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BADANIA PRZESTRZENNYCH ZAGADNIEN KONTAKTOWYCH

R.5. DOROSZKIEWICYZ, J. LIETZ, B. MICHALSKI (WARSZAWA)

1. Uwagi ogdlne

Celem, jaki postawili sobie autorzy, bylo zbadanie naprefen w waleczkach
i pierécieniach lozyska tocznego przy téinych obcigzeniach i r6imych ksztattach
elementéw tocznych. Przy rozwiazaniu tego zadania oparto sn@ na metodzie elasto-
optycznej. Jest rzecza znana, fe do$wiadczalne wyznaczanie napreZen metodami
elastooptyki w zagadnieniach {réjwymiarowych natrafia na znaczne komphkacge
natury technicznej. Najpowszechniej stosuje sie w zagadnieniach przestrzennych
metod¢ zamrazania napr¢zen, jednakZe ma opa szereg brakdw, ktore cZynia ja
nieprzydatng w pewnych technicznie waznych przypadkach. Braki te to przede
wszystkim: 1) niski modul sprezystosci materiaty modelowego w warunkach za-
mrazania, & wigc znaczne odksztalcenia; 2) dhugi cykl badawczy (wielogodzinne
zamraZanie, rozcinanie modelu); 3) wykorzystanie modelu do jednego tylko badania
(do jednego schematu obcigzenia). Wspdtezynnik Poissona materiatu modelowego
przy zamrazaniu bliski 0,5 rézni sig istotnie od wspblczynnika tego dla materiatéw
konstrukeyjnych, co w zagadmemach tro_]wymlarowych zakl6ca prawa podobietis-
twa modelowego w ogdle, a w szczeg Sinosci w problemach kontaktowych.

Wszystkie trzy wvmienione braki zallecydowaly o tym, Ze w naszym przypadku
nie mozna bylo zastosowaé metody zamrazania. Wymienione na wstepie badanie
stanowi bowiem problem kontaktowy, w ktérym warunki przylegania bada.nych-
elementéw zmieniaja si¢ wraz z obciaZeniem, a w takim przypadku konieczne jest
dla zachowania podobiefistwa modelowego przesirzeganie ograniczone] skali
odksztalcen. Latwo jest wykazaé na podstawie wzoréw przytoczonych w p 32,
ze wobec duZego stosunku modulu sprezystosei stali do modulu materiahy modelo-
wego przy zamrazaniu (E/E’ 1z¢du 20 000) trzeba by sig ograniczyé do tak malych
naprezeni, Ze ich badanie byloby bardzo trudne. .

Réwniez wzgledy wymienione w punktach 2 i 3 wobec komecznosm w1elokrotnego
powtarzania badania ze zmiang obc14zen i wymiana waleczkow czyma, metode
zamraZania nieprzydatna. :

Do badan wybrano niestosowana dotychczas w Polsce (1) DlCtOdQ warstwy czulej,
polegajqca na tym, ze model wykonuje sig z materiahy meczu}ego optycznie, tzn.

(1) Pewne clem‘énty techniki stosowane byly i opisane przez J. STUPNICKI‘EGO W Jjego pracy [5].
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wykazujacego minimalny efekt dwojlomnosei wymuszonej. W material fen wkleja
sie w badanym przekroju cienka warstwe plaska z materialu o duzej czutosci optycz-
nej, lecz o takim samym module spreZystosci. W ten sposdb wykonany model jest
mechanicznie jednorodny, a poddany obciazeniu 1 przeswietlany w polaryskopie
pozwala rejestrowaé stan napreZenia w czule] warstwie zwyklymi metodami elasto-
optyki. Dla wyeliminowania zatamania promieni §wietlnych podczas przechodzenia
przez model umieszcza sig go W wannie immersyjne] wypelnionej ciecza o wspolczynni-
ku zalamania $wiatla réwnym wspolczynnikowi materialu modelu. Zastosowanie
tej metody wymaga pokonania pewnych trudnoéci, takich jak uzyskanie odpowiednich
materialéw na modele, opanowanie techniki ich beznapreZeniowego klejenia z za-
chowaniem przezroczystoéei i duzej wytrzymalodei itp.

