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1. Wstep

Badania prowadzone w szeregu oSrodkow nad zagadnieniami elastohydrodynamicznego
smarowania wykazuja, Ze nieprzerwana warstwa oleju oddzielajaca wspdtpracujace po-
wierzchnie elementdw maszyn jest zjawiskiem wystgpujacym czgéciej niz si¢ tego dawniej
spodziewano. Do typowych elementéw maszyn pracujacych w warunkach elastohydro-
dynamicznego smarowania naleza lozyska toczne, zgby kot zgbatych, krzywki itp.

*) III nagroda na Ogélnopolskim Konkursie na prace do$wiadczalne z mechaniki, zorganizowanym
przez Oddzial Gliwicki PTMTS w 1970 r.
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Szereg waznych czynnikéw odréznia elastohydrodynamiczne smarowanie od klasycz-
nego smarowania hydrodynamicznego. Czynnikami tymi sa: wplyw wysokiego ci$nienia
na lepko$¢ oleju, $cisliwos¢ oleju, sprezyste odksztalcenie powierzchni, szorstko$é powierz-
chut 1 lokalne zmiany temperatury.

Kiedy pod wplywem ciénienia powierzchnie cial ulegaja deformacji, zmienia si¢ ksztatt
szczeliny olejowej, co wplywa na rozklad cisniet w warstwie oleju. Rozwiazanie zagadnienia
musi jednocze$nie spetniaé réwnania hydrodynamiki uwzgledniajac zmiane wlasnodci
cieczy z ciénieniem i temperatura, jak i réwnania sprezystosci.

Zagadnienie jest zloZzone, a rozwijajac je nalezy mie¢ stale na uwadze rzad wielkosci
charakterystycznych parametréw. Dla wigkszosci technicznie waznych przypadkéw sze-
rokoé¢ kontaktu wynosi B = 0,1 —0,5 mm, grubo$é warstwy /= (5-20)-10~* mm.
Olej wechodzac w strefe kontaktu pod ciénieniem atmosferycznym zostaje spregzony do
p = 500— 1500 MN/m? i odprezony, w czasie { = (1-5)- 1073 sek, co odpowiada pred-
koséci toczenia ¥ = 10 m/sek. Pomimo tak krétkiego czasu, olej odbywa dluga droge
pomigdzy wspdipracujacymi powierzchniami. Stosunek szerokoséci pola styku do grubosci

warstwy wynosi bowiem 7= 5001000, a lokalne nierdwnos$ci powierzchni wplywaja

nafi w sposéb zasadniczy.

W literaturze naukowej ukazuja si¢ liczne publikacje po$wiecone analizie elastohydro-
dynamicznego smarowania. Prace GRUBINA [11] i PETRUSEWICZA [12] staly si¢ podstawg
do analiz teoretycznych [2, 5, 6,7, 8]. Charakteryzujac je ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze
dla rozwiazania zagadnienia muszg by¢ czynione daleko idace uproszczenia. W szczegdl-
nosci uproszczenia te polegaja na przyjmowaniu wiasnosci olejow na podstawie badan
statycznych, zaniedbywaniu efektéw termicznych i odprowadzania ciepta, zaniedbania
wplywu obecnodci faz lotnych w oleju, co zasadniczo zmienia $ci§liwos$¢, i zaniedbaniu
réznic predkodei wzdtuz grubosci warstwy oleju.

Powyzsze fakty sklaniaja do poszukiwan wyjasnienia zagadnien kontaktu na drodze
badan dodwiadczalnych, uwzgledniajacych specyfike zjawiska.

Z punktu widzenia zastosowan do projektowania tozysk tocznych, szczegdlne znaczenie
ma okreslenie grubosei warstwy w zaleznodci od szeregu czynnikéw takich, jak geometria
kontaktu, wielko$é obciazenia, predkosé toczenia i poslizgu, lepko$¢ oleju itp. Zagadnieniu
temu poswigcono szereg prac doswiadczalnych [3, 4, 13] ujmujacych wyniki w postaci
‘wzoréw lub wykreséw okres$lajacych potrzebne wartosci w sposéb jednoznaczny.

