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THE EFFECT OF A SURFACE ROUGHNESS
ON LOAD CARRYING CAPACITY IN SLIDE JOURNAL
BEARING LUBRICATED WITH OIL
OF NON-NEWTONIAN PROPERTIES

Wplyw chropowatosci powierzchni na sil¢ nosng
w poprzecznych lozyskach §lizgowych smarowanych olejem
o nienewtonowskich wlasciwosciach

Abstract: The Author presents the method that taking account an influence of surface
roughness on both flow and operating parameters of a slide journal bearing in the paper.
For this purpose, the expected value for the gap height function should be determined. The
expected value is then the most probable value of the height of the lubrication gap. There
are presented the results of analytical and numerical calculations of flow and operating
parameters in slide journal bearings. Numerical calculations were performed using the
finite difference method as well as own calculation procedures and the Mathcad 15
software.

Keywords: random changes in the gap, apparent viscosity, expected values

Streszczenie: W prezentowanej pracy Autor przedstawia metode uwzgledniania wplywu
chropowatosci powierzchni na parametry przeptywowe i eksploatacyjne tozysk slizgowych.
W tym celu wyznacza sie wartos¢ oczekiwang dla funkcji wysokosci szczeliny. Wartosé¢
oczekiwana jest wtedy najbardziej prawdopodobng wartoscig wysokosci szczeliny smarnej.
W pracy przedstawione sq wyniki obliczen analitycznych i numerycznych parametrow
przeplywowych i eksploatacyjnych w poprzecznych tozyskach slizgowych. Obliczenia
numeryczne wykonano wykorzystujgc metode roznic skonczonych, wlasne procedury
obliczeniowe i oprogramowanie Mathcad 15.

Stowa kluczowe: losowe zmiany szczeliny, lepko$¢ pozorna, wartosci oczekiwane
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1. Introduction

Majority of authors solving the problem of hydrodynamic lubrication assume
that bearing sliding surfaces are smooth [3-6, 10, 13, 14, 15, 17,18]. In fact, the
surfaces of the slide bearings are not and there is always a roughness of the surface
to be considered. Until now, the impact of surface roughness on the operating
parameters of the slide bearing has been considered stochastically in the Reynolds
type equation [5, 10, 11, 14, 15]. In order to take into account changes in the random
height of the lubrication gap, whether under the influence of surface roughness
changes or a randomly changing load, the operational parameters of the slide
journal bearings were superimposed by the mathematical hope operator En(*) (also
known as an expected value) for both sides of the Reynolds type equations. A
stochastic form of the Reynolds type equation can be obtained, in this way.

The method proposed in this paper takes into account the effect of the
roughness surface sliding on the flow and operating parameters of slide bearings,
inter alia through stochastic changes in the lubrication gap height and changes in
dynamic viscosity. In this method, it is necessary to know the random changes in
the height of the lubrication gap. Random changes in the lubricant gap height have
such direct and indirect impact on the lubrication parameters as: velocity vector
components, temperature, pressure, load carrying capacity and friction forces. This
direct impact is obtained by changing the values of the integration limits in which
the height of the lubrication gap occurs. The indirect one is the result of a random
change in the dynamic viscosity of the lubricating liquid which then randomly
affects the change of friction forces as well as pressure. In order to better explain
this phenomenon, it should be noted that with the increase (decrease) in the random
gap height, the flow velocity of the lubricating liquid in the gap decreases
(increases). We then get a decrease (increase) in the shear rate. Due to the fact that
the lubricating liquid may have non-Newtonian properties [1, 2,4, 5, 7, 9, 14-18],
we will get an increase (decrease) in viscosity finally.

The aim of the research carried out in this paper is to determine the impact of
a randomly variable lubrication gap in slide journal bearings on the values of
lubrication parameters such as viscosity of the lubricating liquid, temperature,
hydrodynamic pressure, load carrying capacity, friction and friction coefficient.

2. Stochastic height of the lubrication gap

The lubrication gap of the slide bearing is limited on one side with the surface
of the bearing sleeve and on the other side with the surface of the journal and is
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filled with lubricating oil. The height &, (see fig. 1) of the Iubrication gap depends
on the relative eccentricity A as well as lack of parallelism y of the shaft axis with
respect to the sleeve axis. The total dimensional height of the lubrication gap is the
sum of the basic height ¢, and the correction caused by random peaks of the surface
roughness of the bearing surface . In this paper the author does not take into
account thermal and pressure deformation of the lubrication gap as well as
deformation caused by vibrations and non-stationarity of working conditions. Also
the migration of the center of the journal is not taken under consideration.

There is assumed the characteristic constant dimension value of bearing gap
height & and dimensionless function of total gap height &r; dependent on @and =z
variables in the paper. The function of the total dimensionless height of the
lubrication gap is as follows [15, 18]:

8T1=8T/80:8p1((P,Z)[1"‘51(@’2":)]- (1)

The symbol &,; denotes the dimensionless gap height obtained for nominally
smooth bearing surfaces, while the symbol 6, denotes the dimensionless gap height
correction parameter depending also on the random variable &

The expected value for anyone parameter (*) is defined by the formula (2) and
for the total gap height by the formula (3) [8, 12]:

+00

En(*)= ] (*)x/(*)d (%), @

En(ep)=En| &, (1+5)|=¢, [ 1+ En(5)]=¢, 1+T(51)><f(51)d51}, (3)

—0

where: En — the expected value operator, (*) — the correction parameter from which
the expected value operator is calculated.