Zalety metody warstwy czulej jest mozliwoé¢ natychmiastowej obserwacji i foto-
grafowania obrazu optycznego, mozliwosé wielokrotnego wykorzystania tego samego
modelu przy réznych obciazeniach, a nawet po dodatkowej obrobece zmieniajace;
jego ksztalt (wazne w zagadnieniach ksztaltowania wytrzymalosciowego), wreszeie
male odksztalcenia modelu w Wymku duzego stosunkowo modulu sprezystodei
rzgdu 3.104 kG/cm?2,

Wymienione zalety zadecydowaly o wyborze tej wiadnie metody dla naszych
celéw, chociaz jej istotnym niedostatkiem jest ograniczenie badania do stanu napre-
Zenia w warstwie wklejonej. Autorzy nie dazac jednak do dokonania opisang metoda
pelnej analizy tréjosiowego stanu napr¢Zenia, pragna wykazac ze droga celowego
umieszezenia czulej warstwy w modelu mozna z badan wyciagnaé konkretne 1 wazne
dla praktyki wnioski, odnoszace sig do stanu napreZenia w obiekcie przestrzennym.

Warto dodaé, %e szezegdlnie korzysine jest umnieszezenie warstwy czulej w ptasz-
czyfnie symetrii (o ile taka istnieje). Wowezas bowiem dwa sposrdd trzech naprqzen
gléwnych leza w plaszezyinic warstwy, a rzad izochromy od razu wskazuje ich
t6Znice i fym samym, w wielu przypadkach, wedlug hipotezy maksymalnych napr¢-
zeh stycznych, stanowi miare wyteZenia materiahi. Przy badaniu wateczka fozyskowe-
go warstwa czula lezy w plaszezyinie symetrii, ktora jest jednocze$nic plaszezyzng
obciaZenia. W dalszym ciagu niniejszego artykulu opisana jest szczeg6lowo technika
sporzadzania modeli 1 przeprowadzania badan, wreszcie przedstawiony zostal prze-
bieg i wyniki badania pewnegd typu cigzkiego tozyska waleczkowego.

2. Technika przeprowadzania badad

2.1. Dobor materialéw. Modele do badan tréjwymiarowych metoda warstwy czulej
optycznie wykonuje si¢ ze specjalnych materiatéw elastooptycznych spetnitjacych
nastgpujace wymagania: '

a) material modelu powinien wykazywaé mozhww najnizsza, a material warstwy
mozliwie najwyzsza czulo$é opiyczna; .

b) oba materialy powinny posiadaé zblizone moduly sprgzys*tosm przy mozliwie
wysokiej wartodci granicy proporcjonalnodci i braku pelzania.

Oproécz tych podstawowych warunkdw, kt6rych spetnienie decyduje o dokladnosci
badan, wskazane jest, aby materialy modelowe spehialy pewne dodatkowe wa-
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runki, np. byly fatwe do obrobki i sklejania i nie wykazywaly nadmiernego brzego-
wego efektu czasu.

Spoéréd materiatow elastooptycznych dostgpnych w handlu najmnicjszg czulose
optyczna wykazuje plexiglas (K3 = 150 kG/em rzad). W modelach wykonanych
z plexiglasu stosowa¢ moina warsiwg czulg oplycznie z Zywicy epoksydowej
(o wartodci izochromy K od 10 do 15 kG/fem), posiadajacej zblizona warto$é modulu
sprezystodei. Wykonujac maodele z obu tych materialéw otrzymalibyémy stosunek
czulofel materiaty warstwy czulej optycznie do materialu modelu w granicach od 10
do 15, Zestaw obu tych materialéw stosowany moze by¢ ewentualnie do wykonywa-
nia modeli do pewnych badan specjalnych, takich jak np. badania plyt, w ktérych
gruboié warstwy czule jest znaczna w stosunku do grubosci materiatu «nieczutegon.

Natomiast w przypadko modeli preeznaczonych do badania ogdlnych proble-
méw tréjwymiarowych zastosowanie zwyklego plexiglasu prowadzitoby do powazne-
go zmnigjszenia dokladnoéci badah, gdyz przy tym stosunku czuloéci efekt spre-
zysty w materiale modelu wplywalby w znacznym stopniu na rejestrowany obraz
elastooptyczny. Z tego tez wzgledu modele do badania ogblnych probleméw tréj-
wymiarowych wykonywaé nalezy ze specjalnego zmodyfikowanego plexiglasu
o zmniejszonej cxulodel optycznej.

