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PREDMLUVA

V tomto pojednani je predloZzen souhrn poznatkii z oblasti elastohydrodynamického mazéani
nekonformnich kontaktnich povrchii se zaméfenim na bodovy kontakt. Pozornost je vénovana
predevsim numerické simulaci parametri elastohydrodynamického mazéani. Témito parametry je
tloustka mazaciho filmu a rozloZeni elastohydrodynamického tlaku v kruhové kontaktni oblasti
mezi dvéma povrchy.

Prvni kapitola je vénovdna obecnému vymezeni pojmu elastohydrodynamického mazéni.
V této ¢asti pojednani jsou popsiny rovnéZ zpusoby, kterymi je problematika mazani kontaktnich
povrcht v poslednich desetiletich studovana. Je uveden piehled vyznamnych poznatkd, kterych
bylo z historického hlediska na tomto poli dosaZeno. Ddle jsou identifikovdny a vymezeny
studované parametry v oblasti hladkych i nehladkych povrchd.

Druha a tfeti kapitola je v ndvaznosti na prvni kapitolu vénovédna detailngjSimu pohledu na
dilezité poznatky, které mély z pohledu této disertacni prace nejvetsi vliv na trovenl poznani dané
problematiky. Ve druhé kapitole je pozornost vénovana nejzndméj$im vysledkiim numerického
feSeni problému elastohydrodynamického mazani a historickému vyvoji pfistupu k numerickému
teSeni. Treti kapitola diskutuje souvislost mezi parametry elastohydrodynamického mazini a
nehladkymi kontaktnimi povrchy. Zavérem této kapitoly jsou zminéna vychodiska v texturdch
kontaktnich povrchii, které mohou mit pozitivni vliv na parametry elastohydrodynamického
mazactho filmu.

Ctvrtd kapitola vymezuje cile disertaéni price. Definované cile jsou vysledkem analyzy
soucasného stavu pozndni v dané oblasti s vyhledem na vyuZiti vystupt disertacni price pro
praktické pouziti v dalsim vyzkumu elastohydrodynamicky mazanych bodovych kontaktl. Je
zdlivodnéna potfeba a pouZitelnost matematického (teoretického) modelu pro vyzkum v dané
oblasti.

Péta kapitola popisuje dosaZené vysledky prace na tématu. Je zde uveden popis pouZitého
matematického modelu a ddle modely numerické véetné pouZitych vykonnych multigridnich
metod, které pfindSi zcela nové moznosti pfi feSeni tohoto typu tuloh. Vysledky numerickych
simulaci parametrii elastohydrodynamického mazéni hladkych povrchd i povrchil s vtiskem pro
rizné parametry kontaktu jsou uvedeny na zdvér této kapitoly. Nechybi ani stru¢né porovnéni
matematického modelu s vysledky experimentélni analyzy.

V posledni kapitole jsou struéné shrnuty vysledky dosavadni price a predloZena témata ke
zpracovani a dal§imu postupu v této oblasti.



1 UVOD

Pro vymezeni pojmu elastohydrodynamického (EHD) mazédni je vhodné nejprve vymezit
pojem hydrodynamického (HD) mazdni, nebot’ EHD mazani je modifikaci mazdni HD.

O HD mazani hovofime v pfipadé dvou konformnich povrchd (Obr. 1.1a), které jsou pfi
vzidjemném relativnim pohybu plné separovany vrstvou maziva, kterd zabraiiuje vzdjemnému
kontaktu obou povrchl. Diky vzdjemné konvergentnim povrchlim vytvafejicim klinovou drazku,
relativni rychlosti obou povrchti a viskozité maziva, dochdzi v mazaci vrstvé k rozvoji pozitivniho
tlakového profilu. Vzhledem k nizkému zatiZeni kontaktu nezpiisobi tlakovy profil rozvinuty ve
vrstvé maziva (obvykle pod hranici 5 MPa) podstatnou elastickou deformaci.

EHD mazéani lze popsat jako formu HD mazini stim rozdilem, Ze elastickd deformace
kontaktnich povrchli je vyznamnd a hovofime o ném v souvislosti s nekonformnimi povrchy
(Obr.1.1b). Zékladni podminky rozvoje pozitivniho tlakového profilu v mazivu uvedené v piipadé
HD mazani jsou i vtomto pfipadé¢ vyznamné. S ohledem na relativné malou velikost kontaktni
plochy mize tlakovy profil v mazaci vrstvé dosahovat fadu GPa. Takové zatiZeni v mazaci vrstvé
je pricinou elastické deformace kontaktnich povrchi, kterd je fadoveé vEtsi neZ minimdlni tloustka
mazaciho filmu (fddové 0.1 pm). Dalsim fyzikdlnim fenoménem s kritickym vlivem na tloustku
mazactho filmu a tlakovy profil je tlakové-viskézni chovani maziva. V dusledku vyraznych
tlakovych gradientll v kontaktni oblasti dochdzi rovnéz k fddovym rozdilim viskozity maziva
v mazac{ vrstve.

Jak je patrné z vySe uvedeného vymezeni pojmu EHD mazani, zdkladnimi sledovanymi
parametry jsou tlouStka mazaci vrstvy uvnitf kontaktni oblasti (nejcastéji minimdlni tlouStka a
tloustka ve stfedu kontaktni oblasti) a tlak v mazaci vrstvé (cely tlakovy profil a maximalni
kontaktni oblasti. Obecné hovoiime o EHD mazédni na eliptické resp. kruhové (bodové) oblasti.
Predmétem naSeho zdjmu je piipad bodového kontaktu (Obr. 1.2b), nebot’ jde obecné o variantu
bodového eliptického kontaktu, v praxi odpovidajici kontaktni geometrii nejrozsifenéjSiho typu
valivych lozZisek - lozisek kulickovych.
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Obr. 1.1 Zakladni dva typy valivych povrchi — konformni (a) a nekonformni (b) [1].
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Obr. 1.2 Ptiklad eliptického kontaktu s hlavni poloosou orientovanou ve sméru valeni (a) a
pri¢n¢ ke sméru valenf (c), a kruhového (bodového) kontaktu (b) [1].

Dal$im divodem je jeji symetrie vhodnd nejen pro matematicky popis fyzikdlnitho déje, ale
v neposledni fad€ rovnéZ pro experimentélni studium.

Pokud jsou kontaktni povrchy strojnich soucasti navrzeny z hlediska jejich ¢innosti idealné, jsou za
provozu od sebe plné separovdny mazacim filmem. Je obecné zndmo, Ze dostate¢né silnd vrstva
mazaciho filmu mé pozitivni vliv na tnavovou Zivotnost kontaktnich téles, zatimco nedostate¢né
silnd vrstva maziva mezi povrchy mlize zpusobit piimy kontakt obou povrchti a inavova Zivotnost
je timto silné negativné ovlivnéna (Obr. 1.3). Kromé tloustky mazactho filmu, kterd je dina
vhodnou konstrukei strojni soucdsti z hlediska mazani, md rozhodujici vliv na Zivotnost
kontaktnich povrchii také drsnost kontaktnich povrchi. Cetnost a reliéf povrchovych nerovnosti
spolecné s jiz zminénou tloustkou mazaci vrstvy urcuje, zda se povrchové nerovnosti dostanou do
vzijemného kontaktu, aniZ by byly separovany vrstvou maziva. Uvedenim téchto charakteristik do
vzdjemného vztahu je mozné definovat, resp. parametrizovat typ mazaciho reZimu tzv. parametrem
mazdni N\ (1.1).
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Obr. 1.3 Vztah mezi reZimy mazéani a opotfebenim kontaktnich povrchi. [1]
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Tento parametr uvadi do souvislosti minimalni tloustku mazaciho filmu a stfedni kvadratickou
drsnost kontaktnich povrchil podle nasledujiciho vztahu:

h_
A=_—_ ‘mn (1.1)
) ) /2
(Rq,a + Rq,b )
kde: R, , ... stfedn{ kvadratickd drsnost povrchu a
R,, ... stfedni kvadratickd drsnost povrchu b

