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TADEUSZ CZYZEWSKI

Gdań§k

Wytężenie materiału w strefie elastohydrodynamicznego
styku walców*

W pracy przeanalizowano wpĘr,r, zmian obc'ążenia normainego i stycznego w stYku elastohYdro-

dynamicznym na wytężenie materiału z uwzględnieniem hipotezy Tresci-Guesta, dotYczącej maksY-

malnych naprężeń stycznych. Wyniki obliczeń numerycznych przedstawiono w Postaci wYkresórv.
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połowa szerokości §tfefy styku sta-

tycznego [m],
przyspieszenie ziemskie [ms-'],
grubość filmu EHD [m],
współczynnik nachylenia krzyrvej ob-
ciążelia normalnego,
ciśnienie [Nm-'],
promień [m],
współrzędna wymiarowa obciąże-
nia [m],
poślizg względny,
składowa prędkości w kierunku osi
x [ms-'L
współrzędne wymiarowe [m],
stałe całkowania,
moduł Younga [Nm-2],
funkcja Airy'ego,
momęnt siły [Nm],
obciążenie jednostkowe styku

[Nm-'] lub obciążenie całko-
wite [N],
promień zastępczy [m],
chropowatość zastępcza współpracu-
jących stykowo powierzchni [m],
wypadkowa siła tarcia [Nm-'],
parametry bezwymiaroweo
piezowspółczynnik lepkości [m211- 

t1

współrzędna bezwymiarowa obcią-
żenia,

- lepkość dynamiczna [Nsm-2],

- kąt [rad],

- współczynnik nachylenia krzywęj
obciążenia §tycznęgo,

: h 
^inlR, 

współczynnik związany z
grubością filmu EHD,

- liczba Poissone'a,

- wspóŁzędna bezwymiarowa strefy
styku w kierunku osi y,

- stała lub ciśnienie względne (rys. 2)"

- gęstość (masa właściwa) [kgm- 3]"

- składowa taptężełia [Nm-"],
- jednostkowa siła tarcia [Nm-2] Iub

składowa naprężenia,

- współrzędna bezwymiarowa strefy,

styku w kierunku osi x.
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Indeksy
y'{ - hertzowski,
i - kolejny,
ł - końcowy,
p - poślizgu,
t - toczeDlia,
w - związaly z wierzchołkiem ciśnienia.

ę, ć - związany z kierunkiem osi, bezwy-
miarowy,

x, y, z - zvłiązany z kierunkiem osi, wymia-
rowy,

ln - środkowy.

* Praca wykonana w ramach planu resortowego PAN_19, grupa tęmatyczra 5.
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106 T. Czyżewski

1. Wstęp

I.1. }Vprowadzenie

w rozumieniu niniejszega artykułu termin ,,elastohydrodynamiczny,, (w skrócie
EHD) odnosi się do zjawisk fizycznych, opisywanych za pomocą elastohydrodynamicznej
teorii smąrowania wysoko obciążonych styków typu Hertza . Z kolei termin ,,rtyk EHD''
oZIJacZa taki układ fizYcznY ciał stałych o krzywoliniowym regularnym zarysie powierzchni,
w którYm cińa - Pozostając we wzajemnym kontakci. - p.r"norzą w ruchu obciążenia
Zewnętrzne, PrZY aZYm ich powierzchnie nośnę ptzemieszczają się ustąwicznie i są roz_
dzielone Przez film olejowy. Przy od,powiednio dobranym .rtiuari. odniesienia styk taki
pozostaje pozornie statyczny, tzn. pole styku nie zmięnia swego położenia względern
układu odniesienia mimo, że powierzchnię ciał kontaktujących zńeniĄąswoje połozenie.
PrzYkład: stYk ParY walców toczących się po sobie wzdłużtworzących pozostaje pozornie
statyczny w układzie odniesięnia związanym z ich nieruchomymi osiami.

Podstawowe PrzYkłady zastosowań technicznych styku EHD to łozyska toczne, koła
zębate, walce hutnicze, mechanizmy Wzywkowe. Mimo szerokiego rozpowszechnienia
zastosowań stYku EHD w technice i wzmożonego zainteresowąnia nauki, nie wszystkie
zjawiska zachodzące w obrębie styku EHD zostały w pełni wyjaśnione. osiągnięte do-
tYchczas wYniki badań nad zjawiskiem smarowania styku EHD moźna uznać za zad"o-
rvalające w ząkresie wyjaśnienia aspektów podstawowych.

1.2. Smarowanie styku E}lD

smarowanie styku tocznego odbywa się na podobnej zasadziejak styku ślizgowego
(np. przy smarowaniu hydrodynamicznym). smar wprowadzony jest w styk dzięki przy-
leganiu do Ścianek Stykających się elementów. Przy ruchu powie rzchti w kierunku zwę_
Żającej się szczelinY, siĘ lepkości smaru generują ciśnięnia hydrodynamiczne zdolne do
Przeniesienia duŻYc! obciążeńzewnętrznych [6,26,40]. Jednakże grubość filmrr smarnego,
obliczoną dla stYku walców stalowych z fównania Reynoldsa, bez uwzględnienia odkształ-
ceń sPręŻYstYch kanału,jest zbyt mała dla użytecznego rozdzielenia tontuttu;ą"ych po_
wierzchni, GruboŚĆ filmu, jaką możną §tąd obliczyć, nie przekr acza f1a ogół 0,01 mikro_
metra, WartoŚĆ ta jest mniejsza od rvysokości nierówności powierzchni spotykanych
w praktyce. odksztąłcenia ciał powstające pod wpływem ciśnień hydrodynamiczn}ch
cięczy, prowadzą do wytworzenia efektywniejszego klina smarnęgo w obrębie styku.

Pod wPłYwem zmiany ciŚnienia zmięnią się lepkość cieczy. Dla olejów mineralnych
zmianę lepkości opisuje prawo Barusa:

q:qoeno .

Zgodnie z równaniem Nęwtona siły lepkości

0uT:n-},ah

(1)

(2)
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: ;,.3jQ duże wartości w miejscu, gdzie wy§tępują duże ciśnienia i duże gradienty pręd-
{:::.. Przy styku EHD siły te zapobiegają wyciskaniu smaru ze styku mimo duzyclr na_
_ :i.cr,\ normalnych i małej] wytrzymałości statycznej oleju na ścinanię.

Obliczenie geometrii filmu EHD i rozkłądu ciśnień w filmię smarnym [l5 - 17] wy-
- nJJ stosowania metod numęrycznych. Teoria §marowania EHD zakłada zgodność
, .::efi.e styku obciążeń Ęydrodynamicznych z obciążeniami wywołującymi odkształcenia
]::iż},ste powierzchni. Jednak przyjęcie modelu matematycznego, opisującego własności
:"].nu w styku EHD, rzutuje w dużym stopniu na wynik tozwiązania12,27,461.

