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meeeesad = \flotivace - projekt OCHI

* ,Dynamické viceosé elektrohydraulické rekuperacni jednotky”
* OCHI InZenyring, s.r.o. + Cxl TUL
e Realizace: 01/2016 —12/2018

Cile

* projekt: vyzkum a vyvoj energeticky
uspornych elektrohydraulickych
jednotek — hexapod

* Cxl /FS: vyuZiti nanoaditiv pro zlepseni
tribologickych vlastnosti v hydraulice

 Ralek + Sidlof: numerické modelovani
kontaktu a opotrfebeni téles s trenim
(a mazanim)

Jevy uplatiujici
se pri treni
a opotrebeni

Mechanismy treni:

e suché treni

* smiSené tfeni (ob¢asny dotyk mikronerovnosti,
pritomno mazivo)

* kapalinné treni (povrchy zcela oddéleny vrstvou
maziva)

Adheze Ryhovani Deformace
nerovnosti
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e w o EXperimentalni data

Tribologie: CETR UMI Multi-Specimen Test System — Scratch Tester

vyménny indentor — kuli¢cka o priméru 6.35mm

* definovany nastavitelny pritlak 10 — 100N; méfi silu ve sméru pohybu a koeficient smykového treni
* moznost dalSim pfistrojem vyhodnotit profil drazky, normalizované opotrebeni (otér)

Zbytkova napéti: rentgenova difrakce .
Y . 8 2dsinB=nA

* dosah RTG: cca 2-5 pm pod povrch

*  zbytkova napéti: cca 0.1 mm pod povrch

* meéri elastickou deformaci; pfepocitava na napéti

* stopa kuli¢ky cca 0.1 mm, Sirka zabéru RTG asi 1 mm
* Zihany stav: 10-50 MPa

* po tribologické zkousce: 100-300 MPa
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Numericka simulace
kontaktnich uloh

* a priori nezname ani kontaktni plochu ani kontaktni napéti

Obrazky: ,
Nam-Ho Kim, PrObIemy:
Finite Element Analysis of Contact Problem

* kontaktni sila se velmi prudce méni

Body 2 Body 1 * ve chvili prvniho kontaktu nelze urcit silu z posunuti

b Contact stress (compressive) Contact force

A

Contact boundary

 diskretizace geometrie — hranice oblasti po ¢astech linearni (ostré rohy)

* vypocet kontaktnich sil je velmi citlivy na lokalni polomér krivosti Pénefr'aﬁon

* feSeni s tfenim / bez treni

Slave Pristupy:
* geometrie téles — vyznaceni ¢asti hranic, kde m{ze dojit ke kontaktu
* master: téleso s vy$sim modulem, konkavni, hrubsi sit
* slave: nizsi modul, konvexni, jemnéjsi sit

Master * kontaktni podminka: slave nesmi penetrovat do mastera
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Numericka simulace
kontaktnich uloh

1. Vyhledani uzlt, které porusuji kontaktni podminku .
~~~.Bodyl -~ Violated nodes

Contact candidates

2. Nastaveni kontaktni sily

— -— - - - -

B T Body 2

* Lagrangeovy multiplikatory (sila je nezavisla proménnda — multiplikator,
ktery zajisti neprostupnost téles)

* penalizacni faktory (sila vypoctena z penetrace)

Contact force
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Contact force

Implementace COMSOL :
* verze 5.3

2. Nastaveni kontaktni sily

Numericka simulace

Contact candidates

ktery zajisti neprostupnost téles)

kontaktnich uloh

1. Vyhledani uzlt, které porusuji kontaktni podminku

~~~<Bodyl -

-

- -

-
-— -

Body2

* Lagrangeovy multiplikatory (sila je nezavisla proménnda — multiplikator,

* penalizani faktory (sila vypoctena z penetrace)

* moduly:

* augmented Lagrangian

* penalty method

* Structural Mechanics (linearni elasticita, kontakt)
* Nonlinear Structural Materials (plasticita, kontakt)
* Ulohy 2D/2D axisymetricka

plastické deformace —idedlni
Y izotropni zpevnovani
\

4

\4

\
\
\
\
\
\

elastické deformace — Hooklv z.

