Mehanika kontakta Napetostno-deformacijsko polje

2. Napetostno deformacijsko polje v triboloSkem kontaktu

2.1 Uvod

Pri triboloskih kontaktih medsebojno delujeta vsaj dve povrsini, ki sta v relativnem gibanju.
Na pojave, ki se pojavljajo v kontaktu, moc¢no vpliva pritisna sila ali obremenitev ter torna
sila, ki se upira gibanju, in predstavlja dodatno tangencialno obremenitev v kontaktu.
Normalna obremenitev oz. pritisna sila in oblika povrsin dolocata kontaktni tlak, ki povzroci
obremenitev obeh povrSin ter nastanek napetosti in deformacij v materialu. Ko napetost v
materialu preseze neko kriticno vrednost, ki zavisi od materiala, nastopi plasticna deformacija
ali lezenje materiala in v naslednjem trenutku poskodba. Poskodbo lahko povzroc¢ijo natezne
ali strizne napetosti. Propagacija oz. Sirjenje razpok povzro€i osvobajanje materiala in
nastanek obrabnih delcev. Proces, ki poteka od zacetka obremenitve pa do odstranitve
materiala je shematsko prikazan na sliki 2.1.

OBREMENITEYV na povrsini:
- normalna
- tangencialna

v

NAPETOSTI v materialu:
- natezne
- strizne

v

DEFORMACIJA materiala:
- elasti¢na
- plasti¢na
- viskozna

v

POSKODBA povriine:
- inicialna razpoka
- Sirjenje razpoke

v

OBRABA materiala:
- tok materiala .
- obrabni delci

Slika 2.1 Shematicni diagram procesa obremenjevanja in obrabe povrsine

Kadar sta dve povrSini v medsebojnem kontaktu bo vedno prislo do njune deformacije. Ta
deformacija je lahko elasticna, lahko pa vkljucuje tudi del plastiéne deformacije in s tem
trajno spremembo oblike. Te deformacije povrSine elementov lahko opazujemo tako na makro
kakor tudi na mikro nivoju. Na primer, pri valjcnem lezaju nastopi pod vplivom obremenitve
splos¢itev oz. deformacija valjcka, kar predstavlja deformacijo na makro-nivoju. Kot smo Ze
spoznali pa na mikro-nivoju nobena povrsina ni idealno gladka, kar velja tudi za valjcek in
obroca lezaja, in kadar imamo kontakt dveh hrapavih povrsin, bo dejanski kontakt nastopil le
na doloCenem Stevilu vrsickov, ki se pod vplivom obremenitve prav tako deformirajo. Vsota
povrsin vseh teh lokalnih mikro-kontaktov, imenovana dejanska kontaktna povrSina, pa je
relativno majhna v primerjavi z nominalno ali geometrijsko kontaktno povrsino, navadno le
nekaj procentov. Pri tem je tudi nominalni ali navidezni kontaktni tlak precej manjsi od
vrednosti dejanskih lokalnih kontaktnih tlakov.
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Za napoved verjetnosti poskodbe oz. Zivljenske dobe komponent pod vplivom dejanskih
pogojev delovanja je glavnega pomena poznavanje ali vsaj realna ocena realnih napetosti, ki
jim je material izpostavljen. Prvi korak pri analizi kontaktnih napetosti predstavlja analiza
idealiziranega, a ne tudi nerealnega, triboloskega kontakta dveh cilindri¢nih teles (dveh valjev
pod kotom 90° ali krogel). Na makroskopskem nivoju lahko to predstavlja kontakt valjcka ali
kroglice kotalnega lezaja in obroca lezaja, medtem ko na mikro nivoju omogoca modeliranje
kontakta med posameznima vrSi¢koma hrapavih povrsin v kontaktu. Pri tem moramo dolo¢iti,
kako napetosti na in pod povrSino zavisijo od obremenitve, oblike povrSine ter materialnih
lastnosti teles v kontaktu in to tako za primer normalne obremenitve kakor tudi za primer
kombinacije normalne in tangencialne obremenitve.

2.2 Geometrija ne-skladnih povrsin v kontaktu
Priceli bomo z obravnavo primera kontakta deformabilnega valja in toge plos¢e. To analizo
pa lahko razSirimo tudi na primere dveh deformabilnih valjev.