=

i --- Minimalni tlouStka mazaciho filmu
Pokud se hodnota parametru mazdni A pohybuje v rozmezi 3 < A <10, hovoiime o EHD
mazdini (Obr. 1.4). Z Obr. 1.4 je zfejmé, Ze EHD mazéni je optimdlni mazaci reZim z hlediska
velikosti soucinitele tfeni a je tedy optimdlni i z hlediska Zivotnosti kontaktnich povrchd.
Historicky 1ze pocatek teoretického zkoumdni d&ju vznikajicich mezi dvéma kontaktnimi
povrchy datovat do roku 1849, kdy se von Pauli a po ném i Firn v roce 1854 [2] zabyvali pfipadem
hiidele a loZiska za plné HD podminek. V 90. letech 19. stoleti realizoval Tower sérii experimenti
v ramci studia tfeni mezi povrchy za vysokych rychlosti. Jeho prace pfinesla poznani, Ze tlak
v oleji, kterym byl mazéan kluzny kontakt, je vyrazné€ vyS$i neZ mérné zatiZeni kluzného uloZeni.
Toto elementarni poznéni ddle rozpracoval a stanovil rozloZeni tlaku v kluzném kontaktu [3]-[4].
V roce 1883, tedy ve stejné dobé jako Tower, definoval rus Petrov tieni v loZiscich s kapalinovou
vrstvou jako hydrodynamicky jev, pfiCemZz odvodil tfeci silu jako funkci dynamické viskozity
maziva, stycné plochy, rychlosti pohybu a tloustky mazaciho filmu [5]. HD mazani se tak stalo

vychozim bodem pro dalsi zkoumani.
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Obr. 1.4 Zavislost soucinitele tfeni /£ na parametru mazani [1].
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Od roku 1949, kdy bylo EHD teoreticky popsdno, byla celd fada studii v€novéana teoretickym i
experimentdlnim metoddm. Rozvoj detailniho studia EHD mazédni souvisi jednak s rozvojem
experimentalnich zafizeni a metod, ddle s rozvojem vypocetni techniky a kone¢né€ i s rozvojem
numerickych matematickych metod, které dovoluji feSit teoretické problémy popsané
komplikovanym matematickym apardtem ve smysluplném case a s pfijatelnou presnosti.

Prvni vyznamnou teoretickou praci na téma elastohydrodynamického mazani byla prilomova
studie Grubina [6] z roku 1949, ve které byla pti zkoumani vstupni oblasti kontaktu nekonformnich
strojnich soucdasti poprvé ddna do souvislosti elastickd deformace kontaktnich téles a tlakové-
viskdzni zdvislost pouZitého maziva pro ptfipad liniového kontaktu. Tato Grubinova prace ukdzala,
Ze tloustky mazaciho filmu, které jsou vysledkem jeho ,elastického‘ modelu, jsou aZ o dva fady
vétsi nez hodnoty predikované na zdkladé hydrodynamické teorie. Pokud jde o ozubeni a valiva
loZiska, jsou Grubinovy vysledky tloustky mazaciho filmu navic ve vétsi shod€ s experimentalnimi
vysledky. V roce 1951 Petrusevich [7] potvrdil spravnost zdkladnich Grubinovych ptredpokladd,
kdyz publikoval vysledky feSeni rovnic popisujicich hydrodynamicky mazany kontakt
s uvazovanim elasticity kontaktnich téles. Navic Petrusevichova prace pfisp€la novymi poznatky
k dosavadnim znalostem o tvaru rozlozeni mazaciho filmu i tlaku v kontaktni oblasti (Obr. 1.5).

EHD problém se diky své teoretické i matematické niro¢nosti stal predmétem detailniho studia
az v 60. letech 20. stoleti. Tyto price byly zaméfeny zejména na liniovy kontakt, u kterého bylo
mozné diky vyuZiti geometrické charakteristiky liniového kontaktu dosdhnout jednodussiho
jednorozmérného matematického popisu Reynoldsovou rovnici. Za v8echny prace publikované v té
dobé lze zminit studii Dowsona a Higginsona z roku 1959 [8], kterd popisuje iterativni postup
feSeni komplikovaného EHD problému (Obr. 1.6). Diky tomuto numerickému ndstroji mohli
Dowson a Higginson pozdé&ji predlozit empirické formule minimdlni tloustky mazactho filmu
v liniovych kontaktech [1]. Jejich pfedpoklady o tlouStce mazaciho filmu byly potvrzeny
experimentalné Crookem v roce 1961 [9]. Crookova price navic shledala vliv zatiZeni kontaktu
jako nepodstatny, zatimco vliv rychlosti valeni kontaktnich téles na tloustku mazaciho filmu jako
vyznamny. Vzhledem k omezenym mozZnostem feSeni EHD problému byly price zté doby
zméfeny na malé zatiZeni.
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Obr.1.6 Rozlozeni tlaku v mazacim filmu a
jeho tloustky v liniovém kontaktu pfi
rychlosti 0.98 m/s a zatiZeni odpovidajic{
maximalnimu Hertzovu tlaku a) 77,5 MPa,
b) 150 MPa, c¢) 300 MPa a d) 450 MPa.
(Prevzato z [8] a [57]).

S rozvojem vypocetni techniky a s tim souvisejicich numerickych metod bylo mozné zacit se
simulaci redlnych kontaktnich pomért. Prvni préaci na tomto poli prezentovali Houpert a Hamrock
v roce 1986 [10], kdyz predloZili numerické feSeni EHD problému na liniové oblasti bez omezeni
zatiZeni kontaktu.

