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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva numerickou simulaci parametrti elastohydrodynamicky
mazaného kruhového kontaktu nehladkych povrchii. Byl vytvofen vicevrstvy
numericky algoritmus pro vypoctovou simulaci parametrii mazaci vrstvy v
elastohydrodynamicky mazaném kruhovém kontaktu pii prichodu povrchového
vtisku uméle vytvoreného na jednom zkontaktnich povrchi. Parametry
elastohydrodynamické mazaci vrstvy, kterymi jsou krom¢ rozmérd vrstvy maziva
také pribéh a velikost tlaku ve vrstvé maziva, jsou simulovany pii riznych
rychlostech pohybu kontaktnich povrchii s uvazovanim poméru valeni / prokluzu.
Vysledky numerickych simulaci parametrii elastohydrodynamické mazaci vrstvy
jsou prezentovany jak pro piipad idealné hladkych povrchi, tak i povrchi s vtiskem.
Ve vSech piipadech je numerické fteSeni porovnano s vysledky experimentt
provedenych kolorimetrickou interferometrii. Vysledky vypoctovych simulaci byly
verifikovany porovnanim s naméfenymi hodnotami. Vysledky numerickych simulaci
v piipad¢ hladkych povrchli ukazuji, Ze minimalni tloustka mazaci vrstvy urcena
obecné platnymi aproximacnimi vztahy je nadhodnocena. Piitomnost prokluzu pii
prachodu povrchového vtisku kontaktni oblasti ma za nésledek vznik oblasti vyrazné
elastické deformace doprovazené maximem kontaktniho tlaku na trovni az 2,2
nasobku Hertzova tlaku pro dany kontakt.

KLICOVA SLOVA
elastohydrodynamické mazéani, nehladké povrchy, mazaci vrstva, kontaktni tlak,
numericka simulace, vicevrstvé numerické metody

ABSTRACT

This dissertation deals with a numerical simulation of parameters of
elastohydrodynamically lubricated circular contact between non smooth surfaces. A
multilevel numerical algorithm for a surface dent passing through the conjunction of
elastohydrodynamically lubricated circular contact has been used to simulate the
influence on the lubrication film parameters. These parameters are lubrication film
dimensions and the distribution as well as the magnitude of the contact pressure in
the lubricant. The parameters have been numerically simulated under different
speeds and slide-to-roll ratios. The results obtained from numerical simulations are
presented for both ideally smooth and non smooth instances with the dent present on
one of the contact surfaces. The numerical simulation results have been compared to
the experimental ones obtained by use of colorimetric interferometry. Verification of
the results by measured values has been done as well. In case of smooth surfaces the
numerical simulation results denote that minimum lubrication film thickness values,
calculated with the general approximation equation, are overvalued. The presence of
sliding, when the surface indentation is passing through the contact conjunction,
produces noticeable pressure ridge and surface indentation due to the elastic
deformation of the contact surface. The maximum contact pressure comes up to a
level that is 2,2 times higher than the Hertz pressure for given contact.
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elastohydrodynamical lubrication, non smooth surfaces, lubrication layer, contact
pressure, numerical simulation, multilevel numerical methods.
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10B1 UVOD

1 UVOD

Tato  disertacni prace je veénovdna numerické simulaci  parametri
elastohydrodynamického mazani v kruhové kontaktni oblasti mezi nehladkymi
kontaktnimi povrchy. Témito parametry jsou tloustka a tvar mazaci vrstvy a
kontaktni tlak ve vrstvé maziva.

Elastohydrodynamické mazani popisuje mazaci rezim, ktery se vyskytuje mezi
nekonformnimi kontaktnimi povrchy, plné oddélenymi vrstvou maziva. Takovy
rezim mazani je charakteristicky vyraznou elastickou deformaci kontaktnich povrchii
a vysokymi kontaktnimi tlaky, které dosahuji maximalnich hodnot v fadu jednotek
GPa. Typickou praktickou aplikaci, ve které takovy rezim mazani vyskytuje, je
valivé lozisko. Tato disertacni prace uvazuje piipad mazani mezi nehladkymi tfecimi
povrchy, kdy redlné ¢i uméle vytvorené povrchové nerovnosti narusuji mazaci vrstvu
a zvysuji riziko tinavového poskozovani trecich povrchii. Valivym télesem je kulicka
a kontaktni oblast m& kruhovy tvar. Nehladkym povrchem se v této praci rozumi
povrch modifikovany uméle vytvofenym vtiskem o priméru 73pm a hloubce
0,73 pum.

Studium této problematiky se v soucCasnosti ubird dvéma zdkladnimi sméry.
Prvnim z nich je experimentalni méteni zalozené prevazné€ na optické interferometrii.
Takové experimentalni zafizeni se nachazi i na pracovisti UK FSI VUT v Brné. Jeho
vyuzitim je mozné popsat rozméry a tvar mazaci vrstvy, nelze vSak ziskat pifimo
informaci o kontaktnim tlaku ve vrstv€ maziva. Druhym smérem, kterym se ubira
vyzkum v této oblasti, je vypoctova simulace, umoziujici studium parametri mazaci
vrstvy 1 tlaku v této vrstvé soucasné. AvSak v nekterych piipadech jsou vypoctové
simulace (u velmi tenkych mazacich filmt a/nebo velmi vysokych kontaktnich tlaki)
obtizn¢ konvergentni. Kombinace vypoctové simulace a experimentalniho vyzkumu
tak miize vyznamné prispét k objasnéni procesi probihajicich v mazanych
kontaktech velmi zatéZovanych strojnich soucésti. Proto byla tato disertacni prace
zamétfena na skloubeni teoretického a experimentalniho pfistupu. Jejim cilem je
vytvotfeni numerického algoritmu pro vypoctovou simulaci parametrti mazaci vrstvy
v elastohydrodynamicky mazaném kruhovém kontaktu pii prichodu povrchového
vtisku uméle vytvorené¢ho na jednom z kontaktnich povrchli. Numerické feSeni je
provedeno pro rtizné rychlosti pohybu kontaktnich povrchi a riizné poméry
valeni/prokluzu mezi kontaktnimi povrchy. Vysledky numerickych simulaci jsou
porovnany s vysledky experimentd provedenych na UK FSI VUT v Brng.

V kapitole 2 je podrobné vymezen pojem elastohydrodynamického mazéni a jsou
zminény nékteré dilezité objevy, které byly v pribéhu historie vyzkumu v této
oblasti u¢inény. Kapitola 3 se zabyva formulaci a matematickym popisem soustavy
rovnic popisujicich elastohydrodynamické mazéni a také popisem geometrie
povrchového vtisku, jehoz vliv na parametry mazaci vrstvy pii prichodu kontaktni
oblasti je simulovan. Obecny popis vicevrstvych numerickych metod (vicesitové
iteracni schéema (FMG) pro feSeni diskretizované Reynoldsovy rovnice a vicesitova
vicenasobnda numericka integrace (MLMI) pro teSeni integralu elastickych deformaci
vrovnici tlouStky mazaci vrstvy) pouzitych pii programovani algoritmu
numerického feSeni, je uveden v kapitole 4. Bliz§i rozbor poznatkli vyzkumu
v oblasti elastohydrodynamického mazani hladkych i nehladkych povrcht s diirazem
na numerické fteSeni, vysledky vypoctovych simulaci a jejich porovnani
s experimentalnimi daty, jsou uvedeny v kapitolach 5 a 6.
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2 ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI

Diive, nez vymezime pojem elastohydrodynamického (EHD) mazani, uvedme ve
stru¢nosti popis mazani hydrodynamického (HD).

O HD mazani hovotfime v ptipadé¢ dvou konformnich povrchi (Obr.1a), které
jsou pfi vzajemném relativnim pohybu plné oddéleny vrstvou maziva. Tato vrstva
zabranuje vzajemnému kontaktu obou povrchi. Vzijemné konvergentni tvar obou
povrcht tvofi kandl, uvniti kterého dochdzi diky relativni rychlosti obou povrcht a
viskozité maziva k rozvoji pozitivniho tlakového profilu v mazaci vrstvé. Vzhledem
k nizkému zatiZeni kontaktu nezptisobuje tlakovy profil rozvinuty v mazivu (typicky
pod hranici 5 MPa) podstatnou elastickou deformaci.

V ptipadé EHD mazani je, na rozdil od HD mazani, elastickd deformace
kontaktnich povrchii vyznamna a klinovy kanal mezi kontaktnimi povrchy je
tvofen nekonformnimi povrchy (Obr.1b). Zékladni podminky rozvoje pozitivniho
tlakového profilu v mazivu uvedené pro HD mazani jsou platné i v tomto piipadé.
S ohledem na relativné malou velikost kontaktni plochy miize velikost maximalniho
kontaktniho tlaku v mazaci vrstvé dosahovat fadu GPa. Takové zatiZzeni kontaktnich
povrchii zptisobuje jejich elastickou deformaci, pticemz jeji velikost je fadove vetsi
nez minimalni tloustka vrstvy maziva. Fyzikdlnim jevem, ktery tzce souvisi se
vznikem elastické deformace kontaktnich povrchl, a ktery ma kriticky vliv na
formovani mazaci vrstvy i tlakového profilu, je zména viskozity maziva s tlakem.
V disledku ptitomnosti vyraznych tlakovych gradientd v mazaci vrstvé uvnitf
kontaktni oblasti dochazi rovnéz ke zménam viskozity maziva, a to v rozsahu mnoha
radu.

Na zékladé vyse uvedeného popisu pojmu EHD mazani mizeme konstatovat, ze
zakladnimi sledovanymi parametry jsou rozméry a tvar mazaci vrstvy mezi
kontaktnimi povrchy (zejména minimalni tloustka a tloustka v misté¢ maxima tlaku
uprostied kontaktni oblasti) spolu s velikosti a rozlozenim tlaku v mazaci vrstvé. Pii
kontaktni oblasti. Potom hovotime o EHD mazéani v eliptické kontaktni oblasti
(Obr.2a, c), resp. v liniové nebo kruhové kontaktni oblasti (Obr.2b) jako limitnich
ptipadech eliptického kontaktu. Této prace se zabyva ptipadem kruhového kontaktu,
ktery odpovida kontaktni geometrii nejrozsirenéjsiho typu valivych lozisek - lozisek
kuli€kovych. Jeho vyhodou je symetrie usnadiiujici matematicky popis EHD mazani,
a rovnéz také jeho experimentalni studium.

valivé téleso -
vngj§i krouZek — s

[}
. . - ynitfni krouZek
. kluzné loZisko :

a) )

Obr.1 Zakladni dva typy valivych povrchii — konformni (a) a nekonformni (b) [1].
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Obr.2 Priklad eliptického kontaktu s hlavni poloosou
orientovanou ve smeéru valeni (a) resp. piicné ke sméru valeni
(¢), a kruhového kontaktu (b) [1].

V idedlnim piipad€ jsou mazané kontaktni povrchy strojnich soucasti od sebe za
provozu plné oddéleny vrstvou maziva. Zivotnost kontaktnich povrchi je v takovém
ptipadé limitovana mezi unavové zivotnosti. Je-li vSak vrstva maziva nedostatecné
silnd, mize dojit k pfimého kontaktu obou povrchii, coz mize mit za nasledek
sniZeni jejich zivotnosti [1] (Obr.3). Kromé tloustky mazaci vrstvy ma rozhodujici
vliv na zZivotnost kontaktnich povrchii také jejich drsnost. Ta je ddna jednak
technologickym opracovanim, ale také pfipadnym prichodem cizich castic urcité
velikosti mezi kontaktnimi povrchy. Dojde-li v takovém ptipadé k posSkozeni
kontaktnich povrchii, mize dojit ke spusténi degradacnich procesii s negativnim
vlivem na Zivotnost kontaktu. Vznikld povrchovd nerovnost miiZze dale negativné
ovliviiovat tvar i rozmery mazaci vrstvy a jesté vice snizit zivotnost povrchi.

&
Pofkozeni
Silné opotrebeni
2
L
>
)
o
E MNemazany
>§ r—Hydrodynamické
o
% ! icke
& | rJ—Elastohydrodynamlcka
! i
! / Hranicni
] / -
L] Relativni zatizeni

Obr.3 Vztah mezi rezimy mazani a opotfebenim kontaktnich
povrcht [1]
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Cetnost, tvar a velikost povrchovych nerovnosti spoleéné sjiz zminénou
tloustkou mazaci vrstvy ur€uji, zda dojde ke vzdjemnému piimému kontaktu obou
povrchii. Uvedenim téchto charakteristik do vzajemného vztahu je mozné popsat typ
mazaciho rezimu tzv. parametrem mazéani 4. Tento parametr uvadi do souvislosti
minimalni tloustku mazaci vrstvy a stfedni kvadratickou drsnost kontaktnich
povrchill podle vztahu

A= hmin (1)

(Ria + qu,f

Na Obr.4 je parametr mazani 4 uveden do souvislosti s koeficientem tieni mezi
mazanymi povrchy a pfisluSnym rezimem mazani. Pokud se hodnota parametru
mazani 4 pohybuje vrozmezi 3 < A <10, hovofime o EHD mazani. Z Obr.4 je
ziejmé, ze EHD mazani je nejvyhodnéjSim mazacim rezimem z hlediska velikosti
soucinitele tfeni a uvazime-li miru opotiebeni kontaktnich povrchti (Obr.3), je EHD
mazaci rezim spole¢né¢ s HD rezimem mazani optimalni i z hlediska opotiebeni a
tedy 1 zivotnosti kontaktnich povrch.

Historicky lze pocatek teoretického zkoumani déji probihajicich mezi dvéma
mazanymi kontaktnimi povrchy datovat do roku 1849, kdy se von Pauli a po ném 1
Firn vroce 1854 [2] zabyvali pfipadem htidele a loziska za pln¢ HD podminek.
V 70. letech 19. stoleti zacalo byt ziejmé, ze technicka troven tehdejSich kluznych
ulozeni nestaci drzet krok s rozvojem zejména v zelezni¢ni dopravé. To bylo také
divodem, pro¢ se mezi akcentovand védeckotechnicka témata zatadilo i studium
tteni mezi tuhymi télesy za vysokych rychlosti.

"I-Mezni
' SmigenéElastohydrodynamicke
|
R |
B P
o |
= =— = Hydrodynamicke
E e
S \
=
1.
¥
=
]
=]
kv
| ! | |
a 5 10 15 20
Parametr mazani A

Obr .4 Zavislost soucinitele tfeni £ na parametru mazani [1].
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Obr.5 Rozlozeni tlaku v hydrodynamickém lozisku stanovené B. Towerem [4]

Povéten Britskou spolecnosti strojnich inzenyr, realizoval Tower v 80. letech
19. stoleti sérii experimentdl, jejichz vysledky polozily zéklady pro vznik teorie
kapalinového mazani [3], [4].V prubéhu experimentalniho zkoumani zjistil Tower,
ze z hlediska zajiSténi opakovatelnosti jeho pozorovani je stavajici zplisob mazani
prostiednictvim maznice pfivadéjici mazivo do kontaktni oblasti tfecich povrchi
nevyhovujici. Nahradil tedy tento zpisob mazani zplsobem zcela novym, kdy
ponotil polovinu rotujiciho hiidele do olejové lazné. Vysledkem této zmény bylo
fadové snizeni soucinitele tfeni kluzného ulozeni.

Pii jednom zjeho zavére¢nych experimenti pomohla Towerovi k jeho objevu
nahoda. Tlakomér, kterym maznici nahradil, k jeho ptfekvapeni ukazal, Ze hodnota
naméieného tlaku vyrazné pievysuje velikost mérného zatizeni testovaného kluzného
uloZeni. Experimentalnimu studiu tohoto elementarniho poznatku se Tower vénoval i
v nasledujicich letech. Na zaklad¢ vysledkii své experimentdlni prace stanovil
rozloZeni tlaku v kluzném kontaktu (Obr.5). Soucasné s Towerovym vyzkumem
realizoval Petrov v Rusku experimentélni prace v oblasti vyzkumu tfeni v radialnich
kluznych loziscich. V roce 1883 publikoval dodnes platny vztah pro tfeci silu [5],
jejiz velikost je vzhledem k hydrodynamickému rezimu mazani v kluzném lozisku
zavisla jen na velikosti vnitfniho tfeni v kapalinové vrstvé (Obr.6). Petroviiv vztah je
zalozen na zjednodusujicim predpokladu soustiednosti kluznych povrchii
s konstantni tloustkou kapalinové mazaci vrstvy. Tento pfedpoklad lze v realnych
aplikacich pfijmout jen v pfipad¢é nizkého zatiZeni, vysokych otacek a dostatecné
vysoké viskozité maziva.

Vroce 1886 predstavil Reynolds studii [6], ve které piedstavil odvozeni
diferencialni rovnice popisujici rozlozeni tlaku v kapalinové mazaci vrstvé (Obr.7).
Pro odvozeni této rovnice, znamé jako Reynoldsova rovnice, vyuzil redukovanou
formu Navier-Stokesovych rovnic spole€né s rovnici kontinuity. Reynoldsova prace
je vyznamnd nejen odvozenim jeho rovnice, ale také porovnanim vysledkd jeho
teoretické studie s Towerovymi experimentdlnimi vysledky uvefejnénymi v roce
1883. Ackoliv byla Reynoldsova prace omezena na piipad nestlacitelné kapaliny,
jeho préce se stala zakladem teorie kapalinového mazani.
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Obr.6 Petroviv zakon, kde je tfeci sila £ funkei dynamické viskozity
maziva #, sty¢né plochy 2zrl, rychlosti pohybu tfecich povrchti v a
tloustky mazaci vrstvy c[1].

Prvni vyznamnou teoretickou praci, tykajici se tématu EHD mazéani byla
pralomova studie Grubina [7] z roku 1949. Pfi zkouméni nekonformnich liniovych
kontaktli strojnich soucasti dal Grubin jako prvni do souvislosti elastickou deformaci
kontaktnich téles s tlakove-visk6znim chovanim maziva. Vysledky tloustky mazaci
vrstvy Grubinova elastického modelu jsou az o dva fady vétsi nez hodnoty vypoctené
na zékladé¢ HD teorie, a navic jsou v pfipadé ozubeni a valivych lozisek ve vétsi
shodé s experimentalnimi vysledky. Grubinovy ptedpoklady potvrdil v roce 1951
Petrusevi¢ [8], ktery publikoval vysledky teoretického fteseni HD kontaktu
s uvazovanim elasticity kontaktnich téles. Petrusevicova prace navic ptispéla novymi
poznatky k tehdejsim znalostem o rozlozeni mazaci vrstvy a tlaku v kontaktni oblasti
(Obr.8).

