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TADEUSZ CZYZEWSKI

Gdansk

Wytezenie materialu w strefie elastohydrodynamicznego
styku walcow *

W pracy przeanalizowano wplyw zmian obcigzenia normalnego i stycznego w styku elastohydro-
dynamicznym na wytezenie materialu z uwzglednieniem hipotezy Tresci-Guesta, dotyczacej maksy-
malnych naprezen stycznych. Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono w postaci wykresow.

Oznaczenia i symbole

a — polowa szerokosci strefy styku sta- n — lepkos¢ dynamiczna [Nsm~?],
tycznego [m], 0, x — kat [rad],

g — przyspieszenie ziemskie [ms=?], x — wspolczynnik nachylenia krzywej

h — grubo$¢ filmu EHD [m], obciazenia stycznego,

k — wspolczynnik nachylenia krzywej ob- 4 = h min/R. wspOlczynnik zwigzany z
cigzenia normalnego, gruboscig filmu EHD,

p — ciénienie [Nm~?2], y — liczba Poissone’a,

r — promien [m], & — wspolrzedna bezwymiarowa strefy

s — wspolrzedna wymiarowa obciaze- styku w kierunku osi y,
nia [m], — stala lub ci$nienie wzgledne (rys. 2).

gestosé (masa wiasciwa) [kgm™3].
skladowa predkosci w kierunku osi — skladowa naprezenia [Nm~2],
x fms='] — jednostkowa sila tarcia [Nm~=2] lub
X, ¥y, z — wspoélrzedne wymiarowe [ml], skladowa naprezenia,

C, D — stale calkowania, wspolrzedna bezwymiarowa strefy

t — poslizg wzgledny,

=
I
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|

S
|

E — modul Younga [Nm~?2], styku w kierunku osi x.
F — funkcja Airy’ego,
M — moment sity [Nml, Indeksy
P — obciazenie jednostkowe styku H .- — hertzowski,
[Nm~!] lub obciazenie caltko- i — kolejny,
wite [N], k — koncowy,
R — promien zastepczy [m], p — poslizgu,
R, — chropowatos¢ zastepcza wspoipracu- t — toczenia,
jacych stykowo powierzchni [m], w — zwiazany z wierzchotkiem ci$nienia.
T — wypadkowa sila tarcia [Nm™!], ¢, ¢ — zwiagzany z kierunkiem osi, bezwy-
U, M, G — parametry bezwymiarowe, miarowy,
o« — piezowspélczynnik lepkosci [m*N~1] X, y, z — zwiazany z kierunkiem osi, wymia~
§ — wspolrzedna bezwymiarowa obcia- rowy,
zenia, m — Srodkowy.

* Praca wykonana w ramach planu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 5.

[105]



106 T. Czyzewski

1. Wstep
1.1. Wprowadzenie

W rozumieniu niniejszego artykulu termin »elastohydrodynamiczny” (w skrécie
EHD) odnosi si¢ do zjawisk fizycznych, opisywanych za pomoca elastohydrodynamicznej
teorii smarowania wysoko obcigzonych stykéw typu Hertza. Z kolei termin ,»Styk EHD”
oznacza taki uklad fizyczny ciat statych o krzywoliniowym regularnym zarysie powierzchni,
w ktérym ciata — pozostajac we wzajemnym kontakcie — przenosza w ruchu obciazenia
zewnglrzne, przy czym ich powierzchnie no$ne przemieszczajg si¢ ustawicznie i sg roz-
dzielone przez film olejowy. Przy odpowiednio dobranym ukladzie odniesienia styk taki
pozostaje pozornie statyczny, tzn. pole styku nie zmienia swego polozenia wzgledem
ukiadu odniesienia mimo, ze powierzchnie ciat kontaktujgcych zmieniaja swoje polozenie.
Przyklad: styk pary walcow toczacych si¢ po sobie wzdiuz tworzacych pozostaje pozornie
statyczny w ukladzie odniesienia zwiazanym z ich nieruchomymi osiami,

Podstawowe przyktady zastosowan technicznych styku EHD to tozyska toczne, kola
zebate, walce hutnicze, mechanizmy krzywkowe. Mimo szerokiego rozpowszechnienia
zastosowan styku EHD w technice i wzmozonego zainteresowania nauki, nie wszystkie
zjawiska zachodzace w obrebie styku EHD zostaly w pelni wyjasnione. Osiggniete do-
tychczas wyniki badan nad zjawiskiem smarowania styku EHD mozna uznaé za zado-
walajace w zakresie wyjasnienia aspektéw podstawowych.

1.2. Smarowanie styku EHD

Smarowanie styku tocznego odbywa sie na podobnej zasadzie jak styku slizgowego
(np. przy smarowaniu hydrodynamicznym). Smar wprowadzony jest w styk dzigki przy-
leganiu do Scianek stykajacych sie elementdw. Przy ruchu powierzchni w kierunku zwe-
zajacej si¢ szczeliny, sily lepkosci smaru generuja cisnienia hydrodynamiczne zdolne do
przeniesienia duzych obciaZen zewnetrznych [6, 26, 40]. Jednakze grubosé filmu smarnego,
obliczona dla styku walcéw stalowych z réwnania Reynoldsa, bez uwzglednienia odksztat-
cen sprezystych kanatu, jest zbyt mata dla uzytecznego rozdzielenia kontaktujacych po-
wierzchni. Grubo$¢ filmu, jaka mozna stad obliczy¢, nie przekracza na ogét 0,01 mikro-
metra. Wartos¢ ta jest mniejsza od wysokosci nieréwnosci powierzchni spotykanych
w praktyce. Odksztatcenia cial powstajace pod wplywem ci$nieri hydrodynamicznych
cieczy, prowadza do wytworzenia efektywniejszego klina smarnego w obrebie styku.

Pod wplywem zmiany ci$nienia zmienia si¢ lepkos¢ cieczy. Dla olejéw mineralnych
zmiang lepkoSci opisuje prawo Barusa:

n=tpe’. (D
Zgodnie z réwnaniem Newtona sity lepkosci

P -
=1 a—Z, (2)
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wazaja duze wartoSci w miejscu, gdzie wystepuja duze cisnienia i duze gradienty pred-
L osci. Przy styku EHD sity te zapobiegaja wyciskaniu smaru ze styku mimo duzych na-
~skow normalnych i malej wytrzymatosci statycznej oleju na Scinanie.

Obliczenie geometrii filmu EHD i rozktadu ci$nien w filmie smarnym [15- 17] wy-
maza stosowania metod numerycznych. Teoria smarowania EHD zaktada zgodno$é
w strefie styku obciazen hydrodynamicznych z obciazeniami wywotujacymi odksztalcenia
sorezyste powierzehni. Jednak przyjecie modelu matematycznego, opisujacego wiasnosci
oivnu w styku EHD, rzutuje w duzym stopniu na wynik rozwiazania [2, 27, 46].