The correction parameter (*) can describe not only corrections in the gap height
er, but also corrections of apparent viscosity 77,, pressure or other values. The
probability density function f assigned to the correction parameter assigns the
probability values to the random changes of the correction parameter (*). The
values of the probability density function f for the randomly variable height of the
bearing gap are determined using the results of journal and sleeve surface roughness
measurements.
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Fig. 1. Slide journal bearing geometry

The exemplary results of the topography measurement along with the
distribution of the roughness of the surface of the slide micro-bearing used in the
Samsung HM160HI hard disk drive are shown in fig. 2. The measurement was
carried out with a NT-206 atomic force microscope on samples with dimensions
32umx32 um [14].
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a) journal, b) sleeve

3. Stochastic basic equations

Vector equation of the conservation of momentum, equation continuity of the
stream and the equation of energy conservation will be described with coordinates
of the cylindrical system ¢, r, z. The expected values of: hydrodynamic pressure
En[p(p,z)], temperature En/T(¢p,r,z)], speed of lubricating liquid En/v,(e,r.z)],
viscosity of the lubricating liquid En/n,(¢,r,z)] and the height of the lubrication gap
Enfe(p,z)] will be taken into account. The incompressibility of the lubricating
liquid will be adopted and the impact of changes in lubricating oil density will be
neglected. Next, the classic simplification of hydrodynamics equations in the
boundary layer will be applied. This simplification consists in omitting the
magnitudes by value of radial relative clearance i.e. 107%+107. After the
transformations and calculations, the following stochastic system of hydrodynamic
equations of lubrication theory is obtained as follows [14, 17]:

1 0En(p) & FEn(v)
L T
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3 ﬁEn(p)
0 - a}" 9 (5)
OE 2 OE
o= 2L e 0} 50} ©

lﬁEn(vl) FEn(v,) 5[En V3 :l o
R o or oz

%{K—aE"[T;f’r’Z)}}+En[np ((p,r,z)]ﬂaEgivl)T +[5EZ£V3)H =0, 8)

where the expected value of the apparent viscosity #, [Pas] is in the form:

: (M

En|n,(p.r.2) |= En[n,(p.T.7) ]| = noEn(m, -mr -1y ) ©)
where:
En[nlp((p,r,z)]zEn(Zﬂ 7707777hp ~8yp J,EH[UIT((D,F,Z)]ZEn(e5T(TT")),
1- 1= i 1
Mo o | oo gL (A2) 2
Enlty (0.12)) = En o 1+(ap)’ R [2 ”(Al)} 40

for: 0<@<2m, -b<z<b, 0<r<En(&,).

In addition, the following designations were adopted: 2b — the length of the
slide bearing sleeve [m], p— lubricating oil density [kg/m*], nu, — dynamic viscosity
of lubricating oil for high pressure [Pas], 1. — dynamic viscosity of lubricating oil
for high shear rate [Pas], 8, — coefficient of viscosity change from pressure [Pa],
8t — coefficient of viscosity change from temperature [K™'], T, — characteristic
reference temperature [K], a — Cross’ model coefficient [s], 7 - shear rate [s™'].

The system of partial differential equations (4)-(8) determines the following
expected values of randomly variables of unknown functions, namely: three
components of lubricating oil velocity vector En/vi(¢,r,z)] [m/s]; hydrodynamic
pressure En/p(@,z)] [Pa] and temperature En/T(p,r,z)] [K].
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4. The expected values of flow and operating parameters
randomly variable

In order to obtain expected values of randomly variable components of velocity
vector, equations (4)-(7) should be appropriately integrated.

The lubricated rotating surface (journal) performs a rotary motion with an
angular velocity w, while the second surface (sleeve) is stationary. Lubrication gap,
variable at random height &, is filled with lubricating oil. Therefore, for the

component values of the expected randomly variable lubricating oil velocity En(vi),
En(v2), En(v3) in three directions ¢,r,z apply the following boundary conditions:

En(vi)=wR for r=0, En(v1)=0 for r=FEn(¢&;), (11)
En(v2)=0 for =0, En(va=0  for r=En(¢&,), (12)
En(v3)=0 for =0, En(vs)=0 for r=En(s;). (13)

Applying conditions (11), (13) to the general solutions of equations (4), (6) it
should be obtain the following forms of the expected value of randomly variable
components of lubricating oil velocity vectors in the peripheral ¢ and longitudinal
z direction:

En[vl((p,r,z)]z[%aEg_?]Aﬂ +(1- 4, )R, (14)

En[vy(@,r,2)]= [aE’;—Z(p)jAn. (15)

where functions 4;[1], 4, [m*/Ns] are as follows:
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4, (p.r,2)=

O

E”(np) Frler)

where: 0<@<2n @, 0<0<1, -b<z<b, 0=r< En(g;), En(g;) =En[ e/, z)].

The solution of the equation of continuity (7) for the boundary condition (12),
where v,=0 for =0, gives the following form of the value of the expected randomly
variable radial component 7 of the oil speed:

1 aEn(vl) ra[En(Vg)]
E 7 =—|——zdr— | ————=dr. 16
n v (¢,r,2) ] (I)R o0 g P d (16)

Now we will substitute functions (14)-(15) for the equation (16). In the next
step, should be applied the boundary condition (12) to the component of the oil
velocity vector in the direction of the crack height » with the following form:
En(v2)=0 for r=En(&;). In this way, the unknown expected value of the random

hydrodynamic pressure function En[p(,z)] from the following modified Reynolds
equation may be obtained:

' % [(ang )J[Enﬁ » J] [ [aEn )j[Enng)Aﬂ‘”ﬂ

! En(er)
=a)R% g Adr—En(er)|. (17)

The expected values of components of oil velocity vector (14), (15) should be
substituted for energy equation (8), for constant thermal conductivity x of oil, and
after making appropriate transformations, the following differential equation (18)
may be obtained. This equation makes it possible to determine the function of
changes in the values of randomly expected temperature variable:

52En(T)+En(np) HlaEn(p)J%_wR%T{[aE”( )ja/ﬂ 0 (18)

or’ K R Op or or oz
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for: 0<@<2m, -b<z<b, 0<r<En(é&,).

