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Streszczenie

W pracy przedstawiono mechanizm sprzezenia elementéw tocznych
uwzgledniajacy poslizgi geometryczne, sprezyste oraz poslizgi wynikajace
z odksztalcen plastycznych w miejscach rzeczywistego styku. Ponadto
uwzgledniono: rdéznice wartosci wspdtczynnikdéw tarcia kinematycznych
i statycznych, poslizgi powodowane roznica temperatury w polu styku ele-
mentdw tocznych. Sg w nim tez uwzglednione sity bezwtadnosci wywoty-
wane nie tylko przemieszczeniami stycznymi, ale tez powodowane od-
ksztatceniami promieniowymi, ktore wywotuja dodatkowe przyspieszenia
dosrodkowe oraz obwodowe, nazywane przyspieszeniami Coriolisa.
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WPROWADZENIE

W ponizszym opracowaniu autorzy na podstawie wzorow Poritskiego
[L.1] oraz zaleznosci Nowackiego [L. 2] wyznaczyli odksztatcenie
i naprezenia w obszarze pola styku elementow tocznych, w ptaszczyznie
prostopadtej do osi tych elementow. Nastepnie wyprowadzono zaleznosci
potrzebne do obliczania przyrostu temperatury w liniowym polu styku
elementow tocznych, wywotanego zmiang sumy naprezen gtownych,
histereza odksztatceniowa oraz poslizgiem zewngtrznym. Na podstawie
wyprowadzonych zaleznosci wykonano obliczenia, ktore wykazaty, ze
najwickszy przyrost temperatury od wszystkich czynnikoéw wystepuje na
granicy obszaru sczepienia i obszaru poslizgu (Rys. 1). Mikroposlizgi
sprezyste obejmuja cata powierzchnig¢ pola styku. Gdy sita obwodowa F
jest rowna sile tarcia Fr = Fyy, tarcie w takim polu nazywane jest tarciem
rozwinietym. W przypadku gdy Fr< Fyz, to w polu styku wystepuje ob-
szar bez poslizgu (s = 0), zwany polem sczepienia, a tarcie w tym polu
nazywamy tarciem nierozwinietym.

OBLICZENIA NAPREZEN | PRZYROSTU TEMPERATURY
W POLU STYKU TOCZACYCH SIE ELEMENTOW

Poritsky w pracy [L. 1] wykazat, ze dla obszaru, w ktérym wystepuje
sczepienie, odksztatcenie na kierunku obwodowym:

4
== ﬁ"jN K, )

natomiast dla obszaru, w ktorym wystepuje poslizg:
PR/ ?)

X b2
gdzie: - wspoétczynnik tarcia,
b — potowa szerokosci pola styku,
ls — odlegtos¢ srodka pola styku od srodka pola sczepienia,

I, =bfi- 1-v, ),

k =2(1-v) (nG),

vr— stopien wykorzystania sity tarcia,
v — liczba Poissona,

G — modut sprezystosci poprzecznej.
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Rys. 1. Poslizg sprezysty w polu styku elementéw tocznych [L. 3]
Fig. 1. Elastic slip on the field of rolling elements contact [L. 3]

Liniowy nacisk gy jest eliptyczny:

dy =, 1—(%) @)
@ =22 (@

gdzie: go — maksymalne obciazenie liniowe, a — potowa dtugosci pola
styku.

Liniowe obcigzenie styczne okreslajg zaleznosci (5) i (6), gdzie
s — potowa dtugosci pola sczepienia

s=byl-v; -b,
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2
L0, 1- (ﬁj — W obszarze poslizgu %)
— b
O =

O,5,uq0(«/b2 —x2 =2 = (x~1,)’ ) — w obszarze sczepienia  (6)

Naprezenia gy [L. 3] dane sa wzorem:

X i
Xa¢ _g%

- b
O,  =qyIm ———— 7

gdzie: e — podstawa logarytmu naturalnego, Im — oznacza czes¢ urojong

wyrazenia, { — jest funkcja transformacji uktadu wspotrzednych
wyrazong wzorem:

e On DR

gdzie: z, =X+ i*z — wspbtrzedna zespolona.

Obcigzenie styczne qr, wyrazone wzorami (5), (6) wywotuje napre-
zenie obwodowe na powierzchni styku w postaci:

_ <|_Z N
O —q{ZRE[e ] b'm[sinh Zﬂ 9)

gdzie: Re — oznacza cz¢s$¢ rzeczywistg wyrazenia.

