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Vymedzenie riegenej problematiky
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Vymedzenie rieSenej problematiky

Elastohydrodynamické mazanie je charakteristické pre nekonformné
povrchy - valivé loziska, ozubené kolesa, vacky, ...

vysoké tlaky
+ elasticka deformacia
+ malé kontaktné plocha

= zlozity problém

vyzadujuici detailné riesenie
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Vymedzenie riegenej problematiky
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Motivacia
Herzian ..l..
e Stadium prechodovych F{“--‘"" o
dejov EHD-pressure —_ /

e chovanie nerovnosti
vo vnutri kontaktu

e podmienky valenia
s Ciastocnym preklzom
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Prehlad si¢asného stavu poznania
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Prvé numerické simulacie

Petrusevich {1951) Dowson et al. (1959) Ranger et al. (1974) Venner et al. (2000)
1951 1959 1967 1974 1976 1987 1991
1=* numerical Point contact— Pointcomntact—
solution inversesolution  directsolution
Multigrid methods
Line contact - Line contact—
directsolution inverse solution
Priame metédy Inverzné metody
e Hamrock et al. (1976) e Dowson et al. (1959)
e Okamura, H. (1982) o Ranger et al. (1974)
e Chittenden et al. (1985) e Evans et al. (1981)
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Prehlad si¢asného stavu poznania
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Moderné priame metody

e iterativna multigrid metdda
- Lubrecht, A.A. (1987)

o multilevel multi-integracia
- Venner, C.H. (1991)

e conjugent gradient method : . ; -
- Polonksy et al. (1999) : “ ‘ -
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Prehlad sti¢asného stavu poznania
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Pristup "fully coupled"

[

e simultanne rieSenie o %
Reynoldsovej a elastickej
rovnice QO

o Metdda koneénych prvkov w,

- Hsiao et al. (1998),
- Habchi et al. (2008) Staadard Galsin

GLS FSUPG GLS /SURG+ D

e Differential deflection |
metdda i |

- Evans et al. (2000), i

- Holmes et al. (2003) Saslisie
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Prehlad si¢asného stavu poznania
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Computational Fluid Dynamics
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- Almqyist et al. (2002),
- Hartinger et al. (2008)
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Prehlad si¢asného stavu poznania
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Stadium povrchovych nerovnosti

20

LEGEND
smooth case results

{g‘ Tough surface results ~ \f
e modelovanie nerovnosti 23 surfaces in phase .8
. F N
- stacionarne 2e 3£
v 7 7 B8 17
- ¢asovo neustalené g2 g
= Sg
57 .
e oF
' RV PVATATAVEVAVATSTAVAVAVATPYAVAT S P
® nerovnost " DIMENSIONLESS x COORDINATE x/a ¢
- modelova Fig:10(a)
- redlna

e numerické prace
- Lee et al., 1990,
- Chang et al., 1991,
- Venner et al., 1994,
- Ehret et al., 1996
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Prehlad si¢asného stavu poznania

Stadium povrchovych nerovnosti

1 e T
o
o elastickd deformacia nerovnosti os 2
s %
vo vnutri kontaktu oo &,
Al A S
04 |- %
e systematicky popis chovania 02| **%}
nerovnosti vo vnutri kontaktu 0 ‘ ‘ ©
Vs

e model amplitidového Gtlumu
- Venner et al., 1996, a ! s=2 | b
- Lubrecht et al., 1999 |

e semi-analytickd metdda
- Hooke, 1999, o

PATAAA
d s=2
- Hooke et al., 2006 P/ ;
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izenie rieSenej problematik Prehlad si¢asného stavu poznania
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Stadium povrchovych nerovnosti

e vplyv prevadzkovych podmienok: o .
Cisté valenie/preklz Lo
- Venner, 1994, 1995 - V
, -0.2] ‘
° neneWtOnSky model 200 0 00 200

- Greenwood, 2000,
- Hooke, 2004,
- Bair, 2006

e porovnanie s experimentmi
- Felix-Quifionez et al., 2004

-200 -100 100 200

0
x-position pm
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Prehlad si¢asného stavu poznania
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Nenewtonské modely

e Ree-Eyringov model
- Jacod et al., 2000, 08
- Chapkov et al., 2006

0.6 W, 1: Newtonian
2: Viscous-plastic
3: Bair & Winer
4: Gecim & Winer
5: Linear (n=1)
6.
7
8
9.

SR
=
S

0.4

e model medzného
Smykového napatia
- Jacod et al., 2003,
- Zhang et al., 2002 00 ‘ ‘ ‘ ‘

nt
T

: Circular (n=2)
: Eyring 19 = 11./3
: General, n=1.8
: General, n=2.8

0.2

Figure 2.2: Non-Newtonian shear models. Reproduced from [32].
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Zhodnotenie poznatkov na ziklade reserse

Priame metddy

Inverzné m.

