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Uvod do problematiky

= Elastohydrodynamicky rezim mazani
= |oziska, ozubené kola, vacky a dalsi
= 2. polovina 20. stoleti

= hladké kontakty

e
OUTLET FONE

= Snizovani tloustky mazaci vrstvy

= 21. stoleti

— |
%
-

= tloustka mazaci vrstvy je
radoveé stejna
s drsnosti kontaktnich ploch

Vliv drsnosti je nutné studovat
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Uvod do problematiky B

= Studium mazani kontaktu s povrchovymi nerovnostmi
= Statisticky X deterministicky pFistup

= Parametr mazani
h

. h
A — min = min , _
[p2 2 =
R"m’ Ral + an J:
E
= h_. — minimalni tloustka maziva £
= R4 —redukovana drsnost tiecich povrchii s
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parametr mazani A

PATIR N, CHENG H S; 1979

Povrchové nerovnosti se v EHD kontaktu deformuiji
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Formulace problému

= Moderni vicevrstvé a vicesitové metody
feSeni EHD problému

= 90. léta 20. stoleti

= Reseni prachodu 1 mm povrchu
pres EHD kontakt zabere
cca 5 hodin (2006)

= Pro praktickeé pouziti nevhodné

Cil: obecny popis chovani povrchii v EHD kontaktu
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Shrnuti soucasného stavu poznani EEE

TEORETICKE STUDIE
= Deformace povrchovych nerovnosti

= Harmonické nerovnosti

HOOKE C.J., 2000

S - pomér rychlosti povrchu s nerovnostmi
ke stfedni rychlosti maziva
6/19
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TEORETICKE STUDIE
= Model amplitudového utlumu (Venner, Lubrecht, Hooke 1999)
= Studium povrchu s harmonickymi nerovnostmi

= Bezrozmérna vinova délka (liniovy, bodovy kontakt)

4 P~

V:_ 7 ) 1 AR RS T T T T
= Amplitudovy Gtlum “ET R 1
@
A4; 1 06 -
_ i~ 2 Ag/A; A

A4 140,15V +0,015V° e Eﬁ.ﬁ
P, S — Greenwoodovy parametry &

zatizeni a rychlosti 0.2 % -
b — Sifka Hertzova kontaktu & & %
A —vinové délka el et T 2

. 0

A, — deformovana amplituda Vi

A, — nedeformovana amplituda
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani |[=&

DESIGN

TEORETICKE STUDIE

= Potencialné pouzitelny na obecné IR
(reélné) povrchy 1 * Ll
: RH R
— Fourierova transformace ndeformed surface
FFT
v
operating
conditions
amplitude reduction
IFFT
e probability - |
i —> of > ;
: contact

i i
deformed surface calculated lift-off curve

MASEN M.A., VENNER C.H. a kol. 2002
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Shrnuti soucasného stavu poznani

EXPERIMENTALNI STUDIE

= Harmonicka nerovnost
= 2000 KANETA M a kol.
= 2003 GLOVNEA R P a kol.

= \Vystupek na povrchu
= 1998 GUAGTENG G. a kol.
= 2005 FELIX-QUINONEZ A a kol.
= 2003 KANETA M. a kol.

= 3D vystupek na povrchu
= 2003 CHOO, J. W. a kol.
= 2007 CHOO, J. W. a kol.
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Shrnuti soucasného stavu poznani

EXPERIMENTALNI STUDIE

= Harmonicka nerovnost
= 2000 KANETA M a kol.
= 2003 GLOVNEA R P a kol.

= \Vystupek na povrchu
= 1998 GUAGTENG G. a kol.
= 2005 FELIX-QUINONEZ A a kol.
= 2003 KANETA M. a kol.

= 3D vystupek na povrchu
= 2003 CHOO, J. W. a kol.
= 2007 CHOO, J. W. a kol.

>
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani  |zes

EXPERIMENTALNI STUDIE

= Harmonicka nerovnost
= 2000 KANETA M a kol.
= 2003 GLOVNEA R P a kol.

= \Vystupek na povrchu i _ am [
= 1998 GUAGTENG G. a kol. 12 p o HVIEso o MR [

= 2005 FELIX-QUINONEZ A a kol.
= 2003 KANETA M. a kol.

