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Energieaufwendungen zum Erreichen
einer minimalen Strukturviskositat

Energy Input to Attain a

Minimum Viscosity

1 Einleitung

Viele in der Technik ein-
gesetzten Betriebs- bzw.
Schmierstoffe verhalten
sich wie eine Nicht-
Newtonsche Fliissigkeit.
lhre Aufgaben sind in einem
liberwiegenden MaBe mit
der Reduzierung von
Reibung und VerschleiB

zu beschreiben. Die Ein-
beziehung in die Dimen-
sionierung von Baugruppen
oder in die Beurteilung von
Schadensfallen, ist dabei
von auBerordentlicher
Wichtigkeit. Ein wieder-
kehrendes Problem ist die
Abschéatzung des Betriebsverhaltens und eine verglei-
chende Beurteilung der eingesetzten Schmierstoffe.

Bei der Mischreibung auftretende Energieverluste sind
begriindet in der Festkérperdeformation und der
Schmierstoffdeformation. Fiir den Zustand der Fliissig-
keitsreibung bestimmt allein der Schmierstoff die
Reibungsverluste. Die Untersuchung der FlieBeigen-
schaften fiihrt z.B. bei Schmierfetten zur Beschrei-
bung eines rheologischen VerschleiBes [1], der
Grundlage fiir vergleichende Aussagen sein kann.

Bei beiden, den Reibungs- und den VerschleiBunter-
suchungen, wird eine energetische Betrachtungsweise
vorgeschlagen. Fiir die Abschatzung des energeti-
schen Niveaus, d.h. der Frage, inwieweit der Schmier-
stoff mit Energie beaufschlagt werden kann bis ein kri-
tischer Zustand erreicht wird, soll die in [1] angegebe-
ne scheinbare Reibungsenergiedichte e*gmeo dienen.

Die hier vorgesteliten Untersuchungen fithren zu einer
neu definierten WerkstoffkenngréBe fiir strukturviskose
Flissigkeiten mit dem beschriebenen Verhalten, der
Restenergiedichte ejim.

2 Zum Kriterium der Beanspruchungszeit

Nach [2] sind Schmierfette im allgemeinen thixotrop.
Dabei ist der Umstand des Strukturabbaus bei Scher-
beanspruchung im Fett in den Mittelpunkt der Unter-
suchungen geriickt. Uber einen langeren Beanspru-
chungszeitraum fiihrt dies zu einer Abnahme der
Schubspannung © bzw. der scheinbaren Viskositat n*.

Bei niedrigem Geschwindigkeitsgefalle ist nach
Palacios/Palacios [z.B. 3] das rheologische Verhalten
sehr komplex beeinfluBt (HerstellungsprozeB usw.).
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1 Introduction

Many lubricants -and
other industrial fluids
exhibit non-Newtonian
behavior. In the majority
of cases, the purpose of
these fluids is to reduce
friction and fatigue of
moving parts. It is thus
extremely important to
consider these fluids
when designing struc-
tural components or
making failure predic-
tions. Estimating the
operational performance’
and comparatively
evaluating various
lubricants is a recurring problem.

In the case of mixed friction, the energy losses are a
result of deformation of both the solid body and the
lubricant. For the case of fluid friction, the charac-
teristics of the lubricant alone determine the frictional
losses. Investigation of flow properties (e.g., in the
case of lubricants) provides a measure of rheological
structure breakdown [1]; the degree of structure -
breakdown can be used to compare various fluids.

In both friction and fatigue studies, an energetic
approach is proposed. The apparent frictional energy
density e *rrmeo, defined in [1], is the parameter used
for estimating the maximum energy that can be
applied to the lubricant before it reaches a critical
state.

The investigations presented in this paper have
resulted in the definition of a new material parameter
for describing shear thinning fluids, the limiting energy
density, €fm.

2 Criterion for the Loading Time

According to reference [2], lubricants tend to exhibit
thixotropic behavior. As a result, breakup of their
structure during shear flow is a key issue. When
shearing is applied for relatively long times, the shear
stress T and, correspondingly, the apparent viscosity
n*, decrease as a function of time.

According to Palacios and Palacios (reference [3]), at
low shear rates, such as in production processes, the
lubricant’s rheological properties are influenced in a
complex way. At high shear rates, the flow curve
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Abb. 2:

Modelliertes Verhalten
der Schubspannung
(Beispiel)

Fig. 2:

Modeled behavior

of the shear stress
{example)

82"

Vorgeschlagen wird hier eine Zeitabhangigkeit, um
dem Verhalten einer strukturviskosen Fliissigkeit iiber
der Beanspruchungszeit gerecht zu werden. (Mit der
Beanspruchungszeit ist natiirlich ein zugehériger
»Reibungsweg" verbunden.) Auf eine Anwendung von
Potenzansatzen, wie sie z.B. Wilson und Smith [6]
nutzen oder wie sie in der klassischen Darstellung
bekannt sind, wurde aufgrund der schon bei Reiner [7]
erwahnten Dimensionseinwande verzichtet.