Przy obliczaniu rozktadu ci$nieri w filmie EHD zaklada sig¢ [34] izotermiczny przebieg zja-
iska w uktadzie dwuwymiarowym oraz ustalone warunki pracy. Rozktad ci$nienn liczy
sie z rownania Reynoldsa:

d (ph’dp d

0 (oh) 3

dx (1217 T meen Ok )
a grubos$¢ filmu 4, z ugieé sprezystych powierzchni pod wplywem ci$nienia w filmie:

Wk
h=h,,+ . (s)1 = (4
= e n|—-|ds.

m R s : )

- o0

Dokladny opis metody rozwiazania mozna znalez¢ m. in. w pracy [34]. Obliczony rozktad
cisnienia rozni si¢ od rozwigzania Hertza (rys. 1 i 2) wystepowaniem ostrego spigtrzenia
ci$nienia po stronie wylotu. W miesjcu spigtrzenia ci$nienia wystepuje przy styku EHD
przewezenie filmu (%,,,). Polozenie spigtrzenia ¢,, i wartos¢ ciSnienia spigtrzonego oraz
poloZenie przewezenia i gruboé¢ filmu w tym miejscu, zaleza od parametréw konstrukcyj-

Rys. 1. Styk elastohydrodynamiczny; p — ci$nienie EHD, py — ci$nienie statyczne
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nych styku, a w szczegdlnosci od iloczynu lepkosci oleju i predkosci powierzchni, tj. 74 - g
Ze wzrostem iloczynu #4°u, poloZenie spigtrzenia ci$nienia ¢, i poloZenie przewezenia
w filmie (rys. 2) przesuwaja si¢ w kierunku wlotu oleju, tj. przeciwnie do kierunku ruchu
powierzchni. Ci$nienie w spigtrzeniu przekracza maksymalne ci$nienie w styku statycznym.
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Rys. 2. Rozklad cisnienia i ksztalt filmu w styku EHD, wedlug [34]

Wedtug H. Krzeminskiego [34] dla filmu EHD mamy:
0= 1 —2,8 (170 u0)0,39R0,53P—0,92(E1)0,26 a—0,28 : (5)
hmin el 1,63 (’70 u0)0,7R0,42P— 0,12(Er)0,03a0,61 : (6)

Wzory podawane przez innych autoréw réznia si¢ tylko wartosciami wykladnikéw po-
tegowych.

Bezposrednie pomiary rozkladu ci$nie w styku EHD metodami sondowania [38]
sa obarczone bledami wskutek zakldceni spowodowanych sondami. Bardziej wiarygodne
wyniki uzyskuje si¢ z pomiaréw posrednich [33, 39], polegajacych na pomiarze zmian
opornosci cienkiego pasma manganinowego, osadzonego na powierzchni walca wcho-
dzacego w styk EHD. Ta droga otrzymuje si¢ wyniki potwierdzajace istnienie spietrzen
ciSnienia po stronie wylotu. Jednakze warto$é ciénienia w spietrzeniu nie jest taka, jak
wynika to z teorii EHD. Powodem rozbieznosci teorii z praktyka moze by¢ zbyt mala
dokladno$¢ metody pomiaru oraz uproszczenia stosowane w teorii. Uproszczenia w teorii
wynikaja m. in. z niedostatecznej znajomosci rzeczywistego zachowania si¢ smaru podczas
przej$cia przez styk EHD. Smar, przeplywajac przez strefe styku EHD, ulega sprezeniu
do kilkuset MN/m? w czasie kilkunastu mikrosekund (przy tozyskach tocznych) oraz
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swaltownemu rozprezeniu do ci$nienia atmosferycznego. Te zmiany ci$nienia sa tak szybkie
jak zmiany wystepujace podczas eksplozji [46]. Stwierdzono jednak, Ze smar po przejsciu
strefy styku zachowuje swoje whasnosci, czyli ze procesy zachodzace w smarze sg procesami
odwracalnymi. ~

Teorie smarowania stykéw skoncentrowanych opieraja si¢ najczesciej na wyktadniczej
zalezno$ci lepkosci od cisnienia, ustalonej z pomiaréw statycznych. Sugerowano wielo-
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;ja ;;0 1 0 ;‘27 250 o Rys. 3. Pomierzone rozklady ci$nient
¢ = 115°F w styku EHD w zalezno$ci od obcigze-
i] = 1400 ft/min. nia na tle rozktadow Hertza, wedlug [33]

krotnie [4, 8 i in.], a ostatnio udowodniono [3, 20, 21], Ze powodem rozbieznosci migdzy
teoria i do$wiadczeniem sa reologiczne wlasnosci olejéw mineralnych. Lepkos¢ oleju,
obliczona z uwzglednieniem lepkosprezystego zachowania si¢ oleju w styku, rézni sie
znacznie od lepkosci obliczonej bez uwzglednienia wlasnosci reologicznych. Szczegdlne
znaczenie wlasnosci reologicznych oleju uwidacznia sie przy duzych predko$ciach po-
wierzchni [11]. Ogdlnie nalezy stwierdzié, Zze uwzglednienie reologicznych wiasnosci
smaru [1] prowadzi do rezultatéw bliskich wynikom pomiaréw. Stwierdzono réwniez
nienewtonowskie zachowanie oleju w styku EHD [10, 43].

Pomiary grubosci filmu metodami elektrycznymi (pomiar opornosci badz pojemnosci
filmu) potwierdzity w zasadzie przewidywania teoretyczne [17]. Zastosowanie metod
optycznych, wykorzystujacych zjawisko interferencji [24, 49], pozwolito obserwowac
film EHD i dokfadnie analizowaé jego cechy, w tym réwniez takie, ktérych teoria nie
przewidziala (np. zanikanie filmu). Miedzy innymi wykazano, ze grubos§¢ filmu EHD
ré7ni sig od przewidywanej, oraz ze wrazliwo$é filmu na obciazenie jest znacznie wigksza,
niz wynika to z uproszczonej teorii EHD:

Wyniki obliczen geometrii filmu EHD i rozklad ci$niefi, uwzgledniajace zjawiska
cieplne w filmie [9], réznia si¢ tylko nieznacznie od wynikdéw, ktdre otrzymuje si¢ przy
zalozeniu przemian izotermicznych.

Teoria smarowania styku EHD, zakladajaca solidyfikacje smaru w strefie wysokich
cisnien [30], podaje rozklady ci§nien i ksztatt filmu zblizone do omdéwionych. Sity styczne
w styku EHD, przy zatozeniu zestalenia smaru, przybieraja mniejsze, a wiec bardziej
realne wartosci (por. [13]) w poréwnaniu z warto$ciami obliczonymi przy zatozZeniu prze-
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mian izotermicznych. Niemniej, teoria ta opiera si¢ na statycznym opisie wlasnosci smaru,
a wigc nierealnym w warunkach dynamicznej pracy styku [46].