Amplitude Ratio

= 3D vystupek na povrchu
= 2003 CHOO, J. W. a kol.
= 2007 CHOO, J. W. a kol.

(Alayq P'° 57
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Shrnuti soucasného stavu poznani

REALNE POVRCHY
= Srovnani modelu s numerickym
reSenim
= 2006 HOOKE C J.
= Experiment
= 2007 OLVER AV, DINI D.

AFL ATE AfE
gI= = +[1_A_,.0

1

]f(Vz-):

in

Clearance pm
o

0.5

Pressure GPa

Position x/b
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Shrnuti soucasného stavu poznani

REALNE POVRCHY

] S rovn é N |’ mOdel Uus nume rICkym TCo‘r:uplex amplitude of Fourier component

resenim 1
Elastic
compression New method: wave
" 2006 HOOKE C J 05 compressed to
: g elastostatic value at
. *+= low speed/viscosity
|
Experlment 0 »  <—Hooke: wave

Attenuation parameter. A; (log scs:ie) completely flattened at

= 2007 OLVERAV, DINID. = ow speediscosty

A 4E AF ’
gV)=—"F=—"TF+1-—71/(V)) 10
i 0 0 0 i
A, A; A; —=—Roughness —o— Elastostatic
—— Elastohydrodynamic —— Standard FFT, Ref (3]
]
b
00
140 145 1560 165 160 165 170 175 180
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Analyza a zhodnoceni poznatku

= Simulace na modelovych nerovnostech odhalily
jednotny princip, podle kterého se nerovnosti v
kontaktu deformuiji.

= Experimenty na modelovych nerovnostech ovéfily
teoretické predpoklady.

Mala Cast vysledku byly v rozporu s predpoklady.
Potvrdily se omezeni modelu.

= Pomoci modelu Ize teoreticky predikovat chovani
libovolného povrchu v kontaktu.

Model nebyl dosud na povrsich s realnymi
nerovnostmi ovéren experimenty

BRMNO
UNIVERSITY

INSTITUTE OF
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INDUSTRIAL

Realny
povrch

2
DFT

4

Aplikace
modelu

\
iDFT
\
Predikce
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Vymezeni cile diserta€ni prace TES

Cilem je experimentalni ovéreni teoreticky navrzeného modelu chovani
povrchovych nerovnosti v EHD kontaktu na povrsich s realnymi
nerovnostmi.

= Cast experimentalni
= meéfeni topografie povrchu,
= in-situ méreni tloustky mazaci vrstvy. 4

Cast vyhodnocovani

navrhnout vhodny zpusob zpracovani a vyhodnoceni,
= redukovat vliv moznych zdroju chyb na vysledky,

= porovnani vysledku s teoretickymi modely, popfipadé nalezeni novych
obecnych pravidel a zakonitosti.
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Soucasny stav reseni disertacni prace

Cast experimentalni

Experimentalni
aparatura

3CCD digitalni kamera ——

mikroskop \ =

kontinualni xenonova lampa
inkrementalni L zableskova xenonova lampa

kodér F P /

-
=

oo e . ___‘LAF‘
rotaéni dekodér /ey,

ocelova kuliCka
0 prumeéru 25.4 mm

sklenény disk s Cr vrstvou

RS

_H

ITY
NOI
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Cast experimentalni

Topografie povrchu

Interferometrie s fizenou zménou faze

Miradv Piezoelektricky
interferencni «— POsuv

objektiv. ™

=

Tloustka mazaciho filmu

Kolorimetricka interferometrie

mikroskopovy

objektiv. T~ i
|

I ____=_ _

BRNO
UNIVERSITY
OF TECHNCLOGY

TITUTE OF
INE AND
AL

roughness height, nm

height scale, nm
80 60 40 20 0 -20 -40 -60 -80
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Souéasny stav feseni disertaéni prace E@M l';'<

INDUSTRIAL
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Zakladni schéma zpracovani dat

