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KONTAKT SKR ETNY W RAMACH MODELU
GREENWOODA-WILLIAMSONA

Streszczenie

W artykule oméwiono kontakt skmy dla stempla kulistego i sgiystej pétprzestrzeni w ramach
modelu chropowaikzi Greenwooda-Williamsona. Przedstawiono ramania: rozktadu naciskow
kontaktowych, rozktadu naciskdw stycznych, rozktashmentu sktnego i lgta sketnego oraz
obszaru przyczepsa w zaleénasci od parametrow chropowafoi. Prezentowane podeje jest
odmienne, @iw rozwizzaniu klasycznym, w ktérym stosujetsorie Hertza. Rozwjzanie sprowadza
sie do rownai catkowych rozwizywanych numerycznie. Obliczone wyniki poréwnaktagycznym
rozwigzaniem dla styku sinego w zagadnieniu Lubkina.

WSTEP

Znana praca Hertza [1] podaje rozpanie zagadnienia kontaktowego dla styku idealnie
sprezystych ciat o doskonale gtadkich brzegach, na kidnyie wys¢puja sity tarcia. Jednak
praktyczne zastosowania wymagapzwaenia rzeczywistych warunkéw charakteryzyich
zjawiska i procesy wyspujace w styku ciat, nie uwzgtinione w klasycznym rozwazaniu.
Wsérod wielu czynnikbw wplywajcych na kontakt ciat bardzo wa role odgrywa
chropowaté¢ stykapcych se¢ powierzchni.

Do opisu chropowatei uzyjemy modelu Greenwooda-Williamsona [7]. Model ten
traktuje chropowat@ jako zbior sferycznych segmentéw o stalym promienggsto
pokrywapcych ptaski brzeg péilprzestrzeni, tate wysokd¢ tych segmentéw ponad
powierzchn¢ nominalra ciata jest zmiennlosows mapca rozklad Gaussa o funkcjegtosci
prawdopodobigstwa

0= eX‘{‘ zta]

gdzie o jest odchyleniem standardowym. W modelu zaktadazsi kontakt kadego z tych
segmentow ze stemplem odbywa sgodnie z teosi sprzystego kontaktu Hertza. Problem
wyznaczenia efektywnych naciskow kontaktowych ilkoé¢ strefy styku w rozpatrywanym
zagadnieniu sprowadzasdo nieliniowych réwna catkowych, rozwizanych numerycznie.
W rozdziale pierwszym przedstawione zostaty ogdtakcje dotyczce zagadnienia
skretnego przy uwzgidnieniu podziatu strefy styku na obszary przyczépno paslizgow.
Nastpnie w rozdziale drugim rozpatrujemy zagadnienieopbwatego kontaktu séinego
kulistego stempla i sprystej potprzestrzeni w ramach modelu Greenwooddidiisona.
Wyniki poréwnano z klasycznym rozgzianiem 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 ciatprykh 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 powstajpaslizgi [5], co przedstawia rysunek 1.

Rys. 1.0siowosymetryczny styk sécajacy: 1 — strefa przyczepsa (styk) i 2 — strefa pidizgu

Niech znany jest rozktad naciskow normalnych pany ciatami p(r) oraz wielk@é
kotowej strefy stykia. Nastpnie przytlazony jest moment obrotow, ktéry nie ma wptywu
na zagadnienie normalne. Pod dzialaniem momentat@liego w potprzestrzeni powstaje
stan czystego skcania opisany jednym niezerowym przemieszczeniekiewinku ktowym
u,(r,z), co powoduje dwie niezerowe sktadowe tensoragiaprz, ,(r,z) i 7,,(r, z).

Biorac pod uwag relacje pomidzy skiadowymi tensora nagien, a przemieszczeniem
katowym z prawa Hooke’a [3] otrzymujemy réwnanie r@mragi na przemieszczenia:

2 2
0 Uy +Eau¢ _u_¢+6 Uy

=0 1
o r o r? 02° @)

Warunki brzegowe rozwanego problemu w strefie przyczegoo

u,(r0)=«r, 0<rs<c (2a)
q(r)< fp(r), O<r<c (2b)

Warunki brzegowe rozwanego problemu w strefie glzgow:

u,(r,0) >0, c<r<a (2¢)
qg(r)= fp(r), c<r<a (2d)

gdzie: k =cons — dany lgt skrecania sztywnego stempla— niewiadomy promig obszaru
przyczepnéci, f — wspotczynnik tarciag — naciski lgtowe, u, — przemieszczeniegtowe.

