Vyvoj tloust’ky filmu a treni v
elastohydrodynamicky mazanych pod

kontaktech (Studium chovani povrstveného pl

Jifi Krupka, Ing.

USTAV KONSTRUOVANI
Fakulta strojniho inZzenyrstvi
VUT v Brné

Skolitel: prof. Ing. Ivan Kfupka, Ph.D.
Skolitel specialista: Ing. Petr Sperka, Ph.D.
Brno, 13.11.2020

USTAV
KONSTRUOVANI




Obsah prezentace

= Motivace pro reSeni problemu

= Uvod

= Shrnuti soucasného stavu poznani
= Analyza a zhodnoceni poznatku

= V\ymezeni cilu disertaCni prace

= Material a metody

= SoucCasny stav

= Zaver

Statni doktorska zkouska 13. 11. 2020

2/22 k

USTAV
KONSTRUOVANI



MOTIVACE PRO RESENI PROBLEMU

Statni doktorska zkouska 13. 11. 2020 3/22 k VAN



MOTIVACE PRO RESEN| PROBLEMU

Statni doktorska zkouska 13. 11. 2020 4/22 k VAN



UvoD

Rezimy mazani

L
N

Povrch A

Mezné

Smisené

O O &8

Elastohydrodynamické
@ >
A (—),h (nm)

Statni doktorska zkouska 13. 11. 2020 5/22 k ESLAS\'/rRUDVANl'



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

@ Rozsifeni polymernich materialt v technickych aplikacich

y v

Prvni poznatky Prvni pouZiti Rozvoj Prvni pouziti Prvni poznatky | —» Publikace: Regimes of elastohydrodynamic
o rezimu EHL polymernich problematiky polymernich o rezimu soft lubrication, 1970 l
mazani materialt v hard EHL ozubenych EHL mazani -
technickych mazani soukoli
l aplikacich l \
GRUBIN, A.N., 1949 HOOKE, C. J., 1965 JOHNSON, K. L., 1970 — g
BLOK, H, 1959 HERREBRUGH, K., 1966 %ﬁ
DOWSON, D., 1967 I [ :
ARCHARD, J. F., 1968 N - 3¢ /// )
Definice EHL rezimu: ] yf;ém‘ Sy 7
) Piezoviscous - elastic 3 wsc% / / V4N
—— Piezoviscous - rigid _i{:{// /K%%%/)J
Isoviscous - elastic m}p%\( / / )I/
Isoviscous - rigid Jsmrbuéf,/% , 7/ 4 E// / )
|_¢ L !\ 3 % K d "
v ! STy ARNETER, 4= (28 = b 7

Parametr viskozity g;: Parametr elasticity g;:

a? W3 1/2 W2 1/2
DOWSON, D., 1967 g1=9v = (710 U-R? R’2> 93 =9k = <—n0 U-E - R,>
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

,Hard" EHL ,Soft* EHL
0 A Hydrodynamic map of EHL

g, - parameter of viscosity (-)
g. - paramcter of clasticity (-)

p=1(0,5-4) GPa
Vysoka zavislost p an e Nizkéa zavislost p an

*  Ocel, keramika ad. * Termoplasty, pryze, ad.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Rozsifeni polymernich materiél(i v technickych aplikacich @ Viyvoj novych polymernich materiélii

¢ ¢ Zména pozice hy, = P T && S|

Predikce Lokalizace | 7

tloustky filmuv —> HAMROCK, B., 1977 —> ' minimalni tloustky —> HOOKE, C. J., 1995 —»|
soft EHL l SN v soft EHL l

Publikace: ELASTOHYDRODYNAMIC LUBRICATION \\\;\._..;' Publikace: THE ELASTOHYDRODYNAMIC

OF ELLIPTICAL CONTACTS FOR MATERIALS OF LUBRICATION OF ELLIPTICAL POINT CONTACTS

LOW ELASTIC MODULUS, 1977 l OPERATING IN THE ISOVISCOUS REGION, 1995

Aplikace bezrozmérnych parametra a stanoveni jejich vyznamu v Ur€eni minimalni tloustky filmu dle bezrozmérnych parametra P a S

l rezimu soft EHL: pro eliptické kontakty:
h=f(kUW,G) \ R=fP,S)
Stanoveni predikénich vztahu tloustky mazaciho filmu: Lokalizace minimalni tloust’ky filmu v rezimu Isoviscous-elastic:

10

Minimalni tloustka filmu h,,,: s

R = 2,83 - %6 . =013 . R/

Minimalni tloustka filmu h,,:

-

hm =743-(1—085-e7031k). go6s . py-021. g/

RR,

k>1 e f
- Minimalni tloustka filmu hy,g: 031

0

. l th = 8,55 . U0'75 . W—0,23 . R/ Dl'l’

Elipticita k

u

l Centralni tloustka filmu h,:

he =732-(1—-0,72-¢7028k). goo4. y-022. g’
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Experimentalni studie - rozSifeni poznatk( o mazani soft kontaktt
MYANT, C., 2010

Publikace: AN INVESTIGATION OF LUBRICANT FILM

THICKNESS IN SLIDING COMPLIANT CONTACTS, 2010

¢

Zavislost tloustky filmu a tlaku na U, W, n a SRR

— Aplikace metody monochromatické interferometrie:

(PDMS+Steel)mim BK7

— Porovnani experimentu a predikce Hamrock & Dowson (1978):

@ 2

1.75 4

=

& 35mN

l Minimalni tloustka filmu h,,:

&

® 50mhN

hy = 2,8 %68 . =020 . R

——— Thaory
amnN

- = = Theory
35mN

= = Theory
50 mN

Central film thickness, he (um)
=
~
w

=]
tn

§

SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

MARX, N., 2016
Publikace: ELASTOHYDRODYNAMIC FILM THICKNESS OF SOFT
l EHL CONTACTS USING OPTICAL INTERFEROMETRY, 2016

Zavislost tloustky filmu na U, W, n a SRR

@ Fxnerimentalni studie - rozSifeni poznatkt o mazéani soft kontaktu

Prvotni aplikace metody chromatické interferometrie v soft EHL.:

Steel = (PMMA, PU) + Cr poviak

los==

Cr

l Centralni tloustka filmu h,:

hC = 3,3 . I]O'63 . W_O'13 . R’ 06 02 04 08 08 1 12 14 16 18

Entrainment speed, u (mm/s)
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— Porovnani experimentu s predikcemi pro soft EHL:

1.00E+03

l Minimalni tloustka filmu h,,:

R = 2,9+ 062 . 7016 . R/

Central film thickness [nm)

l Centrélni tloustka filmu h,:

he = 2,6+ %55 - =007 . R/
1.00E+0203 '3

Entrainment speed [m/s]
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ANALYZA A ZHODNOCENI POZNATKU

VYMEZENI VZHLEDEM K SOUCASNEMU STAVU POZNANI

* Nedostatek poznatkl popisujicich mazani polymernich materiald v rezimu EHL,

* Nepfesnost predikénich vztaht tloustky filmu v rezimu soft EHL,
= Chybi popis vlivu teploty na zménu mechanickych vilastnosti a dopad na tloustku mazaciho filmu,
= Chybi popis utvareni mazaciho filmu pfi limitnich pracovnich zatiZenich,

« Absence experimentalniho zjisténi vyvoje tloustky filmu v pfechodové oblasti EHL mazani.
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'WMEZENi CiLU DISERTACNI PRACE

Cil disertacni prace

* Experimentalni objasnéni utvareni mazaciho filmu v pfechodové oblasti mezi
rezimy I-E a P-E EHL

« Stanoveni vyznamu limitnich projevu teploty a zatiZzeni na utvareni mazaciho filmu

i Hydrodynamic map of EITL

i i i i Y [ ° b4 ” ’ - ., 1r, - parameler U_[: \:isc(_)s_iLy [ . .- ------------- H -:
« Stanoveni vlivu jednotlivych provoznich parametru pfi procesu mazani a vytvoreni & b o S ) 4 i t’
predikCnich vztahu ,