Drugim zagadnieniem jest okreélenie rozktadu ci$nienn w warstwie oleju i odpowiadaja-
cego mu rozkladu naprezen w cialach stalych w funkcji wymienionych powyzej parametréw.

Zagadnienie to, szczegélnie wazne z punktu widzenia wytrzymalo$ci zmgczeniowej,
interesujgcej zarowno projektantéw lozysk tocznych, jak i przekladni zgbatych, nie zna-
lazto dotychczas zadowalajacego rozwigzania. Z uwagi na bardzo male wymiary badanego
obszaru w stosunku do istniejacych elementéw pomiarowych, uzyskanic wynikéw na
rzeczywistych konstrukcjach jest niemozliwe. Badania ograniczajg si¢ wigc badz do stwier-
dzenia wplywu grubosci warstwy na trwalo§¢ konstrukcji [1, 13], badZ do wyznaczenia
interesujacych wielkoSci na modelach o zwigkszonej strefie kontaktu droga modyfikacji
geometrii [10]. Wiaze si¢ z tym odejécie od charakterystycznych parametréw kontaktu
takich, jak wielko§¢ nacisku i czas przechodzenia oleju przez stref¢ kontaktu.
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Autor w swojej wezeniejszej pracy [14] wykazal istnienie wplywu warstwy oleju na
rozkiad naciskéw. Podane tam wyniki dotyczace rozktadu cignien i naprezen w zaleznosci
od predkosci toczenia poslizgu i lepkosci oleju oparte byly na badaniach wykonanych przy
malych ci$nieniach rzedu p = 30 MN/m?2. Praca prezentowana obecnie omawia uzyskane
ostatnio na ulepszonym stanowisku badawczym wyniki dotyczace wplywu warstwy oleju
przy dziesigciokrotnie wyZszych ciénieniach.

2. Opis aparatury i technika pomiaréw
Badania byly prieprowadzone przy uzyciu elastooptycznej metody pomiaru napreZed,

pozwalajacej uzyska¢ w czasie mikrosekundy rozkiad naprezes w calym badanym obszarze.
Uzycie odpowiednich materialéw na modele walcéw wspdtpracujacych gwarantuje, ze

"
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i

Rys. 1

pomiar jest bezinercyjny. Przy odpowiednio dobranym uk}adzie optycznym mozna uzyskaé
dane o naprezeniach w punktach odlegtych o utamki milimetra, co przy stosowaniu wszy-
stkich innych metod analizy naprezen jest nieosiagalne.
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Rysunek | przedstawia ogdélny widok, a rys. 2 schemat urzadzenia pomiarowego.
Zaprojektowane ono bylo w ten sposob, by mogto by¢ umieszczone pomigdzy elementami
ukladu optycznego polaryskopu.

Modele pomiarowe walcéw wykonane z plastyku CR-39 posiadaly wymiary: $rednica
d,= 120 mm, grubos¢ 7, = 18 mm; obcigzane byly do p, = 30 MN/m?. Modele wykonane
ze szkta mialy §rednice d; = 125 mm i grubo$¢ ¢, = 25 mm; obcigZane byly do p, = 210
MN/m?, gdzie p, oznacza maksymalne naciski w miejscu kontaktu wedtug wzoréw Hertza.
Warunki kontaktu realizowane byly przez docisk modeli do wewngtrznej powierzchni
piericienia stalowego o $rednicy d, = 260 mm i $rednicy zewngtrznej d, = 400 mm ufo-
zyskowanego na trzech rolkach. Wielkiej staranno$ci w czasie budowy urzadzenia wymagato

/Podpory obrolowe

Rys. 2

zapewnienie, by osie modelu, pierécienia i rolek prowadzacych byly rownolegle. Nawet
niewielkie odchylenia tych osi od réwnoleglosci powodowaly drgania ukiadu i niestabilna
pracg pierscienia.

Dowolny nacisk w miejscu kontaktu wywolywany byt sprezyna pofaczona przez
element dynamometryczny z dzwignia, w ktérej osadzono toZzyska modelu walca.

Zaréwno model walca, jak i pierSciet byly napedzane osobnymi silnikami dla umozli-
wienia badania w warunkach toczenia i toczenia z po§lizgiem.