Modele do przeprowadzonych przez nas badan wykonane zostaly ze specjalnego
zmodyiikowanego plexiglasu sporzadzonego wedlug naszych zalecen, ktérego
wartodé izochromy wynosita K; = 620 kG/em rzad, modul zad sprezystodci E —
= 26 000 kG/cm2. Do wykonania warstwy czule] optycznie dobrano droga prob
zywice epoksydows o module spreZystodci E = 29 800 kG/em? i wartosci izochromy
wynoszace] Ky = 13,9 kGfcm rzad. Oba materialy posiadaja wystarczajaco wysokg
warto$¢ granicy sprezysto$ci pozwalajaca na obciaZenie modeli w przewidzianym
zakresie odksztalcer.

2.2, Wykonanie modeli, Modele ‘walkdw i biezni sklejone zostaly z plyt zmodyfiko-
wanego plexiglasu, pomigdzy kiére wklejono warstwe optycznie czula z zZywicy
epoksydowej grubodci 4 mm. Plyty przed sklejeniem poddane zostaly odpowiedniej
obrébce mechanicznej majacej na celu uzyskanie plaskich powierzchni klejenia.

Do klejenia plyt uzyto kleju karbinolowego. Szczegdlne wymagania, jakie stawia
rozpatrywane zagadnienie (duze wymiary modelu, konieczna wysoka wytrzymalo$é
polaczen klejonych, brak naprezen wstepnych w materiale), sprawily, %e nie moZna
bylo oprze¢ sig na zwyklych metodach Iklejenia, lecz konieczne bylo opraco-
wanie specjalnej technologii klejenia wiadciwej dla danegb przypadku. Przeprowadzo-
no w tym celu szereg prob technologicznych, ktore obejmowaly miedzy innymi
wyprébowanie r&znych rodzajow kleju {z wypelniaczem i bez wypelniacza) i réinych
sposobéw przygotowania powierzchni klejonych. Jak wykazaly wyniki przeprowa-

~dzonych préb, najkorzystnmiejsze wlasnoéci polaczen klejonych otrzymano przy
zastosowaniu kleju bez wypelniacza, docisku wynoszacego 6 kGfem? oraz przy
przygotowaniu powierzchni klejonych przez zeszlifowanie na plycie traserskiej
papierem éciernym. Wytrzymaltosé na $cinanie potaczef klejonych wykonanych
- W WyZe] podany sposéb wynosila nie mniej niz 150 kG/em2. Urzqdzeme do kle_]ema
blokéw pod pozadanym dociskiem przedstawiono na rys.: 1.
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Rys. 1. Urzadzenie do klejenia blokéw pod Zzadanym deciskiem

- Rys. 2. Izochromﬁf w walcn éciskénym z karbem. o zarjsie kolowym .

2.3, Przykiadowe badanie spigtrzenia naprezen w karbie symetrycznym. Dla wyprobowa—
nia techniki laboratoryjnej metody warstwy czule_] przeprowadzono badanie sp1@trze~
nia naprezen w walcu $ciskanym z kafbem Symetrycznym o zarysie kotowym.

Model z warstwa wklejong w plaszczyzme symetrii obciazony zostal w uldadzw
umozliwiajacym. regulacje symetrii obcigzenia. Zdjecie izochrom przy znanym
obciazeniu (rys. 2) umozliwia okreslenie wspélczynnika sp1@trzema napreZef na pod-
stawie rzedu 1zochromy w karbie. -

Tego typu badania opisane beda w osobnej pubhkacp
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3. Badanie lozyska waleczkowego

3.1 Uwagl ogélne, Rozpatrzono wspdlprace trzech elementéw lozyska, tzn.
waleczka oraz pierScienia wewnglrznego i zewnetrznego przy Sciskaniu w stanic
statycznym. W takim ukladzie, jezeli powierzchnia kontaktu wateczka i biezni jest
dokladnie walcowa, wystepuja wyraZne spigtrzenia naprezefn na obu krancach linii
kontaktu. W celu zmniejszenia Iub wyeliminowania tego spiglrzenia stosuje sig
zmiang zarysu tworzacej, czyli tzw. korekcje waleczka Jub biesni.

