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Streszczenie

Analizowano mozliwo$¢ zastosowania teorii Hertza do przypadku styku skon-
centrowanego elementéw pokrytych powtoka osadzong na sprezystym podtozu.
Badano rozktad naprezen w miejscu styku elementow, ktorych powierzchnie
zostaly umocnione poprzez obrobke powierzchniows. Gradient twardosci 1 mo-
dut sprezysto$ci materialu w gltab warstwy wierzchniej wyznaczono w bada-
niach indentacyjnych. Na potrzeby analizy zostalty wprowadzone zatozenia:
powloka idealnie przylega do podtoza, wlasciwosci materialu powloki w miej-
scach rowno oddalonych od powierzchni sg jednakowe, grubo$¢ powtoki na
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obydwu stykajacych si¢ elementach jest jednakowa, styk odbywa si¢ bez posli-
zgu. Wyniki badan dowodzg, ze teori¢ Hertza mozna stosowa¢ do przypadku
materialow warstwowych poprzez potgczenie rozwigzan analitycznych z ekspe-
rymentem numerycznym.

WPROWADZENIE

Powszechne zastosowanie materiatdw pokrytych powtoka do elementéw ma-
szyn pracujacych stykowo wymusza potrzebg znalezienia prostej a zarazem
doktadnej metody wyznaczania napr¢zen w strefie styku dla tego typu materia-
tow. Potrzeba ta podyktowana jest coraz wigkszg miniaturyzacjg elementow
maszyn przy wzroscie ich obcigzenia. Drugim czynnikiem wplywajacym na
prace nad metodami wyznaczania napr¢zen w strefie styku jest che¢ sterowania
wlasciwo$ciami materialu warstwy wierzchniej.

Podstawowg teorig opisujacg napr¢zenia stykowe jest teoria Hertza. Opiera
si¢ ona na nastgpujacych zatozeniach:

— materialy stykajacych si¢ ciat sg jednorodne i izotropowe,

— obydwa materiaty spelnig prawo Hooke’a,

—  przy docisku cial wystepuja tylko naprezenia normalne,

— powierzchnia styku jest ciagla oraz mata w stosunku do rozmiaréw stykaja-
cych sig cial.

Z powyzszych zatozen wynika, ze teoria Hertza nie obejmuje materiatlow
pokrytych powtokg. Materialy te nie sg jednorodne i izotropowe, jak rowniez
nie spelniajg prawa Hooke’a [L. 5]. W niniejszym opracowaniu zostata podjgta
proba adaptacji teorii Hertza do materialow pokrytych powloka, osadzong na
sprezystym podiozu.

ZASTEPCZY MODEL KONTAKTU

Kontakt zgbow wspolpracujacych kot zebatych mozemy zastapi¢ kontaktem
dwoch elastycznych, izotropowych i jednorodnych walcow, na ktore dziata ob-
cigzenie F. Przypadek ten zostal przedstawiony na Rys. 1a. Materiat kazdego
z walcow charakteryzowany jest przez modut Younga E;, oraz wspotczynnik
Poissona v, Walec o promieniu R; jest charakteryzowany po przez E; i v,
a walec o promieniu R, charakteryzujg £, i v, (Rys. 1).

Kontakt walcow z Rys. 1a mozemy zastgpi¢ kontaktem sztywnego walca
z polprzestrzenia sprezysta, zakladajac ze powierzchnia kontaktu dwdch wal-
cOw jest bardzo mata w stosunku do ich dtugosci oraz ze nie wystgpuja napre-
zenia styczne. Zastepczy walec o promieniu R jest obciazony sita F. Przypadek
ten przedstawia Rys. 1b.
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Rys. 1. Problemy kontaktu: a) kontakt dwdch walcow, b) model zastepczy kontaktu dwoch
walcow, c¢) kontakt walcow pokrytych warstwa wierzchnia, d) model zastepczy ze
sztywnym podlozem kontaktu walcéw z warstwg wierzchnig [L. 1]

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

Korzystajac z klasycznej teorii Hertza, mozna obliczy¢:
— Potowe szerokosci pola styku a, walca z powierzchnig ptaska:
_ 4FR (1)

0 *

TE

—  Maksymalny nacisk kontaktowy py:

FE
_JFE @)
Po IR
— Rozktad cis$nien p:
X
P=p 1) (3)
aO
gdzie:
R — promien zastgpczego walca 1r_tr.1 @)
R R R
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Poprzez wprowadzenie do obliczen modutu zastepczego E’, staja si¢ moz-
liwe do wykonania obliczenia dla roznych par materiatow.

PRZYPADEK SPREZYSTEGO PODLOZA

Na powierzchni jednego z walcow z Rys. 1a zastaje osadzona powtoka z innego
materiatu, co obrazuje Rys. 1c¢. Powloka ta idealnie przylega do podioza i jest
charakteryzowana po przez: jej grubos¢ A, E. i v.. Drugi walec charakteryzuja:
promien R, E; i v [L, 2]. Do tego przypadku nie mozna stosowac klasycznej
teorii Hertza. Dlatego zachodzi potrzeba rozszerzenia jej o FFT (Fast Fourier
Transform) oraz eksperyment numeryczny [L. 6].

