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KONTAKT SKR ETNY Z UW ZGL EDNIENIEM
CZESCIOWYCH PO SLIZGOW DLA STEMPLA
STOZKOWEGO

Streszczenie

W artykule oméwiono kontakt gkmy dla stempla stowego i sprzystej potprzestrzeni.
Przedstawiono ogdlne rozyzanie osiowosymetrycznego zagadnienigcsiria z uwzgidnieniem
czesciowych p@lizgéw dla znanego rozktadu napesr normalnych i znanej wielkoi strefy styku.
Prezentowane podaie jest odmienne, hiw rozwizaniu klasycznym, w ktorym stosuje t&orie
Hertza. Problem czciowych pglizgow sprowadza gi do rowna: catkowych rozwizywanych
numerycznie. Przedstawione wynikigorownywalne z klasycznym rozaaniem dla styku sinego
stempla stekowego i sprzystej potprzestrzeni w zagadnieniu Lubkina.

WSTEP

Wiedza o zagadnieniach kontaktowych jest wykoraystya do wielu zastosowdakich
jak budowa maszyn, budowa drég i mostow, transkoldwy i szynowy, a take do wielu
innych wspoitczesnych dziedzin techniki, w tymedzy innymi w elektrotechnice, ignierii
mechanicznej, biomechanice [1-5]. Pionierska prddartza [1] podaje rozweanie
zagadnienia kontaktowego dla styku idealniesmtych ciat o doskonale gtadkich brzegach,
na ktérych nie wyspuja sity tarcia. Rozwizanie to, mimo tak sformutowanych uproszgze
nadal odgrywa bardzo istatrrole przy projektowaniu patzen i weztow kontaktowych.
Jednake wspoiczesna praktyka zynierska wymaga uwzglinienia rzeczywistych
warunkoéw, ktore charakteryzujzjawiska i procesy wygpujace w kontakcie ciat, nie
uwzgkdnione w klasycznym rozwzaniu. Weréd wielu czynnikdéw wptywajcych na kontakt
ciat bardzo wana role odgrywa struktura brzegowa stykeych sé powierzchni
i powstawanie mikropdizgow, ktorych uwzgldnienie przyblta zagadnienie kontaktowego
do warunkow rzeczywistych.

W niniejszym artykule badane jest inne od klasygmnegdlne rozwizanie zagadnienia
skrecania z uwzgldnieniem czsciowych palizgéw, przy zat@eniu, ze znany jest rozkiad
napezen normalnych oraz wielkd strefy styku [7]. W rozdziale pierwszym przedstome
zostaty ogolne relacje uwzglniajpce zwiazki micdzy katem skecania, a wielkécia strefy
przyczepnéci, momentem obrotowym i naciskamitewymi, przy uwzgtdnieniu podziatu
strefy styku na obszary przyczepoo i poslizgow. Nasgpnie w rozdziale drugim
rozpatrujemy kontakt skiny stempla stikowego przy uwzgldnieniu czsciowych
poslizgow, ktory jest rozwgzany przy pomocy wzorow przedstawionych w rozdziale
pierwszym. Wyniki § poréwnane z klasycznym rozywaniem styku sktnego
w zagadnieniu Lubkina [2].
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1. UOG,OLNIONY KONTAKT SKR ETNY Z UWZGL EDNIENIEM
CZESCIOWYCH PO SLIZGOW

Rozwaamy zagadnienie osiowosymetrycznego styku ciatpeykh jedno jest sztywnym
stemplem, a drugie sptysta péitprzestrzeni, w uktadzie wspoétrednych walcowych fyz
Zaktadamy,ze naciski normalne spetni@awarunki, przy ktorych w zagadnieniu kontaktu
skretnego we wspoélnej strefie styku powstaioslizgi. Uwazamy, ze srodkowa czs$é strefy
styku znajduje si w warunkach catkowitej przyczepswd, podczas gdy na zewinznym
pierscieniu tej strefy powstajpcslizgi [5], co przedstawia rys. 1.

Rys. 1.0siowosymetryczny styk sktajacy — strefa przyczepidoi (stick) i strefa péizgu (slip)

Niech znany jest rozktad naciskdw normalnych painy ciatami p(r) oraz wielkd¢
kotowej strefy stykua. Nastpnie przyt@zony jest moment obrotowM, ktéry nie ma wptywu
na zagadnienie normalne. Pod dzialaniem momentatmliego w poéiprzestrzeni powstaje
stan czystego s&tania opisany jednym niezerowym przemieszczeniekiemunku kgtowym
u,(r,z), co powoduje dwie niezerowe sktadowe tensoragiaprz, ,(r,z) i7,(r,z).

