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Termo-elasztohidrodinamikai kenéfilm elem felépitése
és alkalmazasa végeselemes szoftverben

THERMO-ELASTOHYDRODYNAMIC LUBRICANT FILM ELEMENT FOR AND ITS
IMPLEMENTATION TO THE COMMERCIAL FEM SOFTWARE

Dr. SZAVAI Szabolcs, PhD., Dr. KOVACS Sandor, PhD.

Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhaszn Nonprofit Kit., Mérnoki Divizié
Cim: H-3519 Miskolc, Igiéi at 2., Tel.: +36 46 560 120, e-mail: sandor.kovacs@bayzoltan.hu

ABSTRACT -
Although several methods have been already developed for solving thermo elasto-hydrodynamic (TEHD)

problems, the solution of the highly nonlinear problem is still quite challenging. So the development of a P-
version FEM model for calculating the film shape, the pressure and temperature distribution and its
implementation (o commercial software seems to be timely to study the sliding-rolling materials during
operation. Since the general 3D flow problem can be reduced to a quasi 2D case based on the hydrodynamic
lubrication theory developed by Reynolds, special lubricant film element can be developed for finite-elemen,

modelling of such problems.

OSSZEFOGLALO
Annak ellenére, hogy szdmos modszer keriilt kifejlesztésre az EHD probléma vizsgdlatdra, az erdset
nem-linedris feladat megolddsa tovdbbra is kihtvast jelent. Igy a kutatds killonds figyelmet fordit a feliilet terh ‘
lési viszonvainak lefrdsdra alkalmas szimuldciés modszertan kifejlesztésre, hogy a feliilet kozeli fesziiltségm:
meghatdrozhaté legyen. A cél olyan p verzibs végeselemes szimuldcios eljdrds kifejlesziése és implementd
kereskedelmi szoftverbe, mellyel dgsszefiiggéseket tarhatunk fel a estiszva-gordiild felilletpdrok mikro-nano j

lemzdi és az alkalmazott feliiletkezelt alkatrészek gyakorlati teherviselési képessége kozitt. Ennek érdekébe
kendfilm elem keriilt kifej lesztésre.

kendfilmre vonatkozo Reynolds egyenlet megolddsdra alkalmas kvdzi 2D

Kulesszavak: termo-elasztohidrodinamika, ken&film, kontaktelem, végeselem médszer, tribologia,

1. BEVEZETES

A szerkezeti elemek legkritikusabban terhelt részei azok feliiletei, melyek gyakorta nagy fajlagos tet
Iésnek vannak kitéve. igy az érintkez6 felifletek karosodasanak meghatérozasa mindig az érdeklédes kbz
pontjaban all. Az 1. 4bra mutatja a folyadéksurlodas allapotaban 1év0 foltszertien érintkez6 feliiletparok alt
nositott esetét. o
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1. abra. Erintkezési feladat folyadékkenés esetén

A megoldas alapjat add Reynolds €s termodinamikai kiterjesztett egyenletek részletezett formab:

ben talalhatok. Ezek formalis stlyozott integrél alakja a kovetkezd:
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, A feladat peremfeltételei megegyeznek az irodalomban szokasossal, azaz a kontakt zéna I'c peremén
p=0, mig a terhelési peremfeltétel: Fy=[p-dd.
4e

2. DIMENZIOTLAN RES MENTI KOORDINATA
Az (1) és (2) egyenletek nem Newtoni kendanyagok vagy TEHD problémék esetén vagy sSzamos

) 2
- olyam résmenti integrélt tartalmaznak mit a [ f(2)dzés [ f(2)dz . Ezek az integralok miatt a Reynolds 4ltal
" hy h

¢t dimenzidjira redukélt probléma tjra teljes haromdimenzids feladattd valik. Ennek kikiisz6bo1ésére, az
ntegralokat egységesitett tartoményra képezziik le a z koordinata transzformécidjanak segitségével.

Szokas szerint feltételezhetjiik, hogy h;=0 és h,=h. Ekkor bevezethetjiik a dimenzié6talan ¢ koordinatat
rés mentén mely a z koordinata linedris transzformécidjaval eléallithato a kovetkezék szerint:

Z___h(ﬂj oz _h

2 . 0F 2 (3)
Ennek kovetkeztében a rés menti integralok a kivetkez8képpen irhatéak fel:
h hl z h Y
[f@dz==[f()d¢ [f(@)de==[f()ds
0 2 -1 : 0 2 -1 (4)
Ennek segitségével a Renyolds egyenlet altalanos alakja a kovetkezé lesz:
- I O h
Re =V (07)-V (Vo p)0)- 02, = v, .[a(hw +7kxy] - Vs p] = H(plWl — o, -Ema,J
(3)
Mig az energia egyenlet siilyozott integral alakja:
bl
4 T ()

fgy a Reynolds és a hétani egyenletben 1év vastagsag menti integralasok egy uniformizalt vastagsag
mentén kell elvégezni, igy a probléma a vastag héjszerii feladatként kezelhetd, ahol a vastagsag a héj egyik
sajatossdga, mely valtozéként is definialhaté.

