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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

B Obsah

Uvod

¢ elastohydrodynamické (EHD) mazani
¢ hladké povrchy

e nehladké povrchy

Cil disertacni prace
Numericka simulace

Dosazené vysledky
e hladké povrchy
e nehladké povrchy

Zaver
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

B FElastohydrodynamické mazani

e Nekonformni povrchy

® Povrchy plné separovany vrstvou maziva
e VVelké kontaktni zatizeni

¢ \/yznamna elasticka deformace

e Tlakove-viskdzni chovani maziva

Sledované parametry
¢ Tloustka mazaci vrstvy

e Tlakovy profil v mazaci vrstve

1 2 3|4 56 7 8 9. 21 Ustav.
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Nehladkeé povrchy

e Povrchové vady - nehladké kontakty A dimin s U

e Drsnost povrchu - realné kontakty

e Zdmérné modifikace povrchl

® Povrchové textury

Zdroje: LMC CNRS/INSA de Lyon, www.photonics.com, University of Sheffield, www.surface-tech.com

56 7 8 9 .. 21 fypistav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Cil disertacni prace

Cilem disertacni prace je vytvoreni numerického nastroje
pro simulaci parametru elastohydrodynamického mazani
v kruhové kontaktni oblasti nehladkych povrchti a
porovnani numerickych a experimentalnich vysledkii.

Etapy reseni
e Implementace vicevrstvych numerickych metod

e Numerické reseni hladkého kontaktu

® Porovnani s experimentalnimi vysledky
e Rozsifeni feSeni na problém nehladkych povrchil
e Numerické reseni nehladkého kontaktu

e Porovnani s experimentalnimi vysledky

fpg Ustav
konstruovani
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchi

B Numericka simulace - matematicky popis problému

0 (ph?’ aloj+ 0 (pm ap]_u o(ph) _o(ph)
ox\12n ox ) oyl12poy ) ™ ox ot

n7(p)=1, eXpL('“(ﬂo)"‘ 9-67)[—1+(1+ pnj p(p)=py > 10° +1.34p

D, 5.9.10° + p

h(x,y)=hy(t)+ -~ + —D(x Y, t)+TTJ » Xx y)dE< £ )

X y —00—00

+00+-00

W= _” xydxdy

—CX)—
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

B Numericka simulace

Vicevrstva vicenasobna numericka integrace (Multi
Level Multi Integration)

Vicevrstvé iteracni reseni (Multigrid Iterative Solver)
(Gauss-Seidel itera€ni metoda)

1< j <256

A ol T i
T AR T LT TR
(EZLL T FT L7
SRR I T T IATT R

(7777777 ] 7

1< j, =512 prip.

1<i_<512 p¥ip. 1<i <256

m123456 7|8 9. 21 foistav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Hladky kontakt - bezrozmérné parametry

Bezrozmérné velic¢iny kontaktu Elastohydrodynamicky hladky
kontakt

i!lll |

ey )
Vstupni bezrozmérné parametry ..-llllll‘II“III“III““ N

Bezrozmerny parametr rychlosti

Bezrozmerny parametlr zatizeni

Bezrozmérny parametr materialt

' r
m12345¢6 7 8|9. 21 s
— konstruovani




Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

®m Numericka simulace - hladké povrchy

Tlak v mazaci

Tloustka mazaci
vrstvé P

vrstvy H

U=2,40632x10-11
W=1,45517x10-6
G=3830

u, =0,1180m/s

e Lokalni extrémy H a P

® Hc a Hyumy

250

-250 -200 -150 -100 -50 © 50 100 150 200 250 -250 -200 -150 -10¢ -50 O 50 100 150 200
distance, um distance, im

fpg Ustav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

®m Numericka simulace - hladké povrchy

U=6,97424x10-12
W=1,45517x106
G=3830

u,, =0,0342m/s

Primérna
rychlost
valeni u_,

0,0342 m.st
0,0391 m.s't
0,0495 m.st
0,0599 m.st
0,0765 m.st
0,0847 m.st
0,1180 m.s!