Biorac pod uwag relacje pomidzy skltadowymi tensora nagen, a przemieszczeniem
katowym z prawa Hooke’a [3] otrzymujemy réwnanie r@magi na przemieszczenia
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Warunki brzegowe rozwanego problemu w strefie przyczepoo
u,(r0)=«r, O<rsc (2a)
q(r)< fp(r), 0O<r<c (2b)
Warunki brzegowe rozwanego problemu w strefie flzgéw
u,(r,0) >0, c<r<a (2¢)
q(r)=fp(r), c<r<a (2d)

gdzie: k =cons — dany kit skrecania sztywnego stempla— niewiadomy promig obszaru
przyczepnéci, f — wspdtczynnik tarciag — naciski litowe, u, — przemieszczeniegtowe.

Do rozwhzania rozpatrywanego zagadnienia stosujemy tramsicig catkowy Hankela,
rownanie operatorowe Abela [6], natomiast do olglita catek, ktérych nie dagsiozwiazad
analitycznie, zastosowano catkowanie numerycznelatalows metod, prostolgtow.
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Rozwigzanie kacowe przedstawionego zagadnienia sprowadzdosivzorow [7]

dla naciskow ktowych

q(r) = fp(r) - £2 —r2 ST 3)

dla przemieszczeniatowego

U, (r0) = R(r)= LoV’ -t (4)

dla szukanej funkcjp,(r ) rozwazania rownania Abela [6]

¢O(r):—%,u1<r frj‘ﬁds, O<r<c (5)

\IS -r

dla relacji pomgdzy katem skecaniax i promieniem strefy przyczep#a c

K=—L P(S) ds

6
2 NS ~c? ©

dla relacji pomgdzy momentem sktnym i naciskiem normalnym

M ZZITJ.er(r)dI’—%Z/,IKCg—SfJI’I\/ 2t X ) —dsdtdr (7)
0 0O r t

Jhes
Wzory (3)-(7) zalene g od funkcji p(r) wyrazajacej rozktad naciskdw normalnych.

Wykorzystupc powyzsze wzory mena przyktadowo rozvwgiza¢ zagadnienia Lubkina [2]
dla styku skgtnego dwaoch kul. Wychodz od rozktadu Hertza na naciski normalne [1]

ry=——~a -r 8
p(r) 57a (8)
otrzymujemy wzor [7]
. _ @’ 3.,
Kk =—k=—kD(k 9
fP ar (k) ®)

odpowiadajcy znanej zalenosci migdzy znormalizowanym dtem skecania i wielk@cia
strefy przyczepnii w zagadnieniu Lubkina dla styku skrego dwdch kul [2].
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2. PRZYKLAD STEMPLA STO ZKOWEGO

W oparciu 0 ogolne wzory (3-7) z rozdziatu pierwgzeostanie rozwrzane zagadnienie
kontaktu sk&tnego z uwzgidnieniem cegsciowych pdlizgéw dla stempla std&owego.

Rozwamy osiowosymetryczny styk stempla #towego o danym dcie rozwarcia2a
ze spezysta potprzestrzeni ktory jest przedstawiony na rys. 2.

NIBAN ]
P

Rys. 2.Geometria styku stempla gsk@mwego z péitprzestrzeni

Rozktad naciskbw normalnych w zmiennych bezwymiarchw pomedzy stemplem
stazkowym i spezysta potprzestrzeni p(r) oraz promié strefy stykua sa znane [4]

E*ctgaln{ah/a2 —rz} (10a)

2w | a-val-r?

a=+/2PEtga (10b)

, E;, E, —moduty Youngay,,v, —wspotczynniki Poissona.

p(r) =

EE,
(1_ Vz) E1 + (1_ Vl) Ez

gdzie:E =

15~
p*

0.5

0 Il ‘
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Rys. 3.Rozklad naciskdw normalnych dla stemplazktavego

n
[

Rozktad naciskow normalnych pokazuje rys. 3. Naegstawionym wykresie widoczne
jest, ze naciski normalne zanikgjna granicy stykus= 1 Wzrost wartéci naciskow
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kontaktowych wysipuje w centralnej strefie styku wraz ze zmniejsganis¢ promienias,
natomiast rosp one nieograniczenie \rodku strefy styku dlas=0. To zachowanie jest
spowodowane doskonale ostrym wierzchotkiem stersigidkowego.