Przy obliczaniu rozkładu ciśnieńwfilmię EHD zakłada się [34]izotermiczny przebiegĄa-
,.ska w układzie dwuwymiarowym oraz ustalone warunki placy. Rozkład ciśnień liczy

).ę z równania Reynoldsa:

(3}

; grubość filmu ł, z ugięć sprężystych powierzchni pod wpływem ciśnienia w filmie:

la7

x'
h:h,,+ u

*(#,u):"{@n,

2 r lx-si
-FJp(s)lnł ;-]" (4)

Dokładny opis metody rozwtązatia można znalęźc m. in. w pracy [34]. Obliczony rozkład
ciśnienia różni się od rozwiązania Hertza (rys. 1 i 2) występowaniem ostrego spiętrzenia
ciśnienia po stronie wylotu. W miesjcu spiętrzenia ciśnienia występuje przy styku EHD
przewężenie filmu (ł*,.). Położenie spiętrzenia p. i wartość ciśnienia spiętrzonego oraz
położenie przewężenia i grubość filmu w tym miejscu, zależą od parametrów konstrukcyj-

Ę,'l

r ''2

Rys. tr. Styk elastohydrodynamiczny; p - ciśnienie EIJD, p1 - ciśnienie statyczne
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nych styku, a w szczególności od iloczynu lepkości oĘu i prędkości powierzchni ,!. rlo.uo.
Ze wzrostem iloczynu. 1o,uo położenie spiętrzenia ciśnienia qn i położenie przewężenia
rł filmie (rys. 2) przesuwąją się w kierunku wlotu oleju, tj. przeciwnie do kierunku ruchu
Porvierzchni. CiŚnienie w spiętrzeniu przektacza maksymalne ciśnienie w styku statycznym.
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Rys.2. Rozkład ciśnienia i kształt flImrr w styku EHD, według [34]

Według H. Krzemińskiego [3a] dla filmu EHD mąmy:

q. : | - 2,8 (q o u o)o,' 
n 

Ro,5 
3 P- o,9 2 (E' )o,2 
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d- 

o,2 a,

h 
^1, 

: !,63 (4 o, o)o,' Ro,o' P - o,t z 
1Pt 1o,o 

3 
d;o, 

6 1 
.

Wzory podawane przez innych autorów rożnią się tylko wartościami wykładników po_
tęgowych.

BezpoŚrednie pomiary rozkładu ciśnięń w styku EHD metodami sondowania [38J
są obarczone błędami wskutek zakłocęit spowodowanych sondami. Bardziej wiarygodne
wyniki uzyskuje się z pomiarów pośrednich [33, 39], polegających na pomiarze zmian
oPornoŚci cienkiego pasma manganinowego, osadzonego na powierzchni walca wcho_
dzącega w styk EHD. Tą drogą otrzymuje się wyniki potwierdzające istnienie spiętrzeń
ciŚnienia po stronie wylotu. Jednakże wartość ciśnienią w spiętrzeniu nie jest taka, jak
wYnika to z teorii EHD. Powodem rozbieżności teorii z praktyką może być zbyt mała
dokładnoŚć metody pomiaru oraz uproszczenią stosowane w teorii. Uproszczenia w teorii
wYnikają m. in. z niedostatecznej znajomości rzeczywistego zachowania się smaru podczas
przejścia przez styk EHD. Smar, przepływaj ąc przez strefę styku EHD, ulega sprężeniu
dó kilkuset MN/m2 w czasie kilkunastu mikrosekund (przy łoĘskach tocznych) oraz

(5}

(6)
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grr ałtowlremu lozprężeniu do ciśnienia atmosferycznego. Te zmiany ciśnienia są tak szybkie

_iak zmiany występujące podczas eksplozji [46]. Stwierdzono jednak, że smar po przejściu

_sirefy styku zachowuje swoje własrrości, czyłi że procesy zachodzące w smarze są procesami

odwracalnymi.
Tęorie smaTowąnia styków skoncentrowanych opierają się najczęściej na wykładniczej

zależności lepkości od ciśnien,ia, ustalonej z pomiarów statycznych. Sugerowano wielo-
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Rys. 3. Pomierzone rozkłady ciśnień
w styku EHD w zależtości od obciąże-
nia na tle rozkładów Heńza, według [33]

krotnie [4, 8 i in.], a ostatnio rrdowodniono |3,20,2Il, że powodem rozbieżnoŚci międzY

teorią i doświadczeniem są reologiczne własności olejów mineralnych. LepkoŚĆ oleju,

obliczona z uwzględnieniem lepkosprężystego zachowania się oleju w styku, różni się
znaaznie od lepkości obliczonej bez uwzględnienia własności reologicznych. SzczegÓlne

znaczenię własności reologicznych oleju uwidacznia się przy dużych prędkościach Po-
wierzchni [11]. Ogólnie należy stwierdzić, że uwzględnienie reologicznych własnoŚci

smaru [1] prowadzi do rezultatów bliskich wynikom pomiarów. Stwierdzono równieŻ

nienewtonowskie zachowanie oleju w styku EHD [10, 43].

Pomiary grubości filmu metodami elektrycznymi (pomiar opornościbądź pojemnoŚci

fiłrnu) potwierdziły w zasadzie przewidywania teoretyczne [17]. Zastosowanię metod

optycznych, wykorzystujących zjawisko interferencji B4, 49], pozwoliło obsęrwowaĆ

film EHD i dokładnie analizować jego cechy, w tym również takie, których teorią nie

przewidziala (np. zanikanje filmu), Między innymi wykazano, że grubość filmu EHD
różni się od przewidywanej, oraz że wrażliwość fllmu na obciążenie jest znacznie większa,

niż wynika to z uproszczonej teorii EHD.
Wyniki obliczeń geometrii filmu EHD i rozkład ciśnięń, uwzględniające zjawiska

cieplne w filmie [9], różnią się tylko nieznacznię od wyników, które otrzymuje się przy

założeniu przemian izotermicznych.
Teoria smąrowania styku EHD, zaĘadąąca solidyfikację smaru w strefie wysokictl

ciśirień [30], podaje rozkłady ciśnień i ksztąłt filmu zbliżone do omówionych. SiłY §tYczne

w styku EHD, przy założęńa zestalenia smaru, przybierają mniejsze, a więc bardziej

realne wąrtości (por. [t3]) w porównaniu z wartościami obliczonymiptzy zŃożeniu prze-

/ 0,t 000
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mian izotermicznYch. Niemniej, teoria tą opiera się na statycznym opisie własności slT1afu,
a więc nierealnym w warunkąch dynamicznej pracy styku [46].