__________________

Prinos disertacni prace

* Pochopeni utvareni mazaciho filmu a uréeni provoznich limitd soft EHL kontaktu

- ldentifikace vlivu jednotlivych provoznich parametrl pfi procesu mazani a ziskani
jejich zavislosti na zakladé regresivni analyzy
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'WMEZENi CiLU DISERTACNI PRACE

Védecka otazka ¢. 1

,,Jak bude ovlivnén vyvoj tloustky filmu pri zvysenych teplotach v mazaném poddajném kontaktu v prechodové oblasti EHL? *

Pracovni hypotéza ¢. 1

., VIiv rostouct teploty zpuisobi vyznamné snizZeni mechanickych viastnosti, zejména modulu pruznosti, jehoz redukci dojde v prechodoveé
oblasti EHL ke zvySeni tloustky mazaciho filmu. Soucasné viiv zvySené teploty povede k poklesu viskozity maziva a tim tloustky filmu,

‘

prechodu do rezimu smiSeného mazani a tim zvySeni treni v kontaktu.

ITT=>1lE=Th 1
TT=ln=lh ‘

h (nm)

N

FhY

£\

v

;,)

fJ (m/s)
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'WMEZENi CiLU DISERTACNI PRACE

Védecka otazka €. 2

,Jaka je zavislost rychlosti, tlakove viskozniho koeficientu maziva, modulu pruznosti a zatizeni na tloustce mazaciho filmu v TR EHL
rezimu? “

Pracovni hypotéza ¢. 2

VTR EHL oblasti je mira vlivu rychlosti, tlakove viskozniho koeficientu a zatizeni nékde na prechodu reZimit mezi soft a hard EHL.

Vliv rostouciho zatizeni zpiisobujici pokles tloustky filmu, ktery bude mit vice vyrazny viiv pri podminkach blizkych soft EHL kontaktu. “

,2Hard“ EHLE ,TR" EHL [ ,Soft* EHL

?

=1

?

QS

?

Q) %I S
I
I
o

Q
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'WMEZENi CiLU DISERTACNI PRACE

Védecka otazka ¢. 3

»Jak se projevi ucinek skluzove rychlosti na utvareni mazaciho filmu

vné prechodové oblasti TR EHL?

Pracovni hypotéza €. 3

., Pri zajisteni podminek EHL mazani nebude mit skluzova rychlost
vyznamny vIliv na utvareni mazaciho filmu. Lze ocekavat nevyrazné
snizeni tloustky maziva i pres zvySeni teploty uvniti kontakitni oblasti. V

dusledku pusobeni skluzové rychlosti nedojde k relokaci minimalni

tloustky filmu. “
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MATERIAL A METODY

Metody:

« Rotacni tribometr ball-on-disc /@
Kamera —
*  Méreni tloustky filmu

vy rav s Snimac¢ krouticiho
« Meérfeni treni momentu  Opjektiv

=

Zdroj svétla

2 PMMA disk

*  Opticka chromaticka interferometrie

&\ T I Pohon disku
e 211 : ~o— X X i
Proces vyhodnoceni tloustky filmu Pohoi——— = - R
e ettt ettt - kulicky | :
| ! ! i
| | Kulicka < i
1 | | :
| 1 <> i i
1
I " — . ,
: CCD kamera £ o : Zavazi - —— e Remenovy prevod ﬁ
1 Achilles software ! 4 ¢
ke e, ——— - I Zatézovaci paka ﬁ
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Postup reseni — védecka otazka ¢.1 :

MATERIAL A METODY

Jak bude ovlivneén vyvoj tloustky filmu pvi zvySenych teplotach v mazaném poddajném kontaktu v prechodove oblasti EHL? “

[ Méfeni viskozity maziva

N

Méreni tloustky filmu

1

v

v

[ Viskozity maziva

l

[ Pouziti maziv o rizné viskozité
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Separace vlivu

Ur€eni modulu pruznosti z
velikosti statického kontaktu

Opakovani celého procesu pro
provozni teploty pod teplotou
skelného prechodu

!