U=2,40632x10-"1
W=1,45517x10-6
G=3830

u,, =0,1180m/s

10| 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 fgpistav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

B Hladkeé povrchy: numericka simulace - teor. predikce - exper. data

Centralni tloustka mazaci vrstvy H. - hladké povrchy Minimalni tloustka mazaci vrstvy H,,, - hladké povrchy

—M— Hc - teoreticka predikce Hamrock&Dowson - - - —«&— Hmin - teoreticka predikce Hamrock&Dowson

® Hc - experimentalni méfeni @® Hmin - experimentalni méfeni

& Hc-numericka simulace 4 Hmin - numerické simulace
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8.80E-02

6.80E-02
1.0E-11 1.5E-11 2.0E-11
Bezrozmérny parametr rychlosti U [-]

1.0E-11 1.5E-11
Bezrozmérny parametr rychlosti U [-]
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrcht

B Experimentalni zarizeni

Kolorimetricka interferometrie

echromatické interferogramy
esklenény nebo safirovy disk

eocelova kulicka

Experimentalni zarizeni
tribologické laboratore UK

13 14 15 16 17 18 19 20 21 foistav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu

nehladkych povrchii

B Nehladky povrch - povrchova nerovnost (vtisk)

Realna
e kuzelovy vtisk
¢ hrot Rockwellova indentoru
e lestény okraj vtisku

e prumér 73um, hloubka 0,7um
Modelova

e aproximace povrchoveého vtisku
e matematicka formulace

e harmonicka funkce

m 10 11 12 13| 14 15 16

17

18 19 20

21
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Povrchova nerovnost v rovnici tloustky mazaci vrstvy

Rovnice kontaktni geometrie

POROVNANiI APROXIMOVANE A MERENE GEOMETRIE VTISKU

L |
E
c
Tl
s
=
2
s
©
X
e
S
k=)
=

o ! | | -
| —— Aproximovany tvar vtisku
Méfeny tvar wtisku - osa x .
i —— Méfeny tvar vtisku - osa 'y
-40 -30 -20 -10 0 10

souradnice x, y [pum]

— ' r
m 10 11 12 13 14| 15 16 17 18 19 20 21 s
— konstruovani




Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

B Nehladké povrchy - numericka simulace

¢ Vicevrstvé iteracni reseni (Multi Grid Iterative Solver)
¢ VVicevrstva vicenasobna integrace (Multi Level Multi Integration)

e Formulace povrchové nerovnosti (nehladky povrch)

e Vliv velikosti prokluzu

0,0133 m/spro>=+1a>= -1
0,0355m/spro>=+1a>= -1

Un
Un

e Lokalni zmény tloustky mazaci vrstvy a tlaku v okoli vtisku

' r
m 10 11 12 13 14 15| 16 17 18 19 20 21 ey
— konstruovani
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

Nehladké povrchy - porovnani vysledkl u,,= 0,0133 m/s Z=+1

2.2E+09 2.2E+09
— h EXPERIMENT —h SIMULACE

—h SIMULACE — h EXPERIMENT

— p SIMULACE — p SIMULACE 1 7E+00

WA

AN N T

l‘l‘l.’ll‘l—lm
v T

-3.0E+08
.75 .25 25 75 -175 -125 -75 -25 25 75 125 175
SOURADNICE x VE SMERU VALENI [um] SOURADNICE y [um]

1.7E+09

TLOUSTKA MAZACIi VRSTVY h

10 11 12 13 14 15 16| 17 18 19 20 21 Ao istav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Nehladké povrchy - porovnani vysledki u,_= 0,0133 m/s 3=-