PrzYjmowany do obliczeń model powierzchni idealnie gładkiej jest także dużym uprosz-
czeniem. Jest ono tym większe, im mniejszy jest stosunek grubości fllmu do zastępczej
Średniej chropowatoŚci powierzchni. Uwzględnienie chropowatości powierzchni zbtiża
oczYwiŚcie model teoretyczny do rzecżywistości. Przyjmując uproszczony model sto_
chastYcznY rozkładu nierówności powierzchni, wyznaczono |23, 44] rozkład" nacisków
kontaktowYclr w miejscu styku, Wyniki pomiarów [25] potwierdziły przewidywania do-
tYczące wPłYwu chroPowatoŚci na rozkład nacisków w strefię styku powierzchni rvalco_
liYch. Stwierdzon.o, że przy większych chropowatościach powieruchń w stosunku do
ivYmiarów strefY styku (przy danym obciąźeniu), rozkład, nacisków stykowych bardziej
odbiega od klasYcznego rozkładu Hertza; gdy szerokość styku wzrasta, to naciski maleją
(rYs. 4). Ponieważ klasyczna tęoria EHD opiera się na teoretycznym rozkładzje odkształceń
Pola stYku, obliczonym dlą idealnię gładkich powierzchni, stąd rozbiezność rozkładu
ciŚnień w filmie EHD z rozkładem rzeczywistyrrr, wydaje się być nięunikniona. Z tego
też Względu określanie grubości filmu EHD według wzoru (6) w styku o małej wartości
lvspółczynnika ź jest obarczone dużym błędem.

PraktYczne okreŚlanie warunków smarowąnia stało się moźliwe dzięki metodzie opra-
cowanej przezT. E. Talliana [47]. Polega oną m. in. na porównywaniu zmian natę-
Żenia Prądu Ptzechodzącęgo przęz styk EHD powierzchni chropowatyclL z profllograrrrem

r
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Rys. 4. Rozkład nacisków w styku §tatycznym
powierzchni rzeczywistych według Greęnwooda
i Hertza; a) mała, b) duża wysokość chiopo-
watości w stosunku do szerokości strefy styku

nierównoŚci powierzchni. Zakres stosowania tej metody jest ograniczony zdolnością
razdzielczą zapisu zmjan natężenia prądu w funkcji czasu. Dla )xl ottzymuje się linię
ciągłą oznaczającą, że istnieje przepływ prądu odpowiadający stykowi nierówności,

Na uwagę zasfugują równięż próby teoretycznego ujęcia smarowania styków mikro_
nierównoŚci |22] oraz teoria smąrowania częściowo-EHD [31]. Ostatnio wysunięto po-
rnYsł [2] nowej teorii smarowąnią w warunkach dużego udziału chropowatości w przeno-
szeniu obciążetia. Przedmiotem zainteresowania jest również wpływ kierunku clrropo-
watości na nośność hydrodynamiczną filmu olejowego [18, 31].

1.3. Naprężenia w strefie styku EHD

wedfug hipotezy nąjwiększych napręźeń stycznych [5] maksymalne wytężenie mrate-
riału PrzY styku walców o liczbię Poissona y:0,3 wynosi 0,304 pn^u*i zachodzi w puŃcie
leżącym na osi symetrii styku na głębokości o,'/8 a. według hipotezy energetycznej czy-
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stego odkształcenia postaciowego L291 punkt największego wytężenia materiału leży
1\- tym §amym miejscu, a jego wartość wynosi ok. 0,284 pE 

^^*.Teoria H. Hertza |28] zakŁad,L że wymiary styku są małe w porównaniu z promie-
niami krzywizn elemęntów, i że największe naciski normalne pH 

^u, 
występują pośrodku

Rys. 5. Styk statyczny walca z półprzestrzenią
sprężystą

a - ciśnienie hydro§tatyczne, ó - punkt Bielajewa

Pola stykrr (rys. 5). Rozwiązanie zadartia kontaktowego na podstawie tych zaŁożeń d.aje
zgodnoŚÓ z badatjami doświadczalnymi dla statycznych styków ciał gładkich o zarysie
krzywoliniowym. W rzeczywistości powierzchnie ciał kontaktujących się są chropowate,
PrZy azym struktura mikronierówności zależy od procesu technologicznego, zaś rozkład,
rnikronierówności jest stochastyczny [50].Dlatego teżrozwiązanię I. J. Sztajerman aI44],
dotyczące styku powierzchni chropowatych o regularnym zary§ie nierówności, jest bliższe
rzeczYwistoŚci od rozwiązania H. Hertza [28]. Dla styku, w którym wysokośó nięrówności
w stosunku do szerokości pola styku jest duża, lepszą zgodność z doświadczeniem daje
uwzględnienie rozkładu stochastycznego nierówności.

Na ogół styki typu Hertza przenoszą obciążenia w ruchu. Wówczas pojawiąją się
siły styczne, które zmieniają symetryczne pole naprężeń Hęrtza. TJdział sił stycznych
,lv styku rozpatrzyli m. in. I. J. Sztajerm an f44], M. M, Sawięrin [Ę], R, D. Mindlin
[37], s. Pytko [a1]. Choć ich rozwiązania dają pogląd na wpływ sił stycznych w styku,
to jednak nie mają one zastosowania do styku EHD, ze względu na przyjęcie równomier-
nego rozkładu obciążeń stycznych. Siły styczne w styku EHD rozpatrzono w pracy [14].

Rozkład nacisków w styku EHD [17, 34f, rożny od hertzowskiego (rys. 2), wpływa
na zmianę wytężenia mąteriąłu w strefie zetknięcia [19, 35]. Rozwiązanie tego zagadnienia

Tmąx
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zewattę w prący [35] zawiera błąd modelowy, który wpłynął na otrzymanie zawyżonych
wartości T-u* w strefię do głębokości 0,ż a. Prawid'łowe łozwiązanie tego zagadnienia
przedstawiono w dalszej części niniejszej pracy.

?, Zńożenia

W pracy posłużono się rozkładem ciśnień i geometrią filmu w styku podanymi w [34].
Stosownie do tego przyjęto następujące założęnia:

- Para dociskanych wzajemnie i toczących się po sobie nieskoriczerlie długich walcóry
styka się wzdŁuż tworzącej.

- Walce są wykonanę z mąteriałów izotropowych i sprężystyclr. W zakresię tozpa-
trywanych obciążeń powierzchnie walców są idealnie gładkie.

