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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize mozliwos$ci zastosowania teorii Hertza
do przypadku styku skoncentrowanego elementéw pokrytych powtoka.
Przedmiotem analizy byt rozktad naprezen w miejscu styku zgbdéw kot
zebatych o zg¢bach prostych, ktérych powierzchnie robocze zostaty umoc-
nione przez obrébke powierzchniowg. Gradient twardosci i modutu spre-
zystosci materialu w gtgb warstwy wierzchniej zostat przyjety na podsta-
wie dostepnych danych oraz wynikéw badan indentacyjnych. Metode
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wyznaczenia pola naprezen kontaktowych oparto na analizie teorii Hertza
oraz symulacji modelu numerycznego. Przyjety model numeryczny
umozliwia wyznaczenie rozktadu napre¢zen w warstwie wierzchniej
i glgbiej w podlozu oraz okreslenie miejsca maksymalnej koncentracji
tych naprezen w styku pary zebow. Na potrzeby analizy zatozono, ze:
powtoka idealnie przylega do podioza, wlasnosci materiatu powtoki
w miejscach réwno oddalonych od powierzchni sg jednakowe, grubos¢
powtoki na obydwu stykajacych si¢ zgbach jest jednakowa, styk zebow
odbywa si¢ bez poslizgu. Uzyskane wyniki analizy dowodza, Ze teori¢
Hertza mozna adaptowac do przypadku styku skoncentrowanego elemen-
tow pokrytych powtoka, poprzez jej integracje¢ z modelem numerycznym.
Informacje zdobyte podczas modelowania numerycznego stuza takze
poprawie doktadnosci opisu oddzialywan w styku walcowych két zeba-
tych o zebach prostych.

WPROWADZENIE

Materiaty pokryte powtoka sa do$¢ powszechnie stosowane w elemen-
tach maszyn pracujacych stykowo. Nie ma jednak wystarczajaco prostej
i zarazem doktadnej metody wyznaczania napr¢zen w strefie styku dla
tego typu materialéw. Pilna potrzeba opracowania takich metod wynika
z jednaj strony ze wzrastajacych obcigzen elementéw maszyn i ich minia-
turyzacji, a drugiej z mozliwos$ci precyzyjnego sterowania wlasciwoscia-
mi materialu warstwy wierzchniej, dzigki osiggnieciom inzynierii po-
wierzchni.

Podstawa do opisu naprezen stykowych jest teoria Hertza, oparta na
nastepujacych zatozeniach:

* materiat stykajacych si¢ ciat jest jednorodny i izotropowy,

¢ materiat spetnia prawo Hooke’a,

e przy docisku ciat wystepuja tylko naprezenia normalne,

e powierzchnia styku jest ciggla oraz mata w stosunku do rozmiaréw
stykajacych sig ciat.

Materialy pokryte powtoka nie spetniajg warunkéw, sformutowanych
przez Hertza w zatozeniach jego teorii, gdyz przede wszystkim nie sg
jednorodne i izotropowe. W niniejszym opracowaniu ograniczymy si¢ do
przypadku powtoki osadzonej na sztywnym podtozu.
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MODEL ZASTEPCZY KONTAKTU DWOCH WALCOW

Na Rys. 1a przedstawiono kontakt dwoch elastycznych, izotropowych
1 jednorodnych walcéw pod wptywem przylozonego obciazenia W. Mate-
rial kazdego z walcow charakteryzowany jest przez modul Younga E;
1 wspolczynnik Poissona v;. Odpowiednio walec o promieniu R; charakte-
ryzuja E i v, a walec o promieniu R,: E> i v, (Rys. 1).

(a) !

E, v, Rozkiad nacisku
I

(c)

idealne
przyleganie

podioze
! :.:h Vs

Rys. 1. Problemy kontaktu: a) kontakt dwoch walcéw, b) model zastepczy kontak-
tu dwoch walcow, c¢) kontakt walcow pokrytych warstwa wierzchnia,
d) model zastepczy ze sztywnym podlozem kontaktu walcow z warstwg
wierzchnig [L. 2]

Fig. 1. Contact problems: a) with two half-planes; b) with equivalent bodies; c) with
a coated half plane; d) with a rigid substrate [L. 2]