2.2E+09 2.2E+09
—h SIMULACE

— h EXPERIMENT
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu

nehladkych povrchii

m Nehladké povrchy - porovnani vysledky

— h EXPERIMENT
— h SIMULACE
— p SIMULACE
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T
=
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—h SIMULACE
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—p SIMULACE

u,= 0,0355 m/s 3=+1
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

Nehladké povrchy - porovnani vysledki u,_= 0,0355 m/s 3=-

2.2E+09 2.2E+09
—h EXPERIMENT —h SIMULACE

—h SIMULACE k —h EXPERIMENT Jl--
R TR
1.7E+09 1.7E+09

l\‘.'A'IIl’L‘-‘
N\ DN
l“l-'/lli-l"l

A4

TLOUSTKA MAZACI VRSTVY h

2.0E+08

-3.0E+08

-125 -75 25 75 125
SOURADNICE x VE SMERU VALENI [um]
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Zaver

V souladu se stanovenym cilem disertacni
prace byly Uspésné realizovany stanovené
dilCi etapy reseni.

e Numericky algoritmus pro hladké povrchy

e Porovnani s experimentalnimi vysledky

e Rozsifeni na problém nehladkych povrchd

e Numerické feSeni problému nehladkych povrchi

e Porovnani s experimentalnimi vysledky

m 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20| 21 fyy Ustav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchi

m 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ustav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Dotazy oponentd

1. Typy treni a mazani — vymezeni a vliv na kontaktni proces

:hﬂezni
rSmigené —Elastohydrodynamicke
! |

elasto -
hydrodynamicky

i
] |
ol 14 r : . l
rezim mazani ] f
|

Hydrodynamicke

smisené mazani

=
-..E
b =1
it
=
-
151
=
1]
Q
'

hrani¢ni (mezni)
mazani
5 10 15
Parametr mazani A
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Dotazy oponentd

2. a) do jaké miry je mozné nebo nutné v realnych technickych systémech uvazovat
S EHD kontaktnimi procesy v mikrometrické oblasti?

b) jaka uloha prindlezi skutecné mikrogeometrii povrchu?

- mozné

e realna drsnost

e smisené mazani

— problematické zobecnéni zavérd

- nutné
e vzhledem k Gnavovym modellm Zivotnosti — pfedevsim valiva loziska
(napr. Ioannides and Harris; Lundberg-Palmgren)

n V4 O v. o V4 n (o)
e odolnost aplikaci vucCi kontaminovanym mazivum

fpg Ustav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Dotazy oponentd

2. a) do jaké miry je mozné nebo nutné v realnych technickych systémech uvazovat s EHD
kontaktnimi procesy v mikrometrické oblasti?

b) jaka dloha prinalezi skutené mikrogeometrii povrchu?

Realna
drsnost

SlickeTo-all Ratio S=0.20

F,
&

Nardst max.
smykového
napéti o 25%

8

o
in

Maximum Shear SFess

ZHU,D. and HU,D. (2001): A Computer Program Package for the Prediction of EHL and Mixed Lubrication f L:IStaV
Characteristics, Friction, Subsurface Stresses and Flash Temperatures Based on Measured 3-D Surface ,
Roughness., Tribology Transactions, 44, 3, 383-390. konstruovani




Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Dotazy oponentd

3. V. ¢em Ize pozorovat prednosti a hranice vyuziti pouzivaného programového
vybaveni?

+ rychlost iteracniho procesu

+ modelovani povrchové nehladkosti

/4

+ aplikovatelnost na Sirokou tfidu problému (napf. smisené
mazani, realne povrchy apod.)

—predpoklad newtonské kapaliny a izotermicity
— relativni implementacni slozitost

— konvergencni stabilita vs. vysoké naroky na orientaci v teorii
vicevrstvych numerickych metod

fa4 Ustav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Dotazy oponentd

4. a) Jaky je vliv vytlaceného materialu na EHD mazany kontakt?

b) Co brani modelovani takového kontaktu?

aderes wardy sholoer dert withowt shondder

e e B £5 0.3 1— [ e e 45

b ]
G -]
& &

=
&= &
= =
i i

e parametr prokluzu >2>0

e parametry Hertzova kontaktu
p,=1,5 GPa, u,=40 m.s!

e maximalni smykové napéeti

Tan max =065 Ph Tan max = (.36 Ph

NELIAS, D. and VILLE, F. (2000) : Detrimental Effects of Debris Dents on Rolling Contact / L]stav
Fatigue., ASME J. Tribol., 122, pp. 55-64. ;s
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Dotazy oponentd

4. a) Jaky je vliv vytlaCeného materialu na EHD mazany kontakt?

b) Co brani modelovani takového kontaktu?