The determination of the value of the expected randomly variable temperature
En[T(@rz)] of the second order differential equation (18) requires two boundary
conditions. The decreases and the increases in the expected temperature so below
as above the characteristic temperature Ty ultimately give a constant temperature
value f. on the moving surface (journal) and variable unknown value of temperature
changes f,(@,z) on the other surface (sleeve). The two boundary conditions
mentioned above have the following form:

En[T(o.1,2)]=To + f: for =0, En[T(o,r,z)]= To + f(¢,z) for r=En(er). (19)

To determine the unknown function of the expected temperature value f,(¢,z)
on the surface of the sleeve, it should be assumed the condition of transporting the
heat flux density g. from the surface of the journal, through the oil layer, to the
surface of the sleeve. This condition has the following form:

6En(T)
or

K

=—q, dla r=0. (20)

The expected value of the load carrying capacity C [N] of the slide bearing is
determined from the dependence as follows [14]:

En(C)z\/{J}b(?En[p(go,z)Rsin@]d(dez} +[}b[?{En[p((o,z)RCOS(p]d(ﬂJdZil (21)

ALY -b\ 0

where: 0<p<@<2m, -b<z<b, ¢x - coordinate of the oil film end.

The expected value of the friction force of the Fr [N] slide journal bearing is
determined by the following relations:

En[er(9,2)] rdr
1 OEn(p E”_U ((DJ’,Z)_
En(Fg)=]| (;%} En[gT(¢7Z)]_En[€TO(¢,z)] = y ~ |Rdgdz +
Q r
L 0 E”[Up(%’”,z)]_
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a)R2
- dodz, 22
g En[er (9.2)] 0 paz (22)

£ En[n,(p.r,2)

where: 0<p<@<2m, -b<z<b, ¢x — coordinate of the oil film end, Q( ¢,z) — surface
of lubrication.

The dimensionless, randomly variable coefficient of friction has the following
form:
_ En(Fy)
~ En(C) '

u (23)

5. Numerical calculations

Numerical calculations of a hydrodynamic pressure were made by finite difference
method and subsequent approximations by solving equation (17). The calculations were
performed by simulating the changes in the Iubrication gap height due to the surface
roughness. The simulated changes in the lubrication gap height &,(1+0) were as follows:
(1+0)=0.85; (1+9)=0.90; (1+0)=0.95; (1+0)=1; (1+0}=1.05; (1+o)=1.1; (1+0)=1.15;
nominal value &,. In the first calculation step, the constant dynamic viscosity of the oil
was assumed. After obtaining the hydrodynamic pressure value, the temperature and
peripheral and longitudinal components of the lubricating oil velocity vector were
determined. In the second calculation step, the dynamic viscosity depending on the
pressure, temperature and shear rate were determined on the basis of the formulas (10).
Then, the hydrodynamic pressure, temperature and peripheral and longitudinal
components of the lubricating oil velocity vector were re-determined and then the new
values of dynamic viscosity were obtained. The calculations were continued in the next
calculation steps until the difference in values of the determined values between
successive steps did not differ by more than 0.5%. The calculations were performed in
the Mathcad 15 program using own calculation procedures. After obtaining the final
hydrodynamic pressure, the operating parameters like: load carrying capacity, friction
forces and friction coefficients for relative eccentricity from A=0.1 to A=0.9 and
dimensionless bearing length L;=1 were determined. There has been adopted: the radius
of the journal R =0.02, the angle between the axis of the shaft and the sleeve axis y=0,
radial relative clearance y=0.001 for all the calculations. The angular velocity of the
journal =400 s, the coefficient of viscosity changes from temperature 51=0.04138 K!
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and the coefficient of viscosity changes from pressure 8,=-3.706-10 Pa™! were also
assumed. The characteristic dimensional value of dynamic viscosity for the characteristic
temperature T,=363K was 1,=0.01358 Pas, whereas the viscosity for high pressure
MNip=0.026192 Pas and for high shear rate 1.=0.01035 Pas. Coefficients in the Cross
model were adopted as follows a=0.0002902 s and n=0.60073. Heat conduction
coefficient k=0.15 W/mK was also adopted for the calculations.

The dimensionless load carrying capacity, calculated on the basis of equation (21),
as a function of relative eccentricity are presented in fig. 3, while dimensionless values of
friction forces determined on the basis of equation (22) are shown in fig. 4. The coefficient
of friction (23) as a function of relative eccentricity is shown in fig. 5.

The values of percent changes of dimensionless load carrying capacity AC,
dimensionless friction force AFr and coefficient of friction A/ for simulated
changes in gap height taking into account surface roughness are given in table 1.
The percent change values were calculated based on the following dependencies:

C(gp)—C[gp(1+6)}

AC = 100% ,
C(gp)
F -F 1+06
AFp =2 (2)~Fel 2y ( )]100%, (24)
Fr (gp)
- 1+6
Ay:ﬂ(g”) ”[g"( )]100%.
'“(‘917)
50 N
" @ (.85, 0.90-¢, 0.95-¢,
S 40 1005, == ] 05-5,= = 1.10-5,
5 &5 —* - LlSg
é %&20 -///j/!
2 10 W Ay 4
5= N N N N A e oo
) PP S S

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
relative exccentricity A

Fig. 3. Dimensionless load carrying capacity as a function of relative eccentricity for the
simulated changes in the height of the lubrication gap
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Fig. 4.

