze solidificeert, ofwel van vloeistof gedrag overgaat in vaste stof gedrag. Het doel van het onderzoek is het aantonen van vaste stof eigenschappen van smeeroliën en tegelijk een ranking te kunnen maken van smeermiddelen met een hoge of lage solidificatiedruk. Daartoe werd de volgende hypothese opgesteld: 

Met een stuiter-contactproef kan solidificatie van een olie worden aangetoond en de contactdruk waarbij dit optreedt worden vastgesteld. 
Methode

Smeeroliën zijn meestal organische vloeistoffen. Organische stoffen geleiden geen stroom, noch in vaste, noch vloeibare toestand. Dit is logisch, immers er treden behalve een fase overgang geen andere veranderingen op aan de moleculen. De vaste stof is voor te stellen als een soort plastic. Uit literatuuronderzoek blijkt de fase overgang op te treden bij een druk van ongeveer 1 tot 2 gigapascal.
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Met een stalen kogel kan de zeer hoge benodigde contactdruk (puntcontact) gerealiseerd worden. Een vallende stalen kogel die op een stalen ondergrond stuitert maakt tijdens het metallisch contact elektrisch contact (elektronen overdracht), terwijl een gesolidificeerde smeerfilm dit contact kan voorkomen. Door de kogel met een flexibel snoertje te verbinden aan een stroomkring is dit elektrisch contact te meten. Met de opstelling in figuur 2 is eenvoudig na te gaan of er elektrisch contact optreedt.
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Met behulp van een stroombron en twee weerstanden wordt een stroomkring aangelegd. De voltmeter – een oscilloscoop – meet het potentiaal verschil over weerstand R2. Als de kogel contact maakt, dan ontstaat er kortsluiting, er is dan geen potentiaal verschil meer. Aangezien de contacttijd van de kogel zeer kort is, typisch zo’n 30 à 50 (s, is er een zeer snelle voltmeter nodig. Deze contacttijd volgt zowel uit berekeningen als uit metingen zonder olie. Om die reden is een digitale oscilloscoop met geheugen gebruikt. Voor de berekeningen is het van belang dat er zo weinig mogelijk energie verloren gaat, hiertoe is het hard metalen oppervlak van een aambeeld gebruikt.

Als de contacttijd zonder oliefilm bekend is, kan de druk nauwkeurig worden berekend. Aangenomen wordt dat contacttijd zowel met als zonder olie ongeveer hetzelfde is, en de drukopbouw in de oliefilm nagenoeg hetzelfde verloopt als de drukopbouw in de situatie zonder olie. Door de valhoogte van de kogel op te voeren, wordt de druk opgevoerd. Dit kan worden gedaan tot solidificatie waargenomen wordt, waarna deze solidificatiedruk wordt uitgerekend. Hierna kan deze waarde eventueel vergeleken worden met de in de literatuur gevonden waarde. Kortom, als er solidificatie plaatsvindt wordt geen contact gemeten, anders wel. Wanneer de kogel weer opstuitert, verlaagt de druk uiteraard weer zodanig dat de smeerolie weer vloeibaar wordt.

Theorie

Als een oliefilm op een harde ondergrond ligt en er valt een kogel op, dan zal de druk in de filmlaag nagenoeg gelijk zijn aan de druk tussen de kogel en de ondergrond als er geen olie op zou liggen. De druk wordt berekend met behulp van de impulswet:

De verticale snelheid vy wordt berekend met de hoeveelheid potentiële energie. Het contactoppervlak A wordt berekend met de Hertziaanse contacttheorie, en de contacttijd tc is gemeten met de oscilloscoop. Verder is h de valhoogte, m is de massa van de kogel en g is de zwaartekrachtversnelling. 

Resultaten en discussie

Uit experimenten is gebleken, dat de contacttijd afhankelijk is van de valhoogte. Dit is in overeenstemming met de Hertziaanse contacttheorie die zegt dat de vervorming van de kogel ter plaatse van het contact niet evenredig met de contactkracht is. Zoals al in het stuk over de methode is beschreven, is de contacttijd maatgevend voor de optredende krachten en dus de contactdrukken.