Przyjmowany do obliczeti model powierzchni idealnie gladkiej jest takze duzym uprosz-
czeniem. Jest ono tym wieksze, im mniejszy jest stosunek grubosci filmu do zastepczej
Sredniej chropowato$ci powierzchni. Uwzglednienie chropowatosci powierzchni zbliza,
oczywiscie model teoretyczny do rzeczywistoéci. Przyjmujac uproszczony model sto-
chastyczny rozktadu nieréwnosci powierzchni, wyznaczono [23, 44] rozkiad naciskéw
kontaktowych w miejscu styku. Wyniki pomiaréw [25] potwierdzily przewidywania do-
tyczace wplywu chropowatosci na rozktad naciskéw w strefie styku powierzchni walco-
x\“)ch Stwierdzono, Ze przy wigkszych chropowatosciach powierzchni w stosunku do
wymiaréw strefy styku (przy danym obcigzeniu), rozklad naciskéw stykowych bardziej
odbiega od klasycznego rozkladu Hertza; gdy szeroko$é styku wzrasta, to naciski maleja
(rys. 4). Poniewaz klasyczna teoria EHD opiera sie na teoretycznym rozkladzie odksztatceri
pola styku, obliczonym dla idealnie gladkich powierzchni, stad rozbiezno$é rozkladu
ciSniefi w filmie EHD z rozkladem rzeczywistym, wydaje si¢ by¢ nieunikniona. Z tego
tez wzgledu okreslanie grubosci filmu EHD wedhig wzoru (6) w styku o malej wartosci
wspofczynnika A jest obarczone duzym bledem.

Praktyczne okreSlanie warunkéw smarowania stato sie mozliwe dzieki metodzie opra-
cowanej przez T. E. Talliana [47]. Polega ona m. in. na poréwnywaniu zmian nate-
Zenia pradu przechodzacego przez styk EHD powierzchni chropowatych z profilogramem

\
{
|
|

nacilsk

wg Greenwooda

Rys. 4. Rozklad naciskow w styku statycznym
powierzchni rzeczywistych wedlug Greenwooda
" 12 34 0 020005050 72 14 5 i Hertza; a) mata, b) duza wyso‘koéé chropo-

odleglosé promicniona watosci w stosunku do szerokosci strefy styku

nierownosci powierzchni. Zakres stosowania tej metody jest ograniczony zdolnoscia
rozdzielcza zapisu zmian natezenia pradu w funkcji czasu. Dla A~ 1 otrzymuje sie linie
ciagla oznaczajaca, Ze istnieje przeptyw pradu odpowiadajacy stykowi nieréwnosci.

Na uwage zastuguja réwniez préby teoretycznego ujecia smarowania stykéw mikro-
nieréwnosci [22] oraz teoria smarowania czesciowo-EHD [31]. Ostatnio wysunieto po-
myst [2] nowej teorii smarowania w warunkach duzego udziatu chropowatos$ci w przeno-
szeniu obciazenia. Przedmiotem zainteresowania jest réwniez wplyw kierunku chropo-
watosci na no$no$¢ hydrodynamiczna filmu olejowego J18, 311

1.3. Naprezenia w strefie styku EHD

Wedlug hipotezy najwigkszych naprezeri stycznych [5] maksymalne wytezenie mate-
rialu przy styku walcéw o liczbie Poissona v=0,3 wynosi 0,304 p.... 1 zachodzi w punkcie
lezacym na osi symetrii styku na glebokosci 0,78 a. Wedlug hipotezy energetycznej czy-
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stego odksztalcenia postaciowego [29] punkt najwigkszego wytezenia materiatu lezy
W tym samym miejscu, a jego warto$¢ wynosi ok. 0,284 py .. .

Teoria H. Hertza [28] zaklada, Ze wymiary styku sa mate w poréwnaniu z promie-
niami krzywizn elementéw, i ze najwieksze naciski normalne py ... Wystepuja posrodku

= 5 i
= Rys. 5. Styk statyczny walca z polprzestrzenia
= sprezysta

= a — cisnienie hydrostatyczne, & — punkt Bielajewa

pola styku (rys. 5). Rozwiazanie zadania kontaktowego na podstawie tych zalozen daje
zgodnos¢ z badaniami do$wiadczalnymi dla statycznych stykéw ciat gladkich o zarysie
krzywoliniowym. W rzeczywistosci powierzchnie ciat kontaktujacych sie sa chropowate,
przy czym struktura mikronieréwnosci zalezy od procesu technologicznego, za$ rozklad
mikronieréwnosci jest stochastyczny [50]. Dlatego tez rozwiazanie I J. Sztajermana [44],
dotyczgce styku powierzehni chropowatych o regularnym zarysie nieréwnosci, jest blizsze
rzeczywisto$ci od rozwigzania H. Hertza [28]. Dla styku, w ktérym wysoko$é nieréwnosci
w stosunku do szerokosci pola styku jest duza, lepsza zgodno§¢ z doswiadczeniem daje
uwzglednienie rozkladu stochastycznego nieréwnosci.

Na ogdt styki typu Hertza przenosza obciazenia w ruchu. Wéwczas pojawiaja sie
sity styczne, ktére zmieniaja symetryczne pole naprezeti Hertza. Udziat sit stycznych
W styku rozpatrzyli m. in. I. J. Sztajerman [44], M. M. Sawierin [42], R. D. Mindlin
[37], S. Pytko [41]. Cho¢ ich rozwigzania daja poglad na wplyw sit stycznych w styku,
to jednak nie majg one zastosowania do styku EHD, ze wzgledu na przyjecie rownomier-
nego rozkladu obciazen stycznych. Sily styczne w styku EHD rozpatrzono w pracy [14].

Rozklad naciskéw w styku EHD [17, 34], rézny od hertzowskiego (rys. 2), wplywa
na zmiang wyteZenia materialu w strefie zetknigcia [19, 35]. Rozwiazanie tego zagadnienia
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zawarte w pracy [35] zawiera blad modelowy, ktéry wplynat na otrzymanie zawyzonych
wartosci 7., W strefie do glebokosci 0,2 a. Prawidlowe rozwigzanie tego zagadnienia
przedstawiono w dalszej czesci niniejszej pracy.

2. Zalozenia

W pracy postuzono si¢ rozktadem ci$nien i geometrig filmu w styku podanymi w [34].
Stosownie do tego przyjeto nastepujace zaltozenia:

= Pa.ra dociskanych wzajemnie i toczacych si¢ po sobie meskonvzeme dlugich walcéw
styka sie wzdluz tworzacej.

— Walce s3 wykonane z materialéw izotropowych i sprezystych. W zakresie rozpa-
trywanych obcigzeni powierzchnie walcéw sa idealnie gladkie.

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

— Przeptyw oleju w szczelinie (w strefie styku) jest laminarny, ustalony i izotermiczny,
a predkos$¢ przeplywu oleju na brzegu kanatu jest rowna predkosci z jakg przemieszcza
si¢ kanal. Sktadowa pionowa predkosci oleju w szczelinie jest pomijalnie mala.