Fig. 5.
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Table 1

The percent changes of dimensionless load carrying capacity AC1, dimensionless
friction force AFr1 and the coefficient of friction Ap/y for the simulated changes in
the height of the lubrication gap g(1+9)

%]

< - Relative eccentricity

£ =

o 20

%‘)2 0.1 | 0.2 ‘ 0.3 | 0.4 | 0.5 ‘ 0.6 | 0.7 | 0.8 ‘ 0.9
o,

5 S The percent changes of dimensionless load carrying capacity AC:

0855 | -40.8 | -39.1 | -389 | -39.0 | -39.1 | -39.0 | -39.0 | -388 | -38.6
0905 | -250 | 239 | -23.8 | -23.8 | 238 | -23.8 | -23.8 | -23.7 | -23.6
095& | -11.6 | -11.0 | -109 | -10.9 | -11.0 | -11.0 | -109 | -10.9 | -10.9
1005 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1055 | 10.1 9.5 9.4 9.4 9.5 9.4 9.4 9.4 9.3

11005 | 188 | 177 | 176 | 176 | 176 | 176 | 176 | 175 | 174
L1556 | 265 | 249 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 246 | 245

The percent changes of dimensionless friction force AFgr:
0854 | 233 | -21.3 | -204 | -198 | -19.6 | -194 | -193 | -192 | -19.0
0.90-& -14.6 -13.5 -12.9 -12.5 -12.4 -12.2 -12.1 -12.1 -12.0

0.95-5 -6.9 -6.4 -6.1 -5.9 -5.9 -5.8 -5.8 -5.7 -5.7
1.00-& 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.05-& 6.3 5.8 5.5 54 5.3 5.2 5.2 5.2 5.1

1.10-g 12.1 11.0 10.5 10.3 10.1 10.0 10.0 9.9 9.8
L.15-g 17.3 15.8 15.2 14.8 14.5 144 14.3 14.2 14.1

The percent changes of the coefficient of friction A(w/y)
0.85 & 12.4 12.8 13.4 13.8 14.0 14.1 14.1 14.2 14.2
0.90- g 8.3 8.5 8.8 9.1 9.3 9.4 9.4 9.4 9.4
0.95'& 4.1 4.2 4.4 4.5 4.6 4.7 4.7 4.7 4.7
1.00- & 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.05- & -4.2 -4.1 -4.3 -4.4 -4.6 -4.6 -4.7 -4.6 -4.6
1.10-& -8.3 -8.2 -8.5 -8.8 9.1 -9.2 -9.3 -9.2 -9.2
1.15 g -12.5 -12.1 -12.7 -13.1 -13.5 -13.7 -13.8 -13.8 -13.8

6. Observations and conclusions

Analyzing the results of numerical calculations presented in figs. 3, 4, 5 and in
table 1 it can be seen that:
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decreasing of the lubricant gap by 5% causes an increase of the load carrying
capacity by an average of 11% while the friction forces by 6% and a decrease
of the coefficient of friction by 4.5%;

decreasing of the Iubricant gap by 10% causes an increase of the load carrying
capacity by an average of 23.8% while the friction forces by 12.7% and a
decrease of the coefficient of friction by 9.1%;

decreasing of the lubricant gap by 15% causes an increase of the load carrying
capacity by an average of 39.1% while the friction forces by 20.1% and a
decrease of the coefficient of friction by 13.7%;

increasing of the lubricant gap by 5% causes a decrease of the load carrying
capacity by an average of 9.5% while the friction forces by 5.5% and an increase
of the coefficient of friction by 4.5%;

increasing of the Iubricant gap by 10% causes a decrease of the load carrying
capacity by an average of 17.7% while the friction forces by 10.4% and an
increase of the coefficient of friction by 8.9%;

increasing of the lubricant gap by 15% causes a decrease of the load carrying
capacity by an average of 24.9% while the friction forces by 15.0% and an
increase of the coefficient of friction by 13.2%.

The stochastic changes in the lubrication gap height. due to surface roughness

or other factors. have a significant impact on the operational parameters of the
transverse slide bearings. therefore. when designing sliding friction nodes. this fact
should be taken into account in the calculations.

7.
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WPLYW CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI
NA SILE NOSNA W POPRZECZNYCH LOZYSKACH
SLIZGOWYCH SMAROWANYCH OLEJEM
O NIENEWTONOWSKICH WEASCIWOSCIACH

1. Wprowadzenie

Wielu autorow rozwigzujac problem hydrodynamicznego smarowania
zaklada, ze powierzchnie $lizgowe tozyska sg gtadkie [3-6, 10, 13, 14, 15, 17,18].
W rzeczywisto$ci tak nie jest i zawsze wystepuje chropowatos¢ powierzchni.
Wptyw chropowato$ci powierzchni na parametry eksploatacyjne tozyska
slizgowego do tej pory uwzglednialo si¢ stochastycznie w roéwnaniu typu
Reynoldsa [5, 10, 11, 14, 15]. W celu uwzglednienia zmian losowych wysokosci
szczeliny smarnej, pod wptywem zmian chropowato$ci powierzchni, czy tez
losowo zmieniajacego si¢ obcigzenia, na parametry eksploatacyjne poprzecznych
tozysk $lizgowych naktadato si¢ operator nadziei matematycznej En(*) lub inaczej
wartosci oczekiwanej na obie strony rownan typu Reynoldsa. W ten sposob
otrzymywalo si¢ stochastyczng posta¢ rGwnania typu Reynoldsa.

Proponowana w niniejszej pracy metoda uwzgledniania wptywu chropowato$ci
powierzchni §$lizgowych na parametry przeptywowe i eksploatacyjne lozysk
$lizgowych m.in. poprzez zmiany stochastyczne wysokosci szczeliny smarnej i zmiany
lepkosci dynamicznej. W metodzie tej niezbedna jest znajomo$¢ zmian losowych
wysokosci szczeliny smarnej. Zmiany losowe wysokosci szczeliny smarnej maja
wplyw bezposredni i posredni na parametry smarowania, takie jak: sktadowe wektora
predkosci, temperature, cisnienie, sity no$ne i sily tarcia. Wplyw bezposredni
uzyskujemy poprzez granice catkowania, w ktorych wystepuje wysokos¢ szczeliny
smarujagcej. Wplyw posredni losowych zmian wysokosci szczeliny na warto$¢
parametrOw smarowania przeprowadza si¢ poprzez zmiang losowa lepkosci
dynamicznej cieczy smarujacej, ktora wplywa losowo na zmiany sit tarcia i ci$nienie.
Dla wyjasnienia tego zjawiska, zauwazmy, ze wraz ze wzrostem (spadkiem) losowym
wysokosci szczeliny maleje (wzrasta) predko$¢ przeplywu cieczy smarujacej
w szczelinie. Uzyskujemy wtedy spadek (wzrost) predkosci Scinania. Poniewaz ciecz
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smarujgca moze mie¢ wilasnosci nienewtonowskie [1, 2, 4, 5, 7, 9, 14-18] stad
ostatecznie otrzymamy wzrost (spadek) lepkosci.

