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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 opotiebeni (otér)

Zbytkova napéti: rentgenova difrakce )
Y P 8 2dsinB=nA

* dosah RTG: cca 2-5 um 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




Y TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Numericka simulace
Problémy: kontaktnich uloh

Finite Element Analysis of Contact Problem
* a priori nezname ani kontaktni plochu ani kontaktni napéti

* 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

I

Contact boundary

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

* vypocet kontaktnich sil je velmi citlivy na lokalni polomér krivosti

Penetration
* feSeni s tfenim / bez treni

1. Vyhledani uzll, které porusuji kontaktni podminku ~~ _Bodyl -~ Violated nodes

Contact candidates

2. Nastaveni kontaktni sily

-—— - - -—— - -

Body 2
* Lagrangeovy multiplikatory (sila je nezavisla proménna — multiplikator,
ktery zajisti neprostupnost téles)

* penalizacni faktory (sila vypoctena z penetrace)

Contact force
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Numericka simulace
kontaktnich uloh

Slave Pristupy:
* geometrie téles — vyznaceni ¢asti hranic, kde mUze dojit ke kontaktu
* master: téleso s vyssim modulem, konkavni, hrubsi sit
* slave: nizsi modul, konvexni, jemnéjsi sit
Master * kontaktni podminka: slave nesmi penetrovat do mastera
COMSOL:

* master/slave vs. source/destination

T T T
\__J source

‘ Foundarr

V nasem pripadé: * slave (indentor) - tuzsi
* master (podlozka): mékci, potfeba jemnéjsi sité kvli postprocessingu

* funguji obé varianty nastaveni...
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Materialové vilastnosti

podlozka — nelinearni elastoplasticky model se zpevnénim:
— Ocel CSN 12050
O = Oko + Gh(EPE) . & 100 Ocel GSN 15142
J— - - - € e E
Gh(epe) =H €Epe T (Gks Uko)(l e P ) 3 800/
Ok ... aktualni mez kluzu B ool
Oko --- pocCatecni mez kluzu
€pe - efektivni plasticka deformace 400 -
H ... linearni koeficient zpevnéni . . . | . |
Oks - Saturacni mez kluzu 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
{ saturaéni exponent Efektivni plasticka deformace [1]

* kfivka zpevnéni pro elastoplasticky

indentor — idealné elasticky material z korundu (Al,0O,) material podlozky

Younglv modul pruznosti E E =350 GPa
Poissonovo &islo v =0.23
Mez kluzu 00

ocel CSN 12050 ocel CSN 15142

koeficient smykového treni pu

) . . Young(iv modul pruznosti E E =221GPa E =216 GPa
mezi podlozkou a indentorem:
i v Poissonovo &islo v=103 v=03
ocel CSN ocel CSN
12050 15142 Pocgateéni mez kluzu oxo = 305 MPa Oro = 559 MPa
?)li/crzzt? u = 0.437 4 = 0350 Linearni koeficient zpevnéni H=0 H=0
rslazang Saturaéni mez kluzu oxs = 780 MPa oxs = 1275 MPa
= 0.139 = 0.134
povrchy : H Saturaéni exponent ¢=20 ¢=20
HEE
-
HEN |
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Simulace tribologické
zkousky

F=10949 N

tlj . G ej

 délka drahy prljezdu indentoru = 0.5 mm
 odlehceni: predepsanim posunuti
* 2 modely: 2D; 3D symetricky
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* osekand geometrie
* snaha snizit velikost ulohy

e 31000 elm
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hodnota jednotka

polomér indentoru 3.175 mm
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cmesmooen st Implementace COMSOL

verze 5.3a

moduly:
* Structural Mechanics (linearni elasticita, kontakt)
* Nonlinear Structural Materials (plasticita, kontakt)

délka drahy priUjezdu indentoru = 0.5 mm pomoci auxilliary sweep s krokem = 0.0025 mm

pres veskerou snahu se nam nepodafrilo prinutit variantu sila + pohyb ke konvergenci
* nahrazeni pusobici sily posunutim taky, aby reakéni sila odpovidala pozadované
pritlacné sile (feSenim stacionarni ulohy zatlaceni indentoru)

pro reSeni linearniho systému je pouzit primy resic pro ridké matice PARDISO [1]
s moznosti OpenMP paralelizace na serverové vypocetni stanici se sdilenou paméti

vypocet jednoho prlijezdu indentoru trva
e pro 2D pripad na jednom jadre cca 16 minut

e pro 3D pripad s vyuzitim 6 CPU jader 6-8 hodin

celkem byly realizovany numerické simulace v souhrnné délce cca 1100 jadro-hodin
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Von Mises stress at the end of 1.5 cycle; steel 12050, mu = 0.437 Residual von Mises stress after 1.5 cycle; steel 12050, mu = 0.437
MPa
A 798
600
500
400
300
200
100
VYo
Von Mises stress at the end of 1.5 cycle; steel 12050, mu = 0.139 Residual von Mises stress after 1.5 cycle; steel 12050, mu = 0.139
o MPa MPa
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-0.25 300 200
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0.4 -
100
-0.45 50
.05 0 0
VYo VYo
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. v, s . , . v, v ’ .
Von Misesovo napéti na konci 1,5 cyklu. Zbytkové von Misesovo napéti po odlehcéeni na konci

1,5 cyklu.