— Zmiany ci$nienia w filmie, wzdluz jego grubosci, sa pomijalnie mafe.

— Rozklad ci$nienia i grubosci filmu spelniaja réwnania teorii hydrodynamicznej (3)
i teorii sprezystosci (4).

— Rozklad naprezen w strefie styku mozna obliczaé jak dla polprzestrzeni sprezystej
w plaskim stanie odksztalcenia.

— Woytezenie materialu w strefie styku okre§la hipoteza maksymalnych naprezen
stycznych podana przez Tresci-Guesta.

3. Obciazenia normalne

Przy przyjetych zalozeniach rozklad obcigzen normalnych (rys. 2) jest okre$lony
rozktadem ci$nienia w filmie. Do obliczen rozktadu naprezen w strefie styku przyjeto dane
zawarte w pracy [34]. Wyniki przedstawiono na rysunkach 16 - 29 (gérne czesci wykresow).

W jednym przypadku (rys. 23) zmieniono rozkiad obciazenia w strefie spietrzenia w celu
- okreslenia wptywu wartosci ci$nienia w spietrzeniu na wytezenie materiatu. Obnizono ci$nie-
nie maksymalne i gradienty ci$nienia — bez zmiany obcigzenia wypadkowego styku — w ten
sposob, aby rozktad ci$nienia byt podobny do rozktaddéw znalezionych eksperymentalnie
przez J. W. Kannela [33] (rys. 3). Jest to préba uzyskania wynikéw zblizonych do rze-
czywistosci.

4. Obciazenia styczne

Obciazeniami stycznymi styku sa sily tarcia wewnetrznego w filmie smarnym dzia-
tajace w kierunku osi x. :

Wypadkowe sily styczne w styku Walcow nieodksztatcalnych rozpatrzyt A. Cameron
[7]. Jego interpretacja kierunkdw dzialania sit skladowych tarcia na powierzchni walcéw
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spotkala si¢ jednak z krytyka [14]. Prawidtowe rozwiazanie tego zagadnienia podal A. W.
Crook [12], uwzgledniajac zjawiska cieplne w styku.

Ponizej obliczono rozktady sif tarcia 7,,, postugujac sie zalozeniami podanymi w punk-
cie 2 oraz przyjmujac, ze poczatek ukladu odniesienia (rys. 1) znajduje si¢ na linii gczacej
srodki walcéw przed odksztatceniem, w polowie odlegtosci migdzy powierzchniami roz-
dzielonymi filmem EHD.

Z warunku réwnowagi elementu ptynu (rys. 1) wynika, ze

0. 00 g
9y O
Dla przyjetego uktadu odniesienia réwnanie Newtona ma posta¢ opisana wzorem:
du
T, =1 —, (2a)
y ;1 a)/

przy czym t,, bedziemy uwazali za wielko$é dodatnia, gdy kierunek dzialania momentu
liczony wzgledem $rodka elementu bedzie przeciwny do kierunku wskazowek zegara.
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami:

n=n(x), u=u(x,y). (®

Na podstawie catkowania réwnania (7) otrzymujemy kolejno:

dp ou : -
L ey 1O 9
ydx 5 9
a wiec :
dp
= —p 9a
e A (9a)
oraz
1 dp
‘e, D 10
211d Y 1 1- (10)

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych:

u=u; dla y=h,,

1
u=u, dla y=-—h,, (I
réwnania (9a) i (10) przyjmuja postaé nastepujaca:
1 Uy — Uiy :
=ly—=(h —p . (%
Tyx l:y 3 (hy 2):| hl-i-hz (9b)
1d - —
u=__P o uz_hl hz@ -
2n dx hy+h, 211 dx
h hyh, dp
1 2 2
- +u B (10a)
L e

Rownanie (10a) przedstawiajace rozklad predkosci ptynu w szczelinie styku jest parabola
drugiego stopnia (rys. 1). Wypukto$¢ (wklestos¢) krzywej u (x, ») zalezy od znaku gradientu

8 Prace IMP z. 73
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ci$nienia p(x). Z kolei obrazem graficznym réwnania (9b) opisujacego rozklad sit lepkosci
Tyx(X, ¥) jest linia prosta.

Na rys. 6 pokazano przebieg obu zaleznosci w strefie wlotowej kanatu (x < x,, dp/dx>0)
przy zalozemiu, ze u;>u,. Zaznaczono rowniez kierunki dzialania sit stycznych oraz
oddziatywanie plynu w szczelinie na jej $cianki.

Rys. 6. Rozklad predkosei i sit stycznych plynu w filmie EHD (rys. pogladowy)

Sity na brzegu kanatu. Podstawiajac kolejno y=#, i y= — h, do (9b), otrzymujemy:

Ui—u
——(h1+h2)— 5
1+ : oy
(%)
’ —U
T)’x=——‘(h1+ 2)—*+’1h S

Pierwsze skladniki sumy we wzorach (9c) oznaczaja elementarne sily styczne podczas
toczenia bez poSlizgu w styku, a drugie — elementarne sily styczne przy poslizgu.
Oznaczajac h=h,+h,, gdzie h jest gruboscia filmu, réwnania (9¢) przyjmuja naste-

pujaca postaé:
. 1 dp n
W?"a“"l““z)?

- i - (9d)
Tyx= — X h d—+(u1 us) -
Elementarne sily styczne na brzegu kanalu wynosza:
: 1 dp n
== s = h E‘(‘h —uy) 5
(%)
- dp Ul
Tz-—-Tyx— = 5 h E+(u1 —uz) 7,

natomiast sity styczne,‘ przypadajace na jednostke szerokosci kazdej biezni, sa nastepujace:
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X2 .

X2 X2
1 : n
&= J‘T1dx=—*2—J‘hdp—(u1—uz)J‘7 dx,

X1

X2 X2 X2 (12)
. n
T2= Tzdx=—? hdp+(u1—u2) Idx-
X1 X1 X1

Wielkosci x;, x, oznaczaja granice strefy styku.