Z zalozenia powierzchnia kontaktu dwoch walcoéw jest bardzo mata
w stosunku do ich dtugosci. Dlatego tez kontakt dwéch walcow mozemy
zastapi¢ kontaktem sztywnego walca o promieniu R obcigzonego sita W,
z potprzestrzenia sprezysta, co przedstawia Rys. 1b. Dzieki klasycznej
teorii Hertza mozliwe jest obliczenie:
® Potowy szerokosci pola styku ay walca z powierzchnig ptaska:
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g = | —— (1.1)

e Maksymalnego nacisku kontaktowego py:

/WE*
=, — 1.2
Py TR (1.2)

e Rozktadu cisnien p:

X
p=p,,[1-(=) (1.3)
a,
gdzie:

R — promien zast¢pczego walca. %_LJF% (1.4)

1 2

« 3,2 2
E" — zastepczy modut. L _lew 1w (1.5)

E E E

1 2

Wprowadzenie do teorii Hertza modutu zastgpczego umozliwia wy-
konanie obliczen dla r6znych par materialow. Jednakze w przypadku
przedstawionym na Rys. 1c¢, gdzie na powierzchni walca osadzona jest
powloka z innego materiatu, klasyczna teoria Hertza nie sprawdza sig.
Zaktadamy, ze powloka idealnie przylega do podioza i charakteryzowana
jest przez jej grubos¢ h oraz E. 1 v, a walec charakteryzuja promien R
oraz stale E; 1 v,. Rys. 1d przedstawia szczegdlny przypadek takiego kon-
taktu, gdy podtoze pod powloka jest sztywne.

Dla takiego przypadku modul zastepczy E, mozna wyznaczyé ze

WZOru:
EoE 1-(A+x+4k0’) e + A L2 L6
S T TagHK - e T (10
gdzie:
41-v,)

-—— 1.7
1+ u(B3-4v) (7
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K= 'u—_l (1.8)
U+3-4v,)
h
o=0— 1.9
H (1.9)
h . .
H = — — sprezyste podtoze (1.10a)
aOs
h .
H =— — sztywne podtoze (1.10b)
aOC

. . * L . . . . , .
Wstawiajac modut E; z réwnania 1.6 w miejsce E; 1 E; w rOwnaniu

1.5 otrzymujemy:

5 (1.11)

Takie spojrzenie na kontakt materiatéw z osadzong na nich powtoka
jednakze nie jest catkowicie poprawne. Poniewaz tylko w matlej ilo$ci
przypadkéw takiego kontaktu mozna przyja¢, ze podloze jest sztywne.
(Ten przypadek zachodzi, gdy przytozone obcigzenie jest bardzo niewiel-
kie a pole naprezen jest praktycznie zlokalizowane w powloce). W prze-
wazajacej jednak ilo$ci przypadkéw podioze charakteryzuje si¢ pewna
elastycznoscig. W przypadkach sztywnego podioza i podtoza elastyczne-
go z konstytuowang warstwa wierzchnig, klasyczna teoria Hertza juz nie
wystarcza. Dlatego tez teoria ta musi zosta¢ rozszerzona o Fast Fourier
Transform (FFT), lecz rowniez potaczona z eksperymentem numerycz-
nym [L. 5].

PRZYPADEK SZTYWNEGO PODLOZA

Zaktadajac, ze podloze jest nieodksztatcalne, mozna stosowa¢ do wyli-
czenia zastgpczego modutu Younga réwnanie 1.6, upraszczajac wspot-
czynniki A7 x(1.71 1.8) do postaci:

A=4v -3, 1(:l
A
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Uzywajac symulacji numerycznej, mozna okresli¢ potowe szerokosci
pola styku a,,,, 1 maksymalne naciski kontaktu p,,,,. Dzielagc te wartosci
odpowiednio przez ay. 1 po., uzyskujemy bezwymiarowe parametry [L. 6]:

a

num pnum

a=—,, p=——.
aOc pOc

W ten spos6b mozna wykresli¢ krzywe zaleznosci: a od H przed-
stawiona na Rys. 3a oraz p od H przedstawionej na Rys. 3b:

08

0.6

K]

0.4 MEE

Rys. 3a. Polowa szerokosci pola styku
Fig. 3a. Half-width contact field

Wraz ze wzrostem H parametr a takze ronie (Rys. 3a), a ; maleje
(Rys. 3b). Przyktadowe krzywe zostaty sporzadzone dla przypadku