3. A VASTAGSAG MENTI INTEGRALAS GAUSS-KVADRATURAVAL

A VEM alapii megoldasokban az integrals szinte kizarélag Gauss kvadratardra €piilé numerikus in-
tegralassal torténik 0. Ha az integralasi tartomany a teljes vastagsdg mentén (-1..1), a fenti integraldsokat ko-
vetkezd képen végezziik el:

1 n
176)e ~ Twe,1s,)
=l i=1 (7)
Ahol ¢; és n az ligynevezett “Gauss” pontok és szamuk az integrélasi tartomanyban, és wg suly az
adott Gauss pontban. Tébb Gauss pont hasznalata természetesen néveli a pontossigot, de természetesen ez
egyiitt jar a szamitasi id6 névekedésével.
A sebességmezd i, és a néhany viszkozitis fiiggvény az altalanositott Reynolds egyenleten beliil
sziikségessé tesz az integraldst részben hatdrozott hatérok kozott (-1..¢), melyet szintén kezelni kell. Mivel az
integrandusz f (cf ) figgvény barmely pontban meghatarozhato, elvégezhetd ennek Lagrange interpolacidja a

£(~1..1)tartomany »n+2 darab (/(ES )53) pontjdban, ahol £ = (— L& G,l) és n az el6re meghatarozott ¢; Ga-

uss pontok szdma. Az (n+1)-ed foku Lagrange interpolacids polinomok ezt kévetéen analitikusan integral-
hatok. '
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Sragr (f)= ng(écsk)ljknﬂ(f)
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Igy az interpolaci6val kozelitett fliggvény integralja is felirhat6 és meghatérozhat6 barmely pontban:
¢ o~ CnEd g AT ,
7l =] % s o CHE =S 1 ) ©)
=1 —1k=1 k=1 (11,
4. KVAZI 2D ELEMEK

Mivel a “z” koordinatdt “¢” dimenzidtalan koordinatéra transzformaltuk, és a (0..h) tartoméanybg
(-1..1) lett, tovabba a hg(x,y) résméret fiiggvény fliggetlen z-t3l, csak az érintkezési tartoményt kell felosztan
a kétdimenzids elemekre a végeselem modszerben megszokott médon (Error! Reference source no
found.. abra). Az egységelemek konform transzformacidja Legendre fiiggvényekkel elvégezhetd 0:

Xm0 =L X (N7, (6m) =N (Em)x° (1)
V&m0 =L, 50N (6n)= N (n)ve()

e )= S g, (VA& ) =N (€ ) i

A Legendre alakfliggvények (V) segitségével a 0 4ltal részletezett médon hierarchikus polinomokka
kozelithetdk az ismeretlen mezok: : '

Sem)=5i %, (en-Nlene ) s-12 ' (3

# = [NZT,{Hg i 1; H‘”} = N3 (£.m)He(0) (16)
rigi

12

(13

P& mt) =3 B OV (6m) =N (€. n)P(r) a7

'98(5577;{51‘) = Zanez([)sz(émg) = NET(‘;":’”:;)TE(’) (]8)

Keétdimenzés approximdcié sziikséges a résméret,a deformaci6 és a nyomas leirasdhoz. Egyediil ho-

mérsékletnek a “¢” dimenzi6talan koordinatira menti véltozasat kell figyelembe kell venni, a vastagsag men- :
tén vett magasabb fokl approximalasaval kezelhetd.

5. IMPLEMENTATION OF EHD PROBLEM TO FEM SOFTWARE

A kenési feladat megoldasihoz a Comsol Multiphysics szoftver keriilt kivalasztasra, mivel a szoftver
lehetéséget ad tetszdleges parcidlis differencialegyenletek varidciés elveken alapulé megoldésara, melyre
kiilon modul 4l rendelkezésre. Ebben a modulban keriilt megadésra a Reynolds egyenlet gyenge integral
alakja. Az elemeken az ismeretlen mez&k approximacidjéhoz. A rugalmas defoméciok és a hdtani folyama-
tok modellezéséhez a Comsol megfeleld szilardsagtani és hétani moduljait hasznaltuk kapcsolva azokat a
kendanyag modellhez. Mivel optimalizalt Newton Rapshon médszer nem alkalmazhaté a szoftverben, a nu-
merikus stabilitdst Streamline-upwind/Petrov-Galjorkin és a ,,isotropic diffusion” médszerrel a értiik el. Az
eredményeket a 2. dbra mutatja.
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2. abra. Nyomdseloszlas az érintkezési tartomdnyban

6. OSSZEFOGLALAS

A hiaromdimenziés folyadékfilm kenésii kontaktprobléma kezeléséhez kétdimenzids elem keriilt kifej-
esztésre. Az elem segitségével csak kétdimenzids halé generaldsdra van sziikség, melyen a nyomas és a
ésméret fliggetlen kétdimenzids véltozoként kezelhetd, mig a csusztatofesziiltség és a hdmérséklet résmenti
tozdsabol addd6 résmenti viszkozitas véltozas figyelembe vehetd. Az ehhez sziikséges integralasok egy-
zerlien elvégezhetdek a résmenti dimenzi6talan koordinta segitségével. A hémérsékletmezd haromdimen-
ios leirdsa a vastagsag mentén vett magasabb foka approximalasaval kezelhetd. A médszert implementaltuk
gy kereskedelmi végeselem szoftverbe, ahol a mar meglévé megoldasok és az 0j kendfilm modell kapcsolt
endszerként keriilt megoldasra.
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