Dla obliczenia rozkladu sit stycznych wprowadzono podziat dyskretny strefy styku
(rys. 7), przyjmujac granice przedziatéw jak w [34] i liniowy przebieg funkcji p(x) i h(x)
wewnatrz przedziatu. Ponadto wprowadzono wspotrzgdne bezwymiarowe:

X
a a
oraz pojecie poslizgu zdefiniowanego w Sposob nastepujacy:
Uy —u
= = 2 . (14)
i Uy i Uy

Zalozono, ze lepko$¢ zmienia sig z ci$nieniem (wzér (1)) oraz, ze $rednia predko$¢ strugi
oleju w szczelinie wynosi:
uo=%(u;+u,). (15)

Sily styczne liczono z nastgpujacych wzoréw:

1 i+1~ Mi—
h Piv1—Pi—1

Ti’ _— T i*ﬁ b
: 2 “a(gir1— 0i—1)
of)
Ty ="1;, 26U, 5
q b : ]
T;:E— 121 (Tit 1,0+ 70,0 (G 1 — 02),
SR
T=? '21 (Tis 1+ ) (0ir1— 0),
RP
a=2 =
E
(12a)
ok
P=~2—a 'Z1 (Pis1+P) (0141~ 03)
1 1 . 1
R- R R,
1
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Tabela 1
Charakterystyki wybranych wariantow styku EHD
Nr*
Wielkosé 5 7 8 9 10 11 12
jednostka
3 -
U-1012 - 62,7 1,48 | 814 ’ 81,3 ° 224 660 1418
M - 7060 4960
G-10° = 4,150 3,603 3,915 4,178 4,320 4,260 4,890
T — 2,740 1,048 1,020 2,612 3,200 3,630 3,830
H-105 - 8,67 0,52 1,69 8,60 17,24 36,10 60,70
P m 5 0,3 1 5 10 20,4 33
Uoro m 4,355 0,260 0,845 4,30 - 8,62 18,05 30,38
T MN/m? 725 510
Dl — 1.35 |t =053 | 081 | 1,29 | 1,55 | 1,78 | 1,74
P kN/m 732 535 .
[ = 0700 S 09 a0/ L u0ieR e 0,50 | g0 i
a 645 640
Materialy stal —stal \ stal — braz
Stale materiatowe v=0,29 v;=0,29 v, =0,34
E’'=353-103 E’=248-103 MN/m?
MN/m?
Pozostale parametry 2=0,02 m2/MN, 7,=0,4 Ns/m2, R=0,05m
g - V71 P
Znaczenie parametréw _lo¥o e
bezwymiarowych E’'R E’R 2

* Numeracja zgodna z numeracja przyjeta w pracy [34].

Do obliczen przyjgto wartosci cisnien i wymiary filmu (tabela 1) zamieszczone w pracy
[34]. Rozklady cisniefi p;(p;) i ksztalty filmu A,(p,) przedstawiono na rysunkach 2 oraz
16 - 29. Rozktad i wypadkowe sit tarcia w funkcji iloczynu #0u, oraz wplyw poslizgu

A

h hip
P
| \Y -
5
Hmax P[ ‘ ph
hi
x
Lﬂ Y
| > —
L1 Pi Firt
D -

Rys. 7. Oznaczenia wielkosci obliczeniowych



0000711
0,00001} ]
-5 =24 -23 -2 ~27 - 20 ~19 18 ~17 ~]6 =15 ~14 ~13 ~12 -1/ -] ~09-08-07 -5 ~-05-04-03 ~0,7 0 02 93 04\ 15 46 Y

-0,00001 7 ;

\ 4‘7%0’
e

e . '

T =001} 1 g

SR

Y
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Rys. 9. Rozkiady sit stycznych w styku EHD przy toczeniu z poslizgiem na powierzchni walca o wigk-
szej predkosci (uy > u,) :
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Rys. 10. Rozklady sit stycznych w styku EHD przy toczeniu z poSlizgiem na powierzchni walca
o mniejszej predkosci (u; <uy)
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T ‘["M/”’] 5 0 5 Dt

e

-

N

—y— ‘

Rys. 11. Wplyw wartosci iloczynu nouo na wypadkowe sily styczne tarcia podczas toczenia

na wartos¢ sit stycznych przedstawiono na rysunkach 8 - 10. Widaé stad, Ze ze wzrostem
iloczynu 74u, rosng wartosci i gradienty sit stycznych w miejscu spigtrzenia ci$nienia (g,,).
Udziat poslizgu w styku zmienia zasadniczo charakter przebiegu sit stycznych. W miare
wzrostu poslizgu wykres sit stycznych upodabnia si¢ coraz bardziej do wykresu ci$niert
(rys. 2). Wynika to stad, ze wartosci sit tarcia przy poslizgu przewyzszaja wartosci sit
tarcia przy toczeniu oraz z wykladniczego wzrostu lepkosci wraz z ciénieniem 1). Ze
wzrostem poslizgu rosng sily styczne, przy czym wzrost ten jest wyjatkowo szybki w miejscu
spietrzenia ci$nienia w filmie, gdzie wystepuja najwieksze gradienty sit stycznych.

Na rysunku 11 przedstawiono wypadkowe sily styczne podczas toczenia w funkcji
iloczynu 741, , natomiast na rys. 12 sity wypadkowe podczas toczenia z poslizgiem w funkcji
poslizgu. :

5. Napreienia kontaktowe

Naprezenia stykowe wewnatrz nieograniczonego klina sprezystego obciazonego sita
skupiona (rys. 13) mozna wyliczy¢ stosujac funkcje Airy’ego [36]:

C r
F(r,e)=r9<?1sin0+72cos9). (16)

Roéwnania naprezen spelniajace warunki ciaglosci i warunki réwnowagi sa nastepujace:



[T

U TT = S SR D
et 1 1 T 1 T T
. i |
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- E
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H na powierzchni walga_ Er
4 o0 mniejszej predkasci | | |
/ (napedzany) L1
-4 - |
- | ! |
w0° =
=
y, Sl
=3
. . L]
1 i -
el 0° w0’ e 0>
[177 _34\ i 70-6 ﬂ".f ) 4 ) 3 t [“L
=10 '
1 I
| ’ N | | l
=7 f(]—? =]
na powrerzehni walca
0 wigksze] predkasci |-+
(napedzajgcy) |
Ly S
=10
N
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N
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Rys. 12. Sily wypadkowe tarcia wywolanego lepkoscia w styku EHD w funkcji poslizgu

Rys. 13. Nieograniczony klin sprezysty obcig-
zony sita skupiona
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1 62F+ 1 oF
o‘r= _— B
e gt r oor’
o°F
- Gg—" (17)
s 0 . Or2
0 il -OFEN.
b=k =
or\ r 00
Podstawiajac F(r, 0), zgodnie z (16) otrzymujemy:
Op=T,0=0,
C C 1
0',=—3cos9—_zsin9. {172)

r ¥

Z warunkow réwnowagi dla gérnej czeéei klina, ograniczonej tukiem kota o promieniu r,
‘wynika:

’ X X
P,=~ fo,co80rdf=—C; | cos*0do,
= =X

. - (18)
P.r=— [0,co80r’dg=C,r | sin>0d0.
= =
Stad
2P
C1 = ‘-“y >
2y +sin2y
18
2P, (18a)
—2x—sin§)—( -
a po podstawieniu (18a) do (17a)
o 2P, cos 0 _ 2P.sinf : (17b)
r(2x+sin2y) r(2y—sin2y) :
Dla y==n/2 otrzymujemy nastepujace wzory dla pélplaszczyzny:
2P,cosf 2P, sinf :
0,= — T 3
¢ nr nr g (19)
GO_TP'O_Oa
2P or ‘
Ci=——2, C,=—*. : (18b)
T s

Rozwigzanie (19) nie spetnia warunkéw réwnowagi w punkcie przylozenia sity. W rzeczy-
wistosci jednak nigdy nie zachodzi przypadek punktowego obcigzenia i dlatego warunek
ten mozna uwazaé za formalny.