Pri neobremenjenem kontaktu , slika 2.2, je vrzel med plosco in valjem “z” definirana preko
pitagorovega izreka:

z:R—[RZ—xZ]A:R—R-[l—%} 2.1)

Ce je x precej manjS$i od R, kar je obiCajen primer, lahko kvadratni koren razSirimo z
binomskim teoremom in dobimo:

~

(2.2)

z=R-R-|1- ~+ - —+- ~
2-R° 4'R° 6'R 2-R

2 4 6 2
X X X :| X

Z drugimi besedami, predpostavimo, da je profil povrsine, preko majhnega obmocja v in blizu
kontakta, paraboli¢en. Pod vplivom normalne obremenitve na enoto dolzine (Fn/L) se valj
deformira, pri ¢emer se njegovo sredisCe vertikalno pomakne proti kontaktu za razdaljo O.
Tako je dejanska kontaktna povrSina simetri¢en pravokotnik, Sirine 2a, slika 2.2b. Seveda je
potrebno velikost kontaktne povrsine, opisane z vrednostjo a, povezati z obremenitvijo, kakor
tudi z geometrijo in materialnimi lastnostmi kontaktnih teles.

Na sliki 2.2b je osnovni profil valja prikazan ¢rtkano in Ce upoStevamo pogoje znotraj
kontaktnega podrocja (-a < x < +a) velja:

z+w, =0 (2.3)
kjer w, predstavlja vertikalni pomik povrsine valja.

Vpodrod¢ju, kjer je |x| < a velja:

(2.4a)
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Zunaj kontaktnega podrocja, [x| > a, pa Se vedno obstaja razmik med valjem in plosco, tako da
velja:

2

X
>0 - 2.4b
W, > 8= (2.4b)
pri ¢emer je razmak med kontaktnima povrSinama “h” definiran kot:
2
h = -0= -0 2.5
ZHw, WAL (2.5)
(a)
(b)
T v

(c)

Slika 2.2 Geometrija kontakta valja in toge plosce a) neobremenjeno, b) obremenjeno ter
¢) kontakt dveh deformabilnih krogel.
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Ce sedaj upostevamo, da je tudi druga povrsina v kontaktu ukrivljena in deformabilna, lahko
na osnovi enacb 2.4a in 2.4b napisemo sledeci enacbi:

w,o+w,=A——— x|<a 2.6a

z1 z2 2R | | ( )
2

w,+w, > A_ﬁ x| >a (2.6b)

kjer je A= 8; + O, in R relativni radij ukrivljenosti:

oL L] 27
“|® TR, @7)

R; in R, sta radija ukrivljenosti obeh kontaktnih teles, pri Cemer imata v primeru konveksne
ukrivljenosti pozitivno in v primeru konkavne ukrivljenosti negativno vrednost.

Analogno kontaktno situacijo imamo tudi v primeru kontakta dveh krogel, kjer ima kontaktna
povrsina obliko kroga radija a, slika 2.2¢, enacba 2.6a pa dobi sledeco obliko:

2 2

x Y
W21+W22:A_2-R_2-R x’+y <a’ (2.8a)

2 2

X Y
W21+W22>A_2-R_2-R x’+y >a (2.8b)

Resitev problem, ki smo se ga lotili Ze na zacetku, kako povezati velikost kontaktne povrSine
z obremenitvijo ter geometrijo in lastnostmi teles v kontaktu, temelji na doloc€itvi tiste
porazdelitve kontaktnega tlaka preko kontaktne povrSine, ki bo povzrocil deformacijo
povrsine v skladu z zgoraj navedenimi enacbami (enacba 2.6 v primeru kontakta dveh valjev
in enacba 2.8 v primeru kontakta dveh korgel).

2.3 Napetosti na in pod povrsino

2.3.1 Cista linijska obremenitev

Ko nastopi obremenitev dveh teles v kontaktu, se v obeh kontaktnih telesih generira polje
napetosti. Te napetosti so lahko popolnoma v elasticnem podrocju, lahko pa so dovolj visoke,
da presezejo kriterij tecenja, kar povzroci plasticno deformacijo enega ali drugega
kontaktnega telase, najverjetneje pa kar obeh. V primeru kovin in elasticne deformacije je
velikost kontakta majhna v primerjavi z radijem ukrivljenosti kontaktnih teles, tako da velja
a/R <<'1 in lahko kontaktni telesi obravnavamo kot neskon¢na pol-prostora.