Istnieje teoretyczna mozliwosé doboru takiego zarysu korekeji, aby przy okreslo-
nym obciazeniu rozklad naciskn byt réwnomierny. Jednakie wzgledy technologiczne
przy masowej produkeji decyduja o tym, Ze stosuje sie korekcje zarysu tworzacej
oparta na fukach i odcinkach prostoliniowych., Trzy najczeSciej spotykane typy
korekeji waleczka tozyskowego wyijasnia rys. 3, ktéry przedstawia modele waleczka
kolejno bez korekeii, z peina korekcja hukowa (ksztalt barytkowy, symbol B), z ko-
rekeja walec-barytka (symbol ZB) i z korekejs walec-stozek (symbol ZK).

Praca takiego waleczka przy Sciskaniu wyglada w ten sposodb, Ze istnicjace w wy-
nileu korekeji po obu stronach luzy w miarg wzrostu obcigZenia zamykaja sig, a
przy pelnym obcigZeniu nastgpuje pewne zmniejszenie naciskGw, pozwalajace unik-
nad¢ powstapia spietrzen na krancach linii kontaktu.

Zadaniem badania jest stwierdzenie, jak dana korckcja spelnia ten cel, jakie sq
najkorzystniejsze parametry korekcji i przy jakiej sile masigpuie zamkniecie sig
luzédw.

Rysunek 4 pokazuje modele biezni wewnctzzne] 1 zewnetrznej. Stanowis one
niejako fragment piericienia lozyska wyciety dwiema plaszezyznami réwnoleglymi.

3.2, Prawa podobiefistwa modelowego w badaniu modeli walecakow toiyska foczmego. Po-
stawione zadanie jest problemem przestrzennym kontaktowym i jako takie wy-
maga specjalnego rozpatrzenia z punktu widzenia praw podobienstwa modelowego.

Rozszerzone statyczne prawo podobienstwa modelowego dla przestrzennego
stanu naprezenia ustala dla wspdlczynnikdw skal nastepuiace zaleznodei [4]:

o E
(3.1) v == Mg

Przez wspblczynnik skali (bezwymiarowy) rozumiemy tu stosunek pewnej wielkosci
w obiekecie do analogicznej wiclko$ci w modelu (wiellcoéei dla modelu oznaczone
sq indeksem ). Tak wigc A = I/I" oznacza wspolezynnik skali dhugoéci (skali w jakiej
wykonano model), Ay = A}Al' wspdlezynnik skali odksztalcen liniowych, ofo’
wspdlezynnik skali naprezen, x = F/F" wspdlczynnik skali sit, E oraz E* — moduly
sprezystosci dla materialn obiektu i modehi.

Przyjecie réwnych wspdlczynnikéw skal A i A, oznacza podporzacdkowame sie
§ cistemnu prawu podobienstwa (Hooke’a), kidre jest warunkiem réwnodci odksztatcen
wzglgdnych w obiekcie i modelu. Ten silnie krepujacy warunek na ogél nie musi
by¢, jak wiadomo, w badaniach modelowych przestrzegany i wspdlczynnik skali
odksztalcens 4; mozna przyjmowaé niezaleZnie z dokladnoécia do liniowych rozwig-
zafl teorii sprezystodel,
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Dobierajac parametry w danym badaniu i przy danych materialach (E, E7)
dwa wspdlczynniki skal mo#zna obraé dowolnic, a dwa pozostale wspdlczynniki sa
jednoznacznie okre$lone ze wzoru (3.1). W praktyce najezesciej obiera si¢ skalg
modelu podyktowana warunkami technicznymi badania (wielko$¢ modelu) oraz
skale naprezen ¢fv’ podyktowana wlasnodciami materialéw obiektu rzeczywistego
i modelu {granice liniowoéci sprezystej i optyczne]). Wowczas mamy

skala sit

[
(3.2) S "= A
skala . odksztalcen
c E
(3.3) : Ay = A iyt

Ten wspolezynnil skali odksztalcen 4; ma dla problemu kontaktowego szczegdlne
Zznaczenie poniewaz, jak wiadomo’ [4], jezeli 4; # 4, to glowne promienie krzy-
wizny powierzchni modelu i obiektu w miejscu kontaktu wykonaé nalezy nie w skali
modelu 4, a ogolnie w innej skali réwnej

- R A2
(B4 =,

RN

Wzér ten wynika z warunku, aby w otoczeniu teoretycznego punktu zetkniecia
nieobcigZonych modeli przeswity pozostawaly do siebie w stosunku skali -odksztal-
cen A, co zapewnia geometryczne podobienstwo powierzchni styku i rozkiadu sik
pod wiasciwym obciaZeniem modelu.