Violated nodes
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)

Vtlaceni kulicky / valce do podlozky — elasticky kontakt bez treni

Hertzova teorie kontaktu — analytické reseni:
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Distance from contact center [m]

Vtlaceni ocelové kulicky o priiméru 6 mm do ocelové podlozky — elastoplasticky kontakt

- R 3 \ 1 4 ;
\ ./ liki &ti
kontaktni N\ < plasticka /"™
MR \\\ ~ zéna ///,
plocha g g
RockwellCiv tvrdomér - HRB = T
. ?3'% elasticka
.« , s
rozI?z,enl zbytkového 2 26na
napéti 3

* méreni a numericka simulace zbytkovych napéti
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2D axisymetricka uloha

1

. lF
. , zatlaceni silou F
indentor ma tvar
- polokoule,

zatizeni na horni
rovné plose

* napéti pfi maximalnim zatizeni ?

0 » Sirka kontaktni plochy, hloubka ¢
L 10 *m zatlageni
-4
2 !
N uvolnéni
2 1 0 1 A .
Vol o o <10 o pIasvtlck,e de'formace!s?lu .
/ uvazovany jen v malé ¢asti
v ,
upevneni podstavy podlozky pod indentorem -
* zbytkova napéti ?
* deformace podlozky ¢

e indentor: ocel E = 210 GPa, nu = 0.3, bez plasticity (nekonecné vysoka mez kluzu)
* podloZka: ocel 12050 (E = 210 GPa, nu = 0.3, elastoplastickd s mezi kluzu o, = 750 MPa,
izotropnim modelem plasticity a teCcnym modulem E, = 21 GPa)
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Benchmark 2

{x107?

elast.

%107 |

plast.

elast.

m

©.002 0003 0004 0005 0006 0007 0.008

0 0.001

destination poundary

nizsi modul, konvexni,
jemnéjsi sit

1 téleso s vyssim modulem,
| konkavni, hrubsi sit

Master

0.009

001 .4 e cca 7 tis. elm

* cca 150 tis. DOF

m

0 0.001 0002 0.003 0004 0005 0006 0007 0.008 0.00%
* master/slave vs. source/destination

« zatlaceni: nutnost postupného nabéhu sily (auxiliary sweep)

* ¢as vypoctu jedné ulohy cca 15 min.

* stabilita zavisi na

o pocatecnim odstupu

o pocatecnim kontaktnim tlaku

o konfiguraci sité

* odlehceni: predepsanim posunuti

0.01
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Fn=1200 N Surface: von Mises stress (N/m?)

A217%x10°
x10°

z
AN

RozloZeni von Misesova napéti po zatlaceni indentoru, ¢astecny fez.
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\A/ Fak

a mezioborovy
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ch studii O

ulta mecha

Fn=1200 N Surface: von Mises stress (N/m?)

0 0.5 1) 1.5 2 X103 m

Detail rozloZeni von Misesova napéti po zatlaceni indentoru, svisly fez v okoli kontaktu se znazornénim deformace.
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Surface: von Mises stress (N/mz)
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Rozlozeni von Misesova napéti v podloZce po uvolnéni indentoru, svisly fez v okoli kontaktu se znazornénim deformace.
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Surface: von Mises stress, Gauss-poﬁg/a@fiBﬁTNﬂTrl)————___

A 820x10°
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p

a mezioborovych studii | kontaktni = \r',zl:)ke:ft
plocha . zzna
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Prabéhy svislé slozky zbytkového elastického napéti podél svislych tisecek v rlizné vzdalenosti od osy symetrie.
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Hodnoty podél povrchu podlozZliy
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Pribéhy posunuti a tlaku podél povrchu podlozky pfi zatlaéeni a uvolnéni pro riizné stupné zatizeni.
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N lF/’ -
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N lF/’ w

Vv

2D # 2D axisym.

2D axisym. 2D

Surface: von Mises stress (N/mz)

mm

Fn(2)=50 Surface: von Mises stress (N/m?)

max =1,3 GPa
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=0,83 GPa §
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T Benchmark 3

N lF/’ w

Vv

2D # 2D axisym.

2D axisym. 2D

Surface: von Misgs stress (N/m?) 2
Surface: von Mises stress (N/m?)
T T T

N

x10° A 426x10°
4

max = 90 MPa




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta mechatronlly Informatiy Benchmark 3

N lF/’ w

Vv

2D # 2D axisym.