Kromé liniového kontaktu byla pozornost vénovana téZz oblasti bodového (kruhového)
kontaktu. Archard a Cowking [11] v letech 1956 az 1965 piedloZili pfiblizné feSeni bodového
kontaktu, které modifikovalo tehdejsi droven feseni liniového kontaktu pro bodovy kontakt ve
smyslu zohlednéni dvojrozmérnosti bodového kontaktu aproximacnim faktorem. Tento faktor
redukoval velikost kontaktniho tlaku v mazac{ vrstvé po stranidch kontaktni oblasti. Jedno z prvnich
feSeni pln€ dvojrozmérné tlohy bodového kontaktu, které vychdzelo z Grubinova feSeni
jednorozmérného liniového kontaktu v kombinaci s klasickou Hertzovou teorii -elastického
kontaktu, ptedloZili Cameron a Gohar v roce 1966 [12] podobné jako Wedeven a kol. v roce 1971
[13]. Dalsim krokem bylo zobecnéni téchto v zdsad¢ analytickych metod pro elipticky kontakt,
¢imZz byla prokdzina vzdjemnd souvislost obou pfistupil, resp. nutnost odlisSného piistupu pii
ptechodu od liniového kontaktu ke kontaktu bodovému. Cheng v roce 1970 [14] ve své praci
prokdzal, Ze velikost kontaktniho tlaku, resp. velikost aproximac¢niho parametru zohlednujici unik
maziva do stran eliptického kontaktu, je zavisla na elipticité kontaktni oblasti a tedy na tom, zda je
kontaktni oblast blizkd liniovému resp. bodovému kontaktu. Ranger a kol. [15] v roce 1975
prezentovali prvni plné feSeni rovnic popisujicich EHD problém s vyuZitim numerického
iterativniho piistupu. Jejich feSeni umoziovalo nalézt centralni a minimélni tloustku mazaciho
filmu (Obr. 1.7) a na zdkladé provedenych vypocti piredloZili zobectiujici formule pro urceni
tloustky mazactho filmu. Podobnym zptisobem postupovali pozdé¢ji v letech 1976 a 1977 i
Hamrock a Dowson [16],[17],[18],[19] ktefi scilem zpfesnit predikci minimdlni a centrdlni
tloustky mazactho filmu provedli sérii 34 vypocti pro rizné kombinace zatiZeni, rychlosti valeni,
materidlu a parametru elipticity kontaktni oblasti. Jejich price je postavena na nové zavedenych
bezrozmérnych vstupnich parametrech, ¢imZz dosdhli vyznamné redukce poctu nezdvisle
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proménnych pro generovani kombinaci vstupnich veli¢in. Vysledkem jejich komplexniho vyzkumu
byly prediktivni vztahy pro minimalni a centralni tloustku mazaciho filmu zohlednujici celou fadu
materidlovych vlastnosti nejen kontaktnich téles, ale i pouzitého maziva, zatiZeni, rychlosti valeni a
kontaktni geometrie. Jejich komplexni a detailni pfistup vyustil v ptedloZeni prediktivnich vztahd
pro minimdlni a centrdlni tlouStku mazactho filmu. Mnohé z jejich teoretickych studii EHD
mazanych eliptickych kontakti se také wukdzaly v dobrém souladu s experimentalnimi
pozorovanimi (napt. Koye a Winner z roku 1980 [20]). V roce 1981 aplikovali svoje poznatky na
valivd loZiska v knize [21], kterd obsahovala souhrn poznatki jejich spole¢ného usilf na poli EHD
mazani. Jejich pfistup byl pozdéji vyuzit k dal§imu zpfesnéni jejich prediktivnich vztahd (napf.
Chittenden a kol. [22]), coZ vSak jen podtrhuje skutecnost, Ze se jejich vysledky staly na dlouhou
dobu etalonem pouzivanym v Siroké inZenyrské praxi aZ do dneSnich dnti.

Ackoliv se jejich price stala zdkladem pro vyzkum v oblasti EHD mazani bodového kontaktu,
droveil tehdejSich pouZitych numerickych metod tzce souvisejici s dostupnou vypocetni technikou
omezila pouZzitelnost jejich vztahl pro minimdalni a centrdlni tloustku mazaciho filmu pro kontaktni
tlaky do vyse 0.5 GPa. Vyssi zatiZzeni bodového kontaktu a stim souvisejici vyssi hodnoty
maximdlnich kontaktnich tlakli nebylo mozné analyzovat z divodii nekonvergence pouZitych
numerickych metod, resp. z diivodu neexistence takové vypocetni techniky, kterd by umoZznila
ziskani vysledkd numerického feseni v redlném Case i pro vyssi kontaktni zatiZeni na kontaktni
oblasti.

Prtlom v této oblasti znamenala prace Lubrechta, ten Napela a Bosmy z roku 1987 [23], kterd
pfedstavila zcela novy numericky nastroj pouZitelny pro feseni matematického problému EHD
mazdini. Prezentovand multigridni numerickd metoda umozZnila provadét rozsahlejSi vypocty na
kruhovém kontaktu ve velmi kriatkém case v porovnéni s klasickym numerickym piistupem do té
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Obr. 1.7 RozloZen( tloustky a tlaku elastohydrodynamického mazaciho filmu
v kruhovém kontaktu pro F =22,2 N au = 0,33 m/s [15].
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doby pouZivanym a umoznila tedy analyzovat piipady vice zatiZzenych bodovych kontaktii. V dalsi
praci Lubrecht a kol. [24] prokazal, Ze rozdil mezi minimdln{ a centrdlni tloustkou mazaciho filmu,
ktery byl do té doby vyjddien pomérem 0,75, se s vyS$im zatiZzenim kontaktu zvétSuje. Dalsi
zdokonaleni multigridni metody dosaZené kombinaci s multilevel multi-integraci (MLMI) pro
feSeni elastického integrdlu v rovnici elastickych deformaci (Venner, ten Napel [25],[26], Lubrecht,
Venner [27][28]) pfineslo dalsi posun a umoZnilo feSeni EHD problému az do drovné kontaktniho
tlaku okolo 3,3 GPa.

Uvedend multigridni numerickd metoda spolu s multilevel multi-integraci se stala pilotni
numerickou metodou pro vyzkum v oblasti EHD mazéani a7z do dnes$nich dnt i pfesto, Ze byly
prezentovany i dal§i metody na odliSnych matematickych platformach. Takovym piikladem je
napt. pouZiti Conjugate Gradient Metod (CGM) v kombinaci s technikou Fast Fourier
Transformation (FFT) v prici Aie a Sawamiphakdie [29], kdy pouzili konverze kontaktniho
problému na problém minimalizace volné deformacni energie.

Kromé teoretického pfistupu kieSeni EHD problému byla soucasné snaha také o
experimentalni pozorovani kontaktnich jevii. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze tato price je zamétena
na teoretické studium EHD mazaného bodového kontaktu, odvoldme se na publikace, které se
experimentalnim studiem kontaktni problematiky zabyvaji blize [30],[31],[32] nebo [33].

Vyzkum v oblasti mazani kontaktnich povrchi izce souvisi s vyznamnou tribologickou oblasti,
a to vyzkumem v oblasti maziv. Ackoliv jsou vlastnosti pouZitého maziva kritické pro EHD déje
probihajici v mazaci vrstvé mezi kontaktnimi télesy, vyzkum v této oblasti tvoii natolik specifickou
oblast, Ze neni Uucelem se ji v praci zamySleného rozsahu zabyvat (viz. napft. [34], [35]).

V nésledujici ¢asti se zaméfime na zajimavé teoretické postupy, modely, feSeni a vysledky
v oblasti hladkych i nehladkych povrcht, ktera tvofi vychodiska pro tuto disertacni praci.

-10 -
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HLADKYCH POVRCHU
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soucasnosti na poli EHD mazéani hladkych povrchii dosaZeny a prezentovany. V prvni kapitole byly
zminény tfi, z dneSnfho pohledu nejvyznamngjsi, po€iny. Prvnim z nich je detailni studie EHD
parametri eliptického kontaktu, kterou provedli Hamrock a Dowson.

Hamrock a Dowson vyuZili pro popis eliptického kontaktu bezrozmérnych vstupnich veli€in
W, G a U (viz. rovnice (2.1), (2.2) a (2.3)) [16], diky ¢emuz sniZili poCet nezdvisle proménnych
vstupujicich do feSendi.

. . M, *V
Bezrozmérny parametr rychlosti = 2.1)
E™R
B Sy tr zatiZeni = 2.2)
ezrozmérny parametr zatizent = TR .
Bezrozmeérny parametr materidlu G=a*F (2.3)
V rovnicich (2.1), (2.2) a (2.3) vystupuji tyto nasledujici veli€iny:
-1
. . , A
E* tzv. efektivni modul pruZznosti kontaktnich povrchi 2 + kde
a b

veli¢iny E a g jsou modul pruznosti a Poissonova konstanta kontaktnich povrchii
oznacenych jako a,b [Pa]

. 1 1 1
R, tzv. efektivni polomér kontaktnich téles a,b ve sméru x — =—+ — [m]
Rx rax y bx
Vv parametr primérné rychlosti kontaktnich povrchii ve smérech x a y [m/s]
w normalné zatiZzeni kontaktu [N]
a tlakové-viskdzni parametr maziva [mZ/N]
o absolutni viskozita pouZit¢ého maziva pfi nulovém tlaku a konstantni teploté

[N.s/m?]