Wird nun aus dem Rheometerexperiment und dem
modellierten Ansatz (Gl. 2) die Energieaufwendung jm
bestimmt (Abb. 2), so folgt
(-n+1)
€im = Tim (—nl_+_1)(f|%) ) U/mm3 (3)

Diese Energiedichte beschreibt fiir konstante Betriebs-
bedingungen (D=const.) die Energieaufwendungen
zum Erreichen einer minimalen Strukturviskositat.

4 Darstellung der Restenergiedichte

Um eine Vorstellung iber die GréBenordnung einer

Restenergiedichte zu erhalten, wurde der gemessene

Verlauf von () einer Schmierfettprobe herangezogen
e sy emEE i = )
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3.1 Energy input to attain a minimal viscosity

In Equation (1), the limiting energy density ejim is a
material parameter, i.e., it is a property of a shear
thinning fluid. This parameter can be determined via
rheometrical experiments.

We begin by assuming that the typical curve for the
shear stress as a function of time shown in Fig. 1 can
be described by

, 2

T = Tjm (7[%[; )‘_”_ [Pa] (2)

Here, the parameters tm and ty, are obtained at the

conditions of maximal structure breakdown corre-
spondmg to the limiting viscosity. The exponent n has
a value between 0 and 1, and is a measure of the
degree of structural breakdown. Quantification of n is
accomplished experimentally, as described below.

We propose here a time dependency to describe the
behavior of shear thinning fluids during application of a
load. There is naturally a certain frictional deformation
that corresponds to loading time. A power law model,
such as applied by Wilson und Smith [6], or used in
wellknown classical representations, was not applied
in this case due to the dimensional arguments set
forth by Reiner [71.

To determine the limiting energy density from rheo-
meter experiments, one uses equation (2) to obtain
the following relationship (see Fig. 2):

1 b \enD
€lim = Tlim (—n—+1)( i ) [J/mm3] (3)

This energy density represents the energy necessary
under given operating conditions (D = constant) to
reach a minimal intrinsic viscosity.

4 The Limiting Energy Density

To show the magnitude of the limiting energy density,
shear stress t(t) measurements on a sample lubricant
were reduced according to Equation (3), [8]. The
limiting energy density ejm, which is a material
property describing the energy of a sheared non-
Newtonian fluid, can be compared to the breaking
energy density used to characterize solids. The
breaking energy density is a material property related
to the critical energy that causes fatigue degradation
of a solid. The mean breaking energy &g of iron [9] is
given in Fig. 3 for comparative purposes.
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[8]. Fiir die hier angestellten Uberlegungen wurden Tim
und tsm definiert. Die als Werkstoffeigenschaft inter-
pretierte Restenergiedichte ey ist in ihrer Bedeutung
fir Untersuchungen zum energetischen Niveau
beanspruchter strukturviskoser Stoffe der Bruch-
energiedichte fester Korper vergleichbar. Diese stelit
bei der Bestimmung kritischer Energieniveaus fiir

den AbtragverschleiB fester Kérper eine Werkstoff-
eigenschaft dar. In Abb. 3 ist die mittlere Bruchenergie-
dichte &g von Fe {9] zum Vergleich mit aufgefiihrt.

5 Zusammenfassung

Fiir eine entsprechend Abb. 1 sich verhaltende struk-
turviskose Flissigkeit kann die Energieaufwendung bis
zum Erreichen einer minimalen Strukturviskositat
durch die Restenergiedichte ejm beschrieben werden
(Modellversuch). Diese Energiedichte stellt eine Kenn-
groBe des Werkstoffes dar. Mit ihrer Hilfe konnen bei
gleichen Betriebsbedingungen die genannten Stoffe
kiassifiziert und das sich einstellende Energieniveau
€*Rrrheo Nach einem BeanspruchungsprozeB (gemeint
ist z.B. die Beanspruchung eines Schmierfettes in
einem Walzlager) abgeschatzt werden.
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5 Conclusion

For a shear thinning fluid that exhibits behavior as
shown in Fig. 1, the energy input necessary to reach a
minimal viscosity can be described using the limiting
energy density ejm. This parameter is a material prop-
erty that can be used to estimate the energy level

€ *rrheo COrresponding to a given load (such as shear-
ing of a lubricant between roller bearings). It can also
be used to evaluate different materials tested under
identical operating conditions. —
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Abb. 3:
Restenenergiedichte fiir
ein 000-Schmierfett und
Vergleich mit der Bruch-
energiedichte von Fe
(D=5.015s71;n~0.02)

Fig. 3:

Limiting energy density for
a 000-lubricant compared
with the breaking energy
density of iron

(D =5.01s71;n~0.02)
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