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1. CEL CWICZENIA

+ Zaznajomienie si¢ z problematyka zjawiska kontaktu.

+ Zaznajomienie si¢ z wWzorami analitycznymi pozwalajacymi na wyznaczenie obszaru kon-
taktu i warto$ci naprezen kontaktowych.

+ Doswiadczalne badanie obszaru styku dwoch ciat.

2. WPROWADZENIE

Zagadnieniami kontaktowymi nazywa si¢ zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem stanu
odksztalcenia i stanu naprezenia w obszarach zetknigcia si¢ dwoch cial. Naprezenia kontak-
towe nazywane réwniez stykowymi pojawiajg si¢ w miejscu styku dwoch ciat docisnietych do
siebie pewng silg. Naprezenia te mogg osiggac niekiedy znaczne wartosci, nawet przy stosun-
kowo matych sitach docisku, co moze prowadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnego wytezenia
materialu w bezposrednim otoczeniu obszaru styku. Pole powierzchni styku ulega zmianie
w zaleznos$ci od wartosci sit dociskajacych, co powoduje zmiang wartosci i rozktadéw napre-
zen, odksztalcen i przemieszczen w obszarze kontaktu. Z wystgpowaniem tego typu zjawiska
czgsto mozna spotkac si¢ w czgsciach maszyn np.:

+ W lozyskach,

+ w przekfadniach zgbatych, slimakowych itp.,
+ W pojazdach kotowych,

+ W polaczeniach gwintowych.

3. PODSTAWY TEORETYCZNE

3.1 Obszar kontaktu (styku)

Ogolne rozwigzanie zagadnienia kontaktowego zostato przedstawione przez Heinricha Hertza.
Przeprowadzone przez Hertza badania nad zjawiskiem kontaktu dostarczyly Scistych,
wynikajacych z teorii sprezystosci rozwigzan. W teorii Hertza przyjeto nastgpujace zatozenia:

1. Stykajace si¢ ciata sa jednorodne, izotropowe i liniowo-sprezyste.

2. Powierzchnie zewnetrzne cial w otoczeniu punktu styku sg gladkie o regularnej
krzywiznie.

3. Odksztalcenia ciat sg niewielkie.

4. Powierzchnia styku w stosunku do powierzchni ciat jest mata.

5. Napowierzchni styku nie ma naprezen stycznych, a jedynie normalne.

Na rys. la przedstawiono dwa stykajace si¢ ciala, ktore maja wspolng normalng, wspdlng
plaszczyzne styczng w punkcie styku O isg wzajemnie dociskane sitami P. Dla ciata 1 minimalny
i maksymalny promien krzywizny jest rowny kolejno r1ir1’, amodut Youngailiczba Poissona
E1iv1. Dla ciata drugiego odpowiednie wielko$ci wynoszg analogicznie rz, r2’, E2 i v2. Symbol ¢
oznacza kat miedzy odpowiadajagcymi sobie plaszczyznami najwigkszych krzywizn, czyli
minimalnych promieni krzywizn ryi ra.
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Rys. 1. Kontakt dwoch cial: a) stykajace si¢ ciala; b) obszar styku

Po odksztatceniu ciat spowodowanym ich wzajemnym doci$nigciem w ogolnym przypadku
powstaje obszar styku w postaci elipsy o potosiach a i b (a>b) (rys. 1b), ktére mozna wyznaczy¢
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Wybrane wspotczynniki a i B dla okreslonego stosunku A zestawiono tabeli 1.
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Tabela 1. Wartosci a i  okreslone dla stosunku %

B B
A o b A o b
0,000 1,000 1,000 0,4795 | 1,456 | 0,7218
0,0466 | 1,032 | 0,9696 0,5342 | 1,540 | 0,6992
0,1075 | 1,076 | 0,9318 0,5819 | 1,607 | 0,6791
0,1974 | 1,148 | 0,8791 0,6113 | 1,684 | 0,6580
0,2545 | 1,198 | 0,8472 0,6521 | 1,775 | 0,6359
0,3204 | 1,262 | 0,8114 0,6716 | 1,826 | 0,6245