Kolorimetricka Interferometrie fizenou
interferometrie zmenou faze

! !
Predzpracovani Predzpracovani Cileny navrh

| | * redukce negativni vlivl

Vypocet Fourierovského Vypocet Fourierovského _ g
spektra spektra moznych chyb
! ! (Sum, chyby vyhodnocovani apod.)
Filtrace a zpracovani Filtrace a zpracovani
Vypocet bodi
utlumu
I
Prevod do | Podminky
bezrozmérnych soufadnic experimentu

Chovani realnych povrchovych nerovnosti v kontaktu (body utlumu)
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Soucasny stav reseni disertacni prace EEE

Soucasné schéma zpracovani

Thin film colorimetric
interferometry

Phase shifting
interferometry

I

Selection of
evaluated area

Selection of
evaluated area

—

Correction of
TFCI evaluation error

Correction of
PSI evaluation error

[

Application of Blackman
window, DFT calculation

Application of Blackman
window, DFT calculation

Filtration and averaging
of profile spectrums

Filtration and averaging
of profile spectrums

Calculation of J

attenuation points

Conversion to Experiment
dimensionless axes conditions

Real roughness in-contact behaviour (attenuation points)
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Korekce chyb vyhodnocovani

— - before correction

— afier correction

tn
=

film thickness, nm
=

=
=

— before correction

L

2

€
N

height difference, nm

100 150
pixel position

—

Filtrace a primér z mnoha rezu

= slice spectrum

- noise spectrum

amplitude

in

0.4 0.6
frequency, 1/um
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Soucasny stav reseni disertacni prace EEE

roughness height, nm

VYSLEDKY

= Ocelova kulicka (AIS1 52100) - povrchové nerovnosti bez znatelné smérovosti
- drsnost Ra = 12,4 nm, Rq = 16,9 nm.

p, = 0,6 GPa; b =195,7 um; u = 0,00044 m.s".

= Experimentalni podminky

= Mazivo LSBS

100

~1
h

50

r’:

0,75.

AW,

—— roughness

—— film thickness

100

X coordinate, um

200

300
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Dlouhé vinové délky

se deformuji vice néz
kratké vinové délky
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A ¥4 Y 4 v L ¥4 Y 4 n ¥4 Vé V4 "'_'jf_, \_ <,
Soucasny stav reseni disertacni prace e e
SOUCASNE VYSLEDKY
1.0 T
o sum of all meas.
, o “. A — theoretical curve
OQDO
0.6 S
4, R0
A, 0@
0.4 S@o o
&
o
e
0.2 & o [15
0
0.01 0.1 1 10 100 1000

\%

= Vysledky prezentovany na konferenci 36th Leeds-Lyon Symposium on
Tribology 2009: udélena cena Maurice Godeta.

= A publikovany v €lanku: ,Experimental study of real roughness attenuation
in concentrated contacts®.
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= Pojednani ke statni doktorské zkousce shrnuje pfehled studia chovani
zmeén povrchovych nerovnosti pfi prichodu EHD kontaktem.

= Zameéruje se na nejaktualngjsi a obecny model amplitudového utlumu,
ktery byl poprvé navrzen na konci 90. let minulého stoleti.

= MuUze byt pouzit jako obecny prakticky pouzitelny nastroj k predikci chovani
povrchu s libovolnymi nerovnostmi v EHD kontaktu, nebyl dosud na
realnych povrsich dostatecné ovéren.

= Pro dosazeni uspésneho feSeni jiz byly splneny nékteré dilCi cile.

= DalSi prace se zaméfi na podminky nenulového prokluzu a experimenty s
nenewtonskymi mazivy.
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Dékuji za pozornost




Otazky
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1: Pojednani neobsahuje charakteristiky zvolenych metod feseni. Proto zadam doktoranda, aby

objasnil principy a limity pouzité metody, jeji vyhody a nevyhody.