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze jejich cilem bylo popsat prub¢h kontaktnich parametrt, tzn.
tloustky mazaciho filmu a tlaku v mazaci vrstvé, na eliptické kontaktni oblasti, pfistupuje ke
ttem vySe uvedenym bezrozmérnym vstupnim parametriim jesté parametr elipticity k (2.4):

k=—2 24
D (2.4)

X

kde D,,D, jsou délky os kontaktni elipsy ve smérechx a y.
Poslednim obecnym parametrem kontaktu je parametr prokluzu kontaktnich povrcht X.
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2. ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI HLADKYCH POVRCHU

Diky vySe uvedené parametrizaci feSeni lze funkéni zavislost fesSeni, tzn. zdvislost mezi
vystupni hledanou tloustkou mazaci vrstvy a vstupnimi parametry kontaktu obecné zapsat ve tvaru:

H=fW.,U,G,kX) (2.5)

Pti uvaZovani Cistého valeni bez prokluzu a tedy =0, byly vysledky prezentované Hamrockem
a Dowsonem [17],[18] pro piipad elipticity v Sirokém rozmezi od k=1, coZ odpovidd konfiguraci
kuli¢ky na roviné, az do k=8 kdy se tvar kontaktni oblast bliZi obdélniku jako v pfipadé¢ liniového
kontaktu.

Bezrozmérny parametr rychlosti U se pohyboval v rozsahu témét dvou fadt a bezrozmérny
parametr zatiZeni W vrozsahu jednoho fadu. Vliv bezrozmérého parametru materidlu na
minimdlni tloustku mazactho filmu byl studovan v ramci pouZiti materidli jako bronz, ocel nebo
slinuty karbid a v pifpadé maziv pro parafinové a naftenické oleje. Resenim soustavy Reynoldsovy
rovnice, reologickych rovnic a rovnice elastické deformace kontaktnich téles [16] byly pro 34
kombinaci vstupnich parametrti obdrZeny vysledky, jejichZ aproximaci zaloZenou na metodé
nejmensich Ctvercl byla ziskdna aproximacni bezrozmérna rovnice (2.6), jejiZ ptesnost vzhledem
k vysledkiim vypoctl lezi v rozmezi £5%:

5 _ hmin

_ 363U "B GOy 0073 (1 _ o088k ) (2.6)

e,min
X

Stejnym postupem byla ziskdna rovnéz aproximace centrdlni tloustky mazaciho filmu (2.7):

b2t — 2.691) 67 GOFyy 0067 (1 _0.6]1e707* ) @7

e,min

Hertzova
- oblast

H P
A 7,0810° a) A 0,70-10°
B 7,2010° B 066107
C 74010° C 06010°
D 7,70-10° D 0,50-10°
E 82010° E 0,40-10°
F  89010° F  0,3010°
G 9,8010° G 0,2010°

P

H A 1,7110°
A 4310° B 1610°
B 4,6-10’2 b) o] 1,5-10:2
C 5,010 D 1,410
D 5510° E 1,210°
E 6,010° F  1,010°
F 6,6-10’2 G 0710°
G 7410

Obr. 2.1 Vrstevnice rozlozeni tlaku a tloustky elastohydrodynamického mazaciho filmu
v eliptické kontaktni oblasti pro parametr elipticity a) k = 8 a b) k = 1,25 (hodnoty bezrozmérnych
parametr U = 0,1683-10™"", W=0,1106-10° a G = 4522) [18] (PFevzato z [57]).
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2. ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI HLADKYCH POVRCHU

Na Obr. 2.1 jsou zndzornény vrstevnice rozloZeni tloustky mazaciho filmu a tomu odpovidajici
tlakovy profil v kontaktni oblasti pro jeden z vypoctl provedenych ve studii Hamrock a Dowson.

Vysledky teoretického feseni poprvé demonstrovaly to, co jiZ bylo experimentalné pozorovdno
v roce 1966 za pouZiti optické interferometrie [12]. Vrstevnice tloustky filmu na Obr.2.1b ukazuji
dva vyrazné ,Jaloky* s minimdlni tloustkou mazaciho filmu po stranich vystupni oblasti kontaktu,
bezprostiedné kopirujici okraj Hertzovy kontaktni oblasti v jeho blizkosti.

Na konturédch rozlozZeni tlaku v kontaktni oblasti 1ze pozorovat skutecnost, Ze tlakovy gradient
na vstupu do kontaktu je vyrazné niZ8i neZ gradient na vystupu a déle vrstevnice vyrazn¢ vykresluji
tlakovy extrém ve vystupni oblasti.

Vysledky teoretického feSeni Hamrocka a Dowsona se staly predmétem experimentdlniho
ovefeni vroce 1977, kdy Kunz a Winner [36] prezentovali porovndni hodnot ziskanych
z aproximacnich vztahl (2.6) a (2.7) s vlastnimi vysledky experimentalnich pozorovani pro bodovy
kontakt (jednotkovy parametr elipticity) za podminek ¢istého prokluzu mezi ocelovou kulickou a
safirovym diskem. PouZitou experimentdlni metodou v jejich prici byla optickd interferometrie a
oblast vstupnich parametrd byly v rozsahu 3 rychlosti prokluzu a 2 zatiZzeni kontaktu pro 3 riznd
pouzitd maziva. Zmétené hodnoty minimalni a centrdlni tloustky mazaciho filmu byly porovnany
s hodnotami ziskanymi na zdklad€ aproximacnich vztaht (Obr. 2.2).

Srovnani experimentdlnich a teoretickych vysledkl pfineslo zajimavou skutecnost, kdy pro
nizkd zatiZzeni kontaktu byly vysledky v dobré shod¢ (Obr. 2.2a), zatimco pro vyssi zatiZeni (Obr.
2.2b) byl patrny mirny nesoulad mezi obéma skupinami vysledkd.

Obecné pfijimanym vysvétlenim této skuteCnosti byl fakt, Ze experimentdlni méfeni bylo
provedeno za podminek Cistého prokluzu, coZ je situace, kdy mohou prestat byt zanedbatelné
termdlni efekty uvnitt mazaci vrstvy — zejména pfi vét§Sim zatiZeni. Tento jev — tzv. viskdzni ohfev
— v teoretickém feSeni zanedbany, mohl byt pficinou uvedeného nesouladu.

4x10°

O Central film thickness

Theoretical dimensionless film thickness, He

Ty Minimum film thickness

— FoHe

w

N

—_

(a) (b)
I | I | |

0 1 2 3 4x10° O 1 2 3x10°

Experimental dimensionless film thickness, He

Obr. 2.2 Porovndni teoretické predikce a hodnot ziskanych na zdkladé¢ experimentdlniho
méfeni za podminek Cistého prokluzu pro minimalni a centralni tloustku mazaciho filmu pro
dvé riizna zatizeni W=0.1238 x 10°(a) a W=0.9287 x 10°(b) [36] (Prevzato z [1]).
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2. ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI HLADKYCH POVRCHU

Prezentované aproximac¢ni vztahy Hamrocka a Dowsona (2.6) a (2.7) se staly zdkladnimi
rovnicemi pro stanoveni tloustky mazactho filmu v kontaktech strojnich soucasti obecné
inZenyrské praxe a v mnoha pfipadech jsou pouZiviany dosud jako referencni ndstroj. A to i pres
svoje zdkladni omezeni, kterym je velikost maximdlniho kontaktniho tlaku, pro ktery byly
vytvoreny.