Nas cilj je dolociti obliko porazdelitve tlaka, ter s tem povezane porazdelitve napetosti, ki
bodo povzrocile spremembo oblike kontaktnih teles, opisanih z enatbama 2.6a in b. ReSitev
na podlagi teorije elastiCnosti zagotavlja poznavanje komponent napetosti in pomikov v vsaki
tocki kontaktnih teles, pri ¢emer morajo biti napetosti v medsebojnem ravnotezju, kakor tudi
v ravnoteZju z zunanjo obremenitvijo. Z upostevanjem linearnosti lahko na podlagi izrazov za
napetosti dolo¢imo komponente pomika, ki pa morajo ustrezati pogojem geometrijske
kompatibilnosti. Za vecino dejanskih kontaktnih problemov, kjer je debelina kontaktnih teles
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precej vecja od Sirine kontakta, lahko predpostavimo, da je material v ravninskem napetostno-
deformacijskem stanju, kar pomenti, da je &, = 0.

Za primer ravninskega napetostno-deformacijskega stanja lahko ravnotezne in
kompatibilnostne enac¢be zapisemo v kartezijevih koordinatah, pri cemer je ravnotezni pogoj
definiran z:

Jdo, Or_

& e’ (2.9)
do. Or,. '
z 't a "

Oy In o, sta normalni napetosti, Ty, pa strizna napetost, ki delujejo na element materiala v tocki
(x,z), slika 2.3. Pogoj kompatibilnosti pa zahteva, da napetostim ustrezajoc¢i pomiki &, €, in
Yxz zadostijo enacbi:

Je, s Ty,

2 & Ao
2.10)
o, o, W, W,
gx = & ; gz = & ; }/xz = & + &

Slika 2.3 Napetostno-deformacisjko polje pri neskoncnem pol-prostoru
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Linearni zakon elasti¢nosti povezuje napetosti in pomike preko Hook-ovega zakona, za
ravninsko napetostno-deformacijsko polje pa velja:

g, :é[(l—vz)-o—x—v-(l+ v)-o;]

& =é[(1—v2)-o; —v-(14v) -0, (2.11)
2-(1+v)
Vs :T'sz

kjer je E modul elasti¢nosti in v Poisson-ovo Stevilo. Enacbama 2.10 in 2.11 je avtomatsko
zadoS€eno, Ce so napetosti izpeljane iz Airy-eve napetostne funkcije ¢(x,z), ki zadisca
biharmonicni enacbi:

F; | |Fe T
e a0 @1
pri emer so napetosti popisane z:

o :@. 0‘)2¢ — ﬁ (2.13)

X &2’ Gzzy’ sz__dc&

Pri tem so robni pogoji, ki veljajo za neskon¢ni pol-prostor prikazan na sliki 2.3, sledeci:
a) zunaj kontakta na povrSini nimamo napetosti

O a0y = Ty(zmoy =0 a<x<-=b
b) znotraj kontakta so napetosti na povrsini nasprotne obremenitvi
O .(:e0) = —D(%) -b<x<a
Tz(z=0) = —q(x)
c) na veliki oddaljenosti od kontakta so vse komponente napetosti enake nic¢
o o T ey =0

x(x—0) = z(x—o) =

V primeru diste linijske obremenitve (Fn/L), prikazane na sliki 2.4, lahko napetostno polje
definiramo z uporabo Airy-eve napetostne funkcije izrazene v cilindri¢nih koordinatah:

~F
¢(r,0)=L.7’; -r-6-siné (2.14)

Pri ¢emer so napetosti znotraj telesa popisane s sledeCimi enacbami:

2 .
ar=l-@+i-é)¢=— 2 Fy -cos @
roa  r: o6? L-7-r

0»‘72
I O
a\r o
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Slika 2.4 Normalna linijska obremenitev pol-neskoncnega telesa