= Méreni tloustky mazaci vrstvy (TFCI)

Pracovni rozsah: 0 — 1000nm

Odpovida péti interfernénim fadim
- existence nejednoznacnosti

Nutna kontrola spojitosti ve vyslednych datech

Dynamicky rozsah do cca 100 nm

= Méfeni topografie povrchu (PSI)

Pracovni rozsah omezen
hloubkou ostrosti radové 10 um

Nutna korekce spoijitosti ve vyslednych datech

Dynamicky rozsah do cca 130 nm

a) pied Phase unwrappingem

b) po Phase unwrappingu

[um]
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2: V posledni éasti autor prezentuje jiz dosazené vysledky, zejména na obr. 33. Zde zadam
doktoranda, aby osvétlil popisovany ,,evidentni“ utlum dlouhych vinovych délek, nejlépe
popsanim a vykladem k obrazku 33. Zadam dale doktoranda, aby vysvétlil jeho nazor na to,
pro€ jsou kratsi vinové délky méné tlumeny nez vétsi vinové délky.

100
—— roughness

—— film thickness

LA AM‘ "l'U,h ‘L \

100 200 300
X coordinate, pm

~]
N

h
(=]

roughness height, nm
2
n
=
—————

)

-25
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2. = Hooke C. J.: parametr V je pomé&r mezi vinovou délkou a velikosti vstupni oblasti (,inlet pressure
sweep®). Pfechod nastava v rozsahu parametru V = 0,1 az 100.

= Venner C. H. a Lubrecht A. A.: ,This inlet pressure sweep is the region in which the pressure is
sufficiently large to create elastic deformations and sufficiently small to allow viscous flow. It is
the small region preceeding the point where the viscosity becomes too large (and or the film
thickness too small), so that the shear completely dominates.”

———ee e e
INLET DORT ‘ MERTIIAN DORT 4 OUTLET EORE L3 \

timken.com

~]

: L negative
Vi
h ox B L
s ; h
Increased convergence ch positive
receding squeeeze x

Decreased convergence
approaching squeeeze

) 4
—

- GLOVNEA R.P., 2003
X
HOOKE C.J., 1999 26/19
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INDUSTRIAL
DESIGN

2. = Hooke C. J.: parametr V je pomé&r mezi vinovou délkou a velikosti vstupni oblasti (,inlet pressure
sweep®). Pfechod nastava v rozsahu parametru V = 0,1 az 100.

= Venner C. H. a Lubrecht A. A.: ,This inlet pressure sweep is the region in which the pressure is
sufficiently large to create elastic deformations and sufficiently small to allow viscous flow. It is
the small region preceeding the point where the viscosity becomes too large (and or the film
thickness too small), so that the shear completely dominates.”

T
L .
Ug ——_.k (115 PN (
]i&l/l L \/ :El | |
Posmon = HOOKE C.J., 2006 =

X
HOOKE C.J., 1999
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2: = Hooke C. J.: Long vawelengths ,At these wavelengths, the pressure depends, primarily, on the
elasticity of the surfaces, with fluid compressibility playing a minor role. Thus, the amplitude of the
pressure perturbation is also nearly constant across the contact.”

= Hooke C. J.: ,These pressures perturbations are not generated in the inlet but arise, largely, from
compressibility effects in the fluid. Essentially, as the clearance enters the conjunction, a fixed
amount of fluid is trapped between the surfaces as the pressure and viscosity become large...
...and occur when the flexibility of the fluid becomes comparable with the elasticity of the surfaces.”
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3: Zadam doktoranda, aby se vyjadfil v obecné rozpravé k existenci riiznych charakteristik
drsnosti povrchu, které takovou véc popisuji. Dale se ptam, jestli na obr. 33 je kombinovana
drsnost obou kontaktnich téles, nebo jestli se krivky tykaji jen jednoho télesa, pripadné jestli
se drsnost kotouce zanedbava.

g

i

b - o %n

Sa s £ ? = : 100 "D

Ra=12,4 nm B e P RO 38 . O%

Ra=169nm (RN S

Rsk = 2,2 Bty : | g ae Y Rt %‘3
Rku = 6,8

height scale, nm
80 60 40 20 0 -20 -40 -60 -80

L1 T

Sklon Rgk (Skewness) je hodnota asymetrie hustoty Strmost Rk (Kurtosis) je hodnotou strmosti hustoty
amplitudové kfivky. Negativni sklon oznacuje povrch s dobrou amplitudové kfivky.Pfi normalnim rozdéleni hodnot profilu je
nosnosti. Rku=3-

| R AL T mue
Re=gril POTax s B rieo | | = L1 2 ox WP B R
WAL | P R0 L LAVAG " o i3
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