2D axisym. 2D

Surface: von Misgs stress (N/m?)

Surface: von Mises stress (N/m?)
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e pllkruh o priiméru 6.35 mm
e ocel E =210 GPa, nu = 0.3, bez plasticity

lF
\ // S (nekone&né vysoka mez kluzu)

¢ podlozka: obdélnik 10 x 5 mm

* ocel 12050 (E =210 GPa, nu=0.3,
elastoplasticka s mezi kluzu o, = 470 MPa, izotropnim
modelem plasticity a tecnym modulem E, = 21 GPa)

¢16 tisic elementl, 500tis DOF
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lF
\_

Jak viibec nastavit Glohu?

* stabilita vgpoctu

* pogateen{ kontaktnf tak
* Hme Je,bendent

* sila

* bez tien{ / se trenim

Vv

Benchmark 3

e pllkruh o priiméru 6.35 mm
e ocel E =210 GPa, nu = 0.3, bez plasticity
(nekonecné vysoka mez kluzu)

¢ podlozka: obdélnik 10 x 5 mm

* ocel 12050 (E =210 GPa, nu=0.3,
elastoplasticka s mezi kluzu o, = 470 MPa, izotropnim
modelem plasticity a tecnym modulem E, = 21 GPa)

¢16 tisic elementl, 500tis DOF
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Benchmark 3

e pllkruh o priiméru 6.35 mm
e ocel E =210 GPa, nu = 0.3, bez plasticity
(nekonecné vysoka mez kluzu)

lF
\_

Jak vilbec nastavit lohu?

* stabilita vgpoctu

* pociteeni kentakinf tlak
e Je-pehtlent'

tieni / se Feafm

Vv

¢ podlozka: obdélnik 10 x 5 mm

* ocel 12050 (E =210 GPa, nu=0.3,
elastoplasticka s mezi kluzu o, = 470 MPa, izotropnim
modelem plasticity a techym modulem E, = 21 GPa)

¢16 tisic elementl, 500tis DOF

* staticka uloha - sila = vertikalni posunuti
* misto pohybu: priskoky vpred = auxilliary sweep
* jak ale zahrnout tfeni? = reakcni horizontalni sila
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Benchmark 3

Nastaveni:

e 2D simulace pro pripad rovinné deformace (tj. ekvivalent nekonecné dlouhého pulvalce
vtlacovaného do nekonecné dlouhého kvadru)

® postup simulace:

- zatlaceni indentoru do podlozky (7 um — odpovida sile 258-288 N)

- posun ve sméru x o 0.95 mm (vypocteno asi ve 40 krocich)

- zdvizeni indentoru

Vyhodnocené veliciny:

e oktahedralni von Misesovo napéti béhem posunu indentoru

* slozka napéti 6,, béhem posunu indentoru

® prabéh reakéni sily ve sméru y béhem posunu — odpovida sile, kterou je indentor zatlacen do
podlozky

* rezidualni napéti v podlozce po odlehceni — napétic,, o,,, von Misesovo napéti

e prubéh rezidualniho napéti O,y podél ¢ary jdouci osou indentoru v poloze x = 0.95 mm
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X_distance(39)=0.95 mm wvon Mises stress, Gauss-point evaluation (N/mz) - NO FRICTION

x10°

| 0.7

10.6

10.5
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Data set=St2 - unloaded, no friction (sol2) wvon Mises stress, Gauss-point evaluation (N/mz)

A 6.16%10°
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Reaction force, y component (M)

Vertical distance from bottom edge (mm)
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Vertical residual stress profile at x=0.95 (y-component)

Reaction force, x component (M)
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ZAVER
Pozitiva
 model dava ocekavané vysledky

Problémy a nejasnosti

e vypocetni narocCnost, stabilita

* jaky pouzit model plasticity

* jak je redlna 3D kontaktni uloha s posunutim indentoru?

* (ajesté k tomu ¢asové proménna)

* penalty method prekvapiveé stabilnéjsi nez augmented Lagrangian

* materidlova data
e presnost méreni (dana pouzitou metodikou) zatim(?) omezuje validaci modelu