Do rozwhzania rozpatrywanego zagadnienia stosujemy tramsicyt catkowa Hankela,
rownanie operatorowe Abela [6], hatomiast do oleliéa catek, ktorych nie dagsiozwiazat
analitycznie, zastosowano catkowanie numeryczne.

Rozwigzanie kacowe przedstawionego zagadnienia sprowadzdosivzorow [9]
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dla naciskéw ktowych:

dt ¢
— dt, 0<r<c<a

q(r) = fp(r) - err-w/tZ_rZ )
0 r>c

dla przemieszczeniatowego:

jﬁdt 0O<r<c<a

f 1oz -2
0=-R()-
u,(r.0) 'uRi(f) o J't¢0(t) . e (4)

oI —t?

dla szukanej funkcjp,(r ¥ rozw'qzania rownania Abela:

do(r) = —— frj%ds O<rs<c (5)

dla relacji pomgdzy katem skecanla/( i promieniem strefy przyczep#a c:
R C)

“2u) ,— (6)

dla relacji pomidzy momentem sktnym [ naC|sk|em normalnym'
p(s)
M =2m|r p(r)dr——/,l/(c -8f dsdtdr 7
j j I\/tz —r2 j\/ (7)

Wzory (3)-(7) zalene % od funkcji p(r) wyrazajacej rozktad naciskéw normalnych.

2. PRZYKLAD POLPRZESTRZENI CHROPOWATEJ W RAMACH
MODELU GREENWOODA-WILLIAMSONA

Uproszczone rozweanie zagadnienia chropowatego styku wykorzystij model
Greenwooda-Williamsona jest przytoczone w pracy {Bkazuje si, ze efektywne naciski
kontaktowe w tym zagadnieniu mma wyznaczy ze wzoru:

[L]} , 0<r<a (20)
a

gdzie: paramety zalezy jest od parametru chropowéto P, i wyraza sk wzorem:
y=%R @ -1 (12)
Promien strefy stykua™ i parametr chropowaoi P, zwiazane g formutk;

1005 P < 047

a =1 P (12)

351- 251(P,, 047<P;<1

Parametr chropowatoi P, w tym uproszczonym modelu wysask wzorem:
1

P = 13
14122007 )

p(r) = <1+y)% 1-
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gdzie: wys¢puja znane parametry z modelu Greenwooda-Williamsohab@zwymiarowy

Hoe - : oR
parametro =——™"— i parametr chropowagoi a =—-.
E'\/ plo ay

W zmiennych bezwymiarowychp=r/a,, a =a/a, rozkitad naciskéw kontaktowych
(10) ma posta

271V
p*(p)=—1+y{1—(@j } , Osps<a (14)
T
Rozwigzanie przybttone mana okréli¢ poprzez jeden parame® , ktory wyraa sk
wzorem (13). To rozwzanie jest szacunkowe, jednakdhie przekracza 3%.
Rozktady naciskdow kontaktowyctp” w zalenoéci od parametru chropowdt P,

przedstawione ssna rysunku 2. DlaP, =1 zgodnie ze wzorami (12) i (14) uzyskujemy
a =1, y=05, co daje rozklad Hertza dla poétprzestrzeni gtadKimia przerywana).
Zmniejszenie parametrlP, (co oznacza zwkszenie chropowafci) powoduje wzrost

obszaru styku i zmniejszenie naciskow normalnyckeche wyrdzniajaca badany model
Greenwooda-Williamsona jest tage pochodna funkcji naciskow kontaktowych w punkcie
krancowym strefy styku rownaseeru.
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Rys. 2.Rozktady naciskéw kontaktowycp™ w zaleznosci od parametru chropowato P,

Zaktadamy, ze w warunkach styku normalnego dodatkowo do stengla/tazono
moment obrotowyM. W oparciu o analiz dokonaa w [4] i [9] mozna stwierdz, ze w
rozpatrywanym zagadnieniu kontaktugkego powstaj czesciowe palizgi i do rozwhzania
niniejszego zagadnienia m®by¢ uzyta ogdlna teoria opisana wzorami (3), (4), (5),i(@).