Ry

Obr.7 Rozlozeni tlaku v hydrodynamické vrstvé maziva
kluzného loziska podle Reynoldse [5].
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Vyzkum v oblasti EHD mazani byl v 50. letech zaméfen pievazné na liniovy
kontakt, u kterého bylo mozné vyuzit pfedpokladu symetrie v linii kontaktu.
Formulace jednorozmérné Reynoldsovy rovmice na zéklad¢ vyuziti této symetrie
zjednodusila teoreticky popis a vyrazné usnadnila tak matematické feSeni liniového
EHD problému. Rozsifeni vyzkumu EHD mazani v 60. letech 20. stoleti souvisi
s rozvojem experimentdlnich metod a zafizeni, existenci vypocetni techniky a
numerickych metod, které umoznily vypoctové feseni teoretického EHD problému
v piijatelném Case a s piijatelnou piesnosti.

Vyznamnym piinosem byla studie Dowsona a Higginsona z roku 1959 [9], ktera
je vénovana iterativnimu numerickému feSeni liniového EHD problému (Obr.9).
Pouziti numerického pfistupu pozdéji umoznilo Dowsonovi a Higginsonovi
formulovat empirické vztahy pro minimélni tloustku mazaciho filmu v liniovych
kontaktech. Jejich predpoklady o tloustce mazaciho filmu byly potvrzeny
experimentalné Crookem vroce 1961 [10]. Crookova prace navic zdiraziuje
vyznamnost vlivu rychlosti valeni na tloustku mazaciho filmu na rozdil od vlivu
zatizeni kontaktu, ktery byl identifikovan jako maly. Je dulezité zdlraznit, ze
teoretické prace zté doby jsou zaméfeny na lehce zatizené kontakty a tedy malé
kontaktni tlaky, coZz bylo ddno omezenymi moznosti teoretického (matematického,
resp. numerického) feSeni EHD problému v té dobé.

Dalsim krokem pfiirozvoji teoretického feseni byla aplikace semianalytickych
metod pro feSeni eliptického kontaktu. Cheng vroce 1970 [11] ve své praci
analyzoval vliv bo¢niho vytoku maziva pii studiu tloustky mazaciho filmu
v eliptickém kontaktu. Zjistil, ze pomér tloustky v eliptickém a liniovém kontaktu se
zmensSuje spole¢né s piechodem od liniového k bodovému kontaktu.

Ranger a kol. [12] v roce 1975 prezentovali prvni Uplné feSeni rovnic
popisujicich EHD problém s vyuZzitim numerického iterativniho pfistupu a to jak
s uvazovanim tlakové-viskozniho chovani maziva, tak i zménou jeho hustoty pfi
zméné tlaku. Vysledky jejich feSeni poprvé ukazaly oblast sniZzené tloustky mazaci
vrstvy na vystupni strané¢ kontaktu ve tvaru podkovy, s minimem jeho tloustky
symetricky rozloZenym po stranach osy valeni (Obr.10).

Obr.8 Prub¢h tlaku v liniovém kontaktu podle Petrusevice [8].
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Na zaklad¢ provedenych vypoctl, a s vyuzitim regresnich metod, formulovali
Ranger a kol. zobectiujici rovnici centralni tloustky mazaci vrstvy v bodovém
kontaktu. Na rozdil od pfedchozich studii vSak nespravné vyhodnotili vliv zatizeni
kontaktu.

Podobnym zpiisobem postupovali pozdé€ji v letech 1976 a 1977 také Hamrock a
Dowson [13],[14],[15],[16], ktefi s cilem zpiesnit predikci centralni a také minimalni
tloustky mazaci vrstvy provedli sérii 34 vypoclti pro rizné kombinace zatizeni,
rychlosti valeni a parametru elipticity kontaktni oblasti. Kromé& fyzikalnich vlastnosti
materiali kontaktnich téles zohlednili i rizné vlastnosti pouzitého maziva. Jejich
komplexni ptistup vyustil v pfedloZeni aproximacnich vztahti, na jejichz zaklad¢ je
mozné ur€it centralni a minimalni tloustku mazaci vrstvy pro dané parametry EHD
eliptického kontaktu.

Mnohé z jejich teoretickych studii na téma EHD mazanych eliptickych kontaktt,
uvetejnénych v pozdéjsich letech, se také ukazaly byt v souladu s experimentalnim
meétenim (napt. Koye a Winner z roku 1980 [17]). V roce 1981 vydali Hamrock a
Dowson souhrn poznatkil jejich spolecného usili na poli EHD mazani v aplikaci na
valiva loziska [18].

Ptistup, ktery Hamrock a Dowson pouzili pfi formulaci aproximacénich vztaht,
byl pozdé¢ji vyuzit k jejich dal§imu zptesnéni (napt. Chittenden a kol. [19]). Pfesto se
vysledky jejich prace staly inZzenyrskym standardem a v mnoha oblastech inzenyrské
praxe jsou pouzivany dodnes.

£l E
=3
=l =

d

Obr.9 Rozlozeni tlaku v mazaci vrstvé a jeji tloustky

v liniovém kontaktu pfi rychlosti 0,98 m/s a zatizeni pro
Hertztv tlak a) 77,5 MPa, b) 150 MPa, ¢) 300 MPa a d) 450
MPa podle Dowsona a Higginsona. [9], [63].
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Ackoliv se vysledky prace Hamrocka a Dowsona staly zdkladem vyzkumu
v oblasti EHD mazani bodového kontaktu, Groveni tehdejSich numerickych metod
pouzitych pfi feSeni spolecné s vypocetni technikou dostupnou v 80. letech 20. stoleti
omezila pouZitelnost jejich prediktivnich vztahii pro minimalni a centralni tloustku
mazaci vrstvy na kontaktni tlaky do maximalni vySe 0,5 GPa. VéEtsi zatizeni
bodového kontaktu, resp. vysSi hodnoty maximalnich kontaktnich tlakli, nebylo
mozné analyzovat z divodu nestability pouzitého numerického feseni.

Pralom v této oblasti pfinesla prace Lubrechta, ten Napela a Bosmy z roku 1987
[20], ktera predstavila zcela novy pfistup k numerickému feSeni problému EHD
mazani. Tzv. vicesitové uspordadani (Multigrid solution) iteratniho numerického
feSeni s sebou piineslo vétsi stabilitu feSeni a tim i moznost feSeni vice zatizenych
bodovych kontakti. DalSim ptfinosem bylo vyrazné zrychleni vypoctit v porovnéani
s tehdejSimi metodami, coz umoznilo provadét rozsahlejsi vypoctové studie. V dalsi
praci zroku 1987 Lubrecht [21] prokazal, Ze rozdil mezi minimdlni a centrdlni
tloustkou mazaci vrstvy, ktery byl do té doby vyjadien pomérem 0,75, se s vyssim
zatizenim kontaktu zvétSuje.

Dalsi zdokonalovani iteraéniho algoritmu vicesitovée metody a pozdéji také
kombinace s vicesitovou vicendsobnou numerickou integraci (Multilevel Multi
Integration - MLMI) integralu elastickych deformaci (Venner, ten Napel [22],[23],
Lubrecht, Venner [24],[25]) umoZnilo feSeni EHD problému az do tdrovné
kontaktniho tlaku okolo 3,3 GPa. Uvedené problematice vénovali rovnéz
Nijenbanning a kol. [26] (bliZe v kapitole 5). Uvedena vicesitova numerickd metoda
spolu s vicesitovou vicenasobnou numerickou integraci se stala dominujici
numerickou metodou pro vypoctové simulace EHD mazani az do dne$nich dnti.

, i
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Obr.10 Rozlozeni tloustky mazaci vrstvy a EHD tlaku v kruhovém kontaktu pro zatizeni 22,2 N
a rychlost valeni 0,33 m/s podle Rangera a kol.[12].
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V literatufe byly publikovany rovnéz odlisné ptistupy. Takovym piikladem je
napt. princip konverze kontaktniho problému na problém minimalizace volné
deformacni energie pii pouziti Conjugate Gradient Metod (CGM) v kombinaci
s pouzitim rychlé Fourierovy transformace (FFT) autorti Aie a Sawamiphakdie [27].

Soucasné srozvojem teoretického feseni EHD problému se rozvijely také
experimentalni metody studia EHD kontaktnich jevl. Vzhledem k zaméfeni této
diserta¢ni prace na vypoctovou simulaci parametri EHD kruhového kontaktu se
odvoldme na publikace, které se experimentdlnim studiem EHD kontaktni
problematiky zabyvaji podrobnéji (napt. [28],[29],[30], [31]).

Vyzkum v oblasti EHD mazani kontaktnich povrchli tzce souvisi s vyznamnou
tribologickou oblasti, a to s vyzkumem v oblasti maziv. Ackoliv maji vlastnosti a
chovani maziva pouzitého pro numerickou simulaci nebo experimentilni méfeni
EHD jevii, probihajici v mazaci vrstvé mezi kontaktnimi télesy, znacny vliv na
ziskané vysledky, jsou tribologické aspekty maziv nad ramec tématu této disertacni
prace a proto se jimi nebudeme podrobnéji zabyvat (viz. napt. [32], [33], [34], [35]).
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3 MATEMATICKY POPIS EHD PROBLEMU

EHD kontaktni problém je mozné pii uvazovani Newtonské kapaliny popsat
soustavou nasledujicich rovnic:

1. Reynoldsova rovnice popisuje tok maziva v klinovém kanalu za pfedpokladu
Newtonské kapaliny. Souc¢asti popisu chovani maziva v kanéale mezi dvéma
kontaktnimi télesy je i tzv. kavitacni podminka zajist'ujici nenulovost tlaku
v mazivu (podkapitola 3.1),

2. Zavislost viskozity maziva na tlaku v mazaci vrstvé (podkapitola 3.2),

Zavislost hustoty maziva na tlaku v mazaci vrstvé (podkapitola 3.3),

4. Rovnice kontaktni geometrie, resp. tloustky mazaci vrstvy, ktera uvazuje
elastické deformace kontaktnich téles a tvar povrchové nerovnosti - vtisku
(podkapitola 3.4),

5. Rovnice silové rovnovahy, kterd popisuje rovnovahu mezi silovou vyslednici
tlaku v mazaci vrstvé uvnitt vypocetni oblasti a vnéjSim zatizenim kontaktu
(podkapitola 3.5).

[98)

3.1 Reynoldsova rovnice

Reynoldsova rovnice je v aplikaci na EHD problém odvozena z Navier-Stokesovy
rovnice viskozniho toku pii zanedbani setrvaénych a wvnéjSich sil. Dalsi
zjednodusujici predpoklad pfijaty pro formulaci matematického popisu viskézniho
toku maziva v klinovém kandle mezi dvéma kontaktnimi télesy se vztahuje k
souradnému systému, v némz je Reynoldsova rovnice definovana. Rozmér ve sméru
osy z soufadného systému je vzhledem k rozmértim ve smérech x (podélny smér -
smér valeni) a y (pficny smér - kolmo na smér valeni) povazovan za zanedbatelné
maly (Obr.11).

Z Y xontakini téleso I
RI:
¥
hI{X,}f}
™ =
hzfx, )

Kontakini t&oso 2

Obr.11 Soutadny systém kontaktni oblasti.
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Izotermalni dvojrozmérnd, obecné nestacionarni Reynoldsova rovnice pouzita pii
feSeni EHD problému v této praci ma tvar

a(ﬂ@}z[ﬁ@}u oon)_olh)_y

ox| 127 ox oy\ 12w oy ox ot -

Prvni dva ¢leny rovnice (2) popisuji viskozni tok v disledku tlakového spadu a
nazyvaji se Poisseuilleovy nebo také tlakové Cleny. Tteti Clen Reynoldsovy rovnice
popisuje tok v disledku stfedni rychlosti kontaktnich povrchll a nazyva se Couetteitv
nebo také klinovy Clen. Posledni ¢len vySe uvedené rovnice popisuje chovani
kapaliny v disledku jejiho stlaceni a v rovnici (2) je to ¢len nestaciondrni.

Resenim Reynoldsovy rovnice (2) je rozloZeni tlaku v mazaci vrstvé na oblasti,
na niz je rovnice definovdna a na jejiz hranici je vymezena okrajovd podminka. I
kdyz je tlak ve vrstvé maziva kladny, je obecné mozné, aby vysledkem feSeni
rovnice (2) byl tlak zaporny. Zaporna hodnota tlaku v mazivu je vSak fyzikalné
neakceptovatelna, nebot’ kapalina neni schopna pienést vyznamné tahové zatizeni
vznikajici pfi podtlaku. Jev zaporn¢ho tlaku budeme nazyvat kavitaci a
komplementarni podminku, ktera omezuje spodni hranici tlaku nulovou hodnotou
resp. hodnotou tlaku atmosférického, budeme déle nazyvat kavitacni podminkou.
Vzhledem k velikosti kontaktniho tlaku wuvnitf kontaktni oblasti viddu GPa
nebudeme tuto podminku vztahovat k atmosférickému tlaku. V této préci tedy plati,
ze minimalni hodnota tlaku v kontaktni oblasti je omezena nulovym tlakem.
Doplnénim rovnice (2) na komplementarni problém, zahrnujici kavitacni podminku,
ziskame obecnou formulaci rozloZeni tlaku uvnitt oblasti feSeni €2

3 3
g(ﬂ@}@(ﬂzp]_um o) _oloh) o (x,y,)e, @)
ox\ 12n ox | oy\ 12n oy ox ot

p(x,y,t)ZO (x,y,t)e Q, @

Reynoldsova rovnice (3) tak popisuje tlakovy profil na podoblasti €, zatimco na
podoblasti Q, oblasti feSeni Q plati kavitacni podminka (4). Hranice mezi obéma
podoblastmi Q; a {, neni pevné stanovena. K jejimu vymezeni dochéazi v pribéhu
numerického feSeni EHD problému.

Vypocetni oblast Q v okoli kruhové kontaktni oblasti je definovana hranici

Q:(x,y)elr,<x<x,,y,<y<y,] Vi, (5)

na které je rovnéz formulovana okrajovd podminka tlaku

plxysy)=plx,,y)=0

Vi, (6)
p(x,,)=plx,».)=0

Vypocetni oblast EHD problému €, definovand podminkou (5), je zndzornéna na
Obr.12.
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¥y

Q i

€24
= -
Uy, g
vstupni oblast vystupni oblast
W

Xy Xo

Obr.12 Znazornéni vypocetni oblasti feSeni s vyznacenim kruhové kontaktni oblasti a pfiblizné
hranice typickych podoblasti platnosti Reynoldsovy rovnice a kavitacni podminky.

Velikost obou simulovanych veli¢in EHD problému, tedy tlaku v mazaci vrstveé a
jeji tloustky, se v SI jednotkach znacné lisi (tlak v [Pa] a tloustka v [m]). Hodnoty
maximalniho kontaktniho tlaku dosahuji fddu GPa na rozdil od tloustky mazaci
vrstvy viadu um. Takovy rozdil mnoha fadi ve velikosti veli¢in vystupujicich
v jedné rovnici je pfi¢inou problémil jak s numerickou stabilitou, tak i s pfesnosti
feSeni. Zavedenim bezrozmérnych veli¢in se z fyzikalnich proménnych stanou
pomérné proménné, a jejich absolutni hodnoty budou srovnatelné. V ramci
numerického feseni, prezentovaného v této praci, pouzijeme bezrozmérné veliiny ve
tvaru

a a
h-R
p=Fr H==—X (7)
P a
n="1 o=F
o Po

Zavedenim novych proménnych A a & déle docilime sniZeni po¢tu proménnych
vystupujicich v rovnici (3) a tim tedy zjednoduseni popisu. Nové proménné jsou
definovany ve tvaru

2
12 Uy Mo RX

3
a py

_ _H3
A= _pPT 8
g " (8)
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Substituci nové zavedenych proménnych (7) a (8) do (3) obdrzime bezrozmérny
tvar nestacionarni Reynoldsovy rovnice tak, jak je uvedeno v nésledujici rovnici

o (.0 o o
a_(‘i _P} o (éa_Pj_a(pH)_a(pH): 0 o

X\ "0X ) oY\ oY oX oT

Vypocetni oblast €, na které je rovnice (9) definovdna ma v piipad¢ pouziti
bezrozmérnych veli¢in tvar

Q:(X,Y)e[X, <X<X,,¥, <Y<Y,] vT.  (10)

Okrajova podminka tlaku (6), definovand na hranici vypocetni oblasti
Reynoldsovy rovnice, bude v pfipad¢ bezrozmérné formulace ve tvaru

P(X,,Y)=P(X,,7)=0

vT
P(Xayb):P(XaYe):O ’ (h

doplnéna podminkou nenulového tlaku (tzv.kavitacni podminkou) podle

P(X,Y)>0, (X,7)eQ, VT.  (12)

3.2 Zména viskozity maziva s tlakem
Nejjednodussim popisem tlakové-viskdézniho chovani maziva je Barusova [32]
exponencialni zavislost

n(p) =, -exp(a-p), (13)

kde 7o je viskozita pii atmosférickém tlaku a a je tlakové viskdézni parametr
pouZitého maziva. Jeho hodnota se pohybuje piiblizng v rozsahu od 1-10® Pa™ do
2:10° Pa’". Pii tlacich kolem 1GPa tak vzroste podle vztahu (13) viskozita ndsobkem
exp(15), coz je piiblizng 3-10° krat. Pii studiu EHD problému se pouziva sice
komplikovanéjsi, avSak fyzikalné presnéjsi Roelandsova [33] zavislost

n(p)=n, -exp (ln(n0)+9.67 —1+(1+£J , (14)
Po

kde z je tlakové viskdzni index, jehoz hodnota je typicky 0,6. Hodnota tlaku py je
konstantou o velikosti 1,96'108 Pa.

Z porovnani prubéhi (13) a (14) na Obr.13 je patrné, ze Barusova zavislost jiz od
tlaku pfiblizn€ 0,3GPa nadhodnocuje hodnoty viskozity maziva. Pro maxima
kontaktnich tlakii v fadu jednotek GPa vSak dosahuje viskozita jiz tak vysokych
hodnot, Ze volba fyzikalniho modelu ztraci dominantni vliv na chovani maziva.

3.2
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Obr.13 Relativni viskozita # /5, v zavislosti na velikosti tlaku p.

Upvnitt kontaktni oblasti v misté vysokych hodnot tlaku plati, ze rovnéz viskozita
dosahuje zna¢nych hodnot. Potom budou Poisseuilleovy ¢leny Reynoldsovy rovnice
(3) blizké nule, tlakové gradienty ztrati sviij vliv na tok maziva a dominantni vliv
ziska Couetteiiv ¢len. Kromé uvedenych tlakové viskoznich zavislosti existuji 1 dalsi,
napt. [34] nebo [35]. Jedna se vSak vétSinou o specifické zavislosti, experimentalné
stanovené pro konkrétni mazivo.

