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Streszczenie

Na podstawie metody autorskiej badania mechaniki styku w potaczeniu
cylindrycznym oraz kinetyki jego zuzywania przy tarciu slizgowym prze-
prowadzono analiz¢ numeryczng obszaru zastosowania klasycznego
wzoru Hertza dla okreslenia naciskow stykowych. Zmodyfikowano wzo-
ry Hertza celem oszacowania maksymalnych naciskow stykowych oraz
kata styku przy zuzyciu wskazanych uktadéw tribologicznych. Wyniki
numerycznej oceny wedtug obu metod wstepnych naciskéw stykowych
oraz ich zmiany w wyniku zuzycia podano w postaci graficznej. Zostat
przebadany wptyw obcigzenia oraz luzu promieniowego w potaczeniu na
jego trwatos¢.

WPROWADZENIE

W uktadach cylindrycznych o styku wewnetrznym cial ze $rednicami
o r6znej wielko$ci na oszacowanie jego parametrOw uzywane sg wWzory
Hertza. Problem ten prezentowano w pracach [L. 4-8]. W [L. 9] podano
przeglad tych prac oraz analiz¢ wynikéw badan. Zauwazono, ze ,,... dla
potkata styku oy € (0°, 20°) teoria Hertza wystarczajaco doktadnie opisuje
zjawiska stykowe w parze wal—tuleja. Gdy oy > 30° rozbieznosci stajg
si¢ bardzo wyrazne”. Wigc jezeli obcigzenie w uktadzie jest dos¢ znaczne
lub luz promieniowy zmniejsza si¢, to kat styku rosnie wskutek czego
wzory Hertza nie mogg by¢ stosowane. Wtedy sa stosowane rozwigzania
zagadnienia o styku wewne¢trznym cial o zblizonych $rednicach wg
metod teorii sprezystosci [L. 1, 4-8].

Celem oszacowania parametréw styku w uktadach tribologicznych,
tj. maksymalnych naciskéw stykowych p(()[; ) w trakcie zuzycia oraz

biezacego kata styku ZOLE)H ) po raz pierwszy w pracy [L. 3] przedsta-

wiono zmodyfikowane wzory typu Hertza. Jednak przeprowadzone
badania [L. 3] nie pozwalajg ustali¢ zakres zastosowania klasycznych lub
zmodyfikowanych wzoréw Hertza w przypadku wzrostu strefy styku.
W tym celu w niniejszym artykule podjeto prébe rozwigzania takiego
zagadnienia, gdy a priori wybrano, ze 20, = 2°, 10°, 20°, 40°, 60°, 80°.
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METODA ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA KONTAKTOWEGO

W uktadzie cylindrycznym (Rys. 1) element 2 o promieniu zewng¢trznym
Ron wspéldziata z elementem 1 o promieniu wewngtrznym R;, pod
wptywem sily promieniowej N. Elementy uktadu przemieszczajg si¢ w ru-
chu obrotowym wzgledem siebie z przeciwnie skierowanymi predkosciami
katowymi ®; 1 . Miedzy elementami wystepuje luz promieniowy £ =
= Ry, — Rop. W zaleznosci od wielkosci obcigzenia N oraz luzu &
w ukladzie wystepowac bedzie styk hertzowski, gdzie strefa styku jest mata
w stosunku do wielkosci promieni cial lub niehertzowski, gdzie strefa
styku 2b;, = 2Ry, O, bedzie poréwnywalna z promieniami ciat.
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Rys. 1. Schemat ukladu cylindrycznego tribologicznego
Fig. 1. Scheme of tribological cylindrical system

Poniewaz wstgpnie zostal wybrany poczatkowy kat kontaktu 2a,

(gdy zuzycie rowne zero), to obcigzenie N, ktére zapewni go, okresla si¢
z rbwnania réwnowagi [L. 2]

N =47R,E esin’(a, / 4) (1)

gdzie: E, = ecos’(0,,/4)/R,,



16 TRIBOLOGIA 2-2011

e=4ELE,/Z,

Z=2(1+x)(1+WE,

E, = E,— moduty Younga materiatéw,

KU, =N, — liczby Poissonea,

Kk = 3 — 4 — stata Kotosowa-Muscheliszwilego.