Migdzy wspStrzednymi ukladéw — biegunowego i prostokatnego (rys. 14) zachodza
zaleznosci nastepujace:
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o
fg—asclp: —,
¥ -

r=(x*+y%?*.

Po uwzglednieniu (20) sktadowe stanu naprezen w dowolnym punkcie k (x, ¥) pSiptaszezyzny
sprezystej maja postaé nastepujaca:

(20)

0 . p e

o= - - -
T (x2+y2)2 T (x2+y2)2:

X

o %=
e (17¢)
y T (x2 +y2)2 T (x2+.),2)2 s

2y
) iy

e

Txy=

Pierwsze skladniki sumy po prawej stronie zaleza tylko od obcigzenia pionowego,
drugie — tylko od poziomego (sita skupiona P umieszczona jest w poczatku uktadu wspoi-
rzednych).

Ustalajac punkt k i zmieniajac potozenie sity P na brzegu pétprzestrzeni — w kierun-
ku osi x, wtedy wzory (17¢) okre§laja linie wpltywowe naprezen. Zatem, jesli wzdtuz linii

Rys. 14. Polprzestrzen sprezysta pod obciaze-
niem ciaglym

=0 dziala ciggle obcigzenie normalne p(s) i styczne r=0, gdzie s jest wspolrzedna obcig-
- zenia mierzong wzdtuz osi x, to naprezenia w pélplaszczyznie (rys. 14) wyrazaja wzory:

[ 2= 2 [ uee—s)
o ?_uw[yz—l-(x—s)z]z : Y:V[yzﬁt(:f—s)z]z -
o 0 S_zii e : s
DR w e
22 [ pO)x=9) 2 [ 1(9)x=s)?

- - —ds—— | 5,
e ) [P +(x—s)T? n | [P+ (x—5)]
o0 o0
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Rys. 15. Polprzestrzen sprezysta pod obciazeniem EHD

Stad, znajac funkcje obciazen (pionowego p(s) i poziomego 7(s)), mozna wyznaczy¢ skla-
dowe stanu naprezenia w dowolnym punkcie pétptaszczyzny.

Poniewaz funkcje obcigzen p(s) i 7(s) sa dane w postaci wynikéw rozwigzania nume-
rycznego, dlatego wzory (21) nalezy dostosowaé do tej postaci. W tym celu wprowadzono
podzial dyskretny strefy styku na okoto 4246 przedzialéw (zaleznie od wariantu obli-
czen), przy czym punkty podzialu (wspéirzedne ¢) odpowiadaja punktom przyjetym
w pracy [34]. Zalozono, ze rozklad obciazenia w przedziale dyskretnym (rys. 15) jest
liniowy. Obcigzenie w przedziale s € (s;, 5,4 ;) mozna wiec zapisaé w sposéb nastepujacy:

p(s)=p;+k(s—s;),

22
2(9) =t 15— 5,), =
gdzie
p=p3), =18,
ki=pi+1—pi - Tit1— T ’ (23)
Si+1—5; Si+1—S;
Po podstawieniu (22) do (21) i obliczeniu calek otrzymujemy:
1 (x—s)y X—s
Ou==——1ptk(s—s) ] ——"= +[pi+ki(x—s;)+3x;y] arctg — +
g - {[p ( )]szr(x_S)2 [pi+ki(x—s;)+3x,y] arctg .
- TL-+(S'—Si)Ki 2 Sl
g belx—s)- ket S+ oex—s)-— 2 * } :
L 2 7 G=92 > { s
1 (x—s)y Sesi
Oy =———|pi—(X—s)k;| 5——— +[p;+(x—s,) k;—x,p] arctg —— +
¥ n{ [pi—(x—s) ]y2+(x_s)2 [pi+(x—s;) k;—x;y]arctg :
: ©Z))

trls-—s)=loy L ) s
s - ;
l: y2+(x—s)2 :Iy Isi
1 [pitk(s—s) , [m+(s—s)r;](x—5)
L e e U 2 2
Y HX—s) 24+ (x—5)

TC

Sitt

+[ky—1,—x(x—5)] arctgx—_s-{- kyIn[y?+(x —5)2]}
Y

Si
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Podstawiajac granice catkowania se(—a, a) 1 przyjmujac, ze 7;,=1;,,;=0 oraz p;,=
Pi+1=D, Otrzymujemy wzory identyczne z wzorami (34.8.5), (34.8.6) i (34.8.7) wyprowa-
dzonymi dla naprezenn od rownomiernego obciazenia ciaglego p w przedziale od —a do a
w pracy [36].

Po uwzglednieniu granic calkowania, wprowadzeniu wspotrzednych bezwymiarowych
(13), zsumowaniu naprezen (na zasadzie superpozycji) i odniesieniu warto$ci naprezen
do wartosci najwiekszego nacisku statycznego w styku pg m., Otrzymujemy ostatecznie:
i e {Pi(ai“(ﬂ)f‘f'fifz Pi+1(5i+1_¢)5+7i+152

C,=—

E+(6,— )’ E+(0i+1— )’

TP Hmax i=1

o — d;—
—[p,-——ki(éi-—(o)+3;ci(§](arctgl+1f (p——arctg- ¢ ¢>+

=2 N

"+ (01— 9)

=l o n e e

[ lf TE+K!( i gp)] n 62"“(51—(0)2

1 nil [Pi_ki(gi_fﬂ)](éiﬂ—¢)5+Ti+152—ki53+
E2+(8,— 0)°

r [pi—ki(6;— 9)](0;— p) E+ 7,87 _kif3 s
E+6— o) =

=26z, 1-%) &

0= —
TPHmax i=1

Oip1— - 0;—0)\)
+[pi—ki(0;— 9) —x:£] <arctg = 1? - arctg — (P>}
S :

i)

Toe

= 1 n—1 {l:pi+lé—fi+1(5i+1_—¢) plé—rl(él_qp):lé‘{'

TP Hmax i=1 62+(5i+1—(/))2 §2+(5i—¢)2

5- U P o
—[kié—1;+1:(0,— )] <arctg 5t lé o arctg k—¢> +
&

/

SE fz+(5i+1 = §9)2
- E+(6,—9)° _ :
gdzie

2P S

pHmax=—5 6:_'
na a

‘Wobec przyjetych zatozenn w punkcie 2, sktadowa o,=v(o,+0,) nie wplywajaca na wyte-

Zenie materialu pominigto.