- Olej podlega prawu Newtona (2) i Barusa (1).

- Przepływ oleju w szczelinię (w strefi,e styku) jest laminarny, ustalony i izotermiczny,
a prędkość przepływu oleju na brzegu kanału jest równa prędkości z jaką przemieszcza
się kanał. Skłądowa pionowa prędkości oleju w szczęlinię jest pomijai,nie mała.

- Zmiany ciśnienia w filmie, wzdłuż jego grubości, są pomijalnie małę.

- Rozkład ciśnienią i grubości filnru spełniają równania teorii hydrodynamiczrrej (3)

i teorii spręzystości (4).
* Rozkład naptężeń, w strefi.e styku możn,a oblicząć jak dla półprzestrzeni spręzyste_i

w płaskim stanie odkształcenia,

- Wytężenie materiału w strefle styku określa hipoteza maksymainych naprężeń
stycznych podana przez Tresci-Guesta.

3. Obciążenia normalne

Przy przylętych założeniąch rozkład obciążeń normalnych (rys. 2) jest określony
rozkładem ciśnienia w filmie. Do obliczeń rozkładu naprężeń w strefię styku przyjęto dane
zawattę w pracy [34]. Wyniki przedstawiono na rysunkach 16 - 29 (gorne części wykresów).

W jednym przypadku (rys. 23) zmieniono rozkŁad obciążenia w strefi,e spiętrzenia w celu
określenia wpływu wartości ciśnieniaw spiętrzeniu na wytężenie materiału. Obniżono ciśnie-
nie maksymalne i gradienty ciśnienia - bezzmiany obciążenia wypadkowego styku - w ten
sposób, aby rozkład ciśnięnią był podobny do rozkładów znalezionych eksperymentalnie
ptzez l. W, Kannela [33] (rys. 3). Jest to próba uzyskania wyników zbliżonych do rze-
czywistości.

4. Obciążenia styczne

Obciążeniami stycznymi styku są siły tarcia wewnętrznego w frlmie smarn}m dzia-
łające w kierunku osi x.

Wypadkowe siły styczne w styku walców nieodkształcalnych tozpattzyłA. Cu-".o*
[7]. Jego interpretacja kierunków działania sił składowych tarcią na powierzchni walców
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sPotkała się jednak z krytyką [14]. Prawidłowe rozwiązanie tego zagadnienia podał A. W.
Crook [12], uwzględniając zjawiska cieplne w styku.

Poniżej obliczono rozkłady si{tarcia TyJ, posługuj ąc się założeniami podanymi w punk-
cię 2 otaz PrzYjmując, że początek układu odniesienią (rys. 1) znajduje się na linii łączącej
Środki walców Przed odkształceniem, w połowie odległości między powierzchniami roz-
dzielcnymi fllmem EHD,

Z warunku równowagi elementu płynu (rys. l) wynika, źe

'::-': (7)ay 0x

Dla przyjętego układu odniesienia równanie Nęwtona ma postać opisaną wzorem:

óu
T*r:4 ^ '" a),

przy azym tr* będziemy uważali za wielkość dodatnią, gdy kierunek działalia momentu
liczonY względem środka ęlementu będzie przeciwny do kięrunku wskazówek zegara,
Zgodnie z przyjętymi założęniami:

|l:Ę@), u:u(x, y).
l.{a podstawie całkowania równania (7) otrzymujemy kolejno:

dp au, Y d;:'l Fy+C.
a więc

dn- .r*:]' -; -Cax
oraz

1, dou:^ ły"łCll*Dl,
24 dx'

Po uwzględnieniu warunków brzegowych:

u:lłt dla !: ht ,

,,l:lł2 dla !:- hz,
równania (9a) i (10) przyjmują postać następującą:

,*:|,-*(h,-Df#*rT#,.

u:I dp,,_(,,-',_+H)r-
24 dx" \ł, +ł,

, h| lr, hrhrdp+u" +ll,- hr+lt, 'hI+h2 24 dx

(2a)

(8)

(9)

(9a)

(10)

(1 1)

(9b)

(10a)

RÓwnanie (l0a) przedstawiające rozkład prędkości płynu w szczelinie styku jest parabolą
drugiego stoPnia (rys. l). Wypukłość (wklęsłość) krzyr,vej u (x, y) zależy od znaku gradientu

8 Prace IMP z. 73
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ciŚnieniap(x). Z kolei obrazem graficznym równania (9b) opisującego rozkład sił lepkości
cr*(x,!) jest linia prosta.

Na rys. 6 pokazano przebieg obu zależności w strefie wlotowej kanału (x<xo, dpfdx>O)
przy założeniu, że ul>u2. Zaznaczono również kierunki óziałanla sił stycznych oraz
oddziaływanie płynu w szczelinie na jej ścianki.

]

l

l*

ir|,,rl

U7 _P) żt: +Lu^ "J:++=
ły:)

Rys. 6. Rozkład prędkości i sił stycznycb płynu w fitmie EHD (rys. poglądowy)

Siły na brzegu kanału. Podstawiając kolejnoy: hliy_ -h2do (9b), otrzymujemy:

. t.. .dp lrt-uzr'r*:Tftr+hr)fi+, ffir,
i(ec)

1 dD ul-ua
c',,: - 2 

(h r+ hr) -:- + Ę Ęń.
Pierwsze składniki sumy we wzorach (9c) oznacząą elementarne siły styczne podczas
toczenia bez pośhzgu w styku, a drugie - elementarne siły styczne przy poślizgu.

Ozńaczając h:ht*hz, gdzie hjest grubością filmu, równania (9c) przyjmują na§tę-
pującą postać:

,;,:+ n!+ru,- u,) 
+ ,

(9d)

ą: -+ nft+<,,_,,) 
+ 

,

Elementarne siły styczne na brzegu kanału wynoszą:

, I.dp ,n11: -t'r*: -T h *-(ut- ur) h,
(9e)

t2:tfx: -+ '?**rr,-ur) +,
natomiast siĘ styczne,'przypadające najednostkę szerokości kaźdej bieżni, są następujące:



T,: 
i,,,d*: 

_+ 
i hdp-(u,-ń-j* o,,

ł1 ł1 ir
x2 x2 x2 G2)

',: I,,,o,: , + 
!,hdp+(ul-u,, I,|a- 

.