Pierscien napedzany byt silnikiem pradu zmiennego przez pas klinowy. Zmienne
przetozenie pozwalato uzyskiwaé trzy predkosci obrotéw odpowiadajace predkosci we-
wngtrznej biezni pierdcienia ¥, = 3,1 m/sek, ¥, = 8,8 m/sek i ¥, = 17,2 m/sek. Model
walca byt napgdzany silnikiem pradu statego, ktéry umozliwial ciggla zmiane predkosci
biezni walca od V,, = 0 do V,, = 35,5 m/sek.

Predkosci walca i pierscienia byly mierzone za pomocy ukiadu fotokomdrek, ktérych
wskazania rejestrowano na tasmie oscylografu. Dokiadno$¢ tego typu pomiaréw predkosci
oceniono na okolo 3%.

Na bieznig walca i pierscienia natryskiwano olej. Stosowano kilka gatunkdéw olejow
przektadniowych, olej Hipol 10 i Hipol 15, Spirax 90 EP.

Obrazy izochrom odpowiadajace dynamicznym naprezeniom uzyskiwano fotografujac
stref¢ kontaktu w $wietle monochromatycznym (A = 4470 A) pochodzacym z lampy
btyskowej duzej mocy. Czas naéwietlania filmu wynosit okoto 1 mikrosekundy.
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Dla sprawdzenia prawidlowego dzialania aparatury i czuloéci optycznej materiatu
modelowego wykonano zdjecia rozktadu izochrom obciaZajac walec statycznie i w czasie
toczenia z réznymi predkosciami. Otrzymane rozklady izochrom statyczne i dynamiczne
dla suchego kontaktu nie wykazywaly réznic co §wiadczy, ze materialy stosowane na walce
w zakresie stosowanych predkoéci toczenia nie wykazuja histerezy spreZystej ani optycznej.

Rysunek 3 przedstawia rozkiad izochrom dla suchego kontaktu przy uzyciu walca
szklanego. Obcigzenie jednostkowe P = 160 KN/m wywoluje maksymalne naciski wedlug
Hertza p, = 163 MN/m?2. '

Izochromy sg to miejsca geometryczne punktow, w ktérych naprezenia styczne t w plasz-
czyznie modelu sa stale. Warto$€ napreZen stycznych jest dana réwnaniem

T = nF,

gdzie n jest rzedem izochromy, F— stala modelowa.

Najwigkszy rzad izochromy n,,., a wiec i 7,,,, wystgpuje nieco pod powierzchnig
biezni. Przy zastosowaniu techniki fotografowania izochrom, najmniejsza réZznica w war-
todei izochrom, ktdra mozna odczytaé¢ wynosi 0,25 rzedu. Jesli n,,, utrzymywaé na po-
ziomie 15 izochrom dokladno$¢ odczytu mozemy oceni¢ na + 1,6%.

Rys. 3

We wczeéniejszych badaniach autora [14] plastykowe modele walcéw miaty budowe
warstwowa. Zewnetrzne warstwy wykonane byly ze szkta organicznego, optycznie nieczu-
lego, a warstwa wewnetrzna CR-39. Taka budowa modelu pozwalala wyznaczy¢ rozktad
naprezen w §rodkowej warstwie walca. Badania te wykazaly, ze dla rozwazanych wymiaréw
pola styku i stosunku grubo$ci modelu do gruboéci warstwy oleju uplyw boczny oleju
moze byé zaniedbany.

Aby otrzymane wyniki mogly by¢ poréwnywane z otrzymanymi przez innych autoréw

przyjeto stosowane zazwyczaj [9] bezwymiarowe wspdiczynniki charakteryzujgce warunki
kontaktu.

11 Mechanika teoretyczna



Rys. 5
[162]
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Wspotczynniki te w omawianych pomiarach zmienialy si¢ w nastepujacych granicach:

Parametr predkosci U = ’Lg,z’l = 2.107'% do 10-1071°,
P .
E'R’ )
W == 10"* dla modeli plastykowych,
W =1,05-10"° do 1,42- 1073 dla modeli szklanych.
Parametr materialowy G = aFE’,
G = 160 dla modeli plastykowych,
G = 2600 dla modeli szklanych.