0,3954 | 1,345 | 0,7717 0,6920 | 1,882 | 0,6127

3.2 Naprezenia kontaktowe (stykowe)

Wykres naciskow powierzchniowych na obszarze styku jest elipsoidg o nastepujagcym

rownaniu (rys. 2):
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Wartos¢ najwigkszego cisnienia na powierzchni styku oblicza si¢ z wzoru:
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Rys. 2. Rozklad naprezen kontaktowych

Naprezenia na powierzchni styku osiggaja czesto znaczne wartosci przekraczajace liczbowo
granic¢ plastycznosci, a nawet wytrzymato$ci materiatu. Mozliwo$¢ zniesienia przez materiat
takich naprezen mozna wytlumaczy¢ tym, ze w punktach, w ktérych one wystepuja stan
naprezenia jest zblizony do trojosiowego Sciskania. Obliczenia przeprowadzone przez Bielajewa
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wskazuja na to, ze miejsce najwickszego wytezenia materialu nie znajduje si¢ na powierzchni
styku ciatl, lecz na pewnej niewielkiej glebokos$ci pod ta powierzchnig w punktach, ktére nazywa
si¢ punktami Bielajewa. Potozenie punktu Bielajewa na rys. 2 okresla wspotrzgdna zp.
Przyktadowo, zgodnie z obliczeniami, ktore zostaly przeprowadzone z uwzglednieniem hipotezy
maksymalnych naprezen stycznych stosunek zp/b zmienia si¢ w granicach od 0,481 dla
kotowego obszaru styku do 0,78 dla prostokatnego obszaru styku. W kontekscie praktycznych
obliczen wytrzymato$ciowych sformulowane zostato kryterium nacisku powierzchniowego.
Kryterium to opiera si¢ na zalozeniu, ze maksymalne naprezenie w obszarze styku Pmax nie moze
przekroczy¢ odpowiedniego naprezenia d opuszczalnego fan:

pmax < de ' (5)

Wartosci naprezenia dopuszczalnego faH sg znaczne, np. dla stali konstrukcyjnej S355 wynosza
880 MPa.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

4.1 Budowa stanowiska pomiarowego

Cwiczenie przeprowadzane jest przy pomocy stanowiska, ktorego schemat przedstawiono
narys. 3.

3 2

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego
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W sktad stanowiska wchodza:
Gumowe nozki stabilizujace.

Dynamometr (sitomierz) sprezynowy.

Ao

Sruba pozwalajaca na ptynne zadawanie obciazenia.

Element dociskowy o promieniach krzywizny ri=200 mm oraz ri1’=co wykonany

z elastomeru 0 module Younga E=5 MPa i liczbie Poissona v=0.48.

5. Element dociskowy o promieniach krzywizn r,=133,33 mm oraz r2 '=400 mm wyko-
nany z szkta akrylowego o module Younga E=3330 MPa i liczbie Poissona v=0.37.

6. Mechanizm dzwigniowy shuzacy do zadawania obcigzenia.

~

8. Lampa.

4.2 Konfiguracja stanowiska

Przesuwna przeciwwaga stuzaca do kompensacji masy zespotu zadajgcego obcigzenie.