6. Wytezenie materialu w strefie styku

Wytezenie materialu w strefie styku obliczono na podstawie hipotezy maksymalnych
naprezen stycznych, ktéra w odniesieniu do materialéw plastycznych znajduje najlepsze
potwierdzenie do$wiadczalne (por. np. [48]). Wedlug tej hipotezy naprezenia giowne
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Wynosza:
G, -0 0, G
o 3 (4 c 2
01— b 2 +T¢§,
6,+0 0,—0:\2
o,= ¢ = @ ¢ +T2 ;
2 \ 2 (74

a najwieksze naprezenie tnace jest réwne

1 (6,—0:)>
Tmax:E"(o.l—G-z):\/(DT§

2,
Sl

@

7y

Na podstawie (27) obliczono t,,, w obszarze strefy styku, podstawiajac w miejsce
Tp» Oz, T, Naprezenia sktadowe okreslone wzorami (25). Dla kazdego wariantu obliczen

Tabela 2

Zestawienie obliczonych parametrow wytezenia materiatu w strefie styku EHD

dla réznych wariantow

\\\‘ariant* l [ |
| | e =
| 41| 42 511 512 b8 5 6/1 6/2 6a/2 7/1 72
Wielkosci ™_| | |
2 | U102 ‘ 6,13 62,7 169,1 1,48
S M 7070
N | G103 3,9 4,15 4,21 3,603
z kN
S|P [—J 692,154 735,187 747,573 752,216 490,428
= m
g o] 0,62622 0,64540 0,65081 0,65283 0,62889
i |
2 N | |
S T,F—] 0 |[—0,149 0 —0,542 0 0 |-1,218 | 1,303 0 | -0,026
2 m
= kN
T [_] 0 —-1,975 | 0,891
o m
2 | Tmax 0,2948 | 0,2948 | 0,3016 | 0,3018 | 0,3017 | 0,3041 | 0,3631 | 0,3930 | 0,3219 | 0,2979 | 0,2979
S s 0,10 0,10 0,72 0,72 0,65 0,72 0,57 0,57 0,56 0,04 0,40
SR 0,715 [ 0775 (20,12 0,10 0,40 0,08 0,035 | 0,01 0,25 0,78 0,78
\Wariant*
\ 8/1 8/2 9/1 9/2 10/1 10/2 11/1 11/2 12/1 12/2
Wielkosci o
|
g | U-10n2 8,14 81,3 223,8 | 660 1418
T M 4960
N | G108 3,915 4,178 4,32 4,26
Bl 4,89
| p [—] 487,432 513,941 . 537,253 514,366 623,222
b=l m
5 a [mm] 0,62697 0,64379 0,65823 0,64406 0,70894
2 N
g T,[k;l-] 0 | —0iti6f 0 <0391 0 - 1087 0 | —1,564 0 |—3871
2
] kN
(=}
T =
& [ = ’ :
£ | Tmax 0,2945 | 0,2945 | 0,3017 | 0,3017 | 0,3369 | 0,3387 | 0,3833 | 0,4990 | 0,3791 | 0,8338
£ | ¢max 0,12 0,13 0,62 0,61 0,50 0,51 0,21 0,22 0,003 | 0,02
B | Emax 0,77 0,77 0,42 0,43 0,13 0,085 | 0,055 | 0 0,049 | 0

* Numeracja wariantéw zgodna z numeracjg przyjeta w pracy [34].
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Rys. 16. Wytezenie materialu w strefie styku EHD — wariant 4/1=4/2.

Rys. 17. Wytezenie materialu w strefie styku EHD — wariant 5/1. Obcia-
Obciazenie normalne oraz normalne i styczne toczenia

zenie normalne
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Rys. 18. Wytezenie materiatu w strefie styku EHD — wariant 5/2. Obcia-  Rys. 19. Wytezenie materialu w strefie styku EHD — wariant 5/3. Obcia-
zenie normalne i styczne toczenia

kosci (uy > uy)

zenie normalne i styczne toczenia z poslizgiem dla walca o wigkszej pred-
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Rys. 20. Wytezenie materiatu w strefie styku EHD — wariant 5/3’. Obcia-
senie normalne i styczne toczenia z poSlizgiem dla walca o mniejszej pred-
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Rys. 21. Wytezenie materiatu w strefie styku EHD — wariant 6/1. Obcia-

zenie normalne
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Rys. 23. Wytezenie materiatu w strefie styku EHD — wariant 6a/2. Obcig-

Rys. 22. Wytezenie materiatu w strefie styku EHD — wariant 6/2. Obcig-
zenie normalne skorygowane i styczne toczenia

zenie normalne i styczne toczenia
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Rys. 24. Wytezenie materialu w strefie styku EHD — wariant 8/1=8/2. Rys. 25. Wytezenie materiatu w strefie styku EHD — wariant 9/2. Obcig-
Obciazenie normalne oraz normalne i styczne toczenia zenie normalne i styczne toczenia
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Rys. 26. Wytezenie materialu w strefie styku EHD — wariant 11/1. Obcia-

Rys. 27. Wytezenie materialu w strefie styku EHD — wariant 11/2, Obcig-
zenie normalne i styczne toczenia 4
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Rys. 28. Wytezenie materialu w strefie styku EHD — wariant 12/1. Obcig-  Rys. 29. Wytezenie materiatu w strefie styku EHD — wariant 12/2. Obcia-

zenie normalne zenie normalne i styczne toczenia
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Rys. 30. Wytezenie materialu w styku EHD (warto$¢ i polozenie) w zaleznosci od warunkdéw smaro-

wania okre$lonych iloczynem #ouo
a — obcigZenie normalne i styczne toczenia, b — obciazenie normalne
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Rys. 31. Wplyw filmu EHD na wytezenie materialu w strefie styku

a — obcigzenie normalne i styczne toczenia, b — obciazenie normalne
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Rys. 33. Maksymalne naprezenie styczne w funkcji polozenia wierzcholka spietrzenia
w filmie EHD

@ — obciazenie normalne i styczne toczenia, b — obciazenie normalne, ¢ — statyczne wediug Bielajewa
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warto$é 7,,,, wyznaczano z dokladnoscia do 0,0001, a miejsce wystepowania 7,,, z do-
kladnoscia od 0,01 do 0,001 szerokosci strefy styku (w zaleznosci od wariantu obliczen).
Warianty konstrukeyjne przyjmowane do obliczen podano w tabeli 2, natomiast znaczenie
parametréw bezwymiarowych U, M, G objasniono w tabeli 1. W wyniku obliczen ustalono
wplyw rozktadu obcigzenia normalnego (warianty 4/1-+12/1), normalnego i stycznego tocze-
nia (warianty 4/2- 12/2) oraz normalnego i stycznego toczenia z poslizgiem (warianty 5/3
i 5/3’) na wytezenie materiatu. Obliczenia przeprowadzono na elektronicznej maszynie
cyfrowej ZAM-2 GAMMA. Wyniki obliczen przedstawiono graficznie na rys. 16 - 33.

Dla zbadania stopnia zgodnosci obliczonych rozkladOw T, Z rozktadem rzeczy-
wistym, przeliczono (wariant 6a/2) wyt¢zenia materiatu dla naciskéw roztozonych podobnie
do rozkladu doéwiadczalnego (rys. 3). W tym celu odwzorowano w programie warunki
wspolpracy pary tocznej stal-stal (warianty 4-+ 6) i stal-braz (warianty 7= 12).