Maksymalne naciski wstgpne stykowe obliczamy zgodnie ze wzorem
[L. 2]

po =~€Entg(0lp/ 2) (2)

Wedtug wartosci N okreslonych zgodnie z (1) zostaly obliczone

wielkosci p(()H)oraz OLE)H):

pi =0,564 | E___E 3)
2(1-p7) RiR,

4)

o _ 1128 \/2N(l— u?) R R,
0 R, E e

W przypadku zuzycia elementéw ukladu biezacy poétkat styku o,
okresla si¢ [L. 2] z réwnania typu (1) dla obliczonych obcigzen N:

N = 47RE, (¢ + h,5,)sin’ % 5)

gdzie: b, =h,K? | £, =1+ 1,/ K?,
h =h\/hy — zuzycie wzgledne,
h,,h, — odpowiednio zuzycie promieniowe elementéw 11 2,
a,/m< K,(k) <1- wspdtczynnik pokrycia,
k =1;2 — numeracja elementéw uktadu,

E, =ecos® (0, /4)/R,,
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B " —Ty)"
h |2 — 2 (TOZ )m] (Tmax Tor )m2 Kt(l) , Kt(l) — Kt(Z) — O(O/TC,
B, (Tm ) (Tmax ~Toz )

Toax = JPo — jednostkowa sila tarcia,

f — wsp6tczynnik tarcia slizgowego,
B,,m,,t, — wskazniki odporno$ci materialéw na zuzycie w ba-

danej parze tribologicznej [L. 1, 2].

Maksymalne naciski stykowe oblicza si¢ zgodnie z metodg [L. 2] na-
stepujaco:

Pon = Po(1+ Chﬁziz) (6)

gdzie: C, =75\ 0, /0y, / R,N10°E | & =€ (w metrach).

Odpowiednio przy zuzyciu elementow ukladu parametry styku tribo-
logicznego ustala si¢ wedlug zmodyfikowanych wzoréw Hertza [L. 3]:

R, — R
pih :0,564\/ NE — @)
20-pn7) Ry Ry,

8)

g - 1128 \/ IN(I-1®) RyR,,
R2h E th - R2h

gdzie: Ry, =Ry + hy = Ry + o b5 /K2, K® = o/ m;
th = R2 — /’lz.

TRWALOSC UKLADU

Na obliczenie trwatosci uktadu stosujemy nastepujace wzory [L. 3]:

a) w przypadku funkcji naciskéw w postaci (6):

_ B2 (1.02 )ﬂlz
vS;(1—my)X,K?

[Si‘"’z (s, + I8, T] )

2

gdzie: S> :fpo,’Czo, S; = prCh, Kt(z) = Olp/T.
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b) w przypadku funkcji naciskéw w postaci (3):

hy.
1 -
137 = A —T) "2dh, (10
1,([( \/ — Ash, R1+A4h2 02 ) , (10)

gdzie: A, =B, (Toy)"™ VK P, Ay = 0318/ >NE/(1-p?), As = 1, Ay =
1K, K = oo™l .

WYNIKI BADAN

Numeryczne rozwigzanie zagadnienia zostato przeprowadzone dla ukta-
du, gdzie oba elementy sg ze stali konstrukcyjnej (element 1 — stal 40HN,
element 2 — stal 45) hartowanych i wysoko odpuszonych, dla ktérych
wskazniki odpornos$ci na zuzycie: B, = 1,2-109, my = 0,25, T9o= 0,1 MPa,
B = 1,4-109, my = 0,17, To; = Tp2. Luzy promieniowe w ukladzie € = 0,2;
1; 2; 10; 20 mm. Inne dane: R, = 52 mm, R; = Ry+€; ﬁz =h, =5 mm,
f=0,13; E=2,1.10° MPa, n = 0,3; v = 3 m/sek.

Wyniki obliczen sg podane na Rys. 2-5. Zwtaszcza Rys. 2 okresla
zaleznos$¢ polkata styku od obcigzenia oraz luzu promieniowego.

50 7
,"1/ V}ﬁf
40 yalm/—

a, a,™ [stopnie]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
N/¢E

Rys. 2. Zalezno$¢ potkata styku od czynnika N /eE :1 — Hertz dla € = 20 mm;
2 — Hertz dla € =0,2mm; 3 — wg [L. 6]; 4 - wg warunku (1), 4 — wg
[L.5];5-wg[L.7]

Fig. 2. The dependency of half-angle of connection from N /€E :1 — Hertz for € = 20 mm;
2 — Hertz for € = 0,2 mm; 3 — acording to [L. 6]; 4 — acording to condition (1),
4 — acording to [L. 5]; 5 — acording to [L. 7]
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Rozwigzanie wg Hertza w przypadku matych wartosci € daje wyniki
zblizone do metody [L. 6] 1 wystarczajaco dobrze zblizone do metody
[L. 7] oraz przedstawionej metody autorskiej nawet przy o, =40°. Ze

zwiekszeniem wielkoS$ci luzu promieniowego roznice pomigdzy o, 1 ocf)H)

staja si¢ dos¢ znaczne juz od o, > 20°. Poniewaz w tozyskach $lizgowych
luzy promieniowe sg mate, to wzér Hertza na naciski stykowe moze by¢
stosowany dla przypadku, gdy katy styku 20 osiggaja warto$¢ 70-80°.