Roelandsova zavislost viskozity maziva na tlaku (14) formulovana pro
bezrozmérny tlak, bude ve tvaru

7(P)=exp| (In(i,)+9.67 —1+(1+p—’1p} . (15)
Po

3.3 Zména hustoty maziva s tlakem
Rovnéz hustota pouzitého maziva je zavisla na hodnoté tlaku. Dowson, Higginson a
Whitaker [36] stanovili tuto zavislost ve tvaru

15,9-10° +1,34p
59105+ p

p(P)=py (16)

Z grafického znazornéni zavislosti (16) na Obr.14 je patrné, Ze velikost hustoty
bude blizka hodnot¢ p pro tlak blizky 0 a naopak; pti vysokych tlacich (p=>) bude

hodnota hustoty p( p) =1,34- p, . Pro bezrozmérné veli¢iny bude (16) ve tvaru

59-10° +1,34p, P

p(P)=
59-10%+ p, P

(17)
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Obr.14 Relativni hustota p/p, v zavislosti na velikosti tlaku p.

3.4 Rovnice kontaktni geometrie 3.4
Jak jiz bylo konstatovano v ivodu, charakteristickym rysem EHD problému jsou
vyznamné elastické deformace kontaktnich téles. Zména vychoziho tvaru
kontaktnich téles v dusledku téchto elastickych deformaci ptedstavuje soucasné
zménu tvaru kanalu, kterym proudi mazivo. Dochdzi tak rovnéz k modifikaci tvaru a
tloustky mazaci vrstvy mezi obéma kontaktnimi télesy. Pro obecny ptipad lze
rovnici popisujici tvar kontaktnich téles zapsat nasledovné
h(x,y5t) = hy + g(x, 5) + d(x, y,1) + WX, pst) . (18)
Cleny rovnice (18) maji nasledujici vyznam:
hy - priblizeni kontaktnich povrchti, zavislé na podmince silové rovnovahy
g(x,y,t) - formulace nedeformované kontaktni geometrie,
d(x,y,t) - popis geometrie povrchové nerovnosti — v naSem piipadé vtisku,
w(x,y,t) - elastické deformace kontaktnich téles od tlaku v mazaci vrstve.
Nedeformovana kontaktni geometrie je aproximovana rotacnim elipsoidem (19)
s ekvivalentnimi poloméry kfivosti R, a R, kontaktnich téles / a 2 (20) (viz. Obr.15).
2 2
X Y
(X pyt) =——+—— , V't (19)
SBPUTIR, 2R,
1 1 1 1 1 1
kde —_— =t —=—t— (20)
Rx Rlx R2x R ¥y Rl y R2 y
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Obr.15 Tvar kontaktnich povrchii [63].

Pii stanoveni elastickych deformaci je vychozim ptedpokladem feSeni v této
praci linearni elasticita izotropniho materidlu kontaktnich téles. Vzhledem k velmi
malému poméru velikosti kontaktni oblasti k a kontaktnich téles, miiZzeme na tato
télesa nahlizet jako na pruzné poloprostory. Elasticka deformace zptsobena
kontaktnim tlakem, rozlozenym v kontaktni oblasti, je popsdna vztahem

_ 2 p(x'sy'at) dx'-dy'
W(x,y,t)_ﬂ'E"J‘J‘\/x x y y) . (21)

Z rovnice (21) je zfejmé, Ze elasticka deformace télesa v bodé¢ (x,y) je v kazdém
casovém okamziku ¢ urcena nejen tlakem v tomto bodé¢, ale také piispévky od tlakt
v ostatnich bodech kontaktni oblasti (Obr.12). Vysledna elasticka deformace je tedy
uréena integralnim souctem piispévka od tlakl, pusobicich ve vsSech bodech
vypocetni oblasti .

Velic¢ina E’ je ekvivalentni modul pruznosti stanoveny z moduli pruznosti obou
kontaktnich téles / a 2 podle vztahu

2 2
EN L/ (22)
E E = E

Jak je patrné z rovnic (20) a (22), v rovnici kontaktni geometrie vystupuji
ekvivalentni parametry stanovené z hodnot parametra jednotlivych kontaktnich téles.
Rovnici (18) mizeme s vyuzitim vztahti (19) a (21) zapsat v plném tvaru

2 2 v e
B y1) = Iy (1) + =+ 2 d 1)+ 2” P oy 1) de'dy
e \/X .X y y )2

2R. 2R
resp. ve tvaru po zavedeni bezrozmérnych veli¢in definovanych v (7)

»(23)

x y
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2 2
H(X,Y,T)=Ho(T)+X—+Y—+D(X,Y,T)+%J‘I P(x',y',T)-dx"dY" 4
2 2 (- x P + (-1

Matematicky popis geometrie vtisku D(X,Y,7) na povrchu kontaktniho télesa,
prezentovany v této praci, vychdzi z jeho 3-D obrazu potizeného optickou
profilometrii (Obr.16). Vtisk byl na kontaktnim povrchu uméle vytvoien
Rockwellovym vnikacim téliskem. Pramér vtisku u jeho paty je 73um a hloubka
v jeho vrcholu 0,73 pum. VyvysSeny okraj vtisku vznikly vytlaéenim materidlu pii
vniknuti hrotu téliska do povrchu, byl pro potieby experimentalniho méteni, a tedy i
pro numerickou simulaci v této praci, odstranén kone¢nym ptelesténim povrchu.

Pro formulaci matematického popisu geometrie vtisku D(X,Y,T) v rovnici (24) je
nutné jeho skute¢ny tvar (Obr.16) nahradit matematickym vyjaddfenim. Na Obr.17
jsou znazornény piicné prufezy vtisku ve sméru valeni (podélny smér - soufadnice x)
a ve sméru pricném (soutfadnice y). Obr.16 ilustruje nesymetrii vtisku ve sméru
valeni. Matematicky popis jeho tvaru proto vychazi z aproximace tvaru prarezu
v pficném sméru.

Definujme nejprve bezrozmérné poloméry vtisku

RDX:7> RD}':i’ (25)

a dale parametr vtisku popisujici jeho polohu pfi priichodu kontaktni oblasti v ¢ase T’

2 2
_y. Y-Y
= {X X SPT} J{i} . (26)

RDX RDY

Vychozi pozice vtisku v ¢ase 7=0 je ur€ena soufadnici ve sméru valeni Xjeg.

g o

. nm

NI

hloubka vtisku

\ N A ’
:\\ s : *
- 5
soufadnicey, ;im 25 /u/ ' -
% goufadnice x . jim X
L ) -

L ]

(a) | G

Obr.16 Geometrie umélého povrchového vtisku zmétena 3D profilometrem (a) a jeji interpretace
v izoliniich po hloubce vtisku (b). Métitkem hloubky vtisku (a) jsou [nm], soufadnice x,y jsou v [um].
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POROVNANIi APROXIMOVANE A MERENE GEOMETRIE VTISKU

100

hloubka vtisku [nm]

-
|
|
N
|
|
|

1
|
|

J
|
|
|

1
|
|

J
|
|
|

-
|
|
|

’ —— Aproximovany tvar vtisku |
Méfeny tvar wtisku - osa x .

—— Méfeny tvar tisku - osa y
_800 L L Il
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

souradnice x, y [um]

Obr.17 Znazornéni tvaru povrchového vtisku aproximovaného matematickou funkeci
spole¢né s podélnym (osa x ) a pficnym (osa y ) prufezem zmétené 3-D geometrie.
Hloubka vtisku je uvedena v [nm], zatimco soufadnice x,y jsou v [um]

V kazdém dal$im ¢asovém okamziku 7>0 je poloha vtisku uréena s ptihlédnutim
k mife prokluzu 2 mezi kontaktnimi povrchy vyjadiené parametrem prokluzu

Sp=-L. 27)

Proménna Y., v rovnici (26) zohlediiuje piipadné posunuti vtisku v pfi€éném sméru.
Aproximacéni funkce geometrie vtisku je definovana s ohledem na parametr
vtisku IT (26) nasledovné

P 4
R, = , pro TIg<II 0,99,
Ry
3C
resp. R, =L185- Ifl; , pro V IT < ITj. (28)

Velic¢iny 4,B,C v (28) jsou exponenty aproximacni funkce vtisku a Ils vymezuje
rozhrani mezi vnitinim a okrajovym povrchem vtisku, vyjadfenym jinou
aproximacni funkci. V rovnici (28) vystupuje rovnéz polarni souradnice bodl
leZicich uvnitf vtisku definovana jako

P=\(x-x,-S5,T) +(¥) . (29)
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Vysledna funkce tvaru povrchového vtisku v rovnici (24) je ve tvaru
D(X,Y,T)=Hp -(1+cos(z-R,)), (30)

kde Hp piedstavuje hloubku vtisku v jeho vrcholu. Rez povrchem kontaktniho télesa
s povrchovym vtiskem, aproximovanym dle (30), je pro ilustraci zobrazen na Obr.18.

3.5 Podminka silové rovnovahy zatiZeni kontaktu 35_
Vnéjsi zatizeni kontaktu w je pfendSeno mazaci vrstvou a musi tedy byt v rovnovaze
se silovou vyslednici tlaku v mazaci vrstvé p(x,y,t) na celé oblasti feSeni €.
Z hlediska silové rovnovahy tak podminka (31) doplituje soustavu rovnic EHD
problému.
szjp(x',y',t)-dx'-dy' (31)
Q
Pro feSeni v bezrozmérnych veli¢inach definovanych v (7) potom plati
\J | \J \J \J 27[
W'= P(X,Y,T)-dX-de?. (32)
Q
V prib¢hu numerického feseni soustavy rovnic EHD problému (9),(15),(17),(24)
a (32) urcuje rovnice silové rovnovahy (32) velikost konstanty Hy(7) v rovnici
kontaktni geometrie (24) praveé s ohledem na splnéni podminky silové rovnovahy.
= %
- D
[ R R
3 RN
E_ 0.2 \\
£
=
£ 04-
s
5
x
E
T 06
-]
£
3
o
0.8~
Indexjl[] 43 & Index i [-]
Obr.18 Rez kontaktnim povrchem s aproximovanou geometrii
vtisku podle (30).
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4 NUMERICKE RESENI EHD PROBLEMU
Soustava rovnic popisujicich EHD problém v bezrozmérnych veli¢inach je popsana
vztahy (9),(15),(17),(24) a (32) uvedenymi v kapitole 3. Jak jiz bylo uvedeno,
bezrozmérna forma soustavy EHD rovnic je pro numerické feSeni nejvhodnéjsi
z hlediska numerické stability i1 pfesnosti numerického feSeni.

Aby bylo mozné EHD kontaktni problém fesit numerickymi metodami, je nutné
provést nasledujici kroky:

1. Ptfevod Reynoldsovy rovnice (3) ze spojité formulace do diskrétni
Ptevod rovnice kontaktni geometrie (integralu elastickych deformaci) ze
spojité formulace do diskrétni

3. Reseni diskrétni soustavy rovnic EHD problému s vyuzitim numerického
algoritmu

Vyse uvedené kroky budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Diskretizace Reynoldsovy rovnice
Obecnou matematickou formulaci fyzikdlntho EHD problému je homogenni
parcialni diferencialni rovnice druhého fadu s okrajovymi podminkami na hranici
oblasti, na niz je formulovana (rovnice (9) a (11)). Pro potfeby numerického feseni je
nejprve nutné pievést rovnice EHD problému ze spojité oblasti do oblasti diskrétni.
Timto zpisobem pivodni spojity problém, definovany obecné v nekonecné velkém
poctu bodl vypocetni oblasti Q, pfevedeme na feSeni vyuzivajici kone¢ného poctu
bodi na Q. Snizeni poc¢tu bodl, ve kterych budeme feSeni hledat, s sebou pfinasi
ur¢itou miru nepiesnosti vlivem ztraty informa¢niho obsahu v bodech, které nejsou
v feSeni zahrnuty. Jak ovSem ukazuji vysledky uvedené v kapitolach 5.1 a 6.1, lze
nalézt takové diskrétni feSeni (pocet diskrétnich bodi na Q), které poskytuje
uspokojivou miru presnosti. S ohledem na bezrozmérnou formu soustavy EHD
rovnic budeme v dal§im textu uvadét pouze bezrozmérny zapis.

Diskrétni vypocetni oblast je definovand pravidelnou siti uzlovych boda
s konstantnimi rozte¢emi, jejichZ spojnice jsou rovnobézné s Kartézskym souradnym
systémem vypocetni oblasti (Obr.12). Oznacime-li vzdalenost mezi jednotlivymi
uzlovymi body ve smérech X a Y jako Hy a Hy, velikost €asového kroku
nestacionarniho feseni 47, pocet uzlovych boda v obou smérech jako Nx, Ny, pak pro
soufadnice (X Y;) jednotlivych uzlovych bodl v ¢ase T plati

X, =i-Hy pro 0<i<Ny
Y,=j-Hy pro 0<j<Ny. (33)
T,=m-AT pro 0<m<T

Ptechod od spojité soustavy k diskrétni je zaloZzen na principu metody siti. Tento
postup piedstavuje nahrazeni spojitych parcialnich derivaci diferencidlni rovnice (9)
v uzlovych bodech sité (i,j) a ¢ase m diskrétnimi ¢leny, které obsahuji hodnoty jak
z ptislusnych bodt (ij), tak 1 zjejich bezprostiedniho okoli. Aproximace
diferencidlnich ¢lenti plGvodni spojité Reynoldsovy rovnice diskrétnimi cleny
vyuziva rozvoje do Taylorovy rady.
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Vyjadiime-li diskrétni tvar spojitého parcialniho diferencialu funkce v bodé¢ (i,j) a
casovém kroku m svyuzitim bodi symetricky sousedicich, hovoifime o tzv.
symetricke aproximaci

6f(X) _ f(Xi+l,j,m)_f(Xi—l,j,m)
oX |y 2-H, '

i5sm

(34)

Tento typ diskrétni aproximace je aplikovan na prvni dva Poiseuilleovy tlakové Cleny
Reynoldsovy rovnice (9). Chyba takové aproximace v disledku ztraty informac¢niho
obsahu spojité funkce je zplisobena zanedbanim clent vysSich tadt Taylorova
rozvoje. Hovotime o tzv. chybé diskretizace. Pro vztah (34) lze chybu diskretizace
vyjadfit vztahem

_ H? 2f(X) H' &°f(X)
T(X):_ 3! . 8X3 — 51 . aXS eoe

(35)

Stejny typ diskrétni aproximace spojité parcidlni derivace je mozné aplikovat i na
dalsi ¢len Reynoldsovy rovnice (9), tj. na Couetteurv ¢len, ale vzhledem k absenci
centralniho bodu (i) je takova aproximace ptficinou numerické nestability v pribéhu
feSeni. Z tohoto divodu je Couetterrv Clen aproximovan jednostrannou, tzv.
protismérnou (upstream) aproximaci druhého fadu ve tvaru

of (X) _ 3'f(Xi,j,m)_4'f(Xi—l,j,m)+f(Xi—2,j,m)
ox |, 2-H,

isjsm

. (36)

pficemz chybu takové aproximace miizeme vyjadiit podobné jako v piipadé
symetrické aproximace (35) fadou diferencidlti vyssich fadi (37) zanedbanych pfi
vyjadfeni diferencialu prvniho fadu

H®> &°f(x) H* a'f(X)

X)=—
) 3 4 axt

(37)

V rovnici (34) vystupuji hodnoty bodl z bezprostiedniho okoli bodu (i,/). V nasem
piipad¢ pouzijeme pro hodnoty z okoli bodu (i,j) lokdlni priimérovani. Tento postup
uvazuje pfi diskretizaci hodnoty z bliz§iho okoli, nez jsou sousedni uzlové body a to
pravé z polovi¢ni vzdalenosti mezi nimi. Tyto hodnoty jsou ziskany jako primeér
hodnot ze dvou sousednich boda

l+/,]m_ (5 £, j,m go/a)

,j+/m - ( J+1m ,J,m)' (38)
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S vyuzitim (34) a (38) pro diskretizaci tlakovych ¢leni Reynoldsovy rovnice a po
jejich dosazeni do (9) mizeme tuto rovnici symbolicky zapsat ve tvaru

§i+%,j,m Fratjm _(§i+%,j,m + 5!—%]M)Pl]m + §i—%,j,m Lt jm
Hy

+

é:i,j+%,m “Fijetm _(é:i,j+%,m + é:zj—%m)PlJm + éri,j—%,m “Bijtm
+
Hy

—. (39)

_apH) _apH) _
oX or

Kromé¢ diskretizace vypocetni oblasti Q je vzhledem k nestacionarité feSeni nutné
uvazovat rovnéz diskrétni vyjadieni casovych kroku tfeSeni. V rovnicich (34), (36),
(38) a (39) tak vystupuje kromé indexii polohy bodu (i,j) navic jesté index m. Tento
index vyjadiuje pfisluSny ¢asovy krok v némz jsou parametry EHD problému feSeny.
Couettenv klinovy Clen Reynoldsovy rovnice ma po aplikaci (36) diskrétni tvar

LS50 im Hijm =2 Pictjm Hit jm ¥ 05 Pisg jm Hio jom
Hy

(40)

Diskrétni forma posledniho, nestacionarniho ¢lenu Reynoldsovy rovnice (9), je
ziskdna stejnym zptsobem jako pro Couetteriv klinovy Clen, a je ve tvaru

1.5 . ﬁi,j,m ° Hi,j’m - 2 : IBi,j,m—l : Hi,j,m—l + 0.5 ) IBi,j,m—z ’ Hi,j,m—2
HT

(41)

Po dosazeni vyrazt (40) a (41) do (39) na misto poslednich dvou ¢lenti obdrzime
kompletni formulaci Reynoldsovy rovnice v diskrétni formé.