W ten sposob uzyskujemy modut zastgpezy £ i* , ktory przedstawia wzor 6:
v I=(A+x+dxa’H?) e + Ak -7

E =F -
' ¢ l+4aHik - — i

;=12 (6)

Wstawiajgc modut El* z roOwnania 6 w miejsce E; i £, w rownaniu (5)
otrzymujemy:
IR g
E E E
Przypadek, kiedy to podtoze charakteryzuje si¢ pewna sprgzystoscia (od-
ksztatcalnoscia), jest w rozwazaniach znacznie trudniejszym przypadkiem od
przypadku powloki osadzonej na sztywnym podtozu [L. 1].
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Rys. 2. Problemy kontaktu: a) kontakt walcéw pokrytych warstwa wierzchnia, b) model
zastepezy ze sprezystym podlozem kontaktu walcéw z warstwa wierzchnia [L. 2]
Fig. 2. Contact problems: a) with a coated half plane; b) with a elastic substrate
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Na poczatku, dzigki symulacji numerycznej, mozliwe jest okreslenie poto-
wy szerokos$ci pola styku a,,,, oraz maksymalne naciski kontaktu p,,,,. Dzielac
te warto$ci odpowiednio przez ay, i py, uzyskujemy parametry [L. 7]:

Z: anum , ;: pnum (8)
aOs pOs

s

C

E
Rozktad krzywych tych parametrow ze wzgledu na E = IS 1 bezwymia-

s

rowy wspotczynnik grubosci warstwy wierzchniej H przedstawiaja: Rys. 31 4:
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Rys. 3. Polowa szerokosci pola styku Rys. 4. Maksymalna sita nacisku
Fig. 3. Half-width contact field Fig. 4. Maximum contact pressure

Mozna zauwazy¢, ze ksztalt krzywych jest zwigzany ze stosunkiem modu-
tow E. Rysunki przedstawiajg krzywe dla przypadku
%6[0,2;1], v.=0,3, E, €[50,800 GPa], E, >10'E, E<[0,254] i H <[0,3]-

Natomiast wartoSci parametrow a, 1 a, w zaleznosci od E i H zostalty za-
prezentowane na Rys. 51 6:

Og 5 7
L S =1
2 /,/ Fer
e
107 10"
H H
Rys. 5. Wartos$¢ parametru a, Rys. 6. Warto$¢ parametru a,

Fig. 5. Values of the parameter a, Fig. 6. Values of the parameter a,,
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Ze wzgledu na fakt zaleznos$ci ksztaltu krzywych od E mozna wybra¢ spo-
srod krzywych z Rys. 5 1 6 reprezentantow zgodnie z kryterium:

a,(1/3)-(1/E=3)/16,  Ee[l/41/3]

o (B)= 1,25+[e,(1/3)~1,25]/ 3E), E€[1/3;1] dla maksymalnej sity docisku
P L25+ Ela, (3)-1,251/3,  Ee[L3] )
a,(3)-(E-3)/12, Ee[3:4]
Be a,(1/3)-(1/E-3)/16, E<1 dla szerokosci pola styku (10)
W= G-y B

Rysunek 7 przedstawia wybrane krzywe zalezne od H.
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Rys. 7. Reprezentacja krzywych a, i a, dla spre¢zystego podloza
Fig. 7. Representative curve o, i o, for elastic substrate

Poréwnujgc wartosci przewidywane réwnan (1), (2), (3) oraz (6) z warto-
sciami uzyskanymi podczas eksperymentu numerycznego (z zatozeniami jak dla
rownan (9) i (10)). Stwierdzi¢ mozna, ze dla wszystkich przypadkow z Rys. 5
1 6 rozbiezno$¢ migdzy wynikami nie przekracza jednego procenta.

WNIOSKI

Analizujgc wyniki otrzymane z badan nad mozliwos$cia zastosowania teorii
Hertza do przypadku styku skoncentrowanego elementow pokrytych powloka,
mozna wysung¢ nastepujgce wnioski:

—  modut E,* jest zalezny od:

a) modutu Younga,

b) wspolczynnika Poissona,
c) grubosci powtoki,

d) parametru a.
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Wyniki badan dowodza, ze mozliwe jest rozszerzenie stosowalnosci teorii
Hertza na przypadek materialu warstwowego poprzez polaczenie rozwigza-
nia analitycznego z wynikiem eksperymentu numerycznego.
Grubo$¢ warstwy wierzchniej 2 wptywa:
= wprost proporcjonalnie na parametr:

a (dla E €[0,25;0,8])

p (dla E [1,25;4])
= odwrotnie proporcjonalnie na parametr:
a (dla E [1,25;4])
p (dla E €[0,25;0,8])
Dla wartosci E = 0,8 krzywe ai ; sg funkcjami statymi postaci y(x) = 1.
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Summary

Due to the increased interest amongst teeth gear manufacturers for
an adequate method of controlling the stress field, this paper presents
an analysis of the applicability of the Hertz theory to the case of the contact
of 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. The gradient
of hardness and elastic modulus in the material of the surface layer was
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measured by indentation. The following assumptions were made:
the graded surface layer adheres perfectly to the substrate, the properties
of surface layer material in the same distance from the surface are
the same, the thickness of surface layer of the both surfaces in contact
is the same, and the contact is without sliding. The results show that,
by extending the combination of numerical experiments, the Hertz theory
can be applied to the case of layered materials.