Wielkości xt, xz oznaczają granice strefy styku.
Dla obliczenia rozkładu sił stycznych wprowadzono podział dyskretny strefy styku

(rys, 7), przyjmując granice przedziałów jak w [34] i liniowy przebieg funkcji p(x) i h(x)
wewnątrz przedzińu, ponadto wprowadzono współrzędne bezwymiąrowe:

Wytężenie materiału w strefie elastohydrodynamicznego styku walców 1l5

x..y
Q:-, ś:-

oraz pojęcie poślizgu zdefiniowanego w sposób następujący:

, Ut-Uz
ul+u2

(I4)

ZŃoŻono, Że lePkoŚĆ zmienia się z ciśnieniem (wzór (1)) oraz, że średnia prędkość strugi
oleju w szczelinie wynosi:

uo:t(ul*u2).
Siły'styczne liczono z następujących wzorów:

(1 5)

( 13)

,, .: _!r,_!:::_ P'-'-|'l 
2 "'aęrpnr- pur7'

enr,
r;:ri,r*2tqouo 

k , ,

(9f)

ak71:- )'
z i=l

111
R Rr 'Rr'

+-+ff-#)

! (z;*1,r*t i,r)(Qi+ t- ęi\,

ak
r :T.) (",*, łr)(Qi+t- 9),

/Rpa_2 l_.
\,l E, ,

1k

':To.I 
(p,*, łp)(ęi+t- 9),

(lza)
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jednostka

m
m

MN/mi

kN/m

62"I

7060

4,150
2,740
8,67
5

4,355

725

1,35

732

0,70

645

81,3,

496a

4,1,78

2,612
8,60
5

4,3o

5i0
1,29

535 .

0,68

640

4,320
3,200

t7,24
10

8,62

1,55

0,50

4,ż60
3,630

36,10
)rl Ą

18,05

1,78

0,20

Tabela 1

141 8

4,890
3,830

60,70
33

30,3E

t,74

o

Charakterystyki wybranych wariantów styku EIID

Wielkość

U.loL2

M
G,105

Tf
.F1.105

h^

h*rn

Pa a*

P"lPa -*

P
q\9

a

3,603
1,048

o,52
0,3
o,260

0,53

0,92

3,915
1,020
1,69
1

0,845

0,81

0,84

Materialy

stałe matęriałowe

Pozostałe parametry

stal - stal

-l

v=o,ż9 ł
E'= 353 ,103

MN/m2

stal-brąz

vt=0,29 vz=0,34
E,:248,103 MN/m2

u:0,02 m2lMN, ło:0,4 Ns/m2, R:0,05 m

Znwnie parmetrów
bezwymiarowych

noźo PU=- . G=-. M=ąE,E,R, E,R,

ł Numeracja zgodla z numeracją przyjętą w pracy [34].

Do obliczeń płzyjęto wartości ciśnień i wymiary filmu (tabela I) zamteszczone w pracy
[34], Rozkłady ciśnień p{q) i kształty fl|mu hr(ę) przedstawiono ną rysunkach 2 oruz
16,29. Rozkład i wypadkowe sił tarcia w funkcji iloczyąu ryouo oraz wpłylv poślizgu

X?: o*
?i-l ?t ?iłl' 2a,

Rys. 7. Oznaczenia wielkości obliczęniowych



0,3

0,2

a./
0,ó8
0,06
0,04

Xa?:
/.3

Rys. 8. Rozkład sił stycznych w styku EHD

/2
* 0,2
- 0,4

przy toczeniu (numery krzywych odpowiadają warunkom w półpracy przedstawionym

w tab. 1)

2a,
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Rys. 9. Rozkłady.sił stycznych w styku EHD przy toczeniu z poślizgiem na powierzchni walca o więk-
szej prędkości (ut> u)
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Rys. 10. Rozkłady sił stycznych w styku EHD przy toczćniu z poślizgiem na powierzchni walca
o mniejszej prędkości (ur<ur) /
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RYs. 11. WPłYw wartoŚci iloczynu ,louo na wypadkowe siły styczne tarcia podczas toczęnia

na wartoŚĆ sił stycznych przedstawiono na lysunkąch 8 - l0. Widać stąd, źe ze wzrostem
iloczYnu ryouorosnąwartości i gradienty sił stycznych w miejscu spiętrzenia ciśnienia (p_).
UdziaŁ Poślizgu w styku zmięnia zasadńczo charakter przebiegu sił stycznych. W miarę
wzrostu PoŚlizgu wYkres sił stycznych upodabnia się coraz bardziej do wykresu ciśnień
(rYs. 2). WYnika to stąd, że wartości sił tarcia przy poślizgu przewyższają wartości sił
tarcia ptzy toczeniu oraz z wykładniczego wzrostu lepkości wraz^ z ciśnieniem (!). Ze
wzrostem PoŚlizgu rosną siły styczne, przy czymwzrost ten jest wyjątkowo szybki w miejscu
spiętrzenia ciśnięnia w filmie, gdzie występują największe gradienty sił stycznych.

Na rYsunku 11 Przedstawiono wypadkowe siły styczne podczas toczenia w funkcji
iloczYnu Ęouo,natomiast ną rys. t2 siły wypadkowe podczas toczęliaz poślizgiem w funkcji
poślizgu.

5. Naprężenia kontaktowe

NaPręŻenia stykowe węwnątrz nieograniczonego klina sprężystego obciążonego siłą
skupioną (rys. 13) można wyliczyć stosując funkcję Airy'ego [36]:

(16)F (r , 0):rlęri" a + } "o, 
O) .

RÓwnania naPrężeń spełniające warunki ciągłości i warunki równowagi są następujące:



03-

Rys. 12. §iły wypadkowe tarcia wywołanego lepkością w styku EHD w funkcji poślizgu

Rys. 13. Nieograniczony klin sprężysty obcią-
żony siłą skupioną
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ta2F tf.F
12 a?z' r 0r'
a2F

vo-=-; ,,or'

a /7 ćF\T,e:-Ń\;m),

(I7)

Podstawiając F(r,0), zgodnie z (16) otrzymujemy:

O0:Tr0:O,

C, 
^^_ n C, ,,,, ^ (I7a)or:- cos ól- - Sln 0.

Z warunków równowagi dla górnej części klina, ograniczonej łukiem kołą o promieniu r,
wynika:

Ix,
Pr: - t o,coslrdl- -Ct l cos2 0d0,

-X -x
x x (18)

p*r: - J o"cos 0r2dO:Czr l sinz 0dO., -)| -)(
Stąd

2P..
fa_ y

"t- - 1oa3in2x'z

żP; (18a)

C"_-z- 2r=3tn2- '

a po podslawieniu (l8a) do (J7a)

2Ącos 0 ZP*sin9
':-;d*,i"z1-ąńGń (17b)

Dla x:ln.l2 otrzymujemy następujące wzory dla półpłaszczyzny:

2Prcos0 2P*sin0
-_---,- ł ftr IEf (19)

or:Trr:0,

ZPn _ 2P.CI: -i , Cz:; (18b)

Rozwiązanie (19) nie spełnia warunków równowagi w punkcie ptĄożeńasiły, W rzeczy-
'wistoŚci jednak nigdy nie zachodzi przypadek punktowego obciążenia i dlatego warunek
ten można lważaó za formalny.