4.2 Diskretizace rovnice kontaktni geometrie

Nejveétsi pozornost je pii diskretizaci rovnice kontaktni geometrie (24) soustiedéna
na integral elastickych deformaci. Podobné¢ jako v pfipadé Reynoldsovy rovnice, také
vypocet elastickych deformaci v (24) predpoklada existenci spojité vypocetni oblasti.
Predpoklada tedy existenci mnoZziny obecné nekone¢ného poctu bodl uvniti oblasti,
ve které jsou elastické deformace pocitany. Protoze vSak, jak jiz bylo uvedeno
v pfedchozi kapitole 4.1, numericky vypocet probihd na vypocetni oblasti zahrnujici
jen ur€ity koneény pocet uzlovych bodi, je nutné rovnici (24) preformulovat do
diskrétniho tvaru. Rovnice kontaktni geometrie mé v diskrétni formég tvar

X2 v 2
Hijge = Ho, += +f+; E E Dy Frk (42)
i/ j/
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Proménna D;;;;v rovnici (42) se nazyva elasticky koeficient a reprezentuje
ptispévek k elastické deformaci v bod¢ (i,j) zplisobeny tlakem P; ;- plsobicim na
plose jednoho diskrétniho elementu o velikosti (Hy,Hy) okoli bodu (i’;j"). Celkova
elastickd deformace vbodé¢ (ij) vcasovém kroku kje tak vyjadiena sumaci
ptispévkil od vSech bodi vypocetni oblasti Q. Elasticky koeficient D;;-;;-ma tvar

r > 2—1/2
Y+Y]+ Y+Yj +(X+Hz)‘j
HX L i
i,i’,j,j’:(XJr 2 jln - 5 2—1/2+
H H H
R Ry
_— P ;—1/2
X+ﬂ + Y+ﬂ + X+ﬂ
H 2 2 2
+(Y+ 2len = —+
2 2
X—& + Y+i + X—H—X
2 2 2
r b 2—1/2
( Ay iy i ) [ Hx
o x-x 2/ 1 ’ >/ +
2 r P 2—1/2
Y+ﬂ + Y+ﬂ + X—ﬂ
2 2
b - Y b 5172
( —2)(]+ Y—TY +(X—2Xj (43)
NEEELR ™ - =
2 I r I b o 2—1/2
X+ X4l y-—"2 | | x+—X
2 2 2

BliZsi podrobnosti odvozeni vztahu (43) viz. [37] ptipadné [1].

4.4 Numericky algoritmus FeSeni

Numericka metoda, pouzita v této praci pro feSeni diskretizované soustavy rovnic
EHD problému v bezrozmérnych veli¢inach, je zaloZena na vicesitovém iteracnim
schématu (Multi Grid Method) teSeni diskretizované Reynoldsovy rovnice ((39)(40)
a (41)) v kombinaci s tzv. vicesitovou vicendsobnou numerickou integraci
(Multilevel Multi Integration - MLMI) integralu elastickych deformaci v rovnici
kontaktni geometrie (42). Tyto metody byly v aplikaci na EHD problém rozvinuty
Lubrechtem a Vennerem (viz. napft. [24],[25]).
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Zékladni princip vicevrstvé metody aplikované na feSeni EHD problému je mozné
vysvétlit na piikladu diskretizovaného parcidlniho diferencidlniho problému na
vypocetni oblasti vymezené pravidelnou siti diskrétnich uzlovych bodi. Takovou sit’
uzlovych bodi, na které probiha feSeni, nazvéme cilovou siti. Tento modelovy
numericky problém je feSen urcitou numerickou metodou tak, ze v prib&hu fesSeni
dochdzi k procesu relaxace rezidui (snizovani zbytkové chyby feSeni). Takovou
metodou je naptiklad Gauss-Seidelova iteracni metoda, pracujici na principu bodové
relaxace. Konvergence takového iteracniho procesu zpravidla probihd tak, ze
nejrychlejsi relaxace rezidui (ptiblizovani se presnému feseni problému) dochazi
v prvnich iteracnich cyklech. Poté obvykle nasleduje zpomaleni itera¢niho procesu
az na uroven asymptotické konvergence, kdy jsou ubytky zbytkové chyby velmi
malé a feSeni se zpiesiiuje velmi pomalu.

V takovém okamziku vSak neni nutné pokracovat v feSeni na cilové siti. Dalsi
pribéh iteracniho feSeni je mozné presunout na sit’ s mensim poctem uzlovych bodu.
Ptechodem na tzv. hrubou sit’ opét vzroste rychlost konvergence a soucasné se snizi
pocet potfebnych matematickych operaci. Po prichodu nékolika iteracnich cykli je
mozné feSeni z hrubé siteé, tzv. hrubé reseni, interpolovat na cilovou sit a
modifikovat tak cilové reseni. Nékolika dal§imi iteracemi lze déle korigovat chybu
vzniklou ptevodem hrubého reseni na cilovou sit’ a nasledné¢ dosahnout konecného
feSeni. Tento postup se nazyva cyklus korekce hrubého reseni (Coarse Grid
Correction Cycle - CGCC).

Pti pouziti jemné diskretizace cilové sité mlize nastat situace, kdy iteracni proces
na hrubé siti dosdhne po provedeni né€kolika iteranich cyklli opét asymptotické
konvergence. V tom piipadé lze pouzit dal$i Grovné hrubé site (Obr.19). Tento
princip je mozné vyuzit rekurzivné az do trovné, kdy je teSeni dostate¢né rychlé,
nebot’ probihé na dostatecné malém poctu uzlovych bodi. Vzdalenost mezi uzlovymi
body kazd¢ dalsi urovné hrubé site je obvykle dvojnasobkem uzlové vzdalenosti sité
o uroven jemn¢jsi.

hk-1

hk-2

Obr.19 Ilustrace vicesitového usporadani. Cilova sit’ 4 a dve trovné hrubsich
siti H'=2h a H?=2H".
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4.4.1 Vicevrstvy cyklus korekce hrubého reSeni

Iteratni proces probihajici na vicevrstvé struktufe lze vyjadiit jednoduchym
algoritmem. Déle je uveden piiklad feseni na dvouvrstvé struktufe. Proces prechodu
z cilové na hrubou sit 1ze vyjadiit zdpisem

Bk =Dyl (44)

v némz k predstavuje celkovy pocet pouzitych vypocetnich siti, 4* je oznageni pro
e . vevs 9% 1 - % rorew . w7 W , o
ctlovou (nejjemnéjsi) sit a h' je oznaceni sit€ s nejmensim poctem uzlovych bodu.
Iteracni proces uspotradani se dvéma vypocetnimi sitémi lze vyjadfit nasledujicim
postupem:
’ . ~ . v k. . , .
1. na cilové siti h* prob&hne itera&ni proces s yy iteracemi. Jeho vysledkem je
feseni s soustavy

o*s* = r*, (45)

ve které O" piedstavuje operator diskretizovaného parcialniho diferencialniho
problému a /" je vektor pravych stran feené soustavy.

2. ptevodem feSeni zGrovné k na uroven hrubé sité (k-1) dostaneme novou
soustavu

Ok_lgk_l :Zk—l’ (46)

s vektorem pravych stran soustavy na urovni (k-1), ktery vznikl restrikci
1 ,If_l rezidui » zurovné k. Vysledkem feSeni soustavy (46) je aproximace

5 *presného feseni s*
Zk—l :I]I(c—lzk :Illcf—l(ik _Okik) @7

3. po provedeni 7k_1 iteraci na hrubé siti urovné (k-1) soustavy (46) je

k-1 k-1

. Interpolaci [/ ,];_1 feSeni ' na

vysledkem aproximace 5*'feSeni s

troven cilové sité k korigujeme aproximaci s* urovné k
“k_ ~k ~k-1
s =5 +I0F (48)

oy y k. C :
4. na zavér probéhne y, iteraci na Grovni &

4.4.1
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4.4.2 Vicesitova vicenasobna numericka integrace
Vicesitovy postup numerické integrace integralu elastickych deformaci v rovnici
(42) vychazi ze stejné filozofie vicevrstvého feSeni, jako v piipad¢ diskretizované
Reynoldsovy rovnice uvedené v predchozi podkapitole 4.4.1.

Nejvétsim piinosem této metody je zvySeni rychlosti numerické integrace
v disledku snizeni poctu matematickych operaci. Vicevrstva numericka integrace s N
uzlovymi body cilové sité vyzaduje N(In(N)) operaci namisto N’ operaci bez
vicevrstvého uspofaddni. Divodem je skuteCnost, ze pii vicevrstvé numerické
integraci je vlastni vicendsobna sumace provedena na nejhrubsi siti a nasledné
pievedena na cilovou sit.

Je-li aproximace fesSeni gf.‘ v bod¢ i sit€ k popsana polynomickou funkci §* je
mozné zapsat integral elastickych deformaci v rovnici kontaktni geometrie (24) ve
tvaru

ewfzj' D(X,Y)-3°(¥)-dY = h* E D % (49)
Q :
J

Vypocet elastické deformace ewf.‘ na jemné siti k z i uzlovych hodnot hrubé sité(k-1)

ewll.‘_1 je proveden interpolaci vysSiho fadu 17 ,f_l

e,y = [11 ke ! J, (50)

a opaény postup transformace zjemné sité na hrubou sit' je v dalSim textu

symbolicky oznafen jako transponovand interpolace [H 11;1][- Princip vicevrstvé
vicenasobné numerické integrace je mozné popsat nasledujicim algoritmem:

1. nejprve je vkazdém bodé J hrubé siteé proveden piepocet hodnot tlaku
v mazaci vrstvé (tedy feSeni s* iteradniho procesu diskrétni Reynoldsovy
rovnice) podle

sht =27 [[11,’:_1]Ts" } (51)
J
2. nasledn¢ je v kazdém bod¢ I sité na urovni (k-I) vypoctena elasticka
deformace
k-1 d k—=1k—1 k-1
e,; =(k-1) ZDI,J Sy (52)
J

3. ve vSech bodech I hrubé sité na urovni (k-1) je provedena korekce
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k-1 d kk ik k k-1
ewy Tk Z(Dzl,j ‘Dzl,j)sj = Cwr (53)

wJl

21— j|<m

4. hodnoty elastickych deformaci vbodech Ahrubé site (k-1) jsou dale
interpolovany na jemnou sit' k

k k k-1
e, = []I k-1 o L, (54)
5. nakonec je znovu provedena korekce na jemné siti k

[1116—1 ewk—ll +k Z(le’; —5l.lf’;)s§ - ewf (55)

|i— j|<m

Podrobny popis vyse uvedeného algoritmu a rovnic (49) az (55) lze nalézt v [25].

4.5 Bezrozmérné vstupni parametry teoretického EHD problému
Hamrock a Dowson ve svém teoretickém feSeni eliptického EHD problému [14]
vyuzili bezrozmérnych vstupnich velicin W, G a U (viz. rovnice (56), (57) a (58)),
dale bezrozmérny parametr tloustky mazaci vrstvy H (59) a parametr elipticity
kontaktni oblasti &, (60). Zavedenim téchto parametri nejenze snizili pocet nezavisle
proménnych popisujicich feSeni, ale soucasné vytvofili pfedpoklady pro obecnou
parametrizaci problému (podrobné&ji v kapitole 5) a porovnatelnost vysledka
teoretickych feSeni riiznych autorti.

Bezrozmerny parametr rychlosti U=—— (56)

Bezrozmérny parametr zatizeni w (57)

Bezrozmérny parametr materidlii G=a-E (58)

Bezrozmerna tloustka mazaci vrstvy H = (59)

Parametr elipticity k, = (60)

Parametr elipticity (60) je v naSem piipad¢, tedy v ptipadé feseni EHD problému
v kruhové kontaktni oblasti, roven k,=1.

Rovnice (56) az (58) jsou €asto vyuzivany pro popis parametrd EHD problému a
vysledki feSeni bez ohledu na to, zda se jednd o feSeni teoretické nebo
experimentalni, a také bez ohledu na pouzité fyzikalni jednotky.

4.5
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Podobné jako Hamrock a Dowson zavedli Moes a Bosma [38] dva bezrozmérné
parametry M a L (viz. (61) a (62)), které jsou v literatuie zndmy jako Moesovy
bezrozmérné parametry.

-3
_— o W | My Ug s
Bezrozmérny parametr zatizeni M = — . (61)
E'R?\ E'R,
~1/4
Bezrozmérny parametr materialii L=a-E '(MJ (62)
E'"Ry

Moesovy bezrozmeérné parametry (61) a (62) jsou nejmensi mnozinou parametril
popisyjicich EHD problém. Jejich vztah k parametrim Hamrocka a Dowsona je
vyjadien relacemi

-1
Bezrozmérny parametr zatizeni M=W-: (2U ) A (63)
v 4 4 o y
Bezrozmérny parametr materialii L=G- (2U ) 4 (64)
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5 EHD MAZANI HLADKYCH POVRCHU

Ve druhé kapitole byly v kratkosti zminény studie parametrti eliptického EHD
kontaktniho problému Hamrocka a Dowsona, které z dnesniho pohledu tvoii zéklad
teoretického zkoumani EHD problému. V této kapitole se o nich zminime
podrobnéji.

Snahou Hamrocka a Dowsona bylo sestavit na zéklad¢ vysledkti simulaci obecné
rovnice pro minimalni a centrdlni tloustku mazaci vrstvy v kontaktni oblasti jako
funkce vstupnich parametric EHD kontaktu. S vyuzitim bezrozmérnych velicin,
uvedenych v podkapitole 4.5, 1ze zavislost mezi hledanou tloustkou mazaci vrstvy a
vstupnimi parametry fesSeni EHD problému zapsat ve tvaru

H=f1(Ww,U,G,k,), resp.
H=f(M,L,k,). (65)

Vysledky Hamrocka a Dowsona [14] byly prezentovany pro ptipad elipticity v
rozmezi od k=1 (odpovida kruhovému kontaktu) az do k.=8, kdy se tvar kontaktni
oblast blizi obdélniku jako v ptipad¢ liniového kontaktu.

Bezrozmerny parametr rychlosti U se pohyboval v rozsahu témér dvou tada a
bezrozmérny parametr zatizeni W vrozsahu jednoho tadu. Vliv bezrozmérného
parametru materialii G na minimalni tlouStku mazaci vrstvy byl studovan pro
mechanické vlastnosti materialti jako bronz, ocel nebo slinuty karbid, a v ptipadé
maziv byly uvazovany parafinové a naftenické oleje. Resenim soustavy Reynoldsovy
rovnice (9), reologickych rovnic (15) a (17) a rovnice kontaktni geometrie,
zohlednujici elastické deformace kontaktnich téles (42) [13], byly ziskany vysledky
tloustky mazaci vrstvy a rozloZeni kontaktniho tlaku pro 34 kombinaci vstupnich
parametrt. Interpolaci vysledkii, zalozenou na metodé¢ nejmenSich Ctvercl, byla
ziskana aproximacni bezrozmémd rovnice (66), jejiz piesnost se vzhledem
k vysledkiim vypocti pohybuje v rozmezi 5%

e,min

g Z;in 3,63 U8 . GO 0,073 '(1 _e—0,68~ke) (66)

X

Stejnym postupem byly interpolovany rovnéz vysledky centralni tloustky mazaci
vrstvy, coz autory privedlo k aproxima¢nimu vztahu

ﬁe,c — 2,69 . U0,67 . G0,53 . W—0,067 . (1 _ 0,61 . e—0,73-ke ) (67)

Ptiklad vysledka vypocti Hamrocka a Dowsona v podobé vrstevnic tloustky
mazaci vrstvy a tomu odpovidajiciho tlakového profilu v kontaktni oblasti pro dvé
hodnoty parametru elipticity je uveden na Obr.20.

Vysledky teoretického feSeni poprvé demonstrovaly to, co jiz bylo
experimentalné pozorovano v roce 1966 za pouziti optické interferometrie [39].
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Obr.20 Vrstevnice rozlozeni tlaku a tloustky elastohydrodynamického mazaci vrstvy v eliptické
kontaktni oblasti pro parametr elipticity a) k, = 8 a b) k, = 1,25 (hodnoty bezrozmérnych parametri
U=0,1683-10"", w=0,1106-10° a G =4522) [15].

Vrstevnice tloustky vrstvy maziva na Obr.20b ukazuji dvé vyrazna minima
symetricky rozlozena okolo osy valeni a situovana po stranach Hertzovy kontaktni
oblasti smérem k jeji vystupni ¢asti (izolinie oznacené ,,4 ). Z izolinii rozlozeni
tlaku je zfejmé, zZe tlakovy gradient na vstupu do kontaktu (leva ¢ast obrazku izolinii
tlaku) je vyrazné niz$i nez gradient na vystupu. Dobie patrny je také absolutni
maximum tlaku ve vystupni oblasti s velkymi gradienty tlaku.

Vysledky teoretického feSeni Hamrocka a Dowsona se vroce 1977 staly
pfedmétem experimentalniho studia, jehoz autory byli Kunz a Winner [40]. Jejich
cilem bylo experimentidlni ovéfeni aproximacnich vztahli (66),(67) optickou
interferometrii pro piipad kruhového kontaktu (jednotkovy parametr elipticity), za
podminek cCistého prokluzu mezi ocelovou kulickou a safirovym diskem. M¢éteni
provedli v rozsahu tii riznych rychlosti prokluzu a dvou zatizeni kontaktu pro tfi
rizna pouzita maziva. Vysledky vlastniho experimentadlniho méfeni minimdalni a
centralni tloustky mazaci vrstvy porovnali s odpovidajicimi hodnotami ziskanymi z
aproximacnich vztahti Hamrocka a Dowsona (Obr.21).

Porovnani experimentalnich a teoretickych vysledkli pfineslo zajimavou
skutecnost. Pro nizka zatizeni kontaktu byly vysledky v dobré shodé (Obr.21a),
zatimco pro vysSi zatizeni (Obr.21b) byl patrny mirny nesoulad mezi obéma
skupinami vysledkii.

Obecné pfijimanym vysvétlenim tohoto nesouladu byl mozny nariist teploty
ve vrstvé maziva v disledku prokluzu. V takovém piipadé miize byt poruSen
pfedpoklad izotermicity matematického feseni vlivem tzv. visk6zniho ohievu uvnitt
mazaci vrstvy. Tento jev se mlze vyrazn€ji projevit zejména pi1 vetSim zatizeni
kontaktu.
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Obr.21 Porovnani teoretické predikce a hodnot ziskanych na zékladé experimentalniho méfeni za
podminek ¢istého prokluzu pro minimalni a centralni tloustku mazaci vrstvy pro dvé rizna
zatizeni W=0,1238 x 10°%(a) a W=0,9287 x 10°(b) [40].

Aproximacéni vztahy Hamrocka a Dowsona (66),(67) se staly zdkladnimi
rovnicemi pro stanoveni tloustky mazaci vrstvy ve valivych kontaktech strojnich
soucasti v inZzenyrské praxi a v mnoha ptipadech jsou pouzivany dosud. V obecném
pohledu jsou tyto vztahy pouzivany jako zdroj referencnich hodnot pro vyzkumné
prace v oblasti EHD mazéani. A to i navzdory jejich omezeni na kontaktni Glohy
charakterizované maximalnim Hertzovym kontaktnim tlakem do 1,5 GPa.