Celem badan wykonywanych w niniejszej pracy jest wyznaczenie wptywu
losowo zmiennej wysoko$ci szczeliny smarnej w poprzecznych tozyskach
slizgowych na warto$ci parametréw smarowania, takich jak: warto$¢ lepkosci
cieczy smarujacej, temperatury, ci$nienia hydrodynamicznego, sily nosnej, sit
tarcia i wspolczynnika tarcia.

2. Stochastyczna wysokos$¢ szczeliny smarnej

Szczelina smarna lozyska S$lizgowego ograniczona jest z jednej strony
powierzchnig panewki, a z drugiej strony powierzchnig czopa i jest wypeliona
olejem smarujagcym. Wysoko$¢ &, (patrz rys. 1) szczeliny smarnej zalezy od
mimosrodowosci wzglednej A inieréwnoleglosci yosi watu wzgledem osi
panewki. Catkowita wymiarowa wysokos¢ szczeliny smarnej &r jest suma
wysokosci podstawowej g, oraz korekty wywolanej losowymi wystgpami
chropowato$ci powierzchni tozyska o. W niniejszej pracy autor nie uwzglednia
deformacji termicznej i ci$nieniowej szczeliny smarnej oraz deformacji wywotanej
drganiami i niestacjonarno$cig warunkow pracy, a takze wedréwka srodka czopa.
Przyjmuje si¢ charakterystyczng stala wymiarowa warto$¢ wysokosci szczeliny
tozyska & oraz bezwymiarowsa funkcje catkowitej wysokosci szczeliny &7, zalezng
od zmiennych ¢ i z. Funkcja catkowitej bezwymiarowe] wysokosci szczeliny
smarnej ma nastgpujacg postac [15, 18]:

eni=er/e0=ep1(9,2)[1+81(9,Z,€)]. (D

Symbolem ¢&,; oznaczamy bezwymiarowa wysoko$¢ szczeliny uzyskang dla
nominalnie gladkich powierzchni lozyskowych. Natomiast o1 oznacza
bezwymiarowy parametr korekt wysokosci szczeliny zalezny réwniez od zmiennej
losowej &

Wartos¢ oczekiwang dla dowolnego parametru (*) definiujemy wzorem (2),
a dla catej wysokosci szczeliny wzorem (3) [8, 12]:

+00

En(*)= [ (*)xf(*)d(*), @)

—00
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+00
En(ep)=En| &, (1+6) =, [1+En(8)]=¢, |1+ | (51)><f(51)d51}, 3)
gdzie: En — operator wartosci oczekiwanej, (*) — parametr korekt, z ktorych
operator warto$ci oczekiwanej jest obliczony.

Parametr korekt (*) moze opisywac nie tylko korekty wysokos$ci szczeliny &r,
lecz rowniez, korekty lepko$ci pozornej 7,, cisnienia lub innych wielko$ci. Funkcja
gestosci prawdopodobienstwa f przypisana parametrowi korekt przyporzadkowuje
wartosci prawdopodobienstwa losowym zmianom parametru korekt (*). Wartosci
funkcji gestosci prawdopodobienstwa f'dla losowo zmiennej wysokosci szczeliny
tozyskowe] wyznaczane sa z wykorzystaniem wynikow pomiaru chropowato$ci
powierzchni panewki i czopa.

czop czynnik smarujacy

Rys. 1. Geometria poprzecznego tozyska slizgowego

Przyktadowe wyniki pomiaru topografii wraz z rozkladem wysokosci
nier6wnos$ci powierzchni mikrotozyska $lizgowego zastosowanego w napedzie
dysku twardego HM160HI firmy Samsung pokazano na rys. 2. Pomiar wykonano
mikroskopem sit atomowych NT-206 na probkach o wymiarach 32umx32 pm
[14].

514



Wplyw chropowatosci powierzchni na site nosng w poprzecznych tozyskach slizgowych...

Z,0m

]
o ®

208
1889
s
1581
197

Topography, pm

273
e

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Bearing ratio, % Lenght, pm
E? 80 100

-
N
&

81t

wBey aaneRy
1

X:323um Y:323um Z:1.9um

a) Ra: 0.1um Rq: 0.1um FY% ISUU—— 7Y
0 1 2 3 4 5 6
Height distribution, %

0

Crientation of the normal
[a] [

E 780 : z,m
_ié- 710 et
g640
&
2570
)
=500

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Lenght, pym
Bearing ratio,
0 20 40 80 80 100

EEELEEEE:

1

X:32.3um Y:323um Z:578.9nm
Ra: 80.8nm Rq: 102.4nm

ybray aAne @Y
80

e 270
00 07 14 21 28 35 Orientation of the normal
b) Height distribution, %

Rys. 2. Topografia powierzchni mikrotozyska $lizgowego w HDD Samsung HM160HI;
a) czopa, b) panewki

3. Stochastyczne rOwnania podstawowe

Wektorowe rownanie zachowania pedu, rownaniem cigglos$¢ strugi, rownanie
zachowania energii rozpiszemy na kierunki uktadu walcowego ¢, r, =z
Uwzglednimy warto$ci oczekiwane cisnienia hydrodynamicznego En/p(¢,z)],
temperatury En/T(@,rz)], predkosci cieczy synowialnej En/v,(¢.rz)], lepkosci
cieczy smarujacej Enfn,(prz)], wysokosci szczeliny smarnej Enfe(pz)].
Przyjmujemy niesci§liwos¢ cieczy smarujgcej oraz pomijamy wplyw zmian
gestosci oleju smarujacego. Nastepnie stosujemy klasyczne uproszczenie rownan
hydrodynamiki w przyS$ciennej warstwie granicznej, polegajace na pomini¢ciu
cztondéw rzedu promieniowego luzu wzglednego o wartosci 107%+1073. Po
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wykonaniu przeksztalcen i obliczen otrzymujemy nastepujacy stochastyczny uktad
rownan hydrodynamicznej teorii smarowania [14, 17]:

1 0E 2 OE

0= s g;p) +E{En[77p ((o,r,z)} givl)}, 4)
0 6En(p),
or

(5)

OF i OE
0=_#+E{En[77p (go,r,z)} Z£v3)}, (6)
lﬁEn(vl)+§En(v2)+5[E”(V3):| ~0 (7)

R o or Oz

% {K aEn[Ta(Z),r,z)]}+ Enln, ((D’r’z)]ﬂaEgiw)T +{§EZ;(»V3)T} o ®)

gdzie warto$¢ oczekiwana lepkosci pozornej 7, [Pas] ma postac:

En[ﬂp ((p,l’,Z):I :El’l|:77p (p,T,}/)] = %E”(Ulp ‘Thr '771;/) (9)

gdzie:

En[ml’ ((p,r,z)] = En (%_Me—éppj . En[mz(p,r.2)|=En (e_gT(T_T")) )

o o
11 . >
En[nly ((Pa’”,Z)] = En[%"‘ﬁ], }/ =4= |:EZI’(A%):|2 , (10)

dla: 0<@<2m, -b<z<b, 0<r<En(,).
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Ponadto przyj¢to nastepujace oznaczenia: 2b — dlugos¢ panewki tozyska
Slizgowego [m], p — gestos¢ oleju smarujgcego [kg/m?], i, — lepkosé dynamiczna
oleju smarujacego dla wysokiego cis$nienia [Pas], 1. — lepko$¢ dynamiczna oleju
smarujacego dla wysokiej szybkosci $cinania [Pas], 8, — wspolczynnik zmian
lepkosci od ci$nienia [Pa'], 8t — wspdtczynnik zmian lepkosci od temperatury
[K', To — charakterystyczna temperatura odniesienia [K], a — wspotczynnik
w modelu Crossa [s], 7 — szybko$¢ $cinania [s™'].

Uktad réwnan rozniczkowych czastkowych (4)-(8) wyznacza nastgpujace
warto$ci oczekiwane losowo zmiennych niewiadomych funkcji a mianowicie:
trzech sktadowych wektora predkosci oleju smarujacego En/vi(@,r,z)] [m/s];
ci$nienia hydrodynamicznego En/p(¢@,z)] [Pa], temperatury En/T(@,r,z)] [K].

4. Wartosci oczekiwane losowo zmiennych parametrow
przeplywowych i eksploatacyjnych

W celu otrzymania warto$ci oczekiwanych losowo zmiennych sktadowych
wektora predkosci nalezy odpowiednio scatkowaé rownania (4)-(7).

Smarowana powierzchnia obrotowa (czop) wykonuje ruch obrotowy
o predkosci katowej w, natomiast druga powierzchnia (panewka) jest nieruchoma.
Szczelina smarna, o zmiennej losowo wysokosSci ¢, wypetniona jest olejem
smarujagcym. Dlatego na sktadowe wartosci oczekiwanych losowo zmiennych
predkosci oleju smarujgcego En(vi), En(v2), En(vs) po kierunkach ¢,r,z nakladamy
nastgpujace warunki brzegowe:

En(vi)=wR dlar=0,En(v)=0 dlar=En(s,), (11
En(v2)=0 dlar=0, En(v»=0 dlar=En(s,), (12)
En(v3)=0 dlar=0, En(v3)=0 dlar=En(s,). (13)

Naktadajgc warunek (11), (13) na rozwigzanie ogdlne rownania (4), (6)
uzyskujemy nastgpujagce postacie wartoSci oczekiwanej losowo zmiennych
sktadowych wektora predkosci oleju smarujacego w kierunku obwodowym ¢
i wzdluznym z:

laEn(p)
R Op

En[vl((p,r,z)]:[ JAW +(1-4,) @R, (14)
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En[vs(p.r.z)]= [aE’;—Z(p)jAn. (15)

gdzie funkcje A;[1], 4,[m*/Ns] sg postaci:

]‘ I dr
E
A(p,r,2) = En(ogr)n(np) :
L i)
j 1 p En(fT) -
Aﬂ((DI’Z)=j: dr — OEn(ﬂP) ] 0 En(np) ]
e _OEn(np) E”(f?r) 1 ’
0 E”(”p)

przy czym: 0<¢<2n6, 0<6<1, -b<z<b, 0<r< En(s;), En(g;) =En[ /@, 2)].

Rozwigzanie rownania ciggtosci (7) dla warunku brzegowego (12), gdzie v,=0 dla
r=0, daje nastgpujgcg posta¢ wartosci oczekiwanej losowo zmiennej sktadowej
promieniowej predkosci oleju:

1 0En(v,) dr—}a[En(v3)]dr.

16
oR  Op 0 0z (16)

En[v2 O, 1,z ] 'f

Teraz podstawimy funkcje (14)-(15) do rozwigzania (16). Nakladamy warunek
brzegowy (12) o postaci En(v2)=0 dla r=En(g;), czyli na sktadowa wektora

predkosci oleju w kierunku wysokosci szczeliny r. Uzyskamy niewiadomg warto$c¢
oczekiwang losowej funkcji ciSnienia hydrodynamicznego En/p(¢.z)]
z nastgpujacego zmodyfikowanego rownania typu Reynoldsa:

;;ha&( )][Enff » ﬂ [ ot )J[Enfﬂwﬂ

a |:En(87") :l
=oR—| [ Adr—En(er)|. (17)
0

op
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Podstawiajac warto$ci oczekiwane sktadowych wektora predkosci oleju (14), (15)
do réwnania energii (8), dla stalej warto$ci przewodnosci cieplnej oleju x, po
przeksztatceniach, uzyskamy nastgpujace rownanie roézniczkowe, umozliwiajace
wyznaczenie funkcji zmian wartos$ci oczekiwanych losowo zmiennej temperatury:

62En(T)+En(77p) KlfﬂEn(P)]%_wR%T{[aE”(p)j%T =0 (13)

or? K R Op or or 0z

dla: 0<@<2m, -b<z<b, 0<r<En(¢&;).