Między współrzędnymi układów - biegunowego i prostokątnego (rys. 14) zachodzą
zależności następujące:
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0:arctgl,y-
,:7x'+ 11+ .

Po uwzględnieniu (20) skłądowe stanu naprężeń w dowolnym punkcie łlr, y) półpłas zczyzrry
sprężystej mają postać następującą:

(20)

Rys. 14. Półprześtrzeń sprężysta pod obciąże-
niem ciągłym

y:a działa ciągłe obciążenie normalne p(s) i
żenia mierzoną wzdłuż osi -lr, to naprężenia

(17c)

styczne t:O, gdzię s jest współrzędną obcią-
w półpłaszczyźnie (rys. 14) wyrażalą wzory:

_ 2P, x'y żP, x'0x:-;T\yT- 
tt ęl-rr'

_ 2p, y3 2p * y'x
- ! n (x'+ y'1' tt 1x'+ y')2 '

_ _ 2P, yzx 2P, x'y
"y-- tr {+yT- " e+iT

Fierwsze skłądniki §umy po prawej stronie zależą tylko od obciążenia pionowego,
drugie - tylko od poziomego (siła skupiona P umieszczona jest w początku ukladu wspót-
rzęd nych),

UstalĄąc punkt k i zmieniając położenie siły P na brzegu półprzestrzeni - w kierun-
ku osi x, lvtedy wzory (17c) określają linie wpływowe naprężeń. Zatem, jeśli wzdłuż linii

2yf p(s)(x-s)' 2 f t(s)(x-s)3
o*: - ; J pą67 o'-; 

J ;;ą*f7ds'
-@

2y'f p(s)(x-s) 2y f t(s)(x-s)z't,y: ; j 1r=1__57 
o' - ; J [ru*(-*_.r.r 

rr,
-@ -@

(2L)
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Rys. 15. Półprzestrzeń sprężysta pod obciążeniem EHD

Stąd, znając funkcję obciążeń (pionowego p(s) i poziomego t(s)), mażna wyznaczyć skła-
dowe stanu naptężenia w dowolnym punkcie póĘłaszczyzny.

Ponieważ funkcje obciążeńp(s) i r(s) są dane w postaci wyników tozwiązania numę-
TYcznego, dlatego wzory (2l) należy dostosować do tej postaci. W tym celu wprowadzono
Podział dYskretny strefy styku na około 42+46 przedziałow (zależnie od wariantu obli_
czen), przy czym punkty podziału (współrzędne p) odpowiadają punktom przyjętym
w PIacY |34], Założono, ż,e rozkład obciążenia w przedziale dyskretnym (rys. 15) jest
liniowy. Obciążenie w przedziale se(s,,s,*1) można więc zapisać w spbsób następujący:

p{s): pi* k;(s - s,),

z (s): x,..'u 
",1s 

_ s;),
gdzie

pi=p(s), z,:t (s;),

p,:Pi+l- Pi 
, Ki:Ti+t-ti .

S;+t-S; §;+t-S;

Po podstawieniu (22) do (2l) i obliczeniu całek otrzymujemy:

1{'_ (x-s)y x-s
6.., : : - n {[ł, 

+ łl(s - sl)J 
;Ęu3_ r;, ł Lp, + k,(x - s,) + 3r,y] arctg !--! a

- [t,*rc;(x-s,)- k,y] ln [y2+(x-s'))+zrc,ęx _o- łł()r'']n',,'1 |"*'
y,l1x-s)2'J]", )

1 ( - (x-.s)y
o,,: -ł { - [o,-tr-r,l tJffi, * [p; +(x-s,) k,- rc,y] u..tg'l-J1

y7l(

, [-r;*rc;(s-s,)-kt!] rJ ]',*,+| --- , --, -- J l}- iL y"*(x-s)' _l- J '",

(ż2)

(23)

(24)

l fp;+k;(s-s;) aT*y,: - n i7**uz.V-+
[r; + (s - s;) rc,] (x - s)

12+(x-s)
y+

*|k;y-ti-lc,(x-s)] arctg Y +*,1,1n|y'+(x_ s)2+ 
]:-'
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Podstawiąjąc granice całkowania s€(-q,a) i przyjmując) żę Ti:?;+r:0 otzz pr:
pi+t:p, otrzymujemy wzoty identyczne z wzotami (34.8,5), (34.8.6) i (34,8.7) wyprowa-
dzonymi dla naprężeń od równomiernego obciążenia ciągłego p w przedziale od -a do a
w pracy [36].

Po rrwzględnieniu granic całkowania, wprowadzęniu współrzędnych bezwymiarowycłl
(13), zsurnowaniu naprężeń (na zasadzie superpozycji) i odniesieniu wartości naprężeń

do wartości największego nacisku statycznego w styku ?Ił ̂ o*, 
otrzymujemy ostatecznie:

Pi*t(ói*t- q) Ęłt,nrć'

1ż5

1 '-1 lp,(ó,- q)ćłtiĘ2\ /--E npn^o*,?, | ( +(ó,- rp12

-|k,Ę-r;ł-rc1(

1 ':1 fo,:-- > ą

' npl^u* i?l I

- Lp, - k,(ó, - a) + 3 K ś7 (*"rLT _ * 
"ró ł) *

Ę'*16r* r- Q)'

+

só:-.
ą

o,:v(o,*or) nie wpływającą na rv,r,-tę-

( +76,- ,p1'

lp,-k,(ó,- ę)](ó,- Q)Ę+t,ć2 -k,t3
€'+ęa,, rr1
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6. Wytężenie materiału w strefie -styku

V/ytężenie .materiału w strefie styku obliczono na podstawie hipotezy rnaksymalnych
naprężeń stycznych, która w odniesieniu do matęriałów plastycznych znajduje najtepsze
potwierdzenie doświadczalne (por. np. [48D. Według tej hipotezy naprężenia główne



126 T. Czyżewski

wvnosza:

o,:1źo*+rl(5;,,
(26\

(27}

Na podstawie (27) obliczono ?.o* w obszarze strefy styku, podstawiając w miejsce
6E,oł,trą naPręŻenia składowe określone wzorami (25). Dla każdego wariantu obliczeń

Tabeła 2
Zestawienie obliczonych parametrów wytężenia materjału w strefie styku ElłD

dla różnych wariantów

5125l1

(.1.1012

M
G.105

" 
l§l
Ir"]

a [mm]