Toto omezeni, které limitovalo Hamrocka a Dowsona, bylo zdkladnim motivem
prace Houperta a Hamrocka [41]. Jejich cilem bylo zdokonaleni teoretického fesSeni
tak, aby bylo mozné studovat kontaktni parametry i pro vyssi Grovné¢ Hertzova
kontaktniho tlaku. Vysledkem bylo numerické feSeni, které umoziovalo analyzovat
kontaktni parametry pro zatizeni odpovidajici Hertzovu kontaktnimu tlaku az do 4,8
GPa. Prestoze jejich prace byla zpracovana pro liniovy kontakt, pfinesla zcela nové
poznatky o vlivu lokalnich jevli v mazaci vrstvé. Z kvalitativniho hlediska byly
predlozeny vysledky ilustrujici vzajemnou souvislost mezi maximem kontaktniho
tlaku v mazivu v blizkosti vystupni oblasti kontaktu a lokalnim sniZenim tloustky
mazaci vrstvy (Obr.22). Oba tyto jevy byly také poprvé uvedeny do SirSiho kontextu,
kdyz autofi konstatovali, ze tlakové maximum zpisobuje v tenké podpovrchové
vrstvé kontaktniho télesa vyraznou smykovou napjatost. Zjistili, ze tato
podpovrchovd smykova napjatost mlze snizit zivotnost kontaktnich téles az na
polovinu. Velikost tlakového maxima, a tedy i1 mira jeho vlivu na Zzivotnost
kontaktnich téles, je zavisla na zatiZzeni, rychlosti pohybu a také materidlovych
parametrech kontaktu.

Studie Houperta a Hamrocka podnitila diskusi o pfi¢inach existence lokalniho
extrému v rozlozeni tlaku v blizkosti vystupni oblasti kontaktu, doprovodného
lokélniho sniZeni tloustky mazaci vrstvy a jejich vzajemném vztahu.

Dalsi vyzkum tohoto jevu Hamrockem a kol. [42] pfinesl zjisténi, Ze v
izoviskdznim numerickém modelu se jev lokéalniho tlakového extrému, na rozdil od
pfipadu suvazovanim viskézniho chovani maziva, nevyskytuje. S tlakovym
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extrémem souvisejici lokalni pokles tloustky mazaci vrstvy je v izoviskoznim feSeni
zanedbatelny, pfipadné zcela chybi, a vrstva maziva je oproti viskéznimu modelu
pfiblizné trojnasobna.

Podobné jako vliv viskozity maziva byl studovén i vliv stlaitelnosti maziva na
tyto jevy. V piipad¢ viskézniho modelu bylo prokazano, Zze maximum tlaku i lokalni
minimum tlouStky mazaci vrstvy se ve vysledcich vyskytuji bez ohledu na to, zda
fyzikalni model studovaného EHD problému stlacitelnost mazaci vrstvy uvazuje ¢i
nikoliv. Rozdil v8ak je patrny ve velikosti tlaku. Tlakové maximum bude v ptipadé
nestlacitelného maziva ptiblizné¢ 3,7 krat vyssi nez v pripad¢ stlacitelného maziva.
Minimum tloustky mazaci vrstvy bude v obou pfipadech srovnatelné a priibéh
tloustky mazaci vrstvy po délce kontaktni oblasti ve sméru valeni bude pro piipad
nestlacitelného maziva, v porovnani se stlaitelnym, pfiblizné¢ konstantni. Jednim
z divodu, pro¢ byla vétSina praci v 90. letech 20. stoleti zaméfena na numerické
feSeni liniového kontaktu je skutecnost, Ze pii takovém feSeni lze dosédhnout
uspokojivych a dostateéné detailnich vysledktl pii pouziti vyrazné mensiho poctu
diskrétnich bodl vypocetni oblasti, protoZe takové feseni je jednorozmérné.
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Obr.22 Profil prab¢hu tlaku a tloustky mazaci vrstvy
ve sméru valeni v iteracich 0, 1 (nahote) a 14 (dole) pro
bezrozmérné parametry U=1,0 x 10", w=2,045 x 107
a G=5007 [41].
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V piipadé bodového kontaktu vstupuje navic do feSeni rozmér kolmy na smér
pohybu kontaktniho télesa. Pokud tedy bylo cilem feSitele dosahnout pro piipad
bodového kontaktu stejné detailni feSeni jako v ptipad¢ liniového kontaktu, muselo
byt feSeni formulovano ve vice diskrétnich bodech. Je-li tedy pocet diskrétnich bodi
vypocetni oblasti liniového kontaktu N, pak vbodovém kontaktu je pocet
matematickych operaci umérny O(N°).

Lubrecht, ten Napel a Bosma pracovali na numerickém fteseni, které by bylo
rychlej$i nez klasické metody zaloZené na Newton-Raphsonové metod¢, pfip.
Gaussoveé-Seidelové relaxaci. Vroce 1987 publikovali vysledky feSeni EHD
kruhového kontaktu ziskané s vyuZitim multigridni (vicesitové) metody [20]. Diky
tomuto piistupu bylo mozné dosahnout snizeni po¢tu matematickych operaci na fad
O(N-InN) v porovnani s O(N°) u klasickych algoritmti (Lubrecht [21], Venner, ten
Napel [22],[23], Lubrecht, Venner [24],[25]).

Jimi aplikovand metoda numerického teSeni fyzikalnich rovnic EHD mazani je
dnes nejrozsitenéjsi a je vyuzita i pro numerické feseni v této disertacni praci. Vice je
o tomto pfistupu pojednano v kapitole 4.4.

Lubrecht [21] vroce 1987 podrobil dikladné analyze nejen Hamrockovy a
Dowsonovy aproximacéni vztahy (66) a (67), ale také dal$i navazujici aproximacni
pristupy jako napt. Chittendena [19]. Tyto aproximace porovnal se svymi
numerickymi vysledky pro $ir$i rozsah vstupnich parametri a prokdzal omezenou
oblast platnosti téchto vztaht.

] num. reseni =«
| rovnice (48) ——
= rovnice (42) -+~
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] =25
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Obr.23 Mapa rezimt kapalinového mazani pro kruhovy kontakt [23]
1 - izoviskozné hydrodynamické mazani

2 - piezoviskozné hydrodynamické mazani

3 - elastohydrodynamické mazani poddajnych tiecich povrchii

4 - elastohydrodynamické mazani tuhych tiecich povrchii
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Na zéklad¢ tfady numerickych vypocti bylo mozné konstatovat, Zze s rostouci
hodnotou bezrozmérného parametru zatizeni M je tlouStka mazaci vrstvy v centralni
oblasti kontaktu téméf konstantni a minimum je rozlozeno po stranach kontaktu.
Nejvétsi gradient tloustky mazaci vrstvy koresponduje s maximem tlaku v mazivu.
Pti zvétSovani parametru zatizeni M a soucasném sniZzovani parametru materialt L je
oblast konstantni tloustky vrstvy maziva velmi velkd a blizi se pribchu
pozorovatelného v Hertzové suchém kontaktu. Rovnéz tak i prab¢h tlaku je blizky
Hertzovu pribchu. Lubrecht upozornil na skute¢nost, ze zatimco v ptipadé¢ liniového
kontaktu bylo mozné povazovat pomér centralni a minimalni tloustky mazaci vrstvy
H./H, za ptiblizné konstantni, v pfipadé bodového kontaktu je tomu jinak. V ptipadé
lehce zatizeného kontaktu (izoviskdzni mazivo a absolutné tuhé nedeformovatelné
kontaktni téleso) je tento pomér 4/3, v pfipad€ vysSich zatizeni a jinych materiald
dosahuje hodnoty az 3,2.

Rozsifeni multigridni metody, vedouci ke zvySeni stability feSeni pii velkych
zatizenich kontaktu, uskutecnili Venner a ten Napel [22], [23]. Upravili nejen
iteracni schéma feSeni, ale navic rozsifili algoritmus o tzv. vicevrstvou vicendsobnou
numerickou integraci (Multilevel Multi Integration - MLMI) integralu elastickych
deformaci, ¢imZ dosahli dalSiho zrychleni vypoctu. Pfinosem byla tedy i moZnost
vétSiho poctu diskrétnich bodd, ve kterych tfeSeni probihalo. Pokrok v metodach
feSeni tak umoznil analyzovat EHD problém v kruhovém kontaktu az do urovné
Hertzova kontaktniho tlaku 3 GPa a zpfesnit vysledky Lubrechta a kol. [20], resp.
Lubrechta [21].

Na jejich praci navazal Moes [26] interpolaci jejich vysledkG pro centralni
tloustku mazaci vrstvu novou aproximacni rovnici (68) platnou v Sirokém rozsahu
rezimi kapalinového mazani. Na Obr.23 je uvedeno porovnani hodnot z Moesovy
rovnice centralni tloustky mazaciho filmu (68) s vysledky numerickych vypocti
Vennera a ten Napela [23].

Y Y

1 3 r -1\
HY = (1,7-MA-LA¢) +(1,96-Méj +(47,3»-M_2

(68)

s
rzexl{l—ﬁ}, s=12—10exp(M‘2), t =1—exp —0,9-]\2—%

I pfes vySe popsany pokrok vrozvoji numerickych metod, umoziujicich
odvozeni ptesnéjsich aproximacnich vztaht pro tloustku mazaciho filmu v kontaktni
oblasti jako napt. (68), se dosud nepodafilo ptedlozit podobnou rovnici pro
minimalni tloustku vrstvy maziva.

Nadale tak pro jeji pfiblizné urceni ziistavaji v platnosti vztahy Hamrocka a
Dowsona (66) a (67).
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5.1 Vysledky numerického reSeni EHD problému hladkych povrchi
a jejich porovnani s vysledky experimenti
Vysledky prezentované v této kapitole jsou ziskany numerickym feSenim soustavy
rovnic (9),(15),(17),(24) a (32) EHD problému v kruhovém kontaktu. Numericka
metoda feSeni vyuziva vicevrstvych numerickych principt jak pro iteracni feSeni
Reynoldsovy rovnice (9) (Full Multi Grid - FMG ve variant¢ Coarse Grid
Correction Cycle - CGCC), tak 1 pro feSeni integralu elastickych deformaci (Multi
Level Multi Integration — MLMI). Obecny princip téchto numerickych metod je blize
popsan v kapitole 4.4.

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky numerického feSeni EHL kruhového
kontaktu hladkych povrchil pii uvazovani:

1. hladkych povrchti v porovnani s experimentdlnimi vysledky ziskanymi
kolorimetrickou interferometrii — ovéfeni spravnosti numerického algoritmu,
ktery bude dale vyuzit pro feSeni problému nehladkych povrch,

2. hladkych povrchi v konfrontaci s aproximac¢nimi vztahy Hamrocka a
Dowsona (66) a (67) pro centralni a minimalni tloustku mazaci vrstvy,

Vzhledem ke skuteCnosti, ze numerické feSeni nehladkého EHD kontaktu je
fakticky roz$ifenim stacionarniho feSeni o nestacionarni ¢len Reynoldsovy rovnice
(9) a geometrii povrchového vtisku v rovnici kontaktni geometrie (24) a (30)
(podkapitoly 3.1 a 3.4), je vzajemna korespondence vysledki numerického fesSeni
hladkych EHD povrcht s vysledky experimentalnimi nutnou podminkou pro uspésné
zvladnuti feSeni nehladkého EHD kontaktu.

Tab. 1 Bezrozmérné parametry hladkého kontaktu pro numerické i experimentalni feseni.

Moesovy
bezrozmeérné
veli¢iny

Prumérna | Hamrockovy a Dowsonovy bezrozmérné
rychlost parametry

valeni

[m.s™] W U G M L

0,0342 6,97424 E—12 201,6 74

0,0391 7,97347 E-12 182,4 7,7

0,0495 1,00943 E-11 152,8 8,1

0,0599 1,45517 E-06 | 1,22151 E-11 3830 132,4 8,5

0,0765 1,56003 E—-11 110,2 9,1

0,0847 1,72725 E-11 102,1 9,3

0,1180 2,40632 E-11 79,6 10,1

5.1
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AN 1

Obr.24 Vysledky numerického feseni bezrozmérné tloustky mazaci vrstvy (vlevo) a profilu
kontaktniho tlaku (vpravo) v 3D zobrazeni pro rychlost valeni u,,=0,0342m/s.

Vstupni parametry kontaktni ulohy pro numerické feseni 1 experimentalni méteni
jsou uvedeny v Tab. 1. Pro vzdjemnou porovnatelnost s feSenimi jinych autort jsou
parametry kontaktti uvedeny ve formé bezrozmérnych veli¢in Hamrocka a Dowsona
W,U,G 1 Moese M,L (blize v podkapitole 4.5). Vypocetni oblast méla ve vSech
pripadech velikost —2,5<X<1,5, —2<Y<2 a byla rozd¢lena siti 512x512 element.

Na Obr.24 a Obr.25 jsou znazornény numerické vysledky rozloZeni kontaktniho
tlaku a tloustky mazaci vrstvy ve form¢ 3D grafii pro minimalni a maximalni
rychlost valeni z rozsahu simulovanych hodnot. Na zaklad¢ porovnani téchto dvou
vysledkovych variant miizeme konstatovat vzajemné ziejmé kvalitativni odliSnosti
vyplyvajici z rozdilu rychlosti valeni.

Zatimco pro nizkou rychlost valeni 0,0342m.s’ (Obr.24) se rozloZeni
kontaktniho tlaku blizi teoretickému Hertzovu priubéhu, v ptipadé¢ piiblizné 3,5 krat
vy$§i rychlosti 0,118m.s™ (Obr.25) je patrny pozvoln&jsi narast tlaku a piitomnost
mnohem vyraznéjsiho sekundéarniho tlakového maxima ve vystupni oblasti.

1

Obr.25 Vysledky numerického feseni bezrozmérné tloustky mazaci vrstvy (vlevo) a profilu
kontaktniho tlaku (vpravo) v 3D zobrazeni pro rychlost valeni u,,=0,118m/s.
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Rovnéz v rozlozeni tloustky mazaci vrstvy jsou viditelné rozdily. Pfi rychlosti
0,118 m.s" uZ je dobfe patrné sniZeni tloustky mazaci vrstvy na hranici kruhové
kontaktni oblasti véetn¢ oblasti s minimalni tloustkou mazaci vrstvy po stranach
kontaktu. Uvedené sniZeni tlouStky vrstvy maziva ma tvar prstence symetrického
podle podélné osy valeni a situovaného na vystupni stran¢ kontaktu.

Pribcéhy vystupnich parametrti kontaktu z Obr.24 a Obr.25 jsou ve formé
podélnych, resp. pri¢nych fezil, situovanych do soufadnic X=0 a Y=0, porovnany
s experimentalnimi vysledky na Obr.27 a Obr.28. Tyto grafy umoZiiuji nejen bliZ§i
kvalitativni rozbor vyse uvedenych charakteristik mazaci vrstvy v zavislosti na
rychlosti valeni, ale také jejich kvantitativni rozbor a vyjadieni miry shody vysledki
numerického vypoctu tloustky mazaci vrstvy s vysledky experimentalniho méteni.
Hodnoty tloustky mazaci vrstvy jsou pro vSechny varianty feSeni a rychlosti valeni
uvedeny v Tab. 2 v bezrozmérném vyjadieni i metrickych jednotkach.

Porovnanim numerickych a experimentalnich vysledkii miZeme jak pro
minimalni tak i centralni tloustku mazaci vrstvy konstatovat jejich dobrou shodu.
Procentualni vyjadieni shody je pro v§echny analyzované varianty hladkého kontaktu
uvedeno v Tab. 4. Jak je ztéto tabulky patrné, odchylka numerickych vysledki
centralni tloustky mazaci vrstvy od méfenych hodnot se pro jednotlivé rychlosti
valeni pohybuje vrozmezi od 2,8% do 10% a od teoretickych hodnot danych
aproximacnim vztahem (67) v rozmezi 2,7% do 3,8%. V pfipad¢ minimalni tloustky
vrstvy maziva je odchylka numerickych vysledki od méfenych hodnot od 1% do
8,8%, jen pro nejmensi rychlost valeni 0,0342m.s™ je odchylka 16,4%. Zcela jina je
situace odchylky numerickych vysledk od teoretickych. Zde je zfejmy vyrazny
rozdil v rozmezi 7,1% az 23,4%.

Tab. 2 Experimentaln¢ zmétené, numericky simulované a teoretické hodnoty tloustky mazaci vrstvy
ideédln¢ hladkého kruhového EHD kontaktu.

CENTRALNI Hc A MINIMALNI Hy;x TLOUSTKA MAZACI VRSTVY
fm Experimentalni Numericka Teor. predikce
[m.s] méreni simulace Hamrock&Dowson
HE | | ] g | HER |
0.0342 [nm] 156 59 152 69 158 90
[-] | 7,30E-02 | 2,76E—02 | 7,10E—02 | 3,21E-02 | 7,38E-02 | 4,19E-02
00391 [nm] 178 71 167 77 172 98
[-] | 8,33E-02 | 3,32E-02 | 7,80E-02 | 3,61E-02 | 8,07E-02 | 4,59E—02
0.0495 [nm] 206 90 195 94 202 115
[-] | 9,64E-02 | 421E-02 | 9,13E-02 | 4,39E-02 | 9,45E-02 | 5,39E—02
0,0599 [nm] 244 109 222 110 230 131
[-] 1,14E-01 | 5,10E-02 | 1,04E—01 | 5,15E-02 | 1,07E-01 | 6,14E—02
0.0765 [nm] 279 128 263 136 270 155
-1 | 1,31E-01 | 5,99E-02 | 1,23E-01 | 6,35E-02 | 1,27E-01 | 7,25E-02
0.0847 [nm] 310 150 281 147 289 166
] 1,45E-01 | 7,02E-02 | 1,32E—01 | 6,89E—-02 | 1,35E-01 | 7,77E—02
0.1180 [nm] 369 186 351 193 361 208
[—] 1,73E-01 | 8,70E-02 | 1,64E—01 | 9,04E—-02 | 1,69E-01 | 9,73E—02
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V ptipadé minimalni tloustky mazaci vrstvy je odchylka numerickych vysledki
od méfenych hodnot od 1% do 8.8%, jen pro nejmensi rychlost valeni 0,0342m.s™ je
odchylka 16,4%. Zcela jina je situace v pripad¢ odchylky numerickych vysledki od
teoretickych. Zde je ztejmy vyrazny rozdil v rozmezi 7,1% azZ 23,4%. Takovy rozdil
mezi numerickymi a teoretickymi hodnotami minimalni tloustky mazaci vrstvy je
vysvétlitelny zcela jinou Grovni piesnosti soucasného numerického feSeni. Hamrock
a Dowson byli pfi svych vypoctech, které pouzili pro konstrukei jejich
aproximacnich vztahli, vyrazné omezeni tehdejs$i urovni vypocetni techniky. Mira
diskretizace vypocetni oblasti, pro kterou bylo mozné s vyuzitim kvalitnich pocitact
ziskat vysledky v rozumném case, byla v jejich ptipadé 64x64 elementl. Minimalni
tloustka mazaci vrstvy je globalnim minimem této veli¢iny na analyzované oblasti a
extrémni hodnoty jsou mirou diskretizace vzdy ovlivnény nejvice.