Tato skuteCnost byla jednim z motivl prace Houperta a Hamrocka [10], kterd ptedloZila
metodu, pomoci které bylo mozné studovat kontaktni parametry i pro vyssi tlaky. Jejich studie byla
zpracovana pro liniovy kontakt. Diky pfedloZenému numerickému feSeni bylo mozné analyzovat
kontaktni parametry az do vySe zatiZeni odpovidajictho Hertzovu kontaktnimu tlaku 4.8 GPa
v pfiméfeném vypocetnim Case a s vyssi presnosti. Prace Houperta a Hamrocka pfinesla zcela nové
poznatky o vlivu lokdlnich jevii v mazaci vrstvé. Byly predloZeny nové a piesnéjsi vysledky
dokumentujici lokédlni maximum tlaku v mazivu v blizkosti vystupni oblasti kontaktu a s nim
souvisejici lokdlni redukce tloustky mazaciho filmu (Obr. 2.3). Tyto jevy byly poprvé uvedeny do
Sir§i souvislosti, kdyZ Houpert a Hamrock konstatovali, Ze tlakovy extrém produkuje v tenké
podpovrchové vrstvé kontaktn{ oblasti vyrazna lokalni smykova napéti.

Tato smykov4 napjatost a tedy tlakovy extrém mohou redukovat Zivotnost kontaktni oblasti az
na polovinu. Velikost tlakové Spicky a tedy i jeji vliv je zavisly na zatiZeni, rychlosti pohybu a také
materidlovych parametrech.

Iteration
1.50

1.25
1.00
.75

50 | ,J/
e/

.25

1.50
1.25
1.00 h/2hy, \

.75

Dimensionless pressure, P, ; dimensionless film shape, h/2h,

.50

25 Obr. 2.3 Profil pribéhu tlaku a tloustky

\ mazaciho filmu ve sméru valen{ v iteracich
4] ol \\l 0, 1 (nahote) a 14 (do}cle) pro bezrozmérsné
Dimensionless x coordinate parametry U=1.0 x 1077, W=2.045 x 10~ a
X, = 2x/D, G=5007 [10] (Prevzato z [1]).
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2. ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI HLADKYCH POVRCHU

Move

Studie, kterou provedli Houpert a Hamrock, se stala zdkladem pro diskusi o pfi¢inich existence
lokdlniho extrému v rozloZeni tlaku v blizkosti vystupni oblasti kontaktu doprovdzeného lokdlnim
sniZzenim tloustky mazaciho filmu.

Dalsi vyzkum tohoto jevu (Hamrock a kol. [37]) pfinesl poznatek, Ze v izovisk6znim
numerickém modelu se jev lokdlniho tlakového extrému na rozdil od viskézniho nevyskytuje.
S tlakovym extrémem souvisejici lokdlni pokles tloustky mazactho filmu je v izoviskéznim feseni
zanedbatelny, piipadné zcela chybi a tlouStka mazactho filmu je oproti viskéznimu modelu
pfiblizné trojndsobna.

Podobné¢ jako vliv viskozity maziva byl studovan i vliv stlaCitelnosti maziva na tyto jevy. Bylo
prokdzéno, Ze pro fyzikalni model s nebo bez uvaZovani stlacitelnosti mazaci vrstvy budou tlakova
Spicka 1 lokdlni minimum tloustky mazaciho filmu vzdy pfitomny (pii uvaZovéni viskozity).
Tlakovy extrém bude v pfipadé nestlacitelného maziva pfiblizn€ 3.7 krat vySSi neZ v piipadé
stladitelného maziva a lokdlni minimum tloustky mazaciho filmu bude srovnatelné velikosti, jen
prubéh tloustky mazaciho filmu po délce kontaktni oblasti bude ve srovnani se stlacitelnou
variantou plochy.

Jednim z diivodt, pro¢ byla vétSina praci zamefena na numerické feSeni liniového kontaktu, je
skutecnost, ze pii takovém feseni 1ze dosdhnout uspokojivych a detailnich vysledki pii pouziti N
diskrétnich bodl vypocetni oblasti. V pfipadé bodového kontaktu vstupuje do feSeni jest¢ jeden
rozmér — soufadnice ve sméru y. Proto je nutné pro stejn€ detailni feSeni jako v ptipad¢ liniového
kontaktu pouZit vice diskrétnich bodii s poétem matematickych operaci O(N°). Tento fakt vedl
Lubrechta, ten Napela a Bosmu k hledani rychlejsiho numerického feSeni neZ klasické metody
zaloZené na Newton-Raphsonové metodég, piip. Gauss-Seidel relaxaci. V roce 1987 publikovali
Lubrecht, ten Napel a Bosma [23] vysledky feSeni elastohydrodymicky mazaného kruhového
kontaktu ziskané s pomoci nového numerického pristupu — multigridni (vicesitové) techniky.
Vicesitové uspofdddni lze interpretovat jako horizontdlni strukturu nékolika vypocetnich siti
odli$né hustoty diskretizacnich bodi. Algoritmus feSeni pfechdzi z jedné vrstvy do druhé, ¢imz je
v kone¢ném disledku dosazeno sniZeni poctu matematickych operaci na O(NInN) — napt. [23],
[24], [25], [26], [27], [28].

num. reSeni  *
rovnice (48) -——
rovnice (42)

10

Lo ad

i

Ll

10000

-
-
o
-
o
(=}
-
(=}
o
(=]

Obr 2.4 Mapa rezimi kapalinového mazani pro kruhovy kontakt [26]
1 - izoviskozn¢ hydrodynamické mazani

2 - piezoviskozné hydrodynamické mazani

3 - elastohydrodynamické mazani poddajnych tiecich povrchi

4 - elastohydrodynamické mazani tuhych tiecich povrchi
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2. ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI HLADKYCH POVRCHU

Jimi vyvinutd metoda numerického feseni fyzikalnich rovnic EHD mazani je dnes nejpouZzivanéjsi
a je pouZita i pro numerické feSeni v této disertacni praci.

Lubrecht [24] vroce 1987 podrobil dikladné analyze nejen Hamrockovy a Dowsonovy
aproximacni vztahy (2.6) a (2.7), ale také dal$i aproximacni pfistupy jako napt. Chittendena [22].
Tyto aproximacéni formule porovnal se svymi numerickymi vysledky pro §irSi rozsah vstupnich
parametrl a prokdzal omezenou oblast platnosti téchto tradi¢nich vztahi.

Na zdkladé tady numerickych vypocti bylo moZné konstatovat, Ze s rostouci hodnotou
parametru materidlu M je tloustka mazaciho filmu v centrdlni oblasti kontaktu témet konstantni a
minimum tloustky je rozloZeno po strandch ve formé jakychsi ,laloki‘. Nejvetsi gradient tloustky
mazaciho filmu koresponduje s extrémem kontaktniho tlaku.

Pti zvétSovani parametru materidlu M a souCasném snizZovani parametru zatiZeni L je oblast
konstantni tloustky mazactho filmu velmi velkd a bliZi se prub¢hu pozorovatelného pii Hertzove
suchém kontaktu. RovnéZ tak i prubeh tlaku je blizky Hertzovu pribéhu. Jednim z poznatki
plynoucim z jeho prace byla skutecnost, Ze zatimco v pfipadé liniového kontaktu bylo moZné
povazovat pomér centrdlni a minimdlni tloustky mazactho filmu H/H,, za pfiblizné konstantni,
v piipadé¢ bodového kontaktu toto neplati. Zatimco pro piipad lehce zatiZeného kontaktu
(izovisk6zni mazivo a absolutné tuhé nedeformovatelné kontaktni téleso) je tento pomér 4/3,
v ptipad¢ vysSich zatiZeni a jinych materidld (rGzné hodnoty parametrit M a L) se méni az do
hodnoty 3,2.