6,13

3,9

692,154

0,62622

62,7
707o
4,15

735,187

o,64540

l69,1

4,z1

747,5v3

0,6508l

752,216

0,65283

1,48

3,603

.49o,428

0,62889

g] ftNl
§ l"t;j
! l.rryla i [m l

E 1,-""il l Qłar
A l {-a*

l|l0 |,-0,149l 0 I_0,542lll
0

a,2948
0,10
o,775

0,2948
0,10
0,775

0,3016
0,72
o,12

0,3018
0,72
0,10

_ 1,975

0,3017
0,65
0,40

0,891

0,3041

o,7z
0,08

0

0,3631
o,57
0,035

0,3930
o,57
0,01

0,3219
0,56
0,25

a,2979
0,04
0,78

-0,026

0,2979
0,40
0,78

8lz |2lz

t l u,ro,"
plM

i I o,to,

E l.[qJ
§ |clmol

8,t4

3,915

487,432

o,62697

81,3
4960

4,178

5t3,94l

0,64379

223,8

4,32

537,253

0,65823

660

4,26

514,366

o,64406

4,89
623,222

0,70894

o 
| 
-o,,,u§ i^t-*l

;l,"rn
E l r-",
§ l o-",
fo l ś-",

0,2945 I 0,2945
o,12 l 0.13
o,77 l o,zl

o,30l?
0,62
o,42

0,3017
0,61
o,43

0

0,3387
0,51
0,085

o,rr$
0,02
0

o,3791
0,003
0,049

0,4990
0,22
0

0,3833
a,2l
0,055

o,3369
0,50
o,13

r Numeracja wariantów zgodna z numeracją przyjętą w pracy [34l.
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Rys. 16, Wytężenie materiału w strefie styku EHD - wariant 4|l=4|2.
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Rys. 17. Wytężenie nrateriału w strefie tyku EHD - wariant 5/l. Obcią-
żęnię irormaląe
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Rys. 19. Wytężenie nrateriału w strefie styku EHD * wariant 5/3. Obcią-
żerrie normalne i styczrre toezenia z poślizgiem clla walca o większej pręd-

kości (ł2 > a,)
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Rys. 18. Wytężenie materiału w strefie styku EHI) * wariant 5/2. Obcią-
źenie normalne i styczne toczenia
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Rys. 21. Wytężenie materiału w strefie styku EHD - wariant 6/1, Obcią,

żenie normalneRys. 20. Wytężenie materia.łu w strefie styku EIłD - wariant 5l3" Obcią,
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Rys.22. Wytężenie materiału w strefie.styku EHD - wariant 612, Obcią-
żenię normąlne i tycząe toczenią

Rys, 23. Wytężenie rnateriału w strefie styku EHD * wariant 6al2. obctą-
żenię normąIne skorygowane i styczne toczęńa
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Rys. 24. Wytężenie nrateriału w stlefie stykrr EHD - wariant 8ll:8l2,
obciążenie normalne oraz normalne i styczne toczęnia

Rys. 25. Wytężenie materiału w strefie styku EHD - wariant 9/2. Obcią-
żenie normalne i styczne toczenia
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Rys. 27. Wytężenie materiału \il strefie styku EHD - wariant 11/2, Obcią-
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Rys, 26. Wytężenie materiałtr w strefie styku EHD - wariant 11/1. Obcią-
żenie rrormalne żenie normalne i styczne tcrczerria
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Rys.28. Wytężenie materiału w trefie styku EHD * wariant 1211. Obcią-
żenie normalne
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Rys. 29. Wytężenie materiału w strefle styku EHD - wariant 12|2. Obcią-
żęnie normalne i styczne toczenia
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RYs. 30. WytęŻenie mat€riału w §tyku EHD (wartość i położenie) w zależności od]warunków slnaro-
wania określonych iloczynefr 1ouo

obciążenie normalne i styczne toczenia, b - obciążeńe normalne
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Rys, 3l. Wpływ fiImu EHD na wytężerrie materiału w strefie §tyku
a - obciążenie nomalne i styczne toczenia, ó - obciążenio normalne
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Rys, 32, wpływ ciśnienia w spiętrzeniu na wytężenie materiału w strefie styku i jego
położenie pod powierzchnią

a - obciążenie nornalne i slycae toczenia, ó - obciążenie normalne
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waJtość TńaX wyzllaczano Z dokładnością do 0,0001, a miejsce wy§tępowania t^^^ z do_

kładnością od 0,01 do 0,001 szerokości strefy styku (w zależności od wariantu obliczeń).

Warianty konstrukcyjne przyjmowane do obliczeń podano w tabeli 2, natomiast znaczęnie

parametrów bezwymiarowych U, M, G objaśniono w tabeli 1. W wyniku obliczeń ustalono

wp§łv rozkładu obciążenia normalnego (waianty 4lI+lŻf l),normalnego i stycznego tocze-

nia (warianty 4l2+I2l2) otaznormalnego i stycznego toczenia z poślizgiem (warianty 5/3

i 5l3,) na wytężenie materiału. obliczęnia przeprowadzono na elektronicznej maszynie

cyfrowej ZAM-} GAMMA. W'yniki obliczeń przedstawiono graficznie na ry§, 16-33,

Dlą zbadania stopnia zgodności obliczonych rozkładów T^^* z rozkładem Tzęazy-

wistym, przeliczono (wariant 6al2)wyŁężenia materiału dla nacisków rozłożonych Podobnie

do rozkładu doświadczalnego (rys. 3). W tym celu odwzorowano w programie warunki

współpracy pary tocznej stal_stal (warianty 4+6) i sta|_brąz (warianty 7+I2),

Dla uwypuklenia wpływu poszczególnych czynników na \ilytężenie materiału, zaŚadńczę

cechy styku EHD naniesiono w tabęli 2 oraz sporządzono wykresy zbiotczę (rys, 30+33),

7. Wnioski

Badania własne i analizawyników badań obcych prowadzą do następujących wniosków

na temat sił tarcia w styku EHD oraz wytęźenia materiału łv strefie styku:

1. Rozkład sił stycznych przy toczeniu bez poślizga zależy od wartoŚci 1loczYlu rl6u6;

ze wzrostem wartości tego iloczynu rosną siĘ tarcia oraz ich gradienty (por. rys, 8),

2. Poślizg w styku (rys. 9 i 10) wpływa na zmianę sił stycznych. Przy poślizgu pfze_

kracząiącym l:0,00001 udział sił stycznych, wywołanych tarciem podczas toczenia, w si-

łach stycznych całkowitych bardzo szybko maleje.