V této disertacni praci pouzil autor pro numerické feseni hladkého kontaktu sit
512x512 elementil, pficemZ v moZnostech numerické metody i pouZité vypocetni
techniky je nékolikanasobné jemnéjsi diskretizace. Po provedeni zkusebnich vypocti
se pouzitd mira diskretizace jevi jako zcela dostate¢na.Graficka prezentace hodnot z
Tab. 2 je uvedena na Obr.26.

Tab. 3 Pomér Ho/Hyy pro vysledky experimentalniho méteni, numerického
i teoretického vypoctu v zavislosti na parametrech feseni M a L.

HoHyy | JIHuy | HoHyin
M L . Numericka | Teoreticka
Experiment . .
simulace predikce

201.6 7.4 2.64 2.21 1.76
182.4 7.7 2.51 2.16 1.76
152.8 8.1 2.29 2.08 1.75
132.4 8.5 2.24 2.02 1.75
110.2 9.1 2.18 1.94 1.75
102.1 93 2.07 1.91 1.74
79.6 10.1 1.98 1.82 1.74

Tab. 4 Odchylky vypoétenych hodnot tlouitky mazaci vrstvy ve stiedu kontaktni oblasti H-" "™ a

minimalni vypoétené tloustky Hun "™ od experimentalné zjisténych hodnot HMER a Hyp MR a
hodnot ziskanych z aproximacnich vztahti Hamrocka a Dowsona H(‘APR a Hyp"™R [%].

Odchylky centralni tloust’ky Odchylky minimalni tlou§t’ky
Um mazaci vrstvy Hc[%] mazaci vrstvy Hyy [%]

(s (k12 —H ye) (e —H &) | A;Efi‘f]? Ho' A—Pf;iﬁ’é

HC HC HMIN HMIN
0.0342 -2.8 -3.8 16.4 -23.4
0.0391 -6.3 -3.3 8.8 -21.3
0.0495 -5.3 -3.4 4.2 -18.6
0.0599 -8.9 -3.2 1.0 -16.1
0.0765 -5.7 -2.7 5.9 -12.5
0.0847 -9.3 -2.8 -1.9 -11.4
0.1180 -4.9 -2.9 3.9 -7.1
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Minimalni tloustka mazaciho filmu Hc - hladké povrchy

1.88E-01

1.68E-01 1
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& Hc-numericka simulace

T T T T T
—— Hc - teoreticka predikce Hamrock&Dowson - — -~ — mom -

1.48E-01
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Bezrozmérna tloustka mazaci vrstvy [-

8.80E-02 1

6.80E-02
5.0E-12

1.0E-11

1.5E-11

2.0E-11

Bezrozmérny parametr rychlosti U [-]

2.5E-11

Minimalni tloustka mazaciho filmu Hmin - hladké povrchy

1.00E-01
... 8.50E-02 -
7.00E-02 -

5.50E-02 A

Bezrozmérna tloustka mazaci vrstvy

® Hmin - experimentalni méfeni

¢ Hmin-numericka simulace

—«&— Hmin - teoreticka predikce Hamrock&Dowson

1.0E-11

1.5E-11

2.0E-11

Bezrozmérny parametr rychlosti U [-]

2.5E-11

Obr.26 Vzajemné porovnani bezrozmérnych hodnot centralni (nahote) a minimalni (dole) tloustky
mazaci vrstvy He a Hyy ziskanych z numerického vypoctu, experimentalniho méfeni a
aproximacnich vztaht (66), (67) pro rizné rychlosti valeni.
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PODELNY PRUREZ TLOUSTKOU MAZACi VRSTVY
M=202, L=7.4
0.30

- -~ ——H EXPERIMENTALNIMEREN| - - - - F - -} - === - - -4 - - - - - - - - - - —
| ——HNUMERICKASIMULACE [ |~ ]
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o
-_—
(¢}

o
-
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Bezrozmérna tloustka mazaci vrstvy H [-

0.05 .

0.00 T
-1 -09 -07 -05 -03 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

Bezrozmérna souradnice ve sméru X [-]

PRICNY PRUREZ TLOUSTKOU MAZACi VRSTVY
M=202, L=7.4

0.30 ‘ ‘ ———————
— H EXPERIMENTALNi MERENI - - - - - e
——HNUMERICKASIMULACE |\ | | 1.~
0.25 -
0.20 -
0.15 -

o
-_—
o

Bezrozmérna tloustka mazaci vrstvy H [-

0.05

0.00
-1.10 -090 -0.70 -050 -0.30 -0.10 0.10 030 050 0.70 090 1.10

Bezrozmérna souradnice ve sméru Y [-]

Obr.27 Porovnani numerickych a experimentalnich vysledka tloustky mazaci vrstvy pro hladké
povrchy v podélném fezu Y=0 (ve sméru valeni - nahote) a pfi¢ném fezu X=0 (kolmo na smér valeni -
dole) pro rychlost valeni u,,=0,0342 m/s.
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PODELNY PRUREZ TLOUSTKOU MAZACIi VRSTVY
M=80, L=10
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1.00 1.20

Obr.28 Porovnani numerickych a experimentalnich vysledka tloustky mazaci vrstvy pro hladké

povrchy v podélném fezu Y=0 (ve sméru valeni - nahote) a pfi¢ném fezu X=0 (kolmo na smér valeni -

dole) pro rychlost valeni u,=0,118 m/s.
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Jednim z ukazatelli proménlivosti rozlozeni tloustky mazaci vrstvy v zavislosti
na parametrech kontaktni ulohy je pomér tlousStky ve stiedu kontaktni oblasti, kde
plati sou¢asné OP/0X =0 a 6P/0Y =0, k miniméalni hodnoté této veli¢iny. V Tab.
3 je uveden piehled hodnot tohoto ukazatele pro vSechny varianty, které byly v této
praci experimentdlné i numericky simulované. Zajimavé je zejména porovnani
s hodnotami predikovanymi podle zobectiujicich vztahit Hamrocka a Dowsona (66) a
(67). Jejich pouziti mizZe vést k podhodnoceni skute€ného stavu, nebot’ predevSim
minimalni tloustka mazaci vrstvy je ve vztazich Hamrocka a Dowsona
podhodnocend (viz. Tab. 4). Na tuto skute¢nost poukdzal jiz Lubrecht [21] a Moes
[26].
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6 EHD MAZANI NEHLADKYCH POVRCHU

Tak, jak se v poslednich desetiletich zvySuje technicka troven technickych zatizeni,
jejich komponent, materialti a zpracovani, tak jsou rovnéz kladeny zvySené naroky
na uroven poznani fyzikalnich déja, které ovliviiuji ¢innost téchto zazizeni. V oblasti
EHD mazani hraji dominantni llohu dvé navzajem se prolinajici skutecnosti:

1. S ohledem na zvySovani technickych parametri zatizeni se hledaji nové
materialy s vy$Sim vykonem (pevnost, zivotnost, tvrdost apod.), nova
maziva a nové technologické procesy obrabéni a tepelného zpracovani.
Dusledkem zvySovani vykonnosti aplikaci je néasledné naptf. snizovani
tloustky mazaci vrstvy, ndroky na odolnost proti vtisku cizich ¢astic (tzv.
Damage Tolerant Steel) apod.

2. Soucasné roste snaha o zajisténi adekvatnich provoznich podminek.
V oblasti EHD mazani se jedna ptredev$im o analyzu vlivu kontaminace
prostfedi a o zajiténi provozné vhodné tirovné kontaminace. Castice
v mazivu mohou zptsobovat povrchové vtisky, jejichz vliv na EHD
kontaktni parametry je v této praci studovan.

V ptipadé¢ aplikaci, vnichz se vyskytuje EHD kontakt (valivd loziska),
v disledku zvySovani jejich vykonu neustale klesa tloustka mazaci vrstvy a to az na
uroven, kdy je nutné uvazovat vliv povrchové topografie na parametry EHD mazaci
vrstvy a ndsledkem toho i na zivotnost povrchi.

Otéazka kontaminace maziva v soucasnosti ziskdva zaslouzené na dulezitosti a je
proto nasnadé vénovat pozornost nejen roli, kterou hraji povrchové vady zplsobené
necistotami v mazivech, ale souCasn¢ také mozZnostem prevence, jak témto
degradacnim procesim (Obr.29) zabranit. Rozpoznani vlivu cizich ¢astic,
pritomnych v mazivu, na topografii kontaktnich povrchl je nutnou podminkou pro
podrobnéjsi studium jejich vlivu na EHD parametry mazaci vrstvy, a rovnéz i na
zivotnost kontaktnich povrcht.

Nehladkymi povrchy rozumime z hlediska numerického studia parametrit EHD
mazani takové povrchy, které se vyznaluji modelovym (matematickym) nebo
redlnym povrchovym relié¢fem.

Obr.29 Tvar deformované cizi ¢astice (a) a vtisku, ktery tato ¢astice v EHD kontaktu vytvofila (b).
(Rozsah velikosti castic: 32—40um, Hertzav tlak: 1,5GPa, podminky ¢istého valeni, stfedni rychlost
valeni 20m/s, material AISI 52100) [43].
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Zatimco skutecny povrchovy reliéf je tvofen urCitou formou digitalizované
povrchové mikrostruktury, v ptipadé¢ modelového povrchového reliéfu jsou jeden
nebo oba kontaktni povrchy modifikovany zpravidla harmonickou matematickou
funkci aproximujici skutecny povrchovy tvar nerovnosti, jejiz tvar je blizky
studované skutecné jednotlivé povrchové nerovnosti. Povrch v okoli povrchové
nerovnosti je v takovém piipadé idealn¢ hladky. Pro potfeby numerické simulace
kruhové EHD kontaktni tilohy je matematicky popis modelové povrchové nerovnosti
soucasti rovnice tloustky mazaci vrstvy (24). Piikladem modelové nerovnosti miize
byt napt. vtisk cizi ¢astice studovany v této disertacni praci. Cilem studia takové
matematické povrchové struktury ve vztahu k EHD mazani je obvykle popis
vzajemného vztahu mezi parametry tvaru nerovnosti (hloubka vtisku, pramér vtisku,
vrcholovy uhel vtisku apod.) a charakteristikami EHD mazéani. Dal$im piikladem
modelové nerovnosti mize byt také zcela obecnd modifikace povrchu, jako napf.
podélna, pficnd nebo Sikmé harmonickd vlnitost, u niZ se opét sleduje vztah mezi
harmonickymi parametry (tvarem nerovnosti) a jejich vlivem na charakteristiky EHD
mazani.

Venner a Lubrecht v roce 1994 uvedli ve své studii [44] vysledky numerické
analyzy vlivu pficné harmonické viny (prahu) na tloustku mazaci vrstvy v kruhovém
EHD mazaném kontaktu. Jde o numerické feSeni vychazejici z experimentalniho
studia, které vroce 1992 provedl Kaneta a kol. [45]. Cilem jejich analyzy bylo
ovéieni opravnénosti predpokladu isotermicity EHD modelu Newtonské kapaliny
pro stfedné zatizeny bodovy kontakt odpovidajici Hertzovu kontaktnimu tlaku
pn=0,54GPa. Venner a Lubrecht konstatovali, ze shoda jejich numerickych vysledki
tloustky vrstvy maziva s experimentalnimi vysledky je dobra i pfes pozorované
odchylky v misté pti¢éné nerovnosti. Tyto odchylky od métfenych hodnot pficitaji
autofi zjednoduSenym reologickym predpokladiim, numerické chybé vyplyvajici
z diskretizace problému a dale také pravé isotermalnimu predpokladu feseni. Jak ve
své praci uvedli, tento pfedpoklad mlZe hrat vyznamnou roli zejména pfi
podminkach prokluzu mezi kontaktnimi povrchy.

rolling direction

P R

' FPressure,
O8] 0.22 845 8.7W BFX I.17

Obr.30 Rozlozeni kontaktniho tlaku (a) a tloustky mazaci vrstvy (b) v kruhové kontaktni oblasti pii

plném prokluzu. Bezrozmémé parametry numerického feseni U=3,47 x 107", W=1,39 x 10” a
G=4616 [46].
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Potvrdil se rovnéz ptedpoklad, ze nestacionarni numerické EHD feSeni je
kombinaci jednak lokalni modulace tloustky mazaci vrstvy, pohybujici se priimérnou
rychlosti obou kontaktnich povrchi, a déle tloustky vrstvy maziva pozorované u
staciondrniho feseni, jehoZ kontaktni povrch se pohyboval stejnou rychlosti jakou se
pohybuje povrch s povrchovou nerovnosti. Stejnym zplsobem jsou slozeny i
odpovidajici tlakové zmény. Na zakladé dobré shody vysledkl jejich numerického
feSeni s experimentalnimi vysledky Venner a Lubrecht podpoftili obecné piijimany
argument, Ze v piipad¢ lehce 1 stfedné zatizenych nehladkych bodovych kontaktl je
vliv teploty uvnitf mazaci vrstvy maly.

Studie, kterou prezentoval v roce 1994 Ai a Cheng [46] je pfikladem numerické
simulace vlivu modelového povrchového vtisku na parametry EHD kruhového
kontaktu. Provedli fadu numerickych vypocti za rGznych podminek prokluzu a
¢ast jejich vysledki tloustky EHD mazaci vrstvy porovnali s méfenim, které provedl
Wedeven a Cusano v roce 1979 [47]. Konstatovali, Ze s rostouci mirou prokluzu jsou
pozorované zmény v rozlozeni tlaku i tloustky mazaci vrstvy vyraznéjsi a predlozili
zdivodnéni fyzikalniho principu téchto zmén. Pro lepsi orientaci pii popisu lokélnich
zmén tloustky mazaci vrstvy v okoli povrchového vtisku pouzili Ai a Cheng
specifické oznaceni hran vtisku. Hranu pfichazejici do kontaktni oblasti jako prvni
nazyvaji predni, zatimco protilehlou hranu, opoustéjici jako posledni kontaktni
oblast, nazvali zadni. Nachdzi-li se povrchovy vtisk na rychlejS$im kontaktnim
povrchu (parametr prokluzu 2>0), lIze v okoli zadni hrany vtisku pozorovat oblast
lokalng zvétsené tloustky mazaci vrstvy.

510

s

2
R,

& |parn| & [pn] L [pmni] || & ]

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

Obr.31 Povrchovy mikro-vtisk prochdzejici kruhovou kontaktni oblasti za podminek ¢aste¢ného
prokluzu. Parametry feseni M=63,8 a L=5,8, 2=50%, polohy vtisku: X=—0,93, X=-0,52, X=—0,30,
X=-0,07, X=0,57. Porovnani s experimentalnim métenim [52].
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Mrwe

Tento jev je zapficinén elastickou deformaci, kterd vznika v disledku zvySeného
tlaku v mazivu. Ve 3D zobrazeni vysledkul se tento efekt elastické deformace projevi
jako drazka v kontaktnim povrchu od zadni hrany vtisku smérem ke vstupu do
kontaktni oblasti (Obr.30).

V ptipad¢é, kdy se vtisk nachdzi na pomalejSim kontaktnim povrchu (parametr
prokluzu 2<0), je situace pravé opacna. Lokalni elastickd deformace kontaktniho
povrchu, zptsobujici zvétSeni tloustky mazaci vstvy, se nachazi na strané predni
hrany vtisku, a je opét doprovazena lokalnim zvySenim tlaku.

Fyzikalni zdivodnéni vyse uvedenych modifikaci EHD kontaktnich parametrt,
vychazi z fyzikdlniho vyznamu Reynoldsovy rovnice (3). Jak ukézaly vysledky
numerickych simulaci, dochazi uvnitf vtisku k vyraznému poklesu tlaku
doprovazenému lokalnim tlakové indukovanym vtokem maziva do dutiny vtisku a
tedy jeho zaplnénim. Aby byl zachovan objem toku, musi piebytek maziva, ktery
zaplnil vtisk v disledku tlakového spadu, odejit ptes zadni hranu vtisku. Nésledny
prudky vzestup tlaku v této oblasti doprovazeny exponencidlnim zvySenim viskozity
maziva zpusobi, Ze tok maziva je dale fizen smykovym tokem, ktery je ve sméru
valeni prakticky konstantni a pohybuje se priimérnou rychlosti obou povrchii. Aby
bylo mozné odvedeni piebytku maziva z dutiny vtisku, musi vzniknout prostor mezi
kontaktnimi povrchy (elasticka deformace) a tedy i siln¢jsi vrstva maziva. Stejny
mechanismus pusobi 1 v piipad¢é vyskytu vtisku na pomalejSim kontaktnim povrchu
s tim rozdilem, Ze pfebyte¢né mazivo odtékd primérnou rychlosti obou povrchi
vpred ve sméru valeni a lokdlni zvySeni tloustky mazaci vrstvy se tedy objevi pred
predni hranou dentu smérem k vystupni oblasti EHD kontaktni oblasti.

Ai a Cheng prezentovali rovnéZ novy poznatek, ktery potvrdil experimentalni
pozorovani. Tim byl pokles tloustky mazaci vrstvy v okoli hrany vtisku lezici na
protilehlé stran€ odtoku piebytecného maziva. Tento jev naznacuje moZnost
preruseni vrtsvy maziva mezi obéma kontaktnimi povrchy pfi urcitych mazacich
podminkach. V takovém piipadé by mohl nastat suchy kontakt obou povrchi bez
pfitomnosti maziva.

(b)

Obr.32 Vliv ¢aste¢ného prokluzu pti pruchodu kruhovou kontaktni oblasti na propagaci elastické
deformace v okoli mikro-vtisku (a) a lokalni zvyseni tlouStky mazaciho filmu v mikro-texturované
(b) EHD kruhové kontaktni oblasti [52].
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V roce 1996 uvetejnili Venner a Lubrecht praci [48], ve které se vénovali analyze
vlivu vlnitosti povrchu na parametry EHD mazaci vrstvy. Jejich prace byla dal§im
krokem v pfibliZzeni se skutecnym nehladkym povrchiim. Jako modelovou nerovnost
pouzili harmonickou pfi¢nou vlnitost pii riiznych pomérech prokluzu. Konstatovali,
ze minimalni tloustka mazaci vrstvy je situovana po stranach kontaktni oblasti,
stejn€ jako u hladkého stacionarniho kontaktu. A to i pfes pfitomnost modelové
vlnitosti povrchu. Centralni i minimalni tloustka mazaci vrstvy jsou vlivem vlnitosti
v porovnani s hladkymi povrchy mens$i. Autofi rovnéZ konstatovali, Ze velikost
prokluzu mezi kontaktnimi povrchy mtize zpisobit snizeni amplitudy harmonické
funkce povrchové vinitosti.