Fully

coupled

Zhodnotenie poznatkov na zaklade reSerse

o ) } P . imul . Navier-
Vypocet tlaku za dany odhad hrabky Vypocef hrabky ‘Svlml,'l tanné avier- Stv.:)kesove
za dany odhad riesenie tlaku a rovnice
tlaku hrabky
* Gauss-Seidel * multigrid « iteratné metédy | * MKP * komercny
*Newton-Raphson | * multilevel multi- *DDM software
integracia
« implementécia * vypoctova « implementacia « rieSenie v tlaku a * rozsirena

* pozadovana
pamat

* kavitacna
podmienka

naro¢nost O(N In N)
« Stabilita

* moznost
kombinovat s CGM,
FFT

kavitacnej
podmienky

* pozadovand
pamat

hrabky v 1
iteraénom cyklu

* vypoctova
naroénost O(N In N)

vypoctova oblast
* termdlne javy

* vypoctova
naroénost O(N3)

* obmedzené
prevadzkové
podmienky

* Jacobiho matica

« vypoctové Casy
pre pokrocilé
modely

« Stabilna len pre
vysoko zataZované
kontakty

* vypoctova
naro¢nost O(N3)

* pokro¢ilé modely

* menej zataZované
kontakty
* vypoctové Casy
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Zhodnotenie poznatkov na ziklade reserse
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Zhodnotenie poznatkov na zaklade reSerse

e Vplyv povrchovych nerovnosti a ich deforméaciu vo vnitri kontaktu
nemozno zanedbat.

o (Cisté valenie - newtonsky model

e Valenie s Ciastoénym preklzom - je nutné zahrnit do vypoctov
nelinerane chovanie maziva
- Ree-Eyringov model
- model medzného Smykového napatia

U< Institute of Machine
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Vymedzenie cielov price a spésobu rieSenia

Cielom dizertacnej prace

je objasnit vplyv nenewtonskych tokovych vlastnosti maziv na chovanie
povrchovych nerovnosti vo vnutri kontaktnej oblasti za podmienok s
Ciastocnym preklzom uZitim numerickych metdd.

Sposob riesenia dizertacnej prace a Ciastkové ciele:

1. Vyvoj stabilného a rychleho numerického algoritmu pre zakladné problémy EHD
(stacionarné a prechodové deje).

2. Zahrnutie do algoritmu modelovej nerovnosti a nenewtonskych vlastnosti maziva.

3. Porovnanie s experimentalnymi vysledkami a vyhodnotenie vysledkov.

Navrh zmeny nazvu dizertacnej prace:
Vliv nenewtonskych maziv na chovani povrchovych nerovnosti v
bodovych kontaktech

U< Institute of Machine
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Matematicky popis

Reynoldsova rovnica

0 [ phd 0 (ph® 0Op d(ph) 0(ph) _
ax( % ) dy (12n¢y8y> i =0

Kaviaténa podmienka:
p(x,y,t) >0

Okrajové podmienky:

P(Xa7)/7 t) = P(va)/a t) = p(x,ya, t) = p(X,)/b, t) =0
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St&asny stav rieSenia
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Vlastnosti maziva
Zavislost viskozity od zmeny tlaku

n(p) = no exp ((In (1m0) + 9.67) (1 + <1 + ;) >)

Zavislost hustoty od zmeny tlaku

5.9-10° + 1.34p

P(P) =P =55 11

Ree-Eyringov model:

Smykovy spad

efektivne viskozity

sinh (7m/70)

Tm
®, = cosh (| — b, =
o8 ( ) N Y Tm/To

70
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Rovnica hrabky maziva

y2

h(x,y, t) = ho(t
(x, ¥, t) 0()+2R 2R,

Prie¢na nerovnost R(x,y, t)

definovana vyskou Z a stranami
W1 a W2

Rovnica silovej rovnovahy

)]
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St&asny stav rieSenia
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y/) dx’ dy’

(x = x")? +

W,

W,

dx dy’
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»znatkov na zdklade reSerse Vym e cielo ce a sposobu r ] Sdacasny stav rieenia
[e]e]e] e]e)

Numericky model

Diskretizacia:
o tlakové Cleny: centralna diskretizacna schéma 2. radu

o konvekené ¢leny (klinovy a vytladovaci €len): diskretizatnd schéma
NU2 (narrow upstream 2. radu)

e Casovy krok: hr = 0.5hx
Vypoctova oblast:
—25<X<15 a —-20<Y <20

Vypoctova siet:
e najjemnejsia siet: 257 x 257 uzlovych bodov

e najhrubsia siet: 17 x 17 uzlovych bodov

U< Institute of Machine
and Industrial Design
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St&asny stav rieSenia
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Metoda riesenia

e Reynoldsova rovnica - multigrid metéda (FMG a F-cyklus)
- Gauss-Seidelova relaxacia
- Jacobiho distributivna relaxacia

e Rovnica hribky maziva - multilevel multi-integracia

Full Mutligrid Cycle
F - cycle

O R
“OR @ 8 @
SICIRCEERC

N
o]
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Ukazka vysledkov

Thickness [nm]

Pressure [GPa]

time t = 3.26 [ms]
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time t=12.31 [ms]
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e Pojednanie ku statnej doktorskej skiske vymedzuje tému dizertacnej
prace, ktorou st numerické simulacie chovania nerovnosti vo vnatri
EHD mazanych kontaktov.

e V priebehu $tidia uz boli splnené niektoré Ciastkové ciele:

- vyvoj numerického algoritmu pre stacionérne, resp. prechodové deje,
- zahrnutie modelovej nerovnosti do modelu,
- zahrnutie nenewtonského chovania maziva do modelu.

e DalSia praca sa bude tykat porovnanim nenewtonskych modelov
maziva.
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Dakujem za pozornost.
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