3. obliczone siły tarcia przy toczeniu z poślizgiem (dla r>0,001) są wielokrotnie większe

od wartości pomierzonych t13]. Powodem tej rozbieżności jest nieznajomoŚĆ rzeczYwi,

stego zachowania się smaru w styku oraz pominięcie wytwarzania ciepła w filmie (Prowa-

dzącego do spadku lepkości efektywnej), lepkosprężystych własności smaru |4) i zmian

lepkości oleju z prędkością ścinanią I32,431.
4. Wytężenie materiału w styku (przy stałym obciążeniu) zmienia się z wartoŚcią ilo-

azllu Ągugl a więc takżę z grubością filmu (rys. 30 i 31), przy czym zmiany te są tym wy_

rńtiejsze, iin większa jest wartość tego iloczynu względnie grubość filmu.

5. Maksymalne naprężenia tnące T_u* ze wzrostem iloczynu r\ouo początkowo maleją,

a następnie losną, przekraczając znacznię wartość obliczoną przez Bielajewa dla stYku

statycznego. Uwzględnienie sił tarcia powoduje szybszy wzrost T."*,

6. Położenie r^u*zależy od wartości iloczynu noao (rys. 16 - 29). Przy większej warłości

iloczynu, punkt r_", prze§uwa się ku powierzchnl, w kierunku miejsca spiętrzenia ciśnienia

w filmie. Poczynając od rpx0,6, spiętrzenie ciśnienia p, występuje w miójscu maksymal_

nego wytężenia. pocąmaj ąc od 9x0,3, maksymalne wytężenie występuje na powierzchni_

7. Ze wzrostem rryartości iloczynu ł/9tl9 TosilQ gradienty izolinii Tmo. w pobliżu po-

wierzchni.
8. Siły styczne wywołane tarciem powodują wzrost wytężenia materiału, szczególnie

w pobliżu połvierzchni.
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9. w przypadku niewielkiego poślizgu w styku, wytężenie jest nieco większe pod po_

wierzchnią ciała o mniejszej prędkości powierzchniowej (por. rys. 19 i 20).

10. opierając się naporównaniu rozkładu naprężeń stycznychobliczonychdlaobciążenia

wzo'owanego na pomierzonym rozkładzte nacisków w styku (wariant 6al2) z tYPowYm

rozkładem teoretycznym (wariant 612) przypuszcza się, iż rzeczywisty wpływ wartości

iloczynu qouo na wytężenie materiału w strefie styku EHD jest znacznie mniejszy, niż

przewidywany.
11. Film elastohydrodynamiczny wpływa na wytężenie matęriału w stfefle styku i na_

leży oczekiw ać, żę film ten wpływa na przebieg zużycia zmęczeniowego powierzchni,

opracowane rozkłady wl.tężenia materiału w stfefie styku EHD pod obciążeniem nor_

*aln}m są podobne do anaiogcznych rozkładów opracowanychprzez Dowsona i współ_

prac. [19].
Poiównanie wyników własnych z wynikami innych autorów nie jest możliwe ze względu

na brak danych w dostępnej literaturze przedmiotu. Przedstawione rozwiązania traktuje

się jako stadium wstępne uałań; uwzględnienie zjawisk cieplnyclr i reologicznych w filmie

smarnym będzie następnym etapem badań,

Praca wpłynęła do Redakcji w grudniu 1973 r,
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Ilarsxenne MaTepIłaJIoB B 3oue KoHTaKTHo-rtrApoAIfiaMIłqecKoro
cT§IKa qrI"IlrHĄ)oB

pesrorvte

B pa6ore ĘccJle,uoBal{o BJIIIrHIle ycloBtrź cMa3KIl, oilucaHnblx ITpon3Be,ĄeHI{€M Bl3KocTLl cMa3Iitd
Ea cKopocTlł noaepxnocreŹ u:oHe Koł{TaKTa, Ha pacnpeAefleHtre Ma(cuMaJIBEblx KacaTeIbHLIx Hanpnxenrź
IIo ilInoTe3e Tpecłlł-Fecra.

FTprłrurax MoAeJIb oro6paxaer }c:rorrłx cyudecTBy}olq[e MexAy 3neMeHTąME §oAIIInnHilKoB Kał€-
raŁIr. larwl B 3aIIeIIJIeHEIł sy6uaroż nepeAalilr.

3a6aua peurena KaK lł3oTepMuqecKa, rtprł ycTaHoBI{BIIreMcf pexlłMę pa6oTbl, Macrio cooTB€TcTByeT

$opuy:re HrrcToua, MaTepEaJrbI yllpyflre a Ę3oTpoIIHbIe.
Pacnpegełenłe AaBneHr4, n Sopvy MacfirHoń nłćurn, np}4HrB[Ir4 corJTącHLIMlł KoHTąKTHo-TI4Apo-

,qunariłzlecroŻ TeopI4E cMa3Ktr pacflpeAeneHl{, cIlJI BllcKoTlłqecKoro TpeHlr.rr, pellleHo B cJly{ae KaqeEtr,
Ił KaqeHIł, c [pocKąIIb3bIBaHIłeM.

Br,meAerłu $optrły.nsr AJrfl paqlpeAeJleltł-g HafipflxeHrłż s 3one fioHTaKTa ynpyroft IIoJtyIIJIocKocTI{ ]

B cJryqae oAIIoBpeM€IIEoro geŻcrerłł rropuarrr,rłoił I{ KacaTe.nbHofr Irarpy3Kld nIłHeżHocMeHHBIx B 3aM(-
HyToM EHTepBane.

Pesynrratrr vCcregonarrrłfi mtrpoKoro o6tóua napaMeTpoB npeAcTaBJ-lęHo n $oprrłe AI{arpaMM.

Material Stressing in the Elastohydrodynamic Contact Zone of Cylinders

Summary

The PaPer deals with the problem of conditions of lubrication as influenced by the maximum
shear stress distribution and described by the product of the oil viscosity and velocity of the mating
surfaces of contacting bodies according to the Tresca-Guest's hypothesis of materia'l strength.

The analytical model used imitaiĆs the operating conditions of rolling bearing ęlements and
gear teeth.

The Problem has been solved on the assumption of isothermal and invariabie operating conditions,
Newtonian fluid and elastoisotropical materials, Assumed the pressure distribution and the film shape

- both having been determined by elastohydrodynamic theory of lubrication, the distribution of visco-
sity tractions in the contact region has been found in the case of pure rolling and rolling with sliding.

AnalYtical formulas have been given for contact stres§es acting in the elastic half-plane under
normal and tangential forces linearly variable within a given interval.

The results of computation have been presented in the form of plots and graphs for a wide range
of parameters