K tomuto tématu se Lubrecht a Venner vratili v roce 1999 [49]. Jak uvedli, mira
vlivu povrchovych nerovnosti roste se snizujicim se pomérem tloustky mazaci vrstvy
k amplitud€ nerovnosti povrchu. DalSim poznatkem bylo zjisténi, ze se amplituda
povrchové nerovnosti uvniti a vné kontaktni oblasti mtze lisit v disledku elastické
deformace povrchu. Tuto skutenost ukazali na harmonické vlnitosti v liniovém i
kruhovém kontaktu. Provedli rovnéz kvalitativni 1 kvantitativni vyhodnoceni
zavislosti mezi sniZzenim amplitudy povrchové nerovnosti a témito parametry:
pocatecni amplitudou, periodou harmonické nerovnosti, kontaktnich parametrech a
velikosti prokluzu. Z jejich vysledkli vyplyva, ze vinitost s dlouhou periodou je
vyrazné deformovana, zatimco vlnitost s kratkou periodou téméft vitbec ne.

Vysledky numerického studia vlivu modelovych povrchovych nerovnosti na
parametry EHD mazani je mozné nalézt také napt. v praci autord Mourier a kol. [52]

Numerické simulace EHD problému jsou ve vétSiné piipadt v literatuie
zaméteny na modelové nerovnosti. Pficinou tohoto stavu je skutecnost, ze z vysledkil
analyz EHD problému pro redln¢ nehladké povrchy lze z diivodu jejich jedine¢nosti
jen velmi obtiZzné odvodit obecné platné zavery.

Obr.33 Vzorek povrchu s realnou topografii pouzity pro numerickou simulaci [53].
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Obr.34 Vrstevnice vysledki tloustky mazaci vrstvy, kontaktniho
tlaku v mazaci vrstvé a nartstu teploty v bodovém kontaktu pro
kontaktni povrch s redlnou topografii (Obr.33) [53].

Realnymi povrchovymi nerovnostmi mohou byt jednak skutecné vtisky cizich
¢astic vzniklé pfi pruchodu cizich téles prostorem mezi kontaktnimi povrchy, dale
vady vznikl¢é v disledku degradace kontaktnich ploch, a nebo skute¢ny reliéf drsnosti
kontaktnich povrchi vznikly pii technologickém opracovani. Numerické feseni EHD
problému za ptitomnosti takovych nerovnosti povrchu vyzaduje jejich matematicky
popis v rovnici kontaktni geometrie (24). Toho lze dosdhnout jen tim zplisobem, ze
se diskretizovany 3D obraz povrchového relié¢fu nacitd na idealné hladky povrch
kontaktniho télesa. Popis redlné drsnosti povrchu je moZné provést rovnéz
matematicky prostiednictvim statistickych parametrd drsnosti povrchu. Mezi
nemnoha autory, ktefi se zabyvaji numerickou simulaci parametrit EHD problému
kontaktnich povrchll s redlnou drsnosti, je napt. Zhu a Hu [53] (Obr.33, Obr.34),
[541,[55],[56],[57] nebo Ai a Cheng [58]. Z diivodid uvedenych vyse vSak takové
studie maji zatim jen dil¢i pfinos k obecnému popisu a predikci chovéani parametrti
EHD kontaktniho problému.

Méné obvyklou oblasti, kterda navazuje jak na studium modelovych a realnych
geometrickych povrchovych charakteristik, tak 1 na ziskané¢ teoretické a
experimentalni poznatky, je studium tzv. povrchovych textur. Jedna se o povrchové
nerovnosti zam&m¢é vytvorené na kontaktnim povrchu, jejichz tvar a rozmisténi
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je ptesné definovano. Vznikld textura potom muze ovliviiovat parametry EHD
kontaktu uréitym piedem pozadovanym zplsobem. Takova uprava kontaktnich
povrchii je obvykle motivovdna snahou o zménu mazacich pomért. Studium
povrchovych textur je zaméfeno na optimalizaci tvaru, velikosti a rozmisténi
povrchovych nerovnosti tak, aby bylo dosazeno pozadovaného efektu. Piikladem
vyzkumu v této oblasti jsou prace Kfupky a Hartla [59], Hsu [60], Dumonta a kol.
[61], pfip. téZ Mouriera a kol. [52] (Obr.32).

Vyzkum vztah mezi parametry EHD kontaktu a povrchovymi nerovnostmi je
motivovano snahou o optimalizaci pozadované funkcnosti strojnich soucasti nebo
vyrobnich postupil, napi. z hlediska Zivotnosti dila (ozubena kola, valiva loZiska,
ovladani zdvihu ventil spalovacich motorti, resp. jiné mechanismy pracujici na
principu mazaného kontaktu dvou téles). Typickym piikladem pouziti postupit EHD
kontaktniho problému je napt. identifikace vlivu kontaminace maziva na Zivotnost
kontaktnich povrchil a zvySeni odolnosti povrchill vici jejimu vlivu.

Tlak ve vrstvé maziva ptsobi jako mechanické zatizeni kontaktnich povrcha a
zpiisobuje v nich vznik pole napjatosti. Stejné jako je rozloZeni tlaku v mazivu
ovlivnéno pritomnosti povrchovych vtiskl, vinitosti apod., ovlivituje také kontaktni
tlak pfimo rozloZeni napjatosti v kontaktnich télesech. UvaZzime-li skute¢nost, ze
EHD mazané kontakty se vyskytuji u cyklicky namahanych soucasti, mize mit
schopnost predikce parametri EHD kontaktu a napjatosti v kontaktnich télesech
pfimy vliv na identifikaci moznych meznich stavii a tim i na spolehlivost a
bezpecnost provozu téchto zatizeni. Pfi existenci EHD mazacich podminek, pti nichz
jsou oba povrchy plné odd€leny vrstvou maziva, je prakticky jedinym moznym
meznim stavem mezni stav unavového poskozeni. V ptipadé smiSeného, resp.
mezniho rezimu mazani mize byt zivotnost soucasti vyrazné¢ negativné ovlivnéna
degrada¢nimi mechanismy na povrsich.

V souvislosti s vySe uvedenym je mozné konstatovat, ze vyznam vyzkumu EHD
kontaktniho problému nehladkych povrchil spociva v zobecnéni vlivu povrchovych
struktur na konstrukéni (drsnost povrchu, pouzity materidl a tepelné zpracovani
apod.) a provozni (rychlost, zatiZeni, Zivotnost a dal$i) parametry technickych
soucasti ve form¢ standardl a navrhovych postupti. Koneénym diisledkem tak mutze
byt zasadni posun v technické urovni strojnich soucasti, jejich bezpe€nosti a
spolehlivosti. Toho je vSak mozné dosédhnout jen s vyuzitim vysledkd numerickych
analyz a jejich experimentalnim ovéfenim.

Prestoze se touto problematikou zabyva cela fada autorti a pracovist, neni celd
fada procestl a jevll objasnéna ani zdlivodnéna. Velmi Casto probihd vypoctové a
experimentalni feSeni zcela oddélené a nekoordinované bez vzajemného ovliviiovani.
Tim miiZe byt narusena priikaznost dosazenych vysledki, ptipadné mize dojit ke
zpomaleni vyzkumu vlivem vzajemné nekoordinovanosti praci na jednotlivych
nespolupracujicich pracovistich.
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6.1 Vysledky numerického feSeni EHD problému nehladkych
povrchii a jejich porovnani s vysledky experimenti

V této podkapitole jsou prezentovany vysledky numerického feSeni EHD problému
pro nehladky kruhovy kontakt. Numerickd simulace parametrd EHD kontaktu stejné
jako experimentalni méteni tlouStky mazaci vrstvy, se kterym jsou vysledky vypocti
porovnany, jsou prezentovany pro nasledujici kontaktni podminky:

= Stiedni rychlost valeni u,= 0,0133 m/s pfi hodnoté parametru
valeni/prokluzu },=+1a Y =—1 (Obr. 36 az Obr. 41),

= Stfedni rychlost valeni u,= 0,0355 m/s pifi hodnoté¢ parametru
valeni/prokluzu ), =+1a ) =—1 (Obr. 42 az Obr. 47).

Parametr valeni/prokluzu kvantifikuje rozdil v rychlostech pohybu obou
kontaktnich povrchii. V ptipadé rovnosti rychlosti pohybu obou povrchi je tento
parametr nulovy. Tento piipad je nazyvan jako cisté valeni. Parametr prokluzu X je
definovéan nasledujicim vztahem

Zzz*(uD—uB) @)
up +ug

Rovnice (69) popisuje piipad experimentdlniho uspofddani, kdy jednim
z kontaktnich povrchi je kulicka s rychlosti povrchu ug, zatimco druhym povrchem
je disk s rychlosti up, po kterém se kuli¢ka odvaluje.

V dal§im textu je pouzita terminologie usnadilujici popis lokalnich jeva
vyskytujicich se v kontaktni oblasti. Tyto pojmy jsou vysvétleny na Obr. 35.

NEDEFORMOVANY POVRCH KONTAKTNIHO TELESA S VTISKEM
VE STREDU KONTAKTNi OBLASTI

2.5

SMER
VVALENI

GEOMETRIE KONTAKTNIHO POVRCHU
)]

POVRCH
_’FSFSQZTN'HO ZADNi HRANA VTISKU PREDNI HRANA VTISKU
1 pfichazi do kontaktni 1 prichazi do kontaktni
oblasti a opousti ji oblasti a opousti ji jako
VSTUPNI jako druha prvni , )
0.5 OBLAST VYSTUPNI
KONTAKTNi OBLAST
OBLASTI KONTAKTNI
0 OBLASTI
25 2 15 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

PODELNA SOURADNICE X

strana

64



15B6 EHD MAZANI NEHLADKYCH POVRCH

Obr. 35 Popis geometrie EHD kontaktu s vtiskem.

Hodnoty  bezrozmérnych  parametri  kontaktnich uloh, numericky 1
experimentalné analyzovanych v této praci, jsou uvedeny v Tab. 5. Piehled
fyzikélnich parametri kontaktu a pouzitého maziva je v Tab. 6.

Jak je patrné z grafii pticnych prifezi tloustkou mazaci vrstvy na Obr. 40 a Obr.
41, neprochazel vtisk vytvofeny na kontaktnim povrchu 1 (kulicka) pii
experimentalnim méfeni, na rozdil od numerické simulace, geometrickym stfedem
kruhového kontaktu. Odsazeni vtisku €inilo ptiblizné 28um.

V podkapitolach 6.1.1 a 6.1.2 jsou uvedeny vysledky numerickych simulaci
parametrd EHD kontaktu za podminek ¢aste¢ného prokluzu kontaktnich povrchi. Na
zakladé definice prokluzu v rovnici (69) jde o pfipady, kdy se jeden z kontaktnich
povrchit pohybuje jinou rychlosti nez protéjsi povrch. Pro hodnotu parametru
prokluzu X=+1/ plati, Ze disk (povrch 2) se pohybuje rychlosti odpovidajici
trojnasobku rychlosti kuli¢ky (povrch 1). V opaéném piipad¢ pro 2=—1 plati, ze
povrch kulicky (povrch 1) se pohybuje rychlosti odpovidajici trojnasobku rychlosti
disku (povrch2).

Vypocetni oblast kontaktu byla rozd€lena siti 256x256 elementt, coz predstavuje
celkem 66049 uzlovych bodii. Velikost vypocetni oblasti, pouzit¢ pro numerické
feSeni, byla v pfipad¢ stfedni rychlosti u,=0,0133m/s —2,5<X<1,5 a —2<Y<2,
s bezrozmérnou velikosti elementi AX=AY=0,0156. Pro u,,=0,0355m/s byla velikost
vypocetni oblasti —4,5<X<1,5 a —3<Y<3 coz pii dané diskretizaci piedstavuje
bezrozmérnou velikost elementi AX=AY=0,0234. Casovy krok nestacionarniho
feSeni odpovidal poloviné velikosti elementu vypocetni sité. Pro u,=0,0133m/s byl
bezrozmérny ¢asovy krok AT=0,0078 zatimco pro u,=0,0355m/s byla jeho hodnota
AT=0,0117.

Tab. 5 Bezrozmérné parametry experimentalné a numericky fesenych EHD kontaktnich tloh s
nehladkymi povrchy.

" Pomeér Bezrozmeérné parametry podle Bezrozmérné parametry
" valeni/prokluz Hamrocka and Dowsona podle Moese

[m/s]
Py w U G M L
J’_

0,0133 _i 1,40 E—12 264.4 16,2
) 5,73 E=7 12550

0,0355 - 3,75 E—12 126,5 20,8

Tab. 6 Fyzikalni parametry experimentaln¢ a numericky fesenych EHD
kontaktnich uloh s nehladkymi povrchy.

Zatizeni kontaktu w [N] 29
Maximalni Hertziiv kontaktni tlak pj [Pa] 9,5 EO8
Polomér Hertzovy kontaktni oblastia  [m] 1,21 E-04
Tlakové-viskdzni parametr a [N"'m?] 4,0 E-08
Viskozita maziva # [Pa.s] 0,421
Ekvivalentni modul pruznosti materialt 3,174 El1
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kontaktnich povrchii E* [Pa]

Polomér valivého télesa Ry [m] 0,0127

Vsechny simulované piipady prezentované dale v podkapitolach 6.1.1 a 6.1.2
vykazuji nékteré spolecné znaky. Prvnim z nich je vyrazny pokles tlaku uvnitf vtisku
doprovazeny zvySenim tlaku po jeho stranach. Kromé tohoto zvySeni tlaku je u vSech
variant patrné rovnéz absolutni tlakové maximum na ptfedni nebo zadni hrané vtisku
v zé&vislosti na hodnoté parametru prokluzu 2’ (viz. Obr. 37, Obr. 39, Obr. 43 a Obr.
45). Tato tlakova maxima dosahuji velikosti az 2,2 nasobku Hertzova kontaktniho
tlaku (viz. Tab. 7). Jak uvedl Ai ve své praci [62], tato maxima, vznikajici v pfipadé
castecného nebo plného prokluzu kontaktnich povrchl, jsou zdrojem vysokych
podpovrchovych napéti majicich vliv na inavovou Zivotnost kontaktnich povrch.

Vyse zminéné jevy tlakovych pribéhli pfimo souvisi s tvarovymi zménami
mazaci vrstvy. Bez ohledu na velikost parametru prokluzu 2 lze pozorovat propad
tloustky mazaci vrstvy po stranach vtisku. Naopak v zévislosti na hodnot¢ parametru
prokluzu 2 pozorujeme snizeni tloustky mazaci vrstvy rovnéz na predni (2’ <0) nebo
zadni (2 >0) hran¢ vtisku (viz. nasledujici podkapitoly 6.1.1 a 6.1.2) doprovéazené
vyraznou elastickou deformaci povrchu v podobé podélné drazky na proté&;si hrané
vtisku.
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6.1.1 Vysledky méreni a numerickych simulaci pro u,,=0.0133 m/s  6.1.1

V této kapitole jsou uvedeny vysledky numerickych simulaci pro stfedni rychlost
pohybu povrchit u,=0,0133m/s. Obr. 36 a Obr. 37 zobrazuji 3D pribéhy tloustky
mazaci vrstvy H a tlaku P pfi podminkdch prokluzu 2=1. Porovnani
s experimentalnimi vysledky je uvedeno v grafech na Obr. 40. Pfi 2=1 se povrch
disku pohybuje trojnasobkem rychlosti kuli¢cky. Na povrchu valivého télesa je patrna
vyrazna elastickd deformace od pfedni hrany vtisku smérem k vystupni oblasti
doprovazena vyraznym profilem zvyseného tlaku. Po stranach vtisku stejné jako
kolem jeho zadni hrany je tloustka mazaci vrstvy sniZena.

Obr. 36 3D prezentace vysledki numerické simulace tloustky mazaci vrstvy H (vlevo) a tlaku P
(vpravo) pro stiedni rychlost u,,=0,0133 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=1.

AW oy
\\‘\"‘ YA Y
N "‘.t‘ 65‘ *-i‘-_l‘.‘:.f{) NS

RIS
SR

Obr. 37 Detail 3D rozlozeni mazaci vrstvy H (vlevo) a tlaku P (vpravo) v okoli vtisku pro stiedni
rychlost u,,=0,0133 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=1.
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Obr. 38 a Obr. 39 zobrazuji 3D prabehy tloustky mazaci vrstvy H a tlaku P pii
podminkach prokluzu 2=—1 rovnéZ pro stiedni rychlost pohybu povrchi
u,=0,0133m/s. Porovnani s experimentalnimi vysledky je uvedeno v grafech na Obr.
41. Pti 2=—1 se povrch kulicky pohybuje trojndsobkem rychlosti disku. Zde je opét
na povrchu valivého télesa pfitomna elastickd deformace, v tomto piipadé vSak od
zadni hrany vtisku smérem ke vstupni oblasti. Opét je patrné vyrazné zvySeni tlaku a
snizeni tloustky mazaci vrstvy po strandch a kolem piedni hrany vtisku. Lokalni
elastickd deformace povrchu télesa je pfitomnd v porovnani s pfedchozim ptipadem
na krat$im useku. Zatimco pro 2=1 vzrostl tlak v misté lokalni elastické deformace
na uroven 1,6 nasobku Hertzova tlaku, pro 2=—1 je to az k hodnot¢ 2 p;.

Obr. 38 3D prezentace vysledki numerické simulace tloustky mazaci vrstvy H (vlevo) a tlaku P
(vpravo) pro stiedni rychlost u,,=0,0133 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=—1.

Obr. 39 Detail 3D rozlozeni mazaci vrstvy H (vlevo) a tlaku P (vpravo) v okoli vtisku pro stfedni
rychlost u,,=0,0133 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=—1.
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PODELNY PRUREZ TLOUS TKOU MAZACI VRSTVY A PRUBEHEM TLAKU V MAZACIi VRSTVE

M=264, L=16, Z=1
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Obr. 40 Podélny a pii¢ny prufez pribéhy tloustky mazaci vrstvy H a tlaku P v kontaktni oblasti pro
stfedni rychlost u,,=0,0133 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=1.
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Bezrozmérna tloustka mazaci vrstvy H [-
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Obr. 41 Podélny a pii¢ny prufez pribéhy tloustky mazaci vrstvy H a tlaku P v kontaktni oblasti pro
stfedni rychlost u,,=0,0133 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=—1.
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6.1.2 Vysledky méreni a numerickych simulaci pro u,=0.0355m/s  6.1.2

V této podkapitole jsou stejné jako v podkapitole pfedchozi prezentovany vysledky
numerickych simulaci tloustky mazaci vrstvy H a tlaku P pti podminkéach prokluzu
2=1 a 2=—1, ale pro stfedni rychlost pohybu povrchi u,=0,0355m/s. Na Obr. 42 a
Obr. 43 jsou uvedeny 3D pribéhy téchto veli€in, ze kterych je patrnd kvalitativni
shoda s vysledky pro rychlost u,=0,0133m/s. Rozdil je patrny z grafii porovnani
s experimentalnimi vysledky na Obr. 46. Maximalni hodnota tlaku v oblasti lokalni
elastick¢ deformace se vtomto ptipadé¢ pohybuje okolo dvojnasobku Hertzova
kontaktniho tlaku oproti hodnoté 1,6 pro rychlost u,=0,0133m/s.