Warunkowi okreSlonemu rownaniem (3.4) fatwo sprostaé ksztaltujac odpowied-
nio promien korekcji modelu waleczka. Czyni to zadosé warunkow1 (3.4) w odnic-
sieniu do jednego z g’fownych promieni krzy-
wizny. Drugiego promienia krzywizny w mo-
delu nie mozna jednak dobieraé w sposéb
dowolny, gdyz z natury rzeczy jest on réwny
promicniowi waleczka 1 wynika ze skali dhu-
goscl A .

Aby uczyni¢ zadosé warunkowi podobiefi-
slwa modelowego w problemie kontakt owym,
mozemy wige albo zachowaé warunki Scislego
podobienstwa A=A;, albo celowo zmienié pro-
mient krzywizny obu modeli biegni fak, aby
przefwity miedzy waleczkiem a bieznia pod- ‘
porzadkowaé skali odksztatcen. Jezeli oznaczy-  Rys. 5. Warunki styku waleczka
my, jak widaé na rys. 3, przez r promien wa- z bienia zewngtrzng
teczka w lozysku. a przez R, promien biezni
zewngtrzne] oraz przez r’ i R, odpowiednie wielkoéci dla modehu, to stosu;ac jako
przyblizenie zarysu kolowego w otfoczeniu punkiu styku parabole :

Ly
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x2 X2
NSy »T,

otrzymujemy dla fozyska w miejscu o odcigtej x przeswit miedzy powierzchniami
x2 /1 1
2_3’1“.]/2:?(7*1?—2)
i odpowiednio dla modehu

3y x'2{1 1
2= [ — ],

ze
z !
_-_I }'15 I3 = }“9 na = }‘l
z E ¥
otrzymujemy
i 1 1= r
z x\2 ¢ Ry . R
===l =1 :
! xp 11 L7
. rTR TR
Stad znajdziemy
Rys. 6. Warunki styku waleczka r A F
z bieznia wewnetrzna (3.5 —Jg = 1 — II" 1— JTZ

Z tego wzoru dla danego 1 i A; moina obliczyé wlasciwy promiefi modelu biezni
R;. Warlo zauwazyé, ze gdy 41 = A (1l — r/Ry), to Ry — co. Oznacza to odwzorowa-
nie przy pomocy plaskiego modelu biezni. Gdy Ay < 2(1 — ¢[Ry), to R, zmienia znak,
tzn. model wkigslej biezni zewngtrznej staje sie wypukly,

Dla biezni wewnetrznej (rys. 6), ktérej promien oznaczymy przez. Ry, a promien
krzywizny jej modelu przez R, przeprowadzamy analogiczny wywdd 2z ta réznica,
Ze przeswit z = y;+y,. Otrzymujemy wizér :

(3.6) i,=—f1—(1+f—)_ I

it R} oo, gdy 4y = A (14 r/Ry) (model plaski). W obu przypadkach, gdy A — A
(podobieﬁstwo §ciske}, zachodzi geometryezne podobiefstwo promieni krzywizn:
Ry _Rz. F
R R ¥

3.3. Obliczenie i zaprojektowanie modeli. Przedmiotem badaf bylo cigikie lozysko
waleczkowe typu NU 120240 o wymiarach (w mm): 240 mm $rednica zewngtrzna,
120 mm $rednica wewngtrzna, promien wateczka r — 15, promied biezni wewnetrzne]
Ry =75, zewngtrznej Ry = 105. Katalogowe obciaZenie maksymalne jednego
waleczka Puoy = 14 600 LG
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W przyjetym programie badan nalezalo badaé nie tylko rozklad naprezen w wa-
leczku przy roznych obciazeniach, ale réwniez wplyw réZnych parametréw korekeji
na ten rozklad. Wymagaloby to wykonania szeregu modeli waleczkéw o roznych
korekcjach, co pociaga za soba koniecznoéé sporzadzenia dodatkowego kosztowne-
go oprzyrzadowania i bardzo klopotliwej obrobki. Mozna ominaé te trudnodci
stosujac jeden model waleczka z korekeja danego typu i badaé go w zestawieniu
z r6znymi kompletami modeli biezni o réznych promieniach R; i R, podporzadkowa-
nych wybranym wspélezynnikom skal 4; wedtug wzoréw (3.5)1(3.6). Kazdemu z tych
badan odpowiadaé beda rézne wspdlezynniki skali sit i naprezen oraz, co najwazniej-
sze, T6Zne promienie korekcji w lozysku rzeczywistym. Widaé to ze wzoru (3.4):
wobec statych 4 i R’ z réznych A; wynikaja rézne R. '