Nahore: pro suchy povrch. Dole: pro mazany povrch.
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Von Mises stress at the end of 1.5 cycle; steel 15142, mu = 0.35
mm

0.05 MPa
A 683
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Von Mises stress at the end of 1.5 cycle; steel 15142, mu = 0.134
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Von Misesovo napéti na konci 1,5 cyklu.

Nahore: pro suchy povrch. Dole: pro mazany povrch.

vysledky 2D

Residual von Mises stress after 1.5 cycle; steel 15142, mu = 0.35
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Residual von Mises stress after 1.5 cycle; steel 15142, mu = 0.134
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Zbytkové von Misesovo napéti po odlehceni na konci
1,5 cyklu.
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Stress tensor, x component [MPa]

Stress tensor, x component [MPa]

Vertikalni profily horizontalni slozky zbytkového napéti (o, ) po
odlehé&eni na konci 1,5 cyklu, ocel CSN 12050. Odstiny modré:
pro suchy povrch. Odstiny ¢ervené: pro mazany povrch.

vysledky 2D

—mul =0.139, x = 0.5mm | |
—mu2 = 0.437, x = 0.5mm
I b
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Stress tensor, x component [MPa]
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Vertical reaction force; steel 12050, mul = 0.139, mu2 = 0.437

reaction force, y component [N]

0 1 1 1 1 1 1
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115 Reaction force during 1.5 cycles; steel 15142, mu = 0.35 1Ls Reaction force during 1.5 cycles; steel 15142, mu = 0.134
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Prabéh reakéni sily béhem jednotlivych cykl(. Modre: pro suchy povrch. Cervené: pro mazany povrch.
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mu_1(1)=0.139 x_distance(1)=0 mm Surface: von Mises str

e5s, Gauss-paint evaluation [[‘.l.'n"]

A 5.01x10"
x10°

o

0
¥ .1.49%10°
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Line Graph: Displacement field, Y component
XlO_? T T T T T T

-8.5778

Displacernent field, Y
component

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Arc length




/j TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Y 4
Fakulta mechatroniky, informatiky v S I e d k 3 D
a mezioborovych studii O

Von Mises stress at the end of 1.5 cycle; steel 12050, mu = 0.437 Residual von Misses stress after 1.5 c‘y__cle;i steel 12050, mu = 0.437

V 7.54x107°

Von Mises stress at the end of 1.5 cycle; steel 12050, mu = 0.139 Residual von Mises stress after 1.5 cycle; steel 12050, mu = 0.139

Von Misesovo napéti na konci 1,5 cyklu.

Zbytkové von Misesovo napéti po odlehceni na konci

Nahore: pro suchy povrch. Dole: pro mazany povrch. 1,5 cyklu. oog
[ I |
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Von Misses stress at the end of 1.5 cycle; steel 15142, mu = 0.35 Residual von Misses stress after 1.5 cycle; steel 15142, mu = 0.35

S
100 200 300 400 500 600 700

Von Misses stress at the end of 1.5 cycle; steel 15142, mu = 0.134

Von Misesovo napéti na konci 1,5 cyklu. Zbytkové von Misesovo napéti po odlehcéeni na konci
1,5 cyklu.

Nahore: pro suchy povrch. Dole: pro mazany povrch.
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Stress tensor, z component [MPa]

ocel CSN 12050 / ocel CSN 15142
odstiny modré: pro suchy povrch. Odstiny ¢ervené:

Stress tensor, z component [MPa]

vysledky 3D

--mul =0.139, x = 0.5 mm

omu2 = 0.437, x = 0.5 mm

-200 0
Stress tensor, z component [MPa]

pro mazany povrch
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reaction force [N]

reaction force [N]
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Reaction force during 1.5 cycles; steel 12050, mu = 0.139
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x_distance(1)=0 mm Surface: von Mises stress, Gauss-point evaluation (MPa) Mesh

0
¥ 8.92x1073
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Poznamky na zaver

model dava ocekavané vysledky

dochazi k vyraznym plastickym deformacim a vzniku rezidualnich napétovych poli
u suchych povrchu vyraznéjsi, tam navic kromé mist pod indentorem i na okrajich
drazky

validace mérenim omezena (model mnohem podrobnéjsi nez nejpresnéjsi mérici
metoda)

zjednodusuijici predpoklady
» elasticky indentor, model zpevnéni u podlozky
e zahrnuty jen malé deformace
* pouziti hloubky zatla¢eni misto pritlacné sily — ta se pak v pribéhu pohybu
indentoru lehce méni