Obr. 42 3D prezentace vysledki numerické simulace tloustky mazaci vrstvy H (vlevo) a tlaku P
(vpravo) pro stfedni rychlost u,;=0,0355 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=1.
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Obr. 43 Detail 3D rozlozeni mazaci vrstvy H (vlevo) a tlaku P (vpravo) v okoli vtisku pro stfedni
rychlost u,,=0,0355 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=1.
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Na Obr. 44 a Obr. 45 jsou opét zobrazeny 3D prubéhy tloustky mazaci vrstvy H
a tlaku P pro rychlost u,=0,0355m/s pii podminkach prokluzu 2=—-1. Porovnani
s experimentalnimi vysledky je uvedeno v grafech na Obr. 47. Elasticka deformace
povrchu télesa mezi zadni hranou vtisku a vstupni oblasti kontaktni oblasti se
v tomto piipadé vyznacuje vyraznéjSim snizenim tloustky mazaci vrstvy po stranach
vtisku. Maximalni tlak v misté lokalni elastické deformace vzrostl az na uroven 2,2
nasobku Hertzova tlaku nez tomu bylo pfi rychlosti u,,=0,0133m/s.

0.0~

0.8~

10| 4.

Obr. 44 3D prezentace vysledki numerické simulace tloustky mazaci vrstvy H (vlevo) a tlaku P
(vpravo) pro stiedni rychlost u,,=0,0355 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=—1.
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Obr. 45 Detail 3D rozlozeni mazaci vrstvy H (vlevo) a tlaku P (vpravo) v okoli vtisku pro stiedni
rychlost u,,=0,0355 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=—1.
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PODELNY PRUREZ TLOUS TKOU MAZACI VRSTVY A PRUBEHEM TLAKU V MAZACIi VRSTVE
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Obr. 46 Podélny a pii¢ny prufez pribéhy tloustky mazaci vrstvy H a tlaku P v kontaktni oblasti pro
stfedni rychlost u,,=0,0355 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=1.
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Obr. 47 Podélny a pii¢ny prufez pribéhy tloustky mazaci vrstvy H a tlaku P v kontaktni oblasti pro
stfedni rychlost u,,=0,0355 m/s a parametr valeni/prokluzu 2=—1.
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15B6 EHD MAZANI NEHLADKYCH POVRCH

V Tab. 7 jsou uvedeny maximalni hodnoty bezrozmérného tlaku v okoli vtisku
v okamziku, kdy je vtisk uprostfed kontaktni oblasti — tedy misté vrcholu pribehu

teoretického Hertzova kontaktniho tlaku OP/0X =0 a 0OP/0Y =0. Uvedené

hodnoty naznacuji, s rostouci rychlosti roste vliv tlakového maxima na hiebenu
zpisobeného ptitomnosti prokluzu mezi kontaktnimi povrchy. Z uvedeného lze
rovnéz usoudit, ze v ptfipadé, kdy se kontaktni povrch 2 (disk) pohybuje rychleji nez
povrch 1 (kulicka), tzn. pfi hodnoté 2=1, vyrovnava se rozdil mezi maximalnim
tlakem po stranach vtisku (1,6 ~ 1,7) a na tlakovém hiebenu od pfedni hrany vtisku
smérem k vystupni stran¢ kontaktu (1,6 + 2). Pro 2=—1, kdy je rychlej$im povrchem
kuli¢ka, je tomu praveé naopak. Tlak po stranach vtisku dosahuje maximalnich hodnot
kolem 1,4 a na hiebeni od zadni hrany vtisku smérem ke vstupni oblasti kontaktu
dosahuji maxima hodnot kolem 2.

Tab. 7 Hodnoty maximalniho tlaku v okoli vtisku v bezrozmérném vyjadieni.

Max. tlak po Max. tlak na
Um Parametr | gapsch vtisku | pred/za vtiskem
[m/s] prokluzu 2
Puax /| Ph Puax | Ph

0.0133 +1 1,68 1,59

-1 1,39 1,93

+
0.0355 1 1,57 1,96

-1 1,38 2,19

Kromé¢ elastické deformace povrchu doprovazené tlakovym maximem je na
vSech vyobrazenich vysledkll pfitomen jesté jeden charakteristicky rys. Na hrané
vtisku, kterd se nachdzi na protilehlé strané elastické deformace, je patrné snizeni
tloustky mazaci vrstvy. Toto snizeni je u experimentalné métenych dat vyraznéjsi
pro veétsi rychlost pohybu kontaktnich téles (u,=0,0355m/s) bez ohledu na typ
prokluzu mezi povrchy.

Ze vsech grafti 1 3D zobrazeni vysledkli uvedenych vysSe je ziejmé, ze povrch
kontaktniho télesa je v okoli povrchového vtisku vyrazné deformovan elastickou
deformaci doprovazenou prudkym poklesem tlaku uvniti vtisku a jeho naslednym
vzristem az na uroven dvojnasobku Hertzova kontaktniho tlaku v oblasti mezi pfedni
nebo zadni hranou vtisku a okrajem kontaktni oblasti (v zavislosti na typu prokluzu
mezi kontaktnimi povrchy 2=1 nebo 2=—1). Princip tohoto jevu spociva ve vlivu
vtisku na lokalni tok maziva v kontaktni oblasti.

Ptitomnost vtisku uvnitt kontaktni oblasti je doprovazena prudkym poklesem
tlaku v mazivu které se nachazi ve stejném misté. Tento pokles tlaku zpiisobi snizeni
viskozity maziva a na jeho tok ziskd dominantni vliv tlakovy rozdil popsany prvnimi
dvéma Poisseuilleovymi Cleny Reynoldsovy rovnice. Takto vyvolany tok maziva
zaplni prostor vtisku a pfebytecné mazivo hromadici se uvnitt v disledku tlakového
gradientu musi v dusledku principu zachovani hmoty tento prostor opustit. Vytok
nadbyte¢ného maziva je vSak mozny jen v ptipad¢€, Ze se pro tento tok vytvori dalsi
prostor. Tim je kanal, ktery vznikne elastickou deformaci povrchu kontaktniho
télesa. Prebytecné mazivo se pohybuje primérnou rychlosti obou povrchi a
v zé&vislosti na kinematickych pomérech kontaktu (2=1 nebo 2=—1) mazivo proudi
smérem k vystupni (2=1) nebo vstupni (2=—1) strané kontaktni oblasti.
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ZAVER

Tato disertacni prace obsahuje souhrn vysledki vyvoje algoritmu numerické
simulace parametrii elastohydrodynamicky mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii. Témito parametry jsou rozméry mazaci vrstvy spolu s velikosti
a rozloZzenim kontaktniho tlaku v elastohydrodynamické mazaci vrstve.

Ke studiu problematiky elastohydrodynamického mazéni pii prachodu
povrchového vtisku, uméle vytvotfeného na jednom z kontaktnich povrch, je v této
praci pristoupeno z hlediska porovnani a verifikace vysledki numerickych simulaci
s experimentalnimi vysledky ziskanymi kolorimetrickou interferometrii. Aby bylo
mozné realizovat vypoctovou simulaci parametra nestacionarniho
elastohydrodynamického kontaktniho problému nehladkych povrchii v kruhové
kontaktni oblasti, byly autorem implementovany vicevrstvé numerické metody pro
feSeni diskretizované Reynoldsovy rovnice (vicesitové iteracni schéma - Full Multi
Grid (FMG) ve varianté Coarse Grid Correction Cycle (CGCC)) a integralu
elastickych deformaci v rovnici mazaci vrtsvy (vicesitova vicendsobnd numericka
integrace - Multilevel Multi Integration (MLM]I)). Vytvoteny software pro numerické
feSeni umoziuje ziskani vysledkil simulaci v pfijatelném case.

Vytvoreny algoritmus byl pouzit pro fadu numerickych simulaci
elastohydrodynamického kontaktniho problému v kruhové kontaktni oblasti pii
uvazovani idedln¢ hladkych povrchii. Parametry feSeni byly zvoleny ve shodé
s experimentalnim méfenim. Numerické vysledky byly verifikovany porovnanim s
experimentalnimi métfenimi, pfiCemz byl zjistén nesoulad vypoctené i zméfené
minimdlni tloustky mazaci vrstvy s optimistickymi vysledky ziskanymi
z aproximacnich vztahii Hamrocka a Dowsona, bézné¢ aplikovanymi v inzenyrské
praxi.

Numerické simulace elastohydrodynamického kontaktniho problému v kruhové
kontaktni oblasti pii prichodu povrchového vtisku uméle vytvofeného na jednom
z kontaktnich povrchi byly provedeny pii uvazovani riznych rychlosti pohybu
kontaktnich povrchi s uvazovanim poméru valeni / prokluzu. Bylo zjisténo, a
porovnanim s vysledky experimentalnich méfeni rovnéz potvrzeno, Ze piitomnost
prokluzu mezi kontaktnimi povrchy zpiisobuje vznik oblasti vyrazné elastické
deformace v okoli vtisku doprovazené vyraznym maximem kontaktniho tlaku.
Takové lokalni zvyseni kontaktniho tlaku ve vrstv€ maziva dosahuje az 2,2 nasobku
Hertzova kontaktniho tlaku pro simulovanou kontaktni tillohu.

Vyznam numerické simulace parametrii elastohydrodynamicky mazaného
kruhového kontaktu spoc¢iva nejen v moznosti provadeéni virtudlnich experimentii pro
identifikaci tvaru a rozmérli mazaci vrstvy, ale zejména kontaktniho tlaku v mazaci
vrstveé, ktery nelze experimentalné métit. Tato skutecnost s sebou piinasi moznosti
studia napjatosti v kontaktnich télesech, mechanismii poSkozeni kontaktnich povrchti
a v kone¢ném dusledku tedy jejich Zivotnosti.
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17BSUMMARY

SUMMARY

This dissertation summarizes results gathered during the development of a numerical
algorithm for simulation of parameters of elastohydrodynamically lubricated circular
contact between non smooth surfaces. These parameters are dimensions and shape of
the lubrication film as well as the magnitude and distribution of a contact pressure in
the elastohydrodynamical film of lubricant.

Considering the surface dent passing through the conjunction of
elastohydrodynamically  lubricated circular contact, the study of the
elastohydrodynamical lubrication summarized in this dissertation is being understood
in terms of comparison and verification of numerically calculated results to the ones
obtained by colorimetric interferometry. The numerical simulation of the parameters
of non-stationary non-smooth elastohydrodynamical circular contact problem was
possible thanks to the implementation of multilevel numerical methods. Discretized
Reynolds equation has been iteratively solved using the Full Multi Grid Method (in
variant of the Coarse Grid Correction Cycle (CGCC)) and the integration of elastic
deformations in the film thickness equation has been performed using the Multilevel
Multi Integration (MLMI). The software, that was created for the numerical solution,
allowed the author getting the results in a reasonable time.

The multilevel numerical algorithm has been used for series of numerical
simulations of the elastohydrodynamical circular contact problem with ideally
smooth contact surfaces. The contact parameters of the numerical solution were
identical as the ones for the experimental measurement. Numerical results were
verified by comparison to the experimental ones, which exposed the inconsistency of
both measured and calculated minimum lubrication film thicknesses with the
overvalued ones obtained from an approximation equation created by Hamrock and
Dowson. This approximation relationship is widely used in a common engineering
practice.

Considering the surface dent passing through the conjunction of the circular
contact the numerical simulations of the elastohydrodynamical contact problem have
been performed under different speeds and slide-to-roll ratios. It has been found out,
and those findings were confirmed by the experimental measurements, that the
presence of sliding between the contact surfaces produces noticeable pressure ridge
and surface indentation due to the elastic deformation of the contact surface. Such a
local pressure ridge in the lubrication layer can reach a level that is 2,2 times higher
than the Hertz contact pressure for the simulated contact task.

The benefit of the numerical simulation of parameters of elastohydrodynamically
lubricated circular contact problem lies not only in the identification of both
dimensions and shape of lubrication film from virtual experiments, but especially in
the identification of the contact pressure in the film of lubricant which cannot be
experimentally measured. This fact implies new opportunities of the study of stress
in the contact bodies, degradation mechanisms of the contact surfaces and
consequently its lifetime.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m]

a,b [m]
A,B,C
d(x.y.t)
DX Y,T)
€w

E], E2 [Pa]
E’[Pa]

f
gy
G

h(x,y,t) [m]
hp [m]

he [m]

hmin [m]

ho [m]

H

Hp
Hy(T)

p(x.y) [Pa]

- radius Hertzovy kruhové kontaktni oblasti a = %/ (BwR,)/(2E")

- hlavni, resp. vedlejsi poloosa eliptické kontaktni oblasti
- exponenty aproximacni funkce vtisku

- funkce geometrie povrchové nerovnosti

- popis bezrozmérné geometrie povrchové nerovnosti

- elastickéd deformace kontaktniho télesa

- modul pruznosti kontaktnich téles 1 a 2

- ekvivalentni modul pruznosti kontaktnich povrchii

o1-o0p ) +(1-02)E, )

- vektor pravych stran feSené soustavy

- formulace nedeformované geometrie kontaktnich téles
- bezrozmérny parametr materialdt G =« - E'

- funkce tlouStky vrstvy maziva

- hloubka povrchového vtisku v jeho vrcholu

- centralni tloustka mazaciho filmu

- minimalni tloustka mazaciho filmu

- ptibliZzeni kontaktnich povrchii

- bezrozmérna tloustka vrstvy maziva H =h- R, / a’

oy . 2
- bezrozmérna hloubka vtisku H , = hp - R, / a
- bezrozmérné ptiblizeni tuhych kontaktnich téles
_ 2
13'0 — }io * 12J://61
- indexy uzlovych bodi ve smérech soutfadnic x,y resp. X, Y
- restrikce rezidui mezi sit€émi vicevrstvého numerického feseni

- interpolace rezidui mezi sitémi vicevrstvého numerického feSeni
- interpolace vyssiho fadu rezidui mezi sit€émi vicevrstvého
numerického feseni
- oznaceni trovné vypocetni sité pti vicevrstvém feSeni
- parametr elipticity k, = a/b

-1/4

- bezrozmérny parametr materiali (Moes) L =« - E' o s
E'R,
- index Casového okamziku v ¢ase T
w (n,-u K
- bezrozmérny parametr zatizeni (Moes) M = ~| ==
E'R*\ E'R,

- pocet diskrétnich bodl vypocetni domény

- diskrétni aproximace diferencialniho operatoru diskretizovaného
parcidlniho diferencialniho problému

- tlak ve vrstvé maziva

- maximalni Hertzlv tlak

- koeficient v Roelandsové tlakové-viskdzni zavislosti
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~ v

~

Rdx: Rdy [m]
RDX, RDY

Rya Ryp [1m]

R, [m]
R, [m]

R:1, Ry [m]
Ryl; Ry2 [m]

Xp, Xe [m]
Vb, Ve [M]
X, Y

X', Y [m]
Xb} Xe [m]
Yb: Ye [m]

Y, offset
z

- bezrozmérny tlak; P=p/p;

- bezrozmérna polarni soufadnice bodu vtisku

- reziduum numerického feseni diskretizovaného parcialniho
diferencialniho problému

- poloméry zakladny vtisku ve smérech x a y

- bezrozmérny polomér zakladny vtisku ve smérech x a y;
RD XZRdx/ a, RDY:Rdy/ a

- stfedni kvadratické drsnost povrchu a, resp. b

- efektivni polomér kontaktnich téles 7,2 v podélném sméru
l/Rx = l/Rlx + I/RZX

- efektivni polomér kontaktnich téles 7,2 v pficném sméru
/R, =/R,, +1/R,,

- polomér kiivosti kontaktnich téles 1 a 2 v podélném sméru
- polomér kiivosti kontaktnich téles 1 a 2 v podélném sméru
- funkce bezrozmérné formulace tvaru vtisku

- symbolické oznaceni feSeni diskretizovaného parcialniho
diferencialniho problému

- parametr prokluzu; S,=ug/u,,

- Cas

- bezrozmérny ¢as; T=tu,,/a

- rychlost povrchu kontaktniho télesa — kulic¢ka a disk

- stfedni rychlost povrchu; u,=(ug+up)/2

- celkova rychlost; us= ug+up

- bezrozmérny parametr rychlosti U =17, - u / E'"R,

- parametr primérné rychlosti kontaktnich povrchli ve smérech x, y
- vn¢j$i zatizeni kontaktu

- elastické deformace v kontaktu v disledku piisobeni tlaku p(x,y)
- bezrozmérny parametr zatizeni; W = W/ E '-Ri

- soufadnice Kartézského souradného systému bodu v kontaktni
oblasti

- soufadnice Kartézského souradného systému piisobisté tlaku

v kontaktni oblasti  pro vypocet elastické¢ deformace

- soufadnice hranice souradného systému ve sméru valeni

- soufadnice hranice kontaktni oblasti v pfi¢ném sméru

- bezrozmérné soufadnice Kartézského souradného systému;
X=x/a, Y=yla

- bezrozmérné soutadnice Kartézského soutadného systému
pusobisté tlaku v kontaktni oblasti pro vypocet elastické deformace
- bezrozmérné soutadnice hranice souradného systému ve sméru
valeni

- bezrozmérné soutadnice hranice kontaktni oblasti v pfi¢ném
sméru

- bezrozmérné vyoseni vtisku ve sméru y; Yome=Vogsed/a

- tlakové€ viskozni index v Roelandsové zavislosti

a [Pa’']- tlakové viskozni koeficient

/4

- pocet iteraci relaxacniho procesu
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n [Pas] - viskozita maziva

1, [Pas] - viskozita pti atmosférickém tlaku a konstantni teploté

n - bezrozmérna viskozita; 7=7/7,

A - koeficient v bezrozmérné Reynoldsové rovnici;
A=(12un 1y RON@pr)

Vi, V2 - Poissonova konstanta kontaktnich téles 1, 2

& - koeficient v bezrozmérné Reynoldsové rovnici; £=p H/n A

A - parametr mazani

Q - symbol vypocetni domény

IT - parametr vtisku

ITg - hrani¢ni hodnota parametru vtisku ve formulaci vtisku

p [kg/m’] - hustota maziva

Lo [kg/m3] - hustota pti atmosférickém tlaku

P - bezrozmérna hustota; p=p/p,

b - pomér valeni/prokluz; =2 wp-up)/ (up+up)
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