Po przeprowadzeniu wielu prébnych obliczen i zanalizowaniu licznych wariantdw
zdecydowano si¢ wykonaé opisany ponizej zestaw modeli. Ogélng skale, w jakicj
wykonane zostaly wszystkie modele, przyjeto mozliwie duza, aby powickszyé
dokladnos$¢ badania i ulatwié mozliwie dokiadne wykonanie profiléw korekcji.
Uwzgledniajac ograniczono$é pola widzenia i mozliwoéci materiatlowe preyicto
skalg powigkszajaca 3 : 1, a wiec A = 1/3 we wszystkich badaniach.

Zaprojektowano i wykonano pieé modeli waléczkow (rys. 3): jeden nickorygo-
wany, dwa 7 pelng korekcja hukowa B (dwa r6Zne promienie), jeden z korekcja ZB
1 jeden 7 korekcja ZK. Dwa modele biezni (zewngtrznej i wewnetrznej) zaprojekto-
wano w ten sposdb, ze moina je bylo przerabiaé na nowy zaprojektowany ksztalt
przez dalsza obrébke. Zestaw modelu biezni ma wigc trzy wykonania, z kidrych
pierwsze odpowiada pierwszej Serii badan, drugie (po dodatkowej obrébee) drugiej
sertl, wreszcic trzecie wykonanie zastosowane jest w trzeciej i ostatniej serii badan.
Rysunek 4 pokazuje model biezni zewngtrzne) 1 wewnetrznej w wykonaniu IL
Wykonanie 1 i III r6zni si¢ jedynie promieniem hiku.

Pelny program badan z podaniem wspblezynnikow skal, wymiaréw modeli i wiel-
kosci obeiaZen podaje tabela programu badan (por. tablica na s. 468). Trzy wiersze tej
tabeli odpowiadaja kolejno trzem seriom badan z uzyciem réinych zestawdw modeli
biezni. Modelom waleczkéw korygowanych odpowiadaja cztery koricowe kolumny tej
tabeli, Przecigeie kazdej kolummny z wierszem oznacza jedno badanie podstawowe okre-
slonego modehy waleczka w polaczeniu z kompletem modeli biezni dla danego wiersza.
Mamy wigc 4x3 = 12 badan podstawowych plus jedno badanie poréwnawcze
waleczka bez korekcji. Na przecigeiu kazdego wiersza z kolumna podany jest promiesi
korekeii stalowego wateczka w rzeczywistym tozysku, jakiemu wg praw podobiefistwa
modelowego odpowiada to badanie. W przypadku korekcji ZK bedzie to kat
stozka. Poza tym poczatkowe rubryki tabeli podaja nastepujace wielkodei:

Ay wspolezynnik skali odkszialcen. Mozna g0 uwazaé za wielkodé zatozoha; w serii drugiej
Ay =2 = 1/3, co oznacza scisly warunek podobienstwa;

’

ofo’ wspblezynnik skali naprezed okreslony ze wzoru (3.3); moduly sprezystodei przyjeto dla stali
E=2,1-106 kGfem?; dla modelu z pomiardw wynika B’ = 2,7.10¢ kGfcm2, stad E[E =
= 77.8); ’ : ' :

» wspdlczynnik skali sit z wzoru (3.2);
Piay maksymalne obciazenie modelu odpowiadajace naciskowi.na waleczek fozyska 14 600 kG;
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R} promien zaokraglenia modelu biezni wewnetrznej ze wzoru (3.6);
R} promieh zackraglenia modelu biezni zewnetrznej ze wzoru (3.5);
R’[R stosunek proniienia korekejl models do promienia korekeji waleczka sta[owego

Orientdacyjne obliczenie $redniej szerokosci strefy kontakfu waleczka z b;ezm@
wewnetrzna wedhug wzoru Hertza [7] dla przypadku walcow nieskoficzonych przy
pelnym obcigeniu Prox daje wartosé dla fozyska 26 = 1,34 mm, a dla modeli
2% = 4 mm. Szerokoé strefy kontaktu waleczka z bieznia zewngtrzng jest oczy-
wibcie wicksza i przewyzsza grubo$é wklejonej warstwy czulej.