Na Rys. 3 przedstawiono zmian¢ maksymalnych wstepnych naciskow

stykowych wg Hertza (linie kreskowe) oraz wg metody autorskiej (linie
ciggle). Analiza podanych wykreséw wskazuje, ze tylko w przypadku du-
zych luzéw (od 10 mm) pojawia si¢ pewna roznica pomiedzy p, a p(() )
Dla okreslonych wartosci N, odpowiadajacych wybranym poétkatom
styku o, obliczono wg zaleznosci (4) pétkaty styku OC(H ). Odpowiednio

na Rys. 3 wskazano ich wartosci liniami cienkimi: A — 0 = 1°, E)H )=

LI, B—ap=5" ay’=58% C-ap =10°, o)’ = 11,7 D -0 =
20°, o (H) =24% E-ay =30°, o (H) =37,6°. Ze zwickszeniem N réznice
pomiedzy 0y a OC(H ) wzrastaja od 16 do 25,3%.
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Rys. 3. Wplyw N oraz € na naciski stykowe p,, p(()H): 1;1'-€ = 0,2 mm; 2;2’'—
€=1mm; 3;3'- € =2mm; 4;4'- € =10 mm; 5;5 —-€ =20 mm

Fig. 3. Influence of N and € on pressures contact py, p(()H) 1;1'-€ = 0,2 mm;

2:2—€=1mm; 3;:3-€ =2mm; 44— € =10 mm; 5;5 — € =20 mm

1
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Wpltyw zuzycia elementéw uktadu tribologicznego na maksymalne

naciski stykowe p,, oraz p(()f) podano na Rys. 4.
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Rys.4. Wptyw N oraz € na naciski stykowe pg,, p(()f ) przy zuiyciu
h, =h, =5 mm
Fig. 4. Influence of N and € on pressures contact p,, péf ) with wear

Analiza wykreséw (Rys. 3 oraz Rys. 4) wskazuje, ze wzrost maksy-
malnych naciskow stykowych wskutek zuzycia obliczonych wg obu roz-
patrzonych metod dla niewielkich (0,2 mm) oraz srednich (1 oraz 2 mm)
luzow jest znacznie wigkszy jak w przypadku wigkszych luzow (wykresy
4,4 oraz 5,5).

Wedtug zaleznosci (9), (10) obliczono trwatos¢ elementu 2 przy zu-
zyciu dopuszczalnym ﬁz = h, =5 mm. Odpowiednie wykresy podano na

Rys. 5. Ze zwigkszeniem obcigzenia oraz luzu promieniowego jego trwa-

(H)

oS¢ t,oraz ¢, maleje.
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Rys. 5. Trwalo$¢ elementu 2
Fig. 5. Longevity of the element 2

WNIOSKI

1.

Korelacja wartosci katéw styku obliczonych wg metod [L. 2, 3, 5, 6]
oraz metody Hertza jest wystarczajaco dobra do wartosci 2o, < 70°

w przypadku matego luzu promieniowego (€ = 0,2 mm).

2. Przy znacznej wielko$ci luzu promieniowego wartosci katow styku
w wystarczajaco dobrym stopniu pokrywaja si¢ dla 20, < 35...40°.

3. Maksymalne naciski stykowe p, oraz p(()H) w calym zakresie obcig-
zen 0,0055 MN <N < 1200 MN faktycznie pokrywaja si¢ dla
€ < 6mm. Ich korelacja pozostaje tez dos¢ dobra w przypadku luzéw
o znaczne] wartosci € =10 mm, a nawet jest zadowalajaca przy
€ =20 mm (Rys. 3).

4. Naciski p(()l,? ) maja nieco inny charakter zmiany niz naciski p(()H )
(Rys. 4).
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Summary

On the basis of the author’s research method of cylindrical conjunc-
tion contact mechanics and wear Kkinetics during sliding friction,
numeral analysis of classical Hertz formula using sphere for contact
pressures has been made. Hertz formulas for the valuation of tribo-
contact pressures and angles during appointed tribosystems wear
have been modified. The results of numerical valuation, according to
both methods of contact and tribocontact pressures, are presented
graphically. Additionally, the influence of loading and rational
clearance on its longevity has been investigated.
Recenzent:
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