Dalsi upravu multigridni metody s cilem zvySit stabilitu feSeni pifi velkych zatizenich kontaktu
uskute¢nili Venner a ten Napel [25], [26]. Upravili nejen iteracni schéma, ale rozsitili algoritmus i
o tzv. ,,multilevel multi integraci* (integraci na vice vrstvach rizné hustych siti) elastického
integralu pro vypocet elastickych deformaci, ¢imZ dosahli dal§itho zrychleni a moZnosti pouZziti
vypoletni domény s vice diskretizacnimi uzly. Tak bylo ddle moZno analyzovat mazany kruhovy
kontakt a7 do drovné Hertzova kontaktniho tlaku 3 GPa a zptesnit vysledky Lubrechta [23], [24].

Na jejich praci navazal H. Moes [38] proloZenim jejich vysledkli pro centrdlni tloustku mazaci
vrstvy novou aproximacnim rovnici platnou v Sirokém rozsahu rezimt kapalinového mazani. Na
Obr. 2.4 je uvedeno srovnidni hodnot z Moesovy rovnice centrdlni tloustky mazactho filmu
s vysledky numerickych vypocti Vennera a ten Napela [26].

Lubrecht, Venner a dal§i pouZivaji stejné¢ jako Moes dva bezrozmérné parametry M a L
odvozenych z bezrozmérnych parametrii pouZitych Hamrockem a Dowsonem U, W,G (2.1), (2.2) a
(2.3) ve tvaru:

1
Parametr materidlu: M=wQU)> (2.8)

Parametr zatiZeni: L=G(2U)s (2.9)

-16 -



. FPressure,
o
0—'_.!‘ .22 0.46 8.7 8.93 1.17

3 ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI
NEHLADKYCH POVRCHU

Nehladkymi povrchy rozumime v ptipadé¢ studia parametrd EHD mazani takové povrchy, které
se vyznacuji modelovanym nebo redlnym relié¢fem.

V ptipadé¢ modelovaného povrchového reliéfu jsou jeden nebo oba kontaktni povrchy
modifikovdny nerovnosti. Pro numerickou simulaci kontaktni tdlohy se kontaktni povrch (v
matematickém vyjadfeni rovnice tloustky mazaciho filmu) modifikuje nejCastéji matematickou
funkci popisujici tvar povrchové nerovnosti. Matematicky tvar takové nerovnosti zpravidla
aproximuje skutecnou povrchovou nerovnost. Takovym piipadem modelové nerovnosti mtze byt
vtisk cizi ¢astice. Cilem studia takové matematické povrchové struktury ve vztahu k EHD mazani
je obvykle popis vzdjemného vztahu mezi parametry tvaru nerovnosti (hloubka vtisku, pramér
vtisku, vrcholovy thel vtisku ve tvaru jehlanu apod.) a parametry mazactho filmu. Modelova
nerovnost v§ak miZe byt také zcela obecné formulovana. MiZe se jednat napt. o podélnou, pticnou
nebo Sikmou harmonickou nerovnost (vlnitost) u niZ se sleduje vztah mezi harmonickymi
parametry (tvarem nerovnosti) a jejich vlivem na parametry mazacitho filmu. Studiu vlivu
modelovych povrchovych charakteristik se v literatufe vénovala a stile vénuje celd fada autord.

Venner a Lubrecht v roce 1994 uvedli ve své studii [39] vysledky numerickych analyz vlivu
pficného prahu na tloustku mazaciho filmu v kruhovém (bodovém) kontaktu. Jde o numerické
feSeni postavené na podkladech experimentalniho studia, které v roce 1992 provedl Kaneta a kol.
[40].

Cilem bylo ovéfit, zda zjednoduSeny isotermélni elastohydrodynamicky model Newtonské
kapaliny stfedné zatiZzeného kontaktu (p,=0.54 GPa) odpovida realité.

rolling direction

rolling direction

(a) (b)

Obr. 3.1 Rozlozeni prubehu tlaku (a) a tloustky mazaciho filmu (b) v kruhové kontaktni oblasti pfi plném
prokluzu £=2. Bezrozmérné parametry numerického fefeni U=3.47 x 10", W=1.39 x 10° a G=4616 [41].
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3. ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI NEHLADKYCH POVRCHU

Ve své praci Venner a Lubrecht konstatovali, Ze shoda jejich numerickych vysledkii tloustky

Mw

mazactiho filmu s experimentalnimi vysledky je dobra i pfes pozorované odchylky v misté pricné
nerovnosti. Tyto odchylky od méfenych hodnot pficitaji autofi zjednoduSenym rheologickym
predpokladiim, diskretizaéni chybé a v neposledni fad¢é také isotermdlnimu piedpokladu feSent,
které zejména pii prokluzu miiZe hrat vyznamnou roli. Potvrdil se rovnéZ predpoklad, Ze
nestaciondrni feSeni je kombinaci jednak modulace tloustky mazaciho filmu pohybujici se
priumérnou rychlosti obou kontaktnich povrchi v kombinaci s tlakovou zménou, a stacionarnim
feSenim pohybujicim se rychlosti kontaktniho povrchu s povrchovou nerovnosti doprovdzenym
opét tlakovou zménou. Na zdkladé dobré shody vysledkii jejich numerického feSeni
s experimentalnimi vysledky Venner a Lubrecht podpofili argument, Ze v piipad¢ lehce zatiZzenych
nehladkych kontaktt je vliv reologického a termalniho chovani mazaciho filmu maly.

Studie, kterou prezentoval v roce 1994 Ai a Cheng [41] je ptikladem numerické simulace vlivu
modelového vtisku na parametry EHD kruhového (bodového) kontaktu. Ai a Cheng provedli fadu
numerickych simulaci za riznych podminek prokluzu. Cést vysledki tloustky mazaciho filmu pii
prokluzu porovnali s méfenim, které provedl Wedeven a Cusano v roce 1979 [42]. Konstatovali, Ze
s rostouci mirou prokluzu jsou vyrazng€jsi zmény v rozloZeni tlaku i mazaciho filmu.

Je-li parametr prokluzu ¥>0, vznikd na strané “vleCené” hrany vtisku tlakovy hibet, ktery
zplisobi dodate¢ny vtisk na valivém télese, ktery se pohybuje kontaktni doménou.

T

\ |
| Rt
\ o
-200 -100 0 100 200 -200 =100 [ 100 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200 -200 =100 0 100 200
||  [um) Z [um] x |pm] T um]

(a) (b) (c) (d) (e)

Obr. 3.2 Povrchovy mikro-vtisk prochdzejici kruhovou kontaktni oblasti za podminek ¢4stecného prokluzu.
Parametry feSeni M=63.8 a L=5.8, £=50%, polohy vtisku: X=-0.93, X=-0.52, X=-0.30, X=-0.07, X=0.57.
Porovnéni s experimentdlnim métenim [46].
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3. ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI NEHLADKYCH POVRCHU

V pfipadé opacného prokluzu X<0 je situace pravé opacnd — tedy tlakovy hibet a jim
zpusobeny dodatecny vtisk se nachazi na Celni (vstupni) strané vtisku.

Jednim z novych poznatki, které Ai a Cheng prezentovali, a ktery potvrdil experimentdlni
pozorovani, bylo lokdlni sniZeni tloustky mazaciho filmu na hrané dentu, kterad lezi na protilehlé
stran¢ vyrazné tlakové zmény. Toto lokdlni sniZeni tloustky mazaci vrstvy naznacuje mozZnost
suchého kontaktu obou kontaktnich povrchti za urcitych kontaktnich podminek.