Dla uwypuklenia wplywu poszczegdlnych czynnikow na wytezenie materialu, zasadnicze
cechy styku EHD naniesiono w tabeli 2 oraz sporzadzono wykresy zbiorcze (rys. 30-+33).

7. Wnioski

Badania whasne i analiza wynikéw badan obcych prowadza do nastepujacych wnioskow
na temat sit tarcia w styku EHD oraz wytezenia materiatu w strefie styku:

1. Rozklad sit stycznych przy toczeniu bez poslizgu zalezy od wartosci iloczynu #oto;
ze wzrostem wartoci tego iloczynu rosna sily tarcia oraz ich gradienty (por. rys. ).

2. Poslizg w styku (rys. 9 i 10) wplywa na zmiang sil stycznych. Przy poslizgu prze-
kraczajacym £=0,00001 udziat sit stycznych, wywolanych tarciem podczas toczenia, w si-
tach stycznych catkowitych bardzo szybko maleje.

3. Obliczone sily tarcia przy toczeniu z poslizgiem (dla 7> 0,001) sa wielokrotnie wigksze
od warto§ci pomierzonych [13]. Powodem tej rozbieznosci jest nieznajomos$¢ rzeczywi-
stego zachowania si¢ smaru w styku oraz pominigcie wytwarzania ciepta w filmie (prowa-
dzacego do spadku lepkosci efektywnej), lepkosprezystych wlasno$ci smaru [4] i zmian
lepkosci oleju z predkoscig $cinania [32, 43]. :

4. Wytezenie materialu w styku (przy statym obcigzeniu) zmienia si¢ z wartoscia ilo-
czynu 7ot , a Wige takze z gruboscia filmu (rys. 30 i 31), przy czym zmiany te s tym wy-
razniejsze, im wigksza jest warto§¢ tego iloczynu wzglednie grubosé¢ filmu.

5. Maksymalne naprezenia tngce Tp,, ze wzrostem iloczynu 7ot poczatkowo maleja,
a nastepnie rosna, przekraczajac znacznie wartos¢ obliczona przez Bielajewa dla styku
statycznego. Uwzglednienie sit tarcia powoduje szybszy WZrost Tpmay.

6. Polozenie 7, zalezy od wartosci iloczynu nqu, (rys. 16 - 29). Przy wiekszej wartosci
iloczynu, punkt 7., przesuwa si¢ ku powierzchni, w kierunku miejsca spietrzenia ci$nienia
w filmie. Poczynajac od p~0,6, spigtrzenie ci$nienia ¢, wystepuje w miejscu maksymal-
nego wytezenia. Poczynajac od p~0,3, maksymalne wyt¢zenie wystgpuje na powierzchni.

7. Ze wzrostem wartoéci iloczynu #ou, rosng gradienty izolinii 7m,, W poblizu po-
wierzchni.

8. Sily styczne wywotane tarciem powoduja wzrost wytezenia materialu, szczegdlnie
w poblizu powierzchni.
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9. W przypadku niewielkiego poslizgu w styku, wytezenie jest nieco wigksze pod po-
wierzchnia ciata o mniejszej perkOéci powierzchniowej (por. rys. 19 i 20).

10. Opierajac sig na poréwnaniu rozkiadu naprezen stycznych obliczonych dla obciazenia
wzorowanego na pomierzonym rozkladzie naciskéw w styku (wariant 6a/2) z typowym
rozkladem teoretycznym (wariant 6/2) przypuszcza sig, iZ rzeczywisty wplyw wartosci
iloczynu oty na wytezenie materialu w strefie styku EHD jest znacznie mniejszy, niz
przewidywany.

11. Film elastohydrodynamiczny wplywa na wytezenie materialu w strefie styku i na-
lezy oczekiwaé, Ze film ten wplywa na przebieg zuzycia zmgczeniowego powierzchni.

Opracowane rozklady wytezenia materiatu w strefie styku EHD pod obciazeniem nor-
malnym sa podobne do analogicznych rozktadéw opracowanych przez Dowsona i wspot-
prac. [19].

Poréwnanie wynikéw wiasnych z wynikami innych autoréw nie jest mozliwe ze wzgledu
na brak danych w dostepnej literaturze przedmiotu. Przedstawione rozwigzania traktuje
sie jako stadium wstepne badan; uwzglednienie zjawisk cieplnych i reologicznych w filmie
smarnym bedzie nastgpnym etapem badan.

Praca wplyneta do Redakcji w grudniu 1973 r.
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Harsoxenne MATEepHAJIOB B 30H€ KOHTAKTHO-THIPOJIHHAMHUYECKOI0
CThIKA IUJIHHIPOB

Pesome

B paboTe HCCIENOBAHO BIMSIHHWE. yCIOBUM CMA3KH, ONHCAHHBIX IIPOM3BEICHMEM BS3KOCTH CMA3KK
Ha CKOPOCTH MOBEPXHOCTEH B 30HE KOHTAKTA, HA PACIPEIEIIEHAE MAKCUMATILHBIX KACATEIBHBIX HANPSKCHMAMK
1o rumorese Tpecun-I'ecra.

Ipunaras MOAens O0TOOpPAXACT YCIOBUS CyIIECTBYIOIIME MEXIY SIEMEHTAMM MOIJIIUITHUKOB Kade-
HYs WM B 3aLEIVIEHNH 3y0UaToii mepenaym.

3agava pelreHa Kak M30TePMHUYECKAs MPH YCTAHOBHBINEMCSH PEXUME PAOOTHI, MACIO COOTBETCTBYET
dopmyne HpI0TOHA, MATEpHabl yIPYTHE B H30TPOMHEIE,

Pacnpenencnue gasnenus # GopMy MacIsiHOM INIEHKH, IIPUHSABIIM COTIACHBIME KOHTAKTHO-THIDPO-
JIHHAMMYECKON TEOPHA CMA3KH DACTIPENENCHHS CHII BHCKOTHYECKOTO TPEHHS, PEHICHO B CIy4ae KAYCHHS
¥ KAYEHUS C IPOCKATL3LIBAHIEM.

BriBenensl (GOpMyJIbI IS PACOpeerieHus HATPSXKEHNW B 30HE KOHTAKTA yHPYrOi MOJYILIOCKOCTH
B Clydae OJHOBPCMEHHOIO AEHCTBHSI HOPMANBHOM W KACATEIIHLHOW HArPY3KWM JIHHEHHOCMEHHBIX B 3aMK-
HyTOM HWHTEpBAJIE.

PesynpTarer mccnenoBaHmil DIAPOKOTO 06BEMA NAPAMETPOB IPEACTABIEHO B (hOpME IHATPAMM.

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 material strength.

The analytical model used imitates the operating conditions of rolling bearing elements and
gear teeth. :

The problem has been solved on the assumption of isothermal and invariable 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 stresses 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.