\

Parametr obciazenia W=

3. Wyniki

Rysunek 4 ukazuje rozktad jzochrom w strefie kontaktu w czasie toczenia modelu
z CR-39 ze smarowaniem biezni. Widzimy wyrazna zmiang rozktadu izochrom w poréw-
naniu do rozktadu izochrom kontaktu suchego (rys. 3). Musi to byé efektem réznicy roz-
kiadu naciskéw pomiedzy walcem a pierscieniem, wystgpujacych dla kontaktu suchego
i dla kontaktu w przypadku toczenia z olejem.

Rysunki 5a, b i 6a, b podaja przyktadowo dwa komplety obrazéw izochrom uzyskanych
dla plastykowych i szklanych modeli dla warunkéw kontaktu suchego i smarowanego,
gdy pozostale warunki takie, jak catkowite obciazenie, predkosé, poslizg w danym komp-
lecie sg te same.

Pordwnanie rys. a) i b) kazdego z kompletow pozwala nam wyciagnaé¢ wniosek, ze
dla stosowanego w pomiarach zakresu parametréw rozklad ci§nied w warstwie oleju rézni
si¢ znacznie od eliptycznego rozkiadu Hertza.

Rozklady izochrom dla toczenia z olejem sg niesymetryczne wzglgdem osi faczacych
$rodek walca i pier§cienia. Izochromy sa rozrzedzone przy wejéciu w strefe kontaktu,
a zgeszezone przy wyjsciu. To wskazuje na inne gradienty wzrostu i spadku ciénienia
w warstwie oleju. :

W warunkach smarowanego kontaktu maksymalny rzad izochrom n,,, jest nizszy niz
dla tego samego obcigZenia dla suchego kontaktu. Ten fakt jest bardzo istotny, gdyz wy-
kazuje, Ze obecnos$é oleju w miejscu styku redukuje maksymalne naprezenia styczne r,,,,.
Dla kompletéw podanych na rys. 51 6 n,,, jest zmniejszone przez warstw¢ oleju odpo-
wiednio o 20 i 33%. '

Zmiana w rozkladzie izochrom w okolicy miejsca styku wskazuje, ze powierzchnia
przenoszaca obcigzenie w warunkach kontaktu smarowanego jest zwigkszona 2-3 razy
w stosunku do kontaktu suchego. '

Ciekawych informacji dostarcza poréwnanie rozkladéw izochrom pokazanych na
rys. 5b i 6b. Obydwa uzyskane dla smarowania tym samym olejem przy tej samej pred-
kosci toczenia réznig si¢ obcigzeniem i wlasno$ciami sprezystymi modelu. Rozklad izo-
chrom na rys. 5b dla modelu plastykowego odpowiada analizie zjawiska przy zalozeniu
odksztalcalnosci walca 1 stalej lepkosci oleju, podczas gdy rozklad izochrom na rys. 6b
dla modelu szklanego odpowiada analizie, uwzgledniajacej odksztalcalno$é walca i zmiang

11*
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pod wplywem cisnienia lepkosci oleju (dla oleju mineralnego cinienie p, = 200 MN/m?
wywoluje pieédziesigciokrotny wzrost lepkosci).

Charakter przebiegu izochrom w obydwu przypadkach jest podobny, dlatego mozemy
przyja¢, ze pomimo roznic co do wartoéci cisnienia, charakter zmijany cisnienia wzdhiz
brzegu walca jest podobny. Rozklad ciénieri na brzegu walca odpowiadajacy znanemu
rozktadowi izochrom mozna wyznaczy¢ wieloma metodami. Postugujac sie metoda cha-

p, kG/em®

200 Rozkfad wg Herfza .

150

i

03 0,2 01

Rys. 8

rakterystyk [14] autor wyznaczy! przebieg cisnien dla podanego na rys. 7 obrazu izochrom.
Odpowiadajacy przebieg ci§nieri w warstwie oleju podaje rys. 8 w zestawieniu z teoretycz-
nym rozkladem naciskéw dla suchych gladkich walcéw.