Przed przeprowadzeniem pomiarOw nalezy w pierwsze] kolejnosci odpowiednio
dostosowaé potozenie przeciwwagi (rys. 4) tak aby skompensowaé mase mechanizmu
zadajacego obcigzenie. W trakcie ustawiania przeciwwagi dynamometr sprezynowy powinien

by¢ odczepiony. Polozenie przeciwwagi jest
ustalane wkretem. Odpowiednig wartos¢ sity
dociskajacej kontaktujace sie ciala zadaje si¢
regulujac potozenie S$ruby, a jej wartosé
odczytuje si¢ z skali na dynamometrze zgodnie
z rys. 5a. Dodatkowo trzeba pamigtac, ze sila
jest przekazywana na element dociskowy
poprzez dzwigni¢ o przetozeniu 1:6. W zwiazku
z tym jezeli przykladowo na dynamometrze
dokonuje si¢ odczytu sity o wartosci 10 N,
wartos¢ sity dzialajacej na element dociskowy
to 60 N. Kat migd zy promieniami krzywizn ciat
¢ wchodzacych w kontakt mozna regulowac
odbezpieczajac Srube pokazang na rys. Sb
i obracajac elastomerowy element dociskowy.

+-—p

. o —

Rys. 4. Ustawienie przeciwwagi
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M |

a) b)
Rys. 5. Konfiguracja stanowiska: a) regulacja sity b) regulacja kata ¢

4.3 Wykonanie pomiarow

W ramach ¢wiczenia nalezy doswiadczalne zbadac ksztalt i wymiary obszaru styku
W zaleznosci od zadanej sily oraz kata pomiedzy promieniami krzywizn cial wchodzacych
w kontakt. Pomiary nalezy wykona¢ dla zakresu sit i katoéw podanego przez prowadzacego,
a wyniki pomiarow wprowadzi¢ do protokotu pomiarowego, przyktadowy zakres pomiarow
przedstawia tabela 2. Pomiaru geometrii obszaru styku (wymiaréw potosi elips) dokonuje si¢
przy uzyciu przeznaczonej do tego celu linjki. Aby ulatwi¢ wizualizacj¢ obszaru styku
powinno si¢ skorzysta¢ z lampy kierujac swiatto pod odpowiednim katem.

Tabela 2. Pomiary parametrow obszaru styku

Kat o= 0° Kat o= 45° Kat o= 90°
Sita, N | a, mm | b, mm Sita, N [ a,mm | b, mm Sita, N | a,mm |[b, mm
30 30 30
60 60 60
90 90 90
120 120 120
150 150 150
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5. OPRACOWANIE WYNIKOW | WYTYCZNE DO SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

Cel ¢wiczenia.

Krotki wstep teoretyczny.

I1l1. Przedstawienie wynikow badan doswiadczalnych.

V.

o 0 s~ w bR

Cze$¢ obliczeniowa, w ktorej nalezy:

1. Wyznaczy¢ korzystajac ze wzorow analitycznych (1),(2) parametry obszaru styku
(wymiary potosi elips) dla takich samych wartosci sit i katow jak w badaniu doswiad-
czalnym.

2. Dokona¢ porownania wynikéw doswiadczalnych z analitycznymi w formie wykresow
przedstawiajacych parametry obszaru styku w funkcji dziatajacej sity osobno dla kaz-
dego rozwazanego przypadku kata ¢.

3. Okresli¢ maksymalne naprezenia na powierzchni styku korzystajac z wzoru (4).

Whioski z ¢wiczenia.

6. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

Wymien zaloZenia teorii Hertza.

Jaki ksztalt ma obszar styku?

W jakich czesciach maszyn mozna spotkac si¢ z zagadnieniem kontaktowym?
W jaki sposob wyznaczy¢ maksymalne naprezenia na powierzchni styku?
Gdzie wystepuja maksymalne naprezenia redukowane?

Czym charakteryzuje si¢ kryterium nacisku powierzchniowego?
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PROTOKOt zZ CWICZENIA
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Kierunek: ~ Grupa: ______ Sekcja
Data wykonania ¢wiczenia:
Prowadzacy: Podpis
Kat 9= 0° Kat ¢=45° Kat 9= 90°
Sita., N | a, mm | b, mm Sita. N | a, mm | b, mm Sita, N |a,mm | b, mm
30 30 30
60 60 60
90 90 90
120 120 120
[ 150 150 150