Niech w warunkach rozwanego styku normalnego przytmy jest moment skiny M.
Z powyzszego wynikaze naciski normalne spetnigjvarunki, przy ktérych w zagadnieniu
skrecania powstaj czesciowe palizgi, a do rozwizania zagadnienia o podanej geometrii
mozna wy¢ ogoélnych wzoréw (3), (4), (5), (6) i (7) przedstamych w rozdziale pierwszym.
Poniewa catki wystpujace we wzorach (3)-(7) nie madoy¢ policzone analitycznie dla
funkcji naciskéw kontaktowych danej wzorem (10a)jeav do obliczenia tych catek
zastosowano catkowanie numeryczne mgmostolatow [7].

Wstawiajc rozktad normalny (10a) do wzoru (5) obliczamyKcjg pomocnicz @,(r).

Nastpnie wstawiamy obliczanfunkcje pomocnicz do wzoru (3) i poprzez zastosowanie
catkowania numerycznego standardomvetod, prostoktow wyznaczamy rozktad naciskéw
katowych w zmiennych znormalizowanych. Naciski te Hiku wartcgsci bezwymiarowego

kata skecaniax™ przedstawia rys. 4.
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Rys. 4.Rozkiad sity stycznej przy #aych katach skecania dla stempla stkowego

Wzrost bezwymiarowego aka sketnego x° powoduje wzrost sit stycznych, ktore
maksymalla wartaé¢ osagaja przy zblizaniu s¢ do srodka obrotu w punkcies= O0Dla
poréwnania, naciskidtowe w zagadnieniu Lubkina [2h grzedstawione lini przerywanm,
przy ustalonej warkei kata x* = 0,3.

Wstawiapc znany rozktad normalny (10a) do wzoru (6) i ppsjac analogicznie jak
wyzej otrzymujemy rozwizanie numeryczne dla zatesci strefy przyczepriwi od kata
skretnego, ktore zostato przedstawione na rys. 5. N&regje ilustrugcym rozwhzanie
wielkosci strefy przyczepriwi widoczne jest, ze wzrost lgta sketnego powoduje
zmniejszenie obszaru przyczepao Linia przerywana obrazuje omawiarzaleencs¢ dla
stempla stekowego w zagadnieniu Lubkina [2].
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Rys. 5.Strefa przyczeprioi w zaleznosci od kata sketnego dla stempla stkowego

Wstawiapc teraz naciski normalne (10a) do wzoru na momiertrsy (7), numerycznie
otrzymamy zalenos¢ momentu skitnego od kta sketnego w zmiennych bezwymiarowych.
Wykres tej zalenosci przedstawiony jest na rys. 6. Dla poroOwnanig/fmzzono odpowiedai
zaleznos¢ w zagadnienia Lubkina [2].

M*

Hertz

stozek
0.4

0 T T T T ‘ \

0 0.1 0.z 0. 0. Ko
Rys. 6.Moment sketny w zalenaosci od kata sketnego dla stempla stkowego

Nalezy zwrécik uwag; na to,ze w przypadku stempla skowego zalenosci, zarowno
promienia strefy przyczepsa jak i momentu od &a skecajacego, dla matych warfoi kata
mato r&nia sig od odpowiednich zammosci w zagadnieniu Lubkina. Dla wkszych wartéci

kata x* réznica pomédzy naszym rozvgzaniem, a rozvdzaniem Lubkina jest znagza.
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PODSUMOWANIE

W referacie zaprezentowano inne od klasycznegojfpmdedo kontaktu sktnego ciat
uwzgkdniajacego czsciowe pdlizgi, ktore przedstawiono w postaci uogolnionychonow.
Pokazano warunki na rozktad naciskow kontaktowymtay ktdrych czsciowy paslizg jest
nieunikniony. Otrzymano rozwzane zagadnienie kontaktu dgkrego z uwzgldnieniem
czesciowych pdalizgow dla stempla stdkowego i spgzystej potprzestrzeni jako szczegdéliny
przypadek ogdllnego rozw#ania.

TORSIONAL CONTACT INVOLVING PARTIAL
SLIP FOR A CONICAL PUNCH

Abstract
This paper discusses torsional contact betweenracab punch and an elastic half-space. It
provides a general solution to the problem of dxigymmetric torsion, taking into account partial
slip for a known distribution of normal stress am#nown contact area. The approach differs from the
classical solution, in which the Hertz theory igdsThe partial slip problem was reduced to intégra
equations solved numerically. The results are sintib those of the classical solution for a conical
punch and an elastic half-space in a Lubkin's peahl
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