Suma napr¢zen oy wywotanych obcigzeniem sitami normalnymi
I stycznymi wynosi:
O-X = O-XN + O-XT

Naprezenie o, [L. 4] pod wptywem obcigzen qr oraz gy okreslone
jest wzorem:
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g, :%Im{ € }+qN Im (10)

sinhd sinhd

Naprezenie styczne z, pod wptywem obciazen gr i gy okreslone jest
wzorem:

g e‘f(x—cosh Z}
7, = q{lm[e‘f]-ﬁRe[e—ﬂwN Re| —2 (11)

sinhd sinhd

Przyrost temperatury & wedtug [L. 2] w zaleznosci od zmiany pta-
skiego stanu naprezenia okresla zaleznosé:

g, =—Ju (12)

Ce +9K; q,
atTO
gdzie: o — suma naprezen gtownych, c, — ciepto wkasciwe przy statej
deformacji odniesione do jednostki objetosci, ar — wspdlczynnik
rozszerzalnosci liniowej, To — temperatura poczatkowa, Ky — modut
scisliwosci objetosciowej.

Postugujac sie ta zaleznosciag, obliczono rozktad 6; na polu styku,

przyjmujac: Fy = 1 [N], b =1 [mm], s = 0,125b, | = 0,875b, a wyniki
przedstawiono na Rys. 2. Przy zatozeniu wartosci wspotczynnika tarcia

b
M= 0,05 sita obwodowa F; = IqT dx =0,0495[N].
-b
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Rys. 2. Przyrost temperatury 8; na polu styku wywotany dziataniem gy
Fig. 2. Increase of temperature &; within the area of contact coused by gy,
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Przyrost temperatury & w polu styku jest skutkiem tarcia wewnetrz-
nego wystepujacego w materiale biezni tozyska. Pomijajac zmiany obje-
tosci materiatu biezni, a uwzgledniajac tylko odksztatcenia postaciowe,
przyrost temperatury okreslamy wedtug [L. 2]:

I AT A
S R

Zmiany & w polu styku przedstawia Rys. 3.

Rys. 3. Przyrost temperatury 8, na polu styku wywotany tarciem wewnetrznym
Fig. 3. Increase of temperature &, in the area of contact as a result of internal friction

Kolejnym czynnikiem przyrostu temperatury w polu styku sprz¢zenia
ciernego jest tarcie zewngtrzne powodowane poslizgiem vs wedtug wzo-
row (1, 2):

V, S ENV -V, (15)

gdzie: v — predkos¢ obwodowa, ve — predkos¢ poslizgu sprezystego
wywotanego elementarng sitg tarcia wedtug [L. 4].

v, = Warcsh(l) (16)

gdzie: a — potowa dtugosci pola styku, v — liczba Poissona, G — modut
sprezystosci poprzecznej materiatu biezni.
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Przyrost temperatury & w polu styku, ktory jest skutkiem tarcia okre-
slamy zaleznoscig (14) i przedstawiono go na Rys. 4:

B X ) 5 2 5 05 s
6, =2p, _jbuv{l [bj }[V] (7Asc, )" * dx (14)
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Rys. 4. Przyrost temperatury 63 na polu styku wywotany dziataniem tarcia ze-
wnetrznego

Fig. 4. Temperature increase &;within the area of contact as a result of external
friction

PREDKOSCI ZMIAN TEMPERATUR

Ze wzordw Poritskiego otrzymano zaleznosci na naprezenia na kierunku
obwodowym oy i g, promieniowym oraz w ptaszczyznie prostopadiej do
osi elementdw tocznych oy,.

Z otrzymanych zaleznosci na naprezenia wyprowadzono wzory na
przyrost temperatury & wywotany zmiang stanu naprezenia (wzor 12).
Postugujac si¢ tg zaleznoscia, obliczono rozkkad przyrostu temperatury &
na polu styku (Rys. 2).

Przyrost temperatury & wywotany tarciem wewnetrznym wystepuja-
cym w biezni tozyska okreslono z zaleznosci (13), a przebieg tego przy-
rostu przedstawiono na Rysunku 3.

Kolejnym czynnikiem catkowitego przyrostu temperatury jest czyn-
nik &. Jest to przyrost temperatury wywotany tarciem zewnetrznym wy-
nikajacym ze wzajemnego poslizgu powierzchni styku vs. Wyznaczony
ze wzoru (14) rozktad & przedstawiono na Rysunku 4.
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DODATKOWE NAPREZENIA | OBCIAZENIA

Predkos¢ zmieniania si¢ temperatury w obszarze zamknigtym na skutek

rozszerzalnosci cieplnej wywotuje dodatkowe naprezenia proporcjonalne
do:

do

Ao, =aE— 17

X o (17)

gdzie: 8=6;+ 6>+ 65 a — wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej,

E — modut sprezystosci.

Zmiany predkosci przemieszczen generujg przyspieszenia na Kierun-
ku obwodowym, stad poprzez sity masowe wywotuja dodatkowe napre-
zenia w biezni elementow tocznych:

X
-arch—

Ao,,=20e ° (18)

gdzie: dodatkowe masowe obcigzenie styczne q’r jest proporcjonalne
do pa(d*@dx*)v?, przy czym p jest gestoscia materiatu biezni.