De gemeten contacttijden in het werkgebied komen gemiddeld 5% nauwkeurig overeen met de berekende contacttijden. Deze zijn berekend door de kogel op te delen in horizontale schijfjes en deze te beschouwen als serieschakeling van lineaire veren. Aan elk schijfje werd een veerstijfheid toegekend en er werd er vanuit gegaan dat de kogel opstuitert in zijn eigenfrequentie. Dit is gedaan ondanks dat deze vervormings-mode van de kogel volgens de theorie van Hertz niet lineair is.

Een handig toe te passen verschijnsel wat uit de berekeningen voortkwam is dat de contactdruk onafhankelijk van de kogeldiameter is. De logische verklaring hiervoor is dat de een grotere, zwaardere kogel een grotere contactkracht levert, maar ook meer afplat en er daardoor een groter contactoppervlak ontstaat.

Het belangrijkste resultaat is echter, dat gebleken is dat de gebruikte opstelling alleen werkt als er een olie met een hoge viscositeit gebruikt wordt. De verklaring hiervoor is de volgende:

De drukopbouw in de smeerolie hangt af van het buffereffect. In een niet stationaire situatie is de drukopbouw in de oliefilm een gevolg van de snelheid waarmee deze belast wordt. Dit wordt “bufferen” of “squeeze” genoemd, waarbij de filmlaag wordt ingedrukt en weerstand opbouwt tegen de belasting. Wanneer de  viscositeitsverhoging ten gevolge van de drukopbouw buiten beschouwing wordt gelaten ontstaat “p buffer” in fig. 3. Deze voorspelling van de druk is dus te laag. Door de werkelijke drukopbouw zou een zodanige druk kunnen ontstaan dat de kogel eerder opstuitert dan dat de solidificatiedruk bereikt wordt. De ligging van de lijn die de werkelijke drukopbouw representeert hangt af van de viscositeit van de smeerolie onder atmosferische omstandigheden. Om de invloed van het buffereffect op de ligging van de lijn te onderzoeken, worden twee oliën vergeleken met dezelfde al bekende solidificatiedruk, maar met heel verschillende viscositeitswaarden. Als voor beide stoffen vanaf dezelfde valhoogte geen contact wordt gemeten, dan is de invloed van het buffereffect verwaarloosbaar. Anders zullen er verschillende waarden voor deze valhoogte worden gevonden en is de invloed daarvan zodanig bekend. De invloed van het buffereffect zal dus een verplaatsing naar links of rechts van het steile deel van de “p werkelijk” opleveren. De ligging van de sprong in de lijn p ‘gemeten’ schuift met deze werkelijke druk mee. De valhoogte die de grenswaarde is voor het al dan niet optreden van contact is namelijk de ligging van de sprong in de lijn p ‘gemeten’. Als onder deze omstandigheden geen contact optreedt, kan niet met zekerheid gezegd worden dat er solidificatie opgetreden is.
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Bij een olie met een lagere viscositeit dan 0.21 à 0.22 Pa(s wordt er altijd contact gemaakt. Deze viscositeit is gemeten met een viscositeitsmeter. Deze vloeistoffen blijken te dunvloeibaar waardoor de olie wordt weggeperst voordat de solidificatiedruk is bereikt. Hierdoor was het ook onmogelijk om de invloed van het buffereffect bij lage viscositeit te onderzoeken. Tevens wordt er bij het verhogen van de druk, bij een bepaalde valhoogte weer contact gemaakt. Dit komt omdat een grotere stoot een dunnere filmlaag oplevert (buffereffect). De gemeten ruwheid bedraagt 0.4 (m. De filmlaag wordt, als deze nog vloeibaar is, bij een te grote stoot te dun en maakt contact met de ruwheidstoppen. De resultaten zijn in figuur 4 grafisch weergegeven.
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Conclusies en aanbevelingen

Bij de oliën met een lage viscositeit is bij elke druk contact gemeten en is er geen solidificatie aangetoond. De hypothese is daarom verworpen. Ook is de invloed van het buffereffect nog onbekend. 

In een vervolgonderzoek zou het interessant zijn om de invloed van het buffereffect te onderzoeken. Er zal een gladder oppervlak gebruikt moeten worden om het contact tussen de ruwheidstoppen van beide oppervlakken (kogel en ondergrond) sterk te verminderen. 
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Fig. 2: schema opstelling
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Fig. 3: invloed van het buffereffect
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Fig. 4: meetresultaten
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