%6[0,2;1], v, =0,3, E, €[50,800 GPa], E, >10"E,, jak mozna zauwazyc¢

wszystkie warto$ci z zaleznosci % ; £ ukladaja sic wzdhuz jednej
H H
krzywej, co wskazuje na fakt niezaleznosci wynikéw od E.. Réwniez

parametr « zalezny od [ - E zostal przyjety na podstawie wynikéw

s

liczbowych. Rozrzut wartosci «, i &, w zalezno$ci od E 1 H zostat zapre-

zentowany na Rys. 3c i Rys. 3d.
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Rys. 3b. Maksymalna sila nacisku
Fig. 3b. Maximum contact pressure

Rys. 3c. Warto$é parametru o,
Fig. 3c. Values of the parameter ¢,

Dla sztywnego podloza zbidr krzywych jest reprezentowany tylko po-
przez jedng krzywa odpowiednio dla ¢ 1 @, ktore przedstawia Rys. 3e.

Krzywe z Rys. 3e odpowiadaja rowniez pokryciu stalowg warstwg
wierzchnig o parametrach: E =200 GPaiv,=0,3 sztywnego podloza.

Dlatego tez podczas doboru grubosci warstwy wierzchniej mozna kiero-
wac si¢ krzywa z Rys. 3e [L. 4].
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Rys. 3d. Warto$¢ parametru g,
Fig. 3d. Values of the parameter a,
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Rys. 3e. Reprezentacja krzywych ¢, i ¢, dla sztywnego podloza
Fig. 3e. Representative curve ¢, i ¢, for rigid substrate

WNIOSKI

Analizujagc wyniki otrzymane z badan nad mozliwos$cig zastosowania
teorii Hertza do przypadku styku skoncentrowanego elementéw pokry-
tych powtoka, mozna wysung¢ nastgpujace wnioski:

e modut E jest zalezny od:
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a) modutu Younga,

b) wspdiczynnika Poissona,

c¢) grubosci powtoki,

d) parametru ¢ .

Parametr ¢ jest okreslony na podstawie wynikéw liczbowych.

Na podstawie rozszerzonej teorii Hertza mozna prognozowa¢ dtugosé¢
kontaktu i maksymalne naciski kontaktowe dla réznych par materia-
tow.

Grubos¢ warstwy wierzchniej wptywa wprost proporcjonalnie na pa-
rametr a, a odwrotnie proporcjonalnie na parametr ; ,

Parametry ai ; sg niezalezne od E,

Zaleznos¢ pomigdzy parametrem a a H nie jest liniowa,

Dla H=0,5-10" (a=0,27) i H=10" (a=0,85), funkcja posiada

punkty przegiecia,

Krzywa zaleznosci ; od H ma posta¢ funkcji potegowej y =ax™".
Prace nad adaptacja teorii Hertza do przypadku powloki osadzonej na

sprezystym podilozu i1 przypadku materiatdw pokrytych ,,gradientowg”
warstwg wierzchnig juz trwajg. Wyniki zostang przedstawione w najbliz-
szych opracowaniach.
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Summary

Due to the increased interest amongst tooth gear manufacturers for
an adequate method of stress field controlling, this paper presents an
analysis of the applicability of Hertz theory to the case of contact of
the elements with coated material. The proposed method to determine
the contact stress field in this case of contact was developed based on
the classic Hertz theory and a specific numerical model. Gradient of
hardness and elastic modulus in the material of the surface layer was
measured by indentation and partly taken from databases. The
adopted numerical model allows the determination of the stress
distribution in the surface layer, in the core material below this layer,
and allows the determination of the maximum stress concentration.
The following assumptions were made: (1) The graded surface layer
adheres perfectly to the substrate. (2) The properties of surface layer
material at the same distance from the surface are the same. (3) The
thickness of surface layer of both surfaces in contact is the same,
and the contact is without sliding.

The results of analysis indicate that Hertz theory can be adapted
to the case of the contact of elements made with coated material
through its integration with a numerical model. An example for
analysis was the stress distribution in the contact of gears with
straight teeth, whose working surfaces have been hardened by glow
discharge. Information gained using this method can provide a
contribution to improve the accuracy of the description of the
interaction in the contact of surfaces with coated material.