V roce 1996 uvetejnili Venner a Lubrecht [43] studii, ve které se vénuji vlivu vlnitosti povrchu
na parametry elastohydrodynamického mazaciho filmu. Jejich priace byla dal$im krokem
v ptiblizeni se redlné nehladkym povrchiim. Byla pouZita harmonickd pfi¢na vlnitost spolecné
s riznymi parametry valeni/prokluzu. Venner a Lubrecht konstatovali, Ze i pfes harmonickou
nerovnost kontaktniho povrchu je zachovdna podobnost s hladkym staciondrnim kontaktem pokud
jde o oblast s minimalni tloustkou mazaciho filmu v bo¢nich lalocich. Tloustka mazaciho filmu —
centrdlni i minimalni — je v porovndni s hladkymi povrchy vlivem vlnitosti niz§i. Bylo téz
konstatovéno, Ze vlivem prokluzu miiZze byt rovnéz redukovana amplituda povrchové vlnitosti.

Tomuto problému se v roce 1999 Venner a Lubrecht [44] vénovali i nadéle. Jak ve své praci
uvedli, se snizujicim se pomérem tloustky mazaciho filmu a drsnosti povrchu roste i dileZitost
vlivu povrchovych entit. Zjistili, Ze diky elastické deformaci kontaktniho povrchu se mize
amplituda povrchové nerovnosti uvniti a vné kontaktni oblasti liSit. Tuto skutecnost ukazali opét na
harmonické vlnitosti v liniovém i bodovém kontaktu. Kvalitativné i kvantitativné vyhodnotili
zédvislost miry redukce amplitudy nerovnosti na pocite¢ni amplitudé, period¢ (vinové délce),
kontaktnich parametrech a mite prokluzu.

Harmonickd nerovnost s dlouhou periodou je v kontaktni oblasti vyrazné deformovina,
zatimco nerovnost s kratkou periodou se nedeformuje témét viibec.

Tématu numerického studia vlivu modelovych povrchovych charakteristik na parametry EHD
mazdni vénovala pozornost celd fada autorti — kromé vyse uvedenych napt. také Hu a Zhu [45]
nebo Mourier, Mazuyer, Lubrecht a Donnet [46]. Numerické studium je ve vétSiné piipada
vénovéano analyze modelovych nerovnosti, nebot’ z diivodu jedinec¢nosti kazdé redlné povrchové
nerovnosti je z vysleda analyz redlnych povrchil velmi obtizné dosdhnout obecnych zavéra.

(a) (b)
Obr. 3.3 Vliv ¢aste¢ného prokluzu pii prichodu kruhovou kontaktni oblasti na propagaci elastické
deformace v okoli mikro-vtisku (a) a lokdlni zvySeni tloustky mazaciho filmu v mikrotexturované (b)
EHD kruhové kontaktni oblasti [46].
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3. ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI NEHLADKYCH POVRCHU

Identifikace a popis vlivu tvaru povrchovych nerovnosti na parametry EHD mazactiho filmu je
zdkladem studia také u redlnych povrchovych charakteristik. Takovymi mohou byt jednak
jednotlivé povrchové nerovnosti jako naptf. redlné vtisky cizich castic nebo povrchové vady,
piipadné redlna drsnost povrchu pfedklddand pfi numerickém feSeni ve tvaru zméfeného 3D reliéfu
kontaktniho povrchu. Klasifikace redlné¢ drsného povrchu pouZitého pfi numerické simulaci je
provedena prostfednictvim statistickych parametrti drsnosti povrchu. Mezi nemnoha autory, ktefi se
ve svych studiich vénuji numerickému studiu redlné drsnych povrchtl, je napt. Zhu [47],[48],[49]
nebo [50] , dile Ai a Cheng [51].

Studium vztah mezi parametry EHD filmu a povrchovymi nerovnostmi (povrchovych vad
ptip. povrchu s redlnou drsnosti) je motivovano snahou o optimalizaci konstrukci strojnich soucasti
z hlediska nastaveni efektivnich vyrobnich postupt, ale hlavné z hlediska dosaZeni poZadované
funkce a Zivotnosti dila (ozubend kola, valiva loZiska, mechanismy pracujici na principu mazaného
kontaktu dvou téles apod.) — napt. zohlednéni vlivu kontaminace maziva na Zivotnost kontaktnich
povrcht.

Snahou je tedy zobecnit vliv povrchovych nerovnosti napf. v rovnicich Zivotnosti apod. Takové
zobecnéni je mozZzné jen na zdkladé mnoziny vysledkd numerickych analyz ptipadné
experimentdlnich meéfeni s jednozna¢né definovanymi povrchovymi nerovnostmi. To lze
jednoznacné zaru€it u modelovanych nerovnosti, nikoliv u redlnych drsnosti povrchi nebo
povrchovych vad. V takovém piipad¢ je vlivem jedinecnosti kazdého redln¢ drsného povrchu
jakékoliv zobecnéni vlivu napf. na podpovrchové napéti nebo Zivotnost kontaktnich povrchti velmi
obtizné mnohdy aZ spekulativni.

Specidlni oblasti, kterd navazuje na studium modelovych i redlnych geometrickych
povrchovych charakteristik a ziskané teoretické i experimentdlni poznatky, je studium tzv.
povrchovych textur. Jednd se o zdmérn€ vyrobené povrchové geometrické entity s piesné
definovanym tvarem a umisténim, které ovlivituji a modifikuji parametry EHD mazaciho filmu
pozadovanym zplsobem. Nejcastéji je takova modifikace motivovdna snahou zajistit optimalni
mazaci poméry mezi kontaktnimi povrchy v dosud problematickych mistech. Vychdzi se pfitom
z jiz zndmych, popsanych a kvantifikovanych souvislosti mezi redlnymi povrchovymi drsnostmi
(entitami) a jejich vlivem na EHD mazaci film. Studium téchto zdmérnych povrchovych modifikaci
je orientovdno na optimalizaci velikosti a umisténi takovych povrchovych entit. Pifikladem
vyzkumu v této oblasti jsou prace Kiupky a Hartla [52], [53], Hsu [54] nebo Dumont a kol. [55];
této problematice vénuji pozornost i Mourier, Mazuyer, Lubrecht a Donnet [46] a dalsi.

PrestoZe uvedené studie poskytly fadu cennych informaci, neni celd fada procest objasnéna
ani zmapovana. Velmi Casto probihd teoretické a experimentdlni feSeni zcela oddélené a
nekoordinované bez vzijemného ovlivnéni. Tim je zna¢né naruSena prilkaznost prezentovanych
vysledkli a diky rozmélnéni teoretického a experimentdlniho potencidlu, ztoho plynouciho
nekoncepéniho postupu a jisté miry nahodilosti praci na jednotlivych nespolupracujicich
pracovistich dochdzi ke zpomaleni postupu pfi studiu dané problematiky. Proto je tato disertacni
prace vedena snahou o propojeni teoretického a experimentalniho piistupu.
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4 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je vytvoreni algoritmu pro numerické feSeni EHD mazaného bodového
nehladkého kontaktu a porovndni vysledki numerického feSeni s vysledky naméfenymi
kolorimetrickou interferometrii.

Naplnéni tohoto cile ptedpoklada realizaci nasledujicich diléich cili:

1. Vyvinuti numerického algoritmu pro feSeni problému EHD mazini bodového kontaktu
zaloZeny na klasickém Gauss-Seidelové relaxacnim schématu pro hladky kontakt.

2. Porovnani vysledki klasického feseni EHD problému hladkych povrchi s publikovanymi i
naméfenymi vysledky.

3. Rozsiteni klasického algoritmu pro feseni nestaciondrni dlohy EHD problému bodového
kontaktu, tzn. pro feSeni nehladkych povrchii a ovéfeni feSitelnosti nestaciondrniho
problému.