Wyznaczenia wartosci  oczekiwane] losowo zmiennej temperatury
En[T(prz)] z réwnania rozniczkowego drugiego rzedu (18) wymaga dwoch
warunkow brzegowych. Ubytki oraz przyrosty wartosci oczekiwanej temperatury
ponizej oraz ponad charakterystyczng temperature 7o dajg ostatecznie statg wartos$¢
temperatury f. na powierzchni ruchomej (czopie), a takze zmienng niewiadoma
warto$¢ zmian temperatury f,(@,z) na drugiej powierzchni (panewce). Tak wiec
poszukiwane dwa warunki brzegowe majg nastgpujgca postac:

En[T(@,rz)]=Ty + f.dla =0,
En[T(@rz)]=To+ f(@,z) dla r=En(eg). (19)

Aby wyznaczy¢ niewiadomg funkcje wartosci oczekiwanej temperatury f,( @,z) na
powierzchni panewki, korzystamy z warunku transportu gestosci strumienia ciepta
g z powierzchni czopa poprzez warstwe oleju do powierzchni panewki. Warunek
ten ma nastepujaca postac:

aEn(T)
or

K

=—q, dla r=0. (20)

Warto$¢ oczekiwang sily nosnej tozyska slizgowego C [N] wyznacza si¢ z
zaleznosci [14]:

+b( @ 2 +b( @ 2
En(C)= {J' m. En[p((o,z)Rsin(p]d(dez} +{J. [(pj. En[p((p,z)RcosgD]dga]dz}
—p\ 0 -b\ 0
(21)

gdzie: 0<pL@<2m, -b<z<b, ¢ — wspotrzedna konca filmu olejowego.
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Wartos¢ oczekiwang sity tarcia poprzecznego lozyska §lizgowego Fr [N]
wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci:

En[er(9.2)] rdr

o 18En(p) 0 En[n,(p,r.2)]
En(Fg)= g (EWJ En|er(p,2)]- Bl o] ~ Rdpdz +

0 E”[’?p((Pa”,Z)]

wR?
- dodz, 22)
g E”[ST((D,Z)] dl"

{ En[n,(p7,7) ]

gdzie: 0<@<@<2m, -b<z<h, ¢ — wspotrzedna konca filmu olejowego, Q( ¢,z) —
powierzchnia smarowania.

Bezwymiarowy, losowo zmienny wspotczynnik tarcia ma nastepujacg postac:

_ En(Fg) (23)
En(C)

5. Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne ciSnienia hydrodynamicznego przeprowadzono
metodg roznic skonczonych i kolejnych przyblizen rozwigzujgc rownanie (17).
Obliczenia wykonano symulujgc zmiany wysokosci szczeliny smarnej wynikajace
z uwzglednienia chropowatosci powierzchni. Symulowane zmiany wysokos$ci
szczeliny smarnej &,(1+0) wynosily (1+6)=0,85; (1+0)=0,90; (1+6)=0,95; (1+9)
=1; (1+9)=1,05; (1+9)=1,1; (1+0)=1,15; wartosci nominalnej &. W pierwszym
kroku obliczeniowym przyjeto stala lepko$¢ dynamiczng oleju. Po uzyskaniu
wartosci ci$nienia hydrodynamicznego wyznaczono temperature oraz sktadowe
obwodowa 1 wzdtuzng wektora predkosci oleju smarujacego. W drugim kroku
obliczeniowym zostata uwzglgdniona lepko$¢ dynamiczna zalezna od cisnienia,
temperatury i szybko$ci $cinania wyznaczona na podstawie wzorow (10).
Ponownie wyznaczono cisnienie hydrodynamiczne, temperatur¢ oraz sktadowe
obwodowa 1 wzdluzng wektora predkosci oleju smarujgcego, a nastgpnie nowe
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wartosci lepkosci dynamicznej. Obliczenia kontynuowano w kolejnych krokach
obliczeniowych az r6znica warto$ci wyznaczanych wielko$ci pomigdzy kolejnymi
krokami nie roznita si¢ wigcej niz 0,5%. Obliczenia wykonano w programie
Mathcad 15 przy wykorzystaniu wlasnych procedur obliczeniowych. Majac
ostateczng warto$¢ cisnienia hydrodynamicznego wyznaczono sity nosne, sily
tarcia i umowny wspolczynniki tarcia dla mimos$rodowosci wzglednej od 2=0,1 do
2=0,9 i bezwymiarowe]j dtugosci tozyska Li=1. Do obliczen przyjeto promien
czopa R=0,02, kat pomiedzy osig watu a osig panewki y=0, promieniowy luz
wzgledny y=0,001. Przyjeto rowniez predko$é katowa czopa w=400 s oraz
wspOtczynnik zmian lepkosci od temperatury 8r=0,04138 K i wspolczynnik
zmian lepkosci od cis$nienia 3,=-3,706-10° Pa’!. Charakterystyczna wymiarowa
warto$¢ lepkosci dynamicznej dla charakterystycznej temperatury To,=363K
wynosita 1,=0.01358 Pas, natomiast lepkos$¢ dla duzego cisnienia nn,=0,026192
Pas a dla wysokiej szybkosci $cinania 1,,=0,01035 Pas. Wspotczynniki w modelu
Crossa a=0,0002902 i b=0,60073. Do obliczen przyjeto rowniez wspotczynnik
przewodzenia ciepta k=0,15 W/mK.