A Tmay (21514 epe (/)4‘/1'/301 5
Tmax H ] ]

1'0 \__,7 e ——

\ S

\\

08 ~
’ o] .

s N.\
06 =
0,4
02
60 5 10 5 20 25 mfs

Rys. 9

Na podstawie szeregu kompletéw zdjeé izochrom mozemy otrzymaé informacje na
temat wptywu parametréw toczenia na maksymalne napreZenia styczne. Jako wspéiczyn-
nik redukeji naprezeni stycznych przyjmijmy stosunek

Pmax Z Olejem 7,2 olejem
Naax DEZ Oleju T, bez oleju’

H =
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Na rys. 9-12 podano wykresy zmiany wspéfczynnika » otrzymane dla modeli szklanych,
przy zachowaniu stalego obciazenia wywolujacego wediug Hertza maksymalne naciski

= 163 MN/m? i zastosowaniu olejéw przektadniowych Hipol 15 i Spirax 90 EP o lep-
koéci odpowiednio zy = 810 cP i yo = 690 cP w temperaturze okoto 18°C.

Wykres na rys. 9 podaje zmiang wspdiczynnika » w funkeji predkosei piercienia ¥,
dla niewielkich poslizgéw —0,4 < f < 0,4. Wida¢, ze wplyw predkodci jest znaczny dla
matych predkosci ¥, < 4 m/sek. Powyzej tej predkosci warto$¢ wspotczynnika » nie ulega
dnzym zmianom. Przebieg wykresu dla bardzo matych predkosci wymaga dalszego spraw-
dzenia. Wydaje si¢, ze warto$¢ wspéfczynnika » winna dazy¢ do 1 dla ¥V, = 0i =0,
ale wyniki w zakresie matych predkosci wykazuja duze rozrzuty.

Wykresy podane na rys. 10, 11, 12 podaja wplyw wspolczynnika poslizgu f = ;2'._1

p
na warto$é wspotczynnika ». Kazdy punkt zaznaczony na wykresach odpowiada komple-

towi zdje¢ podobnemu, jak na rys. 6. Dla malych predkosci (rys. 10) wzrost poslizgu po-
woduje wzrost wplywu oleju, co mozna tlumaczy¢ wzrostem $redniej predkosci kontaktu

_l

V=-2_"F Dla predkosci duzych (rys. 12) warto$¢ wspoéiczynnika x = 0,56 wydaje

sie meza]eZna od poslizgu w calym badanym zakresie —1 < ff < 1. Warto§¢ »x = 0,56
oznacza, ze maksymalne naprezenia styczne w strefie kontaktu dla toczenia z olejem sg
mniejsze o okolo 44% od naprezen dla kontaktu suchego.

4. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyskano rozkiady naprgzen w strefie kon-
taktu w zaleznosci od predkosci toczenia, wielkosci poslizgu, obeigZzenia oraz wlasnosci
oleju. Stosowane w pomiarach predkosdcei toczenia odpowiadaja predkoSciom rzeczywis-
tych konstrukcji, co ma podstawowe znaczenie z uwagi na czas przejécia oleju przez strefe
kontaktu (¢ = 10~* sek).

Zastosowanie na modele szkla pozwolito na osiggniecie naciskéw w strefic kontaktu
bliskich rzeczywistym spotykanym w kolach zebatych lub lozyskach tocznych. Material
modelu posiadat modul Younga niezbyt réznigcy sie od moduléw materialéw spotyka-
nych w rzeczywistych konstrukcjach (braz, Zeliwo).

Uzyskane wyniki $wiadcza, ze warstwa oleju wplywa na wielko$¢ i rozktad naprezen
kontaktowych w sposéb nastepujacy: &

1. Warstwa oleju pomigdzy powierzchniami elementéw wspéipracujacych zabezpiecza
przed punktowym przenoszeniem obciaZen przez szczyty nieréwnosci powierzchni, co
pozwala traktowaé ciala jako gladkie oraz zmniejsza maksymalne naprezenia kontaktowe
odgrywajac role «poduszki» pomiedzy ciatami stalymi, Dla stosowanych w pomiarach
warunkéw kontaktu zmniejszenie maksymalnych naciskéw w stosunku do liczonych z wzo-~
ru Hertza wynosi 20%-40%. W pojedynczych przypadkach obserwowano zmniejszenie
wyteZenia materiatu w strefie kontaktu o okolo 50%.