3.4. Wykonanie modeli waleczkéw, Wykonanie modeli o korygowanym zarysie na:
streczalo znaczne trudmnosci technologlczne Modele - wykonano ze sklejonych
blokéw toczeniem na tokarce wedhug kopiatéw. Kopialy o zarysie w przybhzemu
fukowym wykonano promieniem 36 i, 18 m, i 10,8 m przez szlifowanie z twardej
stali. Zarys kopiatu i modetu pomierzono na dlugo$ciomierzu Abbego z dokladnoscia
do 1p i porébwnano na wykresie z zarysem teoretycznym. Uzyskano zgodno$é
dobra lub zadowalajaca. ‘

3.5. Przeprowadzenie badan, Zaprojektowano i wykomano specjalpy przyrzad
do obciazania modeli w postaci masywnej prasy o bardzo sztywnych plytach, miedzy
ktérymi §ciskane byly modele (xys. 7) Chodzilo o to, aby mozna bylo pomingé

Rys. 7. Stanowisko do badania . " Rys. 8, Model kompletny
modeln loZyska o ; :

odksztalcenia plaszczyzn stjrkajaccych sie z modelem. Sita w prasie wywierana byta
§rubg centralna za posrednictwem belki tensometrycznej stuzacej. do pomiaru sﬁy
przy pomocy czujnikéw oporowych i mostka.




Rys. 9, Przykladowe izochromy modeli foZyska:
a-mode] o korekcji B, b-model o korekeji ZB, c-model o korekeji ZK

[465]
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Ponizej modelu umieszezonego w prasie wida¢ wanne immersying:: Podnoszac
wanng do gbry pograzamy model w cieczy. Jako cieczy immersyinej uzyto ftalanu
dwubutylu, ktdrego wspdlezynnik zatamania $wiatla jest prawie identyczny ze wsp6l-
czynnikiem zalamania plexiglasu. Do badania uiyto rozproszonego $wiatla lampy
sodowej. W kazdym badaniu wylkonywano zdjecia izochrom dla obciazenia 25%,
509, 75% i 100% P,

Rysunek 8 przedstawia zdjgcie kompletnego modelu. W plaszeryZnie symetrii
zardwno modelu watka jak i kazde] z bieini widaé wklejona warstwe czula.

3.6. Wyniki I woioski. Rysunki 9a-9c¢ przedstawiaja typowe zdjecia izochrom
modeli o korekeji B, ZB i ZK. Analizowano wykresy maksymalnych naprezen styce-
nych wzdtuz linii styku waleczka z bieznia trakiujac je jako miare wyteZenia mate~
riatu podobnie, jak to zrobiono przy badaniu elementéw walcarki analogiczna
metodg w pracy [6]. ' A

Jest rzecza charakierystyczna, ze najwyiszy rzad izochromy w czesci $rodkowej
modelu wystgpuie nie na linii kontaktu, lecz w miejscu lezacym na pewnej glgbokoécei
wewnglrz modelu. Miejsce to odpowiada «punktowi Biclajewar, na ktéry autor
ten wskazal w pracy [7].

Sporzadzono zestawienie wykresdw maksymalnych naprezen stycznych dla
réznych obciazen i rdznych parametréw korekeji (rys. 10a—10c).

" Uzyskany materiat jest jeszcze zbyt szczuply na wyciggnigcie kompletnych wnio-
skow 1 ostateczny wybdr optymalnej korekdcji, jednakZe na jego podstawie mozna
poczynié pewne ogdlne spostrzezenia co do wplywu typu i wielkosci korekeji na
wspotprace elementow lozyska.