Obliczone na podstawie rownania (21) warto$ci bezwymiarowe sity no$nej
w funkcji mimos$rodowosci wzglednej zaprezentowano na rys. 3, natomiast
warto$ci bezwymiarowe sily tarcia wyznaczone na podstawie réwnania (22)
pokazano na rys. 4. Umowny wspotczynnik tarcia (23) w funkcji mimosrodowosci
wzglednej przedstawiono na rys. 5.

Procentowe zmiany bezwymiarowej sity nosnej AC, bezwymiarowej sity
tarcia AFr oraz umownego wspotczynnika tarcia Au/i dla symulowanych zmian
wysokosci szczeliny &(1+0) w wyniku uwzglednienia chropowato$ci powierzchni
zamieszczono w tabeli 1. Procentowe warto$ci zmian zostaly wyliczone na
podstawie nastepujacych zaleznos$ci:

C(e,)-Cle,(1+5)]

AC = 100% ,
c(e)
AFg = FR(S”);F’E [gg’ 4] s, (24)
R gp
Alu:’u(gp)_’u[gp(l_{_é‘):lloo%‘

'“(‘917)
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Rys. 5. Umowny wspotczynnik tarcia w funkcji mimosrodowosci wzglednej dla
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0,9

Tabela 1

Procentowe zmiany bezwymiarowej sily nosnej AC1, bezwymiarowej sily tarcia AFr:
oraz umownego wspolczynnika tarcia Ap/y dla symulowanych zmian wysokosci
szczeliny gp(1+9)

>3 z Mimos$rodowos¢ wzgledna
E Z3 [ L o2 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | o9
Procentowe zmiany bezwymiarowej sily nosnej AC:
0854 | 408 | -39,1 | -389 | -39,0 | -39,1 | -390 | -390 | -388 | -38,6
0904 | 250 | 239 | -238 | -238 | -238 | -238 | -238 | -23,7 | -23,6
0954 | 116 | -11,0 | -109 | -109 | -11,0 | -11,0 | -10,9 | -10,9 | -10,9
1,006 | g9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,05-g 10,1 9,5 9,4 9,4 9,5 9,4 9.4 9.4 9,3
LI0g | 488 | 177 | 176 | 176 | 176 | 176 | 176 | 175 | 174
LIS | 265 | 249 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 246 | 245
Procentowe zmiany bezwymiarowej sily tarcia AFr:
0854 | 233 | -213 | 204 | -198 | -196 | -194 | -193 | -192 | -19,0
0906 | _146 | -13,5 | -12,9 | -12,5 | -124 | -122 | -120 | -12,01 | -12,0
0954 | 69 6,4 -6,1 5.9 5.9 5.8 5.8 5.7 -5,7
1,006 | g 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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cd. tabeli 1

1,055 | 63 5.8 5,5 54 5.3 5.2 5.2 5.2 5,1
L10-g | 45 11,0 10,5 10,3 10,1 10,0 10,0 9,9 9,8
LiSe | 173 15,8 152 | 148 14,5 144 | 143 14,2 14,1

Procentowe zmiany umownego wspélczynnika tarcia A(u/y)
0858 | 124 | 128 | 134 | 138 | 140 | 141 | 14, 142 | 142

0.906 | g3 8,5 88 | 91 93 | 94 | 94 | 94 | 94
0958 | 4 472 4.4 45 46 4,7 4,7 4,7 4,7
1,006 | g0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LOS4 | 40 | 41 | 43 | 44 | 46 | 46 | 47 | 46 | -46
L10-g | g3 -8,2 8,5 -8,8 9,1 92 93 9.2 92

LISg | 125 | <120 | <127 | -130 | -135 | -13,7 | -138 | -13.8 | -13.8

6. Spostrzezenia i wnioski

Analizujac uzyskane wyniki obliczen numerycznych przedstawione na rys. 3,
4, 5 oraz w tabeli 1 mozna zauwazyc¢, ze:

— zmniejszenie wysokos$ci szczeliny smarnej o 5% powoduje wzrost sity
no$nej $rednio o 11% natomiast sily tarcia o 6%, a spadek umownego
wspolczynnika tarcia o 4,5%;

— zmniejszenie wysokosci szczeliny smarnej o 10% powoduje wzrost sity
no$nej srednio o 23,8% natomiast sity tarcia o 12,7%, a spadek umownego
wspoltczynnika tarcia 0 9,1%;

— zmniejszenie wysokosci szczeliny smarnej o 15% powoduje wzrost sity
nos$nej srednio o 39,1% natomiast sity tarcia o 20,1%, a spadek umownego
wspotczynnika tarcia o 13,7%;

— zwickszenie wysokosci szczeliny smarnej o 5% powoduje spadek sity
nos$nej $rednio o 9,5% natomiast sity tarcia o 5,5%, a wzrost umownego
wspotczynnika tarcia o 4,5%;

— zwickszenie wysokos$ci szczeliny smarnej o 10% powoduje spadek silty
nos$nej srednio o 17,7% natomiast sily tarcia o 10,4%, a wzrost umownego
wspotczynnika tarcia o 8,9%;

— zwickszenie wysokosci szczeliny smarnej o 15% powoduje spadek silty
no$nej Srednio o 24,9% natomiast sily tarcia o 15,0%, a wzrost umownego
wspotczynnika tarcia o 13,2%.
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Wplyw chropowatosci powierzchni na site nosng w poprzecznych tozyskach slizgowych...

Zmiany stochastyczne wysokoSci szczeliny smarnej, ktora wynika z chropo-

watosci powierzchni lub innych czynnikow majg istotny wplyw na parametry
eksploatacyjne poprzecznych tozysk slizgowych, dlatego podczas projektowania
weztow tarcia §lizgowego ten fakt powinno si¢ uwzglednia¢ w obliczeniach.
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