2. Rozklady izochrom dla czystego toczenia wykazaly, ze punkt najwigkszego wyteze-
nia materiatu nie ma tendencji do przesuwania si¢ w kierunku brzegu walca.

‘
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3. Wplyw warstwy oleju na naprezenia kontaktowe w strefie mafych predkosei ¥, <
< 4 my/sek silnie zalezy od predkosci toczenia. Dla predkosci wigkszych ulega niewielkim
zmianom (rys. 9). ]

4. Izochromy rozrzedzone w strefie wejécia, a zgeszczone w strefie wychodzenia z kon-
taktu wskazuja, ze gradienty wzrostu i spadku cisnienia w warstwie oleju réznia si¢ znacz-
nie. Na zadnym obrazie izochrom nie zauwazono jednak efektow przewidywanego teore-
tycznie ostrego drugiego maksimum ci$nienia w poblizu wylotu.
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Peawome

KOHTAKTHBIE HATIPSDKEHM B OETAJISIX MAUWWH
C TOYKM 3PEHIMST MCCIETOBAHUUN
DJIACTOrMIPOIUHAMUYECKON CMA3KH

Onucansl ONbITH] 110 HAXOMKIEHUIO PACIIPEAENICHHSI HANPSDIEHHH B 06JACTH KOHTAKTA CTABHOIO KOJIb=
13 ¢ MOMEJISIMH LMIHH/APOB N3 cTekya uiad wiactmMacchl CR-39, o6KaTLIBAEMBIMM 1O BHYTPEHHEH KPOMKE
KOJIbLIA B YCJIOBHSIX CYXOTO TPEHHS MM CMasKW. Kax HMIMHADLI, TAK M KOJLLO MPHBOLHIIMUCH OTHENEH-
HBbIMH [BHUTaTeJIAMH, OOECITEUNBAIOLIMMY MIPOUSBOJBHEIE YCJIOBMSA KAUEHHS M KAUEHHS C IIPOCKANbL3bI-
BanMeM.
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Maxcumanbipie HANPSKEHRUS B MecTe KoHTaKTa mo Iepuy 6bing paBubl p = 30 Mut/m? [y nnacr-
MaccoBBIX UHMIHHAPOBR i p = 210 MuT/M? A0 CTeKJAHHBIX Mojeneil.

BrstEHe CMasKH Ha PACNIPefC/IEHHe HANPsKeHuit B 0GNACTy KOHTAKTA UCCIIEI0BAHO IYTEM CPABHE-
HHS H30XPOM JMS CIYUAEB CMA3KH M CYXOTO TPEHHMS, NPH OAUHAKOBBIX HATDY3KAX M CKOPOCTSIX KAYCHHSE.
B n3ywaemoM AHANa30HE HATPY30K M JIAA yNoTpebisteMblX CMAa30K OTMEUEHO 3HAYUTENLHOE M3MEHEeHHe
pacnpefeIeHHsT HaupsHKEHU O OTHOLUEHMIO K pacrpenenenuio I'epua.

Summary

CONTACT STRESSES IN MACHINE COMPONENTS IN THE LIGHT OF THE RECENT
INVESTIGATION OF ELASTOHYDRODYNAMIC LUBRICATION

The paper describes some experiments, the object of which was to determine the stress distribution
at the contact surface. Plastic and glass cylinders were rolled on the inner surface of a hardened steel ring
under dry and lubricated conditions. The ring and the cylinder were driven by separate motors to enable
the rolling and sliding contact.

The maximum pressure at the contact point was, according to the Hertz theory, po = 30 MN/m?
for a plastic model and py = 210 MN/m? for a glass model.

Direct comparison, under a given load, of isochromatic patterns for dry and lubricated conditions
show that the oil film exerts an influence on the stress distribution in the contact zone, the discrepancy with
the Hertzian distribution being considerable.
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