Zpracovani dat - regresivni
analyza

|

Vytvoreni predikCniho modelu

|

Modulu pruznosti ]
NavysSeni provozni teploty ]
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MATERIAL A METODY

Soft kontakt Soft kontakt
Material: Ad Wi Nr. e BR7 SAFIR
. Experimentalnill T E =3,3GPa E = 76 GPa E = 400 GPa
- Disky: PMMA, BK7, SAFIR — —
- Kulicky: 100Cr6, PA 66, POM, PEEK

|
!
!
|
!
|
E = 206 GPa |
!
|
!
!
|
!

!
|
!
|
|
: E=25GPa E=3,7GPa E =2,8GPa
|
!
|
!
|
|

Maziva
« Referen¢ni maziva y
o Minera’lnl' a SyntetiCké Oleje Ocel Polyamid Polyetereterketon Polyacetal
100Cr6 PA 66 PEEK POM
[ — W — . S o S T — —

a4 B\

z — | z — | T N  ISe—eee— 2 X

NEVEREJNA DATA R=00 B = B = B = =N
opae | | opLroa | | tom | | evas | | s |

Mineralni
olej

Synteticky
olej

Synteticky
olej

Synteticky
olej

Prirodni olej

& 5/
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SOUCASNY STAV RESENI

Experiment:

« SRR=0

« Unasiva rychlost U = (0,05-0,6) m/s

« ZatiZzeni W = 35 N (= p=85 MPa)

- TeplotaT = (24, 40, 70, 80) °C

*  Modul pruznosti PMMA E=3300 MPa

AN AR vrstva
™ PMMA disk

\ polopropustna
‘ ]1 Cr vrstva

100Cr6 kulicka
(= 25,4 mm)

Mé&reni drsnosti povrchu - Opticky profilometr Bruker:
« PMMA disk Ra <5 nm . ] [
* 100Cr6 kulicka Ra < 10 nm &% |

— P—
5P4E
synteticky olej

-
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SOUCASNY STAV RESENI

[ Pozorovana deformace béziciho kontaktu v obou osach s rostouci teplotou oproti statickému kontaktu ]

4 N O N

NEVEREJNA DATA NEVEREJNA DATA

o AN /

[ Pozorovan pokles modulu pruznosti v zavislosti na ] [ Odligny vyvoj centralni tloustky filmu nez uvazuiji predikce ]
teploté a Case nebyl patrny v celém intervalu teplot
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SOUCASNY STAV RESENI

PUBLIKACE (VYDANE):

KRUPKA, Jifi, Petr SPERKA, lvan KRUPKA a Martin HARTL, 2019. LUBRICATION OF ROLLING - SLIDING POLYMER
CONTACTS. In: ENGINEERING MECHANICS 2019. Prague: Institute of Thermomechanics of the Czech Academy of
Sciences, 2019-05-13, s. 219-223. DOI: 10.21495/71-0-219. ISBN 978-80-87012-71-0. ISSN 1805-8226.

PUBLIKACE (PRIPRAVOVANE):

«  KRUPKA, J.:SPERKA, P..KRUPKA, |.:HARTL, M. Formation of fluid film thickness in soft EHL contacts at high
temperatures. (Revize Skolitele)
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« ICMD 2019; Znojmo, Ceska republika, 2019

FZG - TUM Munchen; Mnichov, Némecko, 2018

« |0OT - RWTH Aachen University; Cachy, Némecko, 2019
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ZAVER

Shrnuti

» Identifikace ,bilého mista“ v problematice elastohydrodynamického mazani s cilem ziskani novych poznatkd vedoucich
k objasnéni utvareni mazaciho filmu v poddajnych kontaktech,

* Vytvoreni metodiky umoznujici splnéni vymezeného cile,

* Realizace dil€ich experimentl v oblasti vyvoje tloustky mazaciho filmu poskytujici nové poznatky uréené pro publikaci v
odbornych c¢lancich.

Hlavni doposud ziskané poznatky

Vyvoj tloustky mazaciho filmu je silné ovlivnén Nekonzistentni vyvoj tloustky mazaciho filmu pfi
teplotnim ucinkem jenz nelze po prekroceni teploty pouziti riznych maziv vzhledem ke znamym
skelného prechodu polymeru adekvatné vyhodnotit. predikénim modelum.
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