Rolling
speed

Bruce T. Kuhnell, Monash University, "Wear in Rolling Element Bearings and Gears - How Age s ustav
and Contamination Affect Them". Machinery Lubrication Magazine. September 2004
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Dotazy oponentd

4. a) Jaky je vliv vytlaceného materialu na EHD mazany kontakt?

b) Co brani modelovani takového kontaktu? X785 um

X 166.3um
I Y:2.0um

0.0 100.0 200.0 300.0 401.8

The Effect of Microstructure on Debris Dented Rolling Element Bearing Performance, B. y l_]stav
Roache, R. Pitsko, A. Chidester and J. Imundo, SAE 2002-01-1371, 2002
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Dotazy oponentd

5. a) Co je pricinou toho, Ze neni mozné plné valeni pouZitou metodou modelovat?

b) Pro jaké hodnoty sigma je metoda pouZitelna?

Pfipad vysledku
Simulované vs. mérené simulace plného valeni
plné valeni v literature

— H SIMULACE
— H EXPERIMENT

2lnssald

I 3
s s
7 o

o
> =
\G I‘xi
é .-E:;.

"~
= i
$ =
= &
: :-.-:'-
3 EL.
-

05 o 05 1
SOURADNICE X VE SMERU VALENI [-]

NELIAS, D. and VILLE, F. (2000) : Detrimental Effects of Debris Dents on Rolling Contact y ustav
Fatigue., ASME J. Tribol., 122, pp. 55-64.
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchi

m Dotazy oponentd

X -
Xx=2 vy n="1
a Mo
P:p H:h'lzx p:p
Py a Po
U =T
E'R, 3
W W | 77g -Usg 7
W = M = > '
E"R; E'R2\ E"R,
| _1/4
G=q-E L=g.E'|T0"s
E'R,

Ustav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Dotazy oponentd

7. a) Je mozné pozorovat u béznych maziv (mineralni oleje) uvniti vtisku
nenewtonovské chovani?

b) Lze nahradit Roelandsdv vztah nenewtonovskym modelem? Jaky model
je vhodny a jak se zméni vypocet?

Eyring (1936)

Bair and Winer (1979)

Geeim and Winer (1980)

livonen and Hamrock (1989)

fpg Ustav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Dotazy oponentd

8. Jak Ize fyzikalné vysvétlit zménu tloustky mazaciho filmu v okoli vtisku?

e indukovany vtisk
e mazivo vytéka z povrchové kavity

e prumérna rychlost obou povrch{

elasticka deformace pred/za vtiskem

fpg Ustav
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Numericka simulace EHD mazaného kruhového kontaktu
nehladkych povrchii

m Dotazy oponentd

9. Jaka je zavislost mezi geometrii vtisku a velikostmi elastickych deformaci a
zmén tlaku v jeho okoli pFi prichodu EHD kontaktem?

e experimentalni hloubka 0,7um resp. 0,4 um

simulacni hloubka kavity 0,025 - 0,3 pm

primé&r kavity 120 pm

e indukovany vtisk - elastické deformace

hloubka 0,7um hloubka 0,4um

5
o
=
b=

ooy o
iy -y

| — Micro-cavity n°1 - A = 700 nm
{~-~ Smooth

MOURIER, L., MAZUYER, D., LUBRECHT, A.A. and DONNET, C. (2006): Transient Increase of Film Thickness y l.:lStaV
in Micro-Textured EHL Contacts., Tribology International, 39, 1745-1756.
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