4. Aplikace multigridnich technik na feSeni fyzikdlni soustavy rovnic popisujici kontaktni
problém, tzn. Multigridniho algoritmu pro numerické feSeni Reynoldsovy rovnice
kontaktnitho problému a techniku Multi-Level Multi Integrace pro feSeni elastického
integralu rovnice tloustky mazaciho filmu.

5. Ovéfeni presnosti multigridniho numerického algoritmu pro problém hladkych povrcht
porovnanim s publikovanymi vysledky.

6. Aplikace multigridniho numerického algoritmu na problém nestaciondrniho feSeni, tzn.
nehladkych povrchi.

7. Vymezeni modelu nehladkého kontaktniho povrchu, ktery bude pouZit pro experimentalni
studium i numerickou analyzu.

8. Porovnani vysledkl numerického feseni nestaciondrniho feSeni EHD mazaného bodového
kontaktu s vysledky ziskanymi kolorimetrickou interferometrii.
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5 DOSAZENE DILCI VYSLEDKY DISERTACNI
PRACE

Prvnim dil¢im cilem disertacni prace byla realizace takového numerického modelu, ktery by
umoznil feSeni matematického modelu EHD mazaného hladkého kruhového kontaktu a ktery by
byl zaloZeny na klasickém Gauss-Seidelové relaxacnim schématu. Zvladnuti této techniky je
ptedpokladem pro aplikaci multigridnich (vicevrstvych) numerickych schémat feseni.

Jako ptiklad dil¢ich vysledkil jsou na Obr. 5.1 zobrazeny 3D profily tloustky mazaci vrstvy a
tlaku v mazaci vrstvé pro kruhovou kontaktni oblast. Na Obr. 5.2 jsou v detailu uvedeny prufezové
kiivky tloustky mazaci vrstvy 3D profilu z Obr. 5.1 v podélném (a) a piicném (b) smeru a jejich
porovnani s pribéhy ziskanymi experimentdlné kolorimetrickou interferometrii.

Vysledky prezentované na Obr. 5.1 a Obr. 5.2 jsou uvedeny v bezrozmérnych veli¢inach jako
ptiklad jedné zkombinaci vstupnich parametrii. Na zdkladé porovnani numerickych a
experimentalnich vysledkli 1ze konstatovat dobrou shodu. Studie byla provedena pro mnozinu
riznych rychlosti valeni a vysledky numerické analyzy byly porovnany s vysledky
experimentalnimi i vysledky z obecnych aproximacnich vztahd.

Reseni zaloZené na Gauss-Seidelové relaxaénim schématu bylo upraveno pro feSeni
nestaciondrniho problému EHD mazani nehladkych povrchd. Vtisk na kontaktnim povrchu
kontaktniho télesa byl uméle vyrobeny Rockwelovym indentorem. Primér zdkladny vtisku byl
priblizn¢ 73 pum a jeho hloubka byla 0.7 pm. V dtsledku vtisku indentoru doslo ke zvednuti okraje
dentu. Tento zvySeny okraj byl vSak dodate¢né odstranén leSténim. Na Obr. 5.3 je zobrazena
geometrie dentu v 3D podob¢ (a) a v podobe¢ izolinii povrchové topografie (b).

a)

Obr. 5.1 3D-profil rozloZeni tloustky mazaciho filmu a) a tlaku v mazaci vrstvé b) kruhové
kontaktni oblasti. Vysledky byly ziskdny numerickym feSenim pro bezrozmérné parametry
U=2.40632x10"", W=1.4517x10"° a G=3830 [56].
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5. DOSAZENE DILCI VYSLEDKY DISERTACNI PRACE

Calculated vs. Experimental dimensionless film thickness in Y=0
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Obr. 5.2 2D-prubchy tloustky mazaci vrstvy v podélném prifezu (horni graf) a pficném priiezu
(dolni graf) stfedem kruhové kontaktni oblasti. Vysledky ziskané numerickym feSenim (modra
kiivka) pro bezrozmérné parametry U=2.40632x10"", W=1.4517x10° a G=3830 jsou porovniny
s vysledky ziskanymi experimentalné kolorimetrickou interferometrii [56].
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5. DOSAZENE DILCI VYSLEDKY DISERTACNI PRACE
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Obr. 5.3 3D-geometrie modelu povrchového dentu a) a 2D izolinie profilu dentu b) pouZitého pro
numerické feSeni parametrti mazaci vrstvy elastohydrodynamického kruhového kontaktu [56].

Pro ducely numerické simulace EHD problému byla skute¢nd geometrie (Obr.5.3a)
aproximovdna matematickym modelem. Tvar modelového vtisku je zobrazen na Obr.5.4.
S pouZitim této geometrie povrchového vtisku byla uskute¢néna série nestacionarnich numerickych
vypoctii. Numericka simulace ukdzala skutecnost, Ze ,klasicky* numericky algoritmus zaloZeny na
principu Gauss-Seidelovy relaxace je nesmirné zdlouhavy nejen z divodu pomalé konvergence
relaxacniho kriteria, ale hlavné diky numerické integraci integralu elastickych deformaci v rovnici
tloustky mazaciho filmu. Vypocetni ¢as neni moZzné redukovat na Gnosnou mez ani s vyuZitim
dnes jiz velmi vykonné vypocetni techniky. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k prepracovani
numerického feSeni na algoritmus vyuZivajici Multilevel metodu v kombinaci s Multilevel Multi
Integraci elastického integrdlu. Timto zplusobem bylo moZzné provést numerické feSeni
v pozadovaném rozsahu. Piiklad vysledkl takového feseni je uveden na Obr.5.5.

Obr. 5.4 Rez matematickym modelem vtisku pouZitym pro numerické feseni
parametril mazaci vrstvy elastohydrodynamického kruhového kontaktu [56].
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5. DOSAZENE DILCI VYSLEDKY DISERTACNI PRACE

Obr. 5.5 Ptiklad vysledkd numerického feseni tloustky mazaciho filmu (a) a rozloZeni a tlaku v mazaci
vrstvé (b) pro nehladky povrch sdentem a bezrozmémé parametry feSeni W=5.73053x107,
U=1.40233x10"2, G=12550, parametr prokluzu Z=+1 [56].

Z vyse uvedeného stru¢ného piehledu dosazenych vysledkl plyne, Ze v rozsahu stanovenych
dil¢ich cilt disertaéni prace byly dspésné splnény body 1 — 7. Tim je vytvofen redlny predpoklad
splnéni vSech cilt disertacni préce.
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6 ZAVER

Toto pojedndni ke stdtni doktorské zkouSce vymezuje téma disertani price, kterym je
numerickd simulace EHD mazaného kruhového kontaktu nehladkych povrchti. Postupné je uveden
vybér praci a studif, které zdsadnim zplsobem ovlivnily trovenn pozndni v dané oblasti. Je
predloZen piehled soucasného stavu a popis vysledki teoretickych studii vénovanych EHD mazani
nehladkych kontaktnich povrchii bodového kontaktu. V tomto pojednani je rovnéz definovan cil
disertacni prace zahrnujici osm dil¢ich etap, jejichZ ispé$né naplnéni je nutnou podminkou jeho
splnéni. Déle jsou stru¢né predloZeny dil¢i vysledky prvnich sedmi etap, na jejichz zdkladé je
vymezen rozsah teoretického studia vlivu modelového vtisku na parametry EHD mazaného
bodového kontaktu a jeho porovndni sexperimentdlnimi vysledky ziskanymi kolorimetrickou
interferometrif. Usp&$né zvladnuti posledni osmé diléi etapy je predpokladem splnéni celkového
cile disertaéni prace, kterym je vytvofeni algoritmu pro numerické feSeni EHD mazaného
bodového nehladkého kontaktu a porovnani vysledkli numerického feSeni s vysledky namétenymi
kolorimetrickou interferometrif.
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