Obremenitev, prikazana na sliki 2.4, povzro¢i povsem specificno napetostno polje povrsine,
znacilne za kontakt noza, s teoreticno neskon¢no napetostjo G, pod samo obremenitvijo
(r = 0), medtem ko je ostali del povrSine brez napetosti (enacba 2.15). Nastalo napetostno
polje je posledica predpostavke, da je obremenitev skoncentrirana vzdolz linije. Potrebno pa
je poudariti, da ima dejanska kontaktna povrs§ina vedno neko Sirino, ¢etudi je ta zelo majhna.
Enacbe 2.15 pa pokazejo Se dve znacilnosti. Prvi¢, na veliki oddaljenosti od kontakta (r—0),
napetosti padajo proti ni¢ in drugi¢, o, ima na krogu premera D, ki gre skozi to¢ko O na
povrsini, konstantno vrednost -2Fn/LzD. Ker je 1,0 = 0 sledi, da sta G; in oy glavni napetosti,
tako da ima glavna strizna napetost t v tocki (r,0) vrednost /2. To pomeni, da so tudi
konture maksimalnih striznih napetosti krogi, ki gredo skozi to¢ko O na povrsini (slika 2.5).

Slika 2.5  Konture glavnih striznih napetosti: a) cista linijska obremenitev, b) konstanten
tlak preko koncne povrsine in c) linijski kontakt dveh valjev

Porazdelitev napetosti je moc¢ izraziti tudi v kartezijskih koordinatah:

2'F 2 T
oc. =0 -sin?@=-""N._ L= . 4
L-7 (x2+22)
2-F 3
o.=0,cos’@=—""N . % - (2.16)
L.7Z- (X2+Zz) a=l @
2-F .z?
r.=0,-sin@-cosf=——"". Al

L-7 (x2+22)2 e
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Za dolocitev spremembe oblike kontaktne povrsine, pa napetosti, dolocene po enacbi 2.15 ali
2.16, vstavimo v primerno obliko Hook-ovega zakona (enacba 2.11), na podlagi katerega
dolo¢imo temu ustrezne pomike:

ow =_(1—v2).2-FN ~cosf

r

E =

" or E L-x r
0 2.F
, :_,+l Wy :v(1+v). v cosf 2.17)
r r 00 E L-7 r
1 ow, ow, w,
= — ———:O
Vro r 00  or r

Ko so pomiki doloceni lahko dolo¢imo tudi obliko deformirane povrSine, ki je v primeru
cilindriénih koordinat definirana preko radialne in tangencialne deformacije w; in wy:

1-2v)-(1+v)-F,
2-L-E

v (0=t 2/2) =

(1-v?)2-F (2.18)
W9(09=72'/2):—w9(¢9:_;z-/2)=_ l‘j : N ~1nr—°
T p

Iz enacbe 2.18 je razvidno, da je deformacija v smeri proti izhodis¢u O konstantno za vse
toCke na povrsini telesa.

2.3.2 Porazdeljena normalna obremenitev

Realno je normalna obremenitev Fy
porazdeljena preko neke koncne —-H~—
kontaktne povrsine \% obliki
kontaktnega tlaka ”p”. Lokalne
vrednosti kontaktnega tlaka se lahko
spreminjajo vzdolz x-osi, kar pomeni, vy + 7 —
da je tlak funkcija x-a, definiran kot 4 . wn»yrr
p(x). Napetostno polje in deformacijo
povrSine dolo¢imo z razdelitvijo
celotne obremenitve na neskonéno
Stevilo linijskih obremenitev vrednosti Alx, 2)
p(s)-ds, slika 2.6.

4

Slika 2.6 Dvo-dimenzijska porazdelitev obremenitve

Napetosti, ki jih linijska obremenitev p(s)-ds, povzroci v tocki A(x,z), dolo¢imo na podlagi
enacb za Cisto linijsko obremenitev (enacbe 2.16). Z integracijo vseh “linijskih elementov”
obremenitve pa lahko dolo¢imo napetosti, ki so posledica celotne obremenitve kontakta
(enacbe 2.19). To pomeni, da ¢e poznamo obliko porazdelitve tlaka p(s) lahko teoreti¢no
dolo¢imo tudi napetostno polje v katerikoli tocki kontaktnega telesa. Dejansko pa je izracun
integralov enostavno izvedljiv le v par enostavnih primerih.
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Napetosti za porazdeljeno normalno obremenitev tako zapisemo v sledeci obliki:

2zJ'p(s) ( —s) - ds

. (s +22]
3 +a

o =2 p(sz'ds . (2.19)
T —b_(x—s) +22_

22 ¥ p(s)-(x—s)-ds
T [(x—s)2 +22]2

Enak pristop, kakor pri dolocitvi napeostnega polja, je mo¢ uporabiti tudi pri doloc€itvi
elasti¢ne deformacije povrsine, kjer je deformacija povrsSine posledica delovanja vseh linijskih
elementov obremenitve:

Xz

(1-2v)-(1+v) *

w, =—————/|p(s)-ds—| p(s)-ds
> k£ I I (2.20)
2(1-v?) '
w, = -—— Ip(s)-ln(x—s)~ds
T E 7,
Pri tem sta gradienta tangencialne in vertikalne deformacije definirana kot:
A, (1-2v)-(1+v)
=& =-— . X
5 & £ p(x) a1
av, 2 l—vz)'Tp(s) d '
1Z.9 7-E k |x — S|

Ker je pomik & (enacba 2.11) enak gradientu deformacije v x smeri (enacba 2.21) in
normalna napetost ¢, na povrsSini enaka vrednosti kontaktnega tlaka p(x):

(1—v2)~ax—v-(l+v)~az_ (1-2v)-(1+v)
E g PO (2.22)
O (om0 = —P(X)

sledi, da je tudi o,., =—p(x). Tako lahko recemo, da je, za vsak primer normalne

porazdelitve kontaktnega tlaka, povrSinska napetost ox pod obremenitvijo tlatna in po
vrednosti enaka normalnemu tlaku, ki deluje v opazovani tocki. Te lokalno generirane tlacne
napetosti so Se posebej pomembne, ker pripomorejo k povecanju odpornosti povrSine na
plasti¢no deformacijo.
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2.3.3 Enakomeren normalni tlak

Najenostavnej$i primer porazdelitve normalne obremenitve je enakomeren tlak vrednosti p, ki
se razteza preko obmocja -a < x < +a, kakor je prikazano na sliki 2.7.

\::

Alx,z)

. /
—

Slika 2.7  Enakomerna porazdelitev kontaktnega tlaka (a) in konture striznih napetosti (b)

Z uporabo enacb 2.19 in njihovo integracijo, lahko napetosti zapiSemo v sledeci obliki:

ZL[ + sm2¢9 sin26’2)]

ZL[ sm2(9 sin2¢92)] (2.23)
T, = £ (00520 00529)

2.7

kjer sta @) in 6 kota definirana kot tané; = z/(x £ a). Glavne napetosti o, lahko dolo¢imo
na podlagi oy in G, kot:

o, +o, 1 2,
O, = +—- (O‘X—O'Z) +7 (2.24)

(2.25)

V tem primeru bodo konture striznih napetosti sledile polarni ukrivljenosti sina = konstanta,
kar pomeni da so to krogi, ki gredo skozi dve mejni toc¢ki obremenitve O in O, slika 2.7b.
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Z upostevanjem enacb 2.21 je deformacija povrSine definirana kot:

; E
2.26
(1-2v)-(1+) (2-262)
w, =% p-a; |x|>a
E
_ 2 +a
Ogcz __2 ;EV ) jxd_ss (2.26b)

pri ¢emer resitev integrala (2.26b), ki za obmocje znotraj kontakta ni povsem enostavna, saj
imamo v tocki s = x singularno tocko, privede do sledeCega izraza:

wzz—(lﬂ__:)'p' (a+x)-ln(a:xj +(a—x)'1n(a;x) +0; —a<x<+ta
(=) | 2 g -
W= -p-_(x+a)-ln(a::xj —(x—a)-ln(a;x) _+Q; x> a

kjer je Q integralna konstanta, ki predstavlja nivo, od koder merimo vertikalno deformacijo.
Pri tem je potrebno poudariti, da oblika deformirane povrSine, prikazana na sliki 2.8, ni enaka
deformirani povrSini pri kontaktu dveh valjev, saj v tem primeru porazdelitev tlaka nikakor ne
more biti enostavna enakomerna porazdelitev.

Slika 2.8 Deformacija povrsinepod vplivom enakomerno porazdeljenega kontaktnega tlaka

2.3.4 Pol-elipticna porazdelitev tlaka ali Hertzov kontakt

Analizo kontaktnih napetosti kontakta dveh ukrivljenih povrSin je ze leta 1882 predstavil
Heinrich Hertz in predstavlja enega od najpomembnejSih mejnikov v zgodovini nalize
kontakta in tribologije. Hertz-ova analiza zajema kontakt dveh ukrivljenih povrsin, kjer ima
kontaktni tlak polelipti¢éno porazdelitev in ga po njem imenujemo tudi Hertz-ov kontakt. Pri
tem lo¢imo linijski in toc¢kovni Hertzov kontakt, slika 2.9. Hertzova teorija ima precejSno
prakticno uporabnost, saj lahko za vecino kontaktnih primerov, kjer nastopa elasti¢na
deformacija, predpostavimo, da ima kontaktni tlak Hertz-ovo porazdelitev in s tem
rezultirajoco Hertz-ovo porazdelitev napetosti.

31



Mehanika kontakta Napetostno-deformacijsko polje

Kontaktna
povriina
\; | ! kontaktna
> ! ! povriina
e G2 L) e
e N ) o 2a fo-
_.:,q_\f\%_;x"_—_ //'
L.
(a) (b)
Slika 2.9  Hertzov kontakt: (a) Linijski kontakt dveh valjev in (b) Tockovni kontakt dveh
konveksnih povrsin
2.3.4.1 Linijski kontakt

Z uporabo tehnike, prikazane v poglavjih 2.3.2 in 2.3.3, je mogoce dolociti notranje napetosti
in deformacijo povrSine za razli€ne porazdelitve kontaktnega tlaka in to tako za ravninske
kakor tudi prostorske probleme. Ena od pomembnejsih porazdelitev kontaktnega tlaka, ki se v
realnih kontaktnih razmerah pojavlja, je ravninska porazdelitev definirana z enacbo 2.28:

p() = py- 1—@2 (2.28)

Pri tem ima kontaktni tlak na robovih kontaktnega podroc¢ja (x = ta) vrednost ni€ in narasca
proti srediSu kontakta, kjer doseZze maksimalno vrednost py. Profil porazdelitve tlaka ima pol-
elipti¢no obliko (slika 2.10b), celotna obremenitev na enoto dolzine kontakta Fn/L pa je
definirana z:

FTN = j p(x)-dx (2.29)

Ker je J‘W/il ~-x*/a’ Mix =a - 7/2 je maksimalni tlak py enak:

2F
Py =—20 (2.30)
La
in povprecna vrednost kontaktnega tlaka pp,:
Fy, =«
— _. 2.31
P =5aL =4 0 23D
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Oblika elasticno deformirane povrSine, shematsko prikazane na sliki 2.10c, pa je v primeru
pol-elipti¢ne porazdelitve kontaktnega tlaka podana z:

2. F, (1-v?) 1., x
=— 1E°+Cl; =|—<1
e L-7-E [5 ] d a
(2.32)
4,2
wZ:—2 Fy (1 d ) ln(§+1/§2—1)+ ! 2+C+l ; §:£>1
(a) FyL
Y /
\ f [
A
\ f!h(x),
N 17 [ 7T
\""-. | //
da
(L)) PJPDL
1
0 1 : E=¢
@ 24
1+
2FN(1—V:2)/L7ZE

Slika 2.10 Hertz-ov linijski kontakt: (a) geometrija, (b) porazdelitev kontaktnega tlaka in
(c) deformacija povrsine

Pol-elipticna porazdelitev kontaktnega tlaka pa je izredno pomembna, saj je deformacija
povrsine pol-prostora, ki nastopi pod vplivom pol-elipticne porazdelitve kontaktnega tlaka, v
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skladu s pogoji, ki se nanasajo na kontakt dveh valjev (enacbi 2.6a in b). To omogoca
povezavo obremenitve Fy in Sirine kontakta a.

Ob upostevanju, da je na robu kontakta A = 0 in z uporabo enacbe 2.32 za obmocje znotraj
kontakta (x <a), lahko zapiSemo:

x=a =>A=0
2

Wzl + WzZ =755
2R