Autorzy uwazajg, ze te dodatkowe naprezenia powodujg lokalng
zmiane wytezenia materiatu. Praktycznym przejawem tego zjawiska jest
rozpoczynanie si¢ procesu wykruszania zmeczeniowego w punkcie tocz-
nym C na boku zeba kota zg¢batego, a nie na kole zasadniczym, gdzie
promien krzywizny maleje do zera. Dotychczas inicjacja procesu nisz-
czenia w tym punkcie ttumaczona jest zmiang Kierunku dziatania sity
tarcia. Taka zmiana charakteru obcigzenia prowadzi do zmniejszenie wy-
trzymatosci materiatu zg¢ba. Mozna ten fakt zauwazy¢ rowniez na biez-
niach tozysk tocznych [L. 6] oraz rolek prowadzacych [L. 7].

Poza zmianami temperatur wywotujagcymi dodatkowe naprezenia
w polu styku elementow tocznych wystepuja przyspieszania dosrodkowe,
ktore uwzgledniono po raz pierwszy w pracy [L. 5], a ktére wynosza
prawie dokfadnie:

a,,=-{-E,/ENIr (19)

E 2E.E.
2 E=—*tars= Ll , przy czym Ej » — modu-
1+vy, E,+E, rxr,

ty sprezystosci materiatu biezni, ry, — promienie elementow tocz-
nych.

gdzie: E,, =
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Odksztatcenia dosrodkowe wywotujg tez przyspieszenia na kierunku
obwodowym, zwane przyspieszeniami Coriolisa. Wynosza one z duzym
przyblizeniem:

ac,, =—2x{L-E,,/EN?/1? (20)

Przyspieszenia te rowniez wywotujg dodatkowe naprezenia w polu
styku.

WNIOSKI

Analityczne badania rozktadu temperatur w ptaszczyznie prostopadtej do
osi sprzezonych elementdéw tocznych wykazaty, ze w polu ich styku na
granicy obszaru sczepienia nastgpuje nagty przyrost temperatury, co po-
twierdzono w pracy [L. 8].

Zmiany stanu naprezenia wywotane dziataniem sit zewnetrznych nie
powodujg znacznego przyrostu temperatury w polu styku. Najszybciej
zmienia si¢ suma naprezen gtdwnych, a stad najszybciej przyrasta tempe-
ratura & w obszarze x = (-0.8+-0.6)b (Rys. 2).

Najwiekszy przyrost temperatury & wywotanej tarciem wewnetrz-
nym nast¢puje w obszarze x = (-0.8+-0.7)b (Rys. 3).

Najwieksze przyrosty & i & wystepuja na tym samym miejscu pola
styku.

Przyrost temperatury & na odcinku tarcia nierozwinietego jest rowny
zero z powodu vs=0. W miejscu przejscia z tarcia nierozwinigtego
w tarcie rozwinigte nastepuje gwattowny wzrost, a nastepnie spadek
predkosci poslizgu. Zmiana ta generuje bardzo szybki przyrost wartosci
temperatury. Na dalszym odcinku, gdzie zmiany predkosci poslizgu maja
tagodny przebieg, temperatura rosnie rownomiernie do konca pola styku.

Dla kazdej pary materiatdbw w sprzezeniu ciernym, jak i dla r6znych
warunkow tarcia udziat przyrostow temperatury &, &, & moze by¢ inny.

Wszystkie te nagte zmiany temperatury w polu styku generuja zmia-
ny napre¢zen oraz odksztatcen, ktore z kolei poprzez rozszerzalnosé ciepl-
na wywotujg dodatkowe naprezenia na styku wspotpracujacych elemen-
tow tocznych.

Poza zmianami temperatur wywotujacymi dodatkowe naprezenia
w polu styku elementéw tocznych wystepuja przyspieszania dosrodkowe
oraz przyspieszenia na kierunku obwodowym, zwane przyspieszeniami
Coriolisa, ktore wraz z innymi przyspieszeniami wywotuja dodatkowe
naprezenia w tym polu.
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Autorzy uwazaja, ze dalsze prace analityczne wptywu ciepta powo-
dujacego dodatkowe przyspieszenia pozwola doktadniej pozna¢ czynniki
majace wptyw na odksztatcenia pol styku oraz przyczyny dodatkowych
naprezen.
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Summary

A model of the coupling mechanism for two rolling elements was
presented in the paper. Apart from slips related to geometry,
elasticity and plastic deformation in the area of the actual contact of
the two bodies, the mechanism includes also a slip that is generated
by temperature differences within the contact area of the rolling
elements and by the resulting variation in the coefficients of friction.
Other factors taken into account are inertia forces. These are related
not only to the above mentioned tangential deformations but also to
radial deformations which in turn are responsible for additional
centrifugal and circumferential (Coriolis) accelerations.