Tak np. stwierdzi¢ mozna, ze pelna korekeje fukowa cechuje znaczna nierdwno-
miernos¢ rozkladu napreZedi w Srodkowej strefie modelu. Przy wzrodcie promienia
korekeji nastgpuje wprawdzie wigksze wyréwnanie rozktadu naprezen w czgcl
$rodkowej walka, jednoczeénie jednak rosng koncentracje maprezen na koficach,
dochodzac w przypadku R = 14 000 mm do wartoci 23 000 kG/em2. Za optymalny
promiefi korekcji lukowej dla badanego lozyska z punkfu widzenia rozkladu
naprezen uwazaé mozna R = 7000 mm.

Jak wykazaly wyniki badan korekcja ZB odznacza sig lepsza réwnomierno$cia
naprezen, anizeli pelna korekcja ukowa. Optymalny promien korekcii R = 4000
mm. Przyjety profil mozna by jeszeze nieco poprawié przez zmiang dtugosel czesel
walcowej. W przypadku zbadanej korekceji ZB rozktad naprezen wykazuje niewielkie
spigtrzenia na styku czesei walcowej i barylkowej.

Jesli chodzi o ogdlna oceng korekceji typu ZK wydaje sig, Ze moze ona byé réwnie?
bardzo korzystna, jesli zwigkszymy jej skutecznos$é przez dobranie nieco wigkszego
kata korekeii.

Na zakoficzenie moina stwierdzié, 7e zastosowana metoda warstwy czulej
spetnila pokladane w niej nadzieje: data przejrzysty weglad w badane zagadnienia
1 stala sig cennym narzedziem pracy przy analizic napreZen metoda elastooptyki.
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PesmwomMme

METO[ OIMTHYECKH YYBCTBUTENLHOI'O CJIOS
B MPHUMEHEHUM K MOIBILHOMY HUCCHNENOBAHHIO
IMPOCTPAHCTBERHBIX KOHTAKTHEIX 3A0AY

B patore MaroTcs MONCIBEEIS ACCHENOBANES TPOXMEPREIX KOHTAKTHBLX 3884 METOHOM (oTO-
yapyrocTi. TN epKBaroTcss BHTOMEL, KOTOPLE JACT HPAMENCHHE METOAA ONTMYECKH YYBCTBRE-
TCMBHOTO  CUOA K MCCHEROBAWHIO KOHTAKTHEIX 3apad. OIMckmaeTes maBopaTopHas Texmma
DPOBCACHMS HCCTIONUBAHME 1, B XAHECTRE HPHMEDS, MPIVMEHCHHS METOA IPeNCTABSIOTCH HeCTe-
FOBAMI KOHIECHTPALEY HANPSDRCHHH B CREMACMOM LIJIAUIPC C BLE3OM.

Onucamusli METOA HPEMEHSICE K HCCHeT0BARRIC HADMKCHKE B BAMUKAX M KOILLAX MIOI-
TIHNHHROR KANCHUS FPE PASHBIX HATPY3KAX M DAsHBIX (HOPMAX KOPPEKTHDOBAHRLIX 3JIEMCHTOD
kauemin. TIPOBCHCHHEID WCCHEFOBAHMS LIO3BONWUTA BHIBECTH HEKOTOpHE OBIIe JAKNEOUEHS,
KACAIONIHCCH THIFR H BEIHYMHE KOPPSKTAPOBAHM HA COBMECTHYIO DAGOTY BICMCHTOB KAMCHIS.

Summary

APPLICATION OF THE PHOTOELASTIC LAYER METHOD FOR A STUDY
OF THREE-DIMENSIONAL CONTACT PROBLEMS

This is a description of model tests of three-dimensional contact probiems by the method of
- photoelastic layer. The advanfages of this method for the study of contact problems are
discussed. The experimental technique is described and illustrated by an example concerning
the investigation of the stress concentration in a compressed cylinder with a notch.

The method deseribed has been applied to the investigation of stress distribution in.the rollers
and the rings of a roller bearing under various loads and various forms of the corrected rollers.
This investigation enables some general conclusions to be drawn, concerning the influence on the
cooperation belween the contacting elements of the bearing of the type and the magnitude of the
correction. :

ZAKLAD MECHANIKY OSRODEOW CIAGEYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKE
POLSKIES AKADEMII NAUK

Praca zostala zlotona w Redakcji dria 26 lpca 1956 r