Wstawiajc funkci naciskédw normalnych (14) do wzorow (3)-(7) otrzyensi rozktad
naciskéw lgtowych, zalenosci pomidzy katem obrotu i promieniem strefy przyczegaio
oraz momentem obrotowym iatem obrotu. W rozpatrywanym przykiadzie nie zma
policzy¢ catek zawierajcych nieliniows funkcje naciskbw normalnych i do ich obliczenia
uzyto meto@d numerycznego obliczania catek.
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Rozkiady naciskéw stycznycly w zalenosci od kata sketnego «*, przy ustalone;
chropowatéci P, = 0.8, przedstawioneasna rysunku 3. Na wykresie jest widoczrie,

wzrost kta sketnego powoduje zwkszenie sity stycznej. Dla poréwnania linia przeaypa
przedstawia osiowosymetryczny kontakt esky Lubkina przy ustalonym akie sketnym

k" = 03. Wida¢ zmniejszenie poziomu naciskdw stycznych dla chnagiej potprzestrzeni.

P =08

\
N Lubkin
k'=0.3

0 0.5 i s 15

Rys. 3.Rozktady naciskéw stycznyoty w zaleznasci od kata sketnego ™

Natomiast rozktady naciskow stycznych w zalaci od parametréw chropowdtm P,

przy ustalonym 4cie sketnym «~ = 0.3, przedstawioneasna rysunku 4, z ktorego wynikze
chropowatéc¢ istotnie wptywa na rozktady naciskéw stycznych.
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Rys. 4.Rozktady naciskow stycznych dla raznych parametréw chropowatn P,
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Rozklady zalgnosci momentu skitnego M~ i kata sketnego «°, dla r&nych
parametréw chropowatoi P;, przedstawione zostaty na rysunku 5. ggzenie wartéci

parametru chropowaioi powoduje zmniejszenie nachylenia krzywych, ki@iearakteryzuaj
zwigkszanie Kta sketnego przy wzrécie momentu sktnego. Ling przerywaml zaznaczona
jest ta zalenos¢ dla zagadnienia Lubkina.

0 0.1 02 03 04 Xos
Rys. 5.Zaleznosci momentu skitnegoM ™ i kata sketnego ™ dla r&nych parametrowp,
Wielkos¢ obszaru przyczepdoi ¢ =c/a jako funkcja lita skecania «° przedstawia
rysunek 6 dla chropowatej (krzyweagte) i gtadkiej (krzywa przerywana) powierzchni dla

zagadnienia Lubkina [2]. Widoczny jest wptyw chreg@dcici P, na przyczepni, tzn. dla
wigkszej chropowali obszar przyczepsoi jest szerszy.
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Rys. 6.0bszar przyczeproi ¢ jako funkcja lgta skecaniax™ dla ra&znych parametrowP,
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowano inne od klasycznego pgmejdo kontaktu sktnego uwzgidniajacego
cze$ciowe pgalizgi, dla ktérego rozwizanie przedstawiono w postaci uogélnionych wzoréw.
Przy zatagonych warunkach brzegowych w strefach przyczégpnioposlizgow, dla stempla
kulistego i chropowatej potprzestrzeni, otrzymaopwiazanie problemu kontaktu sinego,

z ktérego wynika klasyczne rozyzianie w ramach modelu Greenwooda-Williamsona, jako
szczegOlny przypadek ogdélnego rozzania.
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TORSIONAL CONTACT INVOLVING
GREENWOOD-WILLIAMSON MODEL

Abstract
The paper discusses torsional contact between arigath punch and an elastic half-space using
the Greenwood-Williamson model. It provides a gahsolution to the problem of axially symmetric
torsion, taking into account partial slip for a kwa distribution of normal stress and a known cohtac
area. The approach differs from the classical sohtin which the Hertz theory is used. The partial
slip problem was reduced to integral equations edlmumerically. The results are compared with
those of the classical solution for a spherical gluand an elastic half-space in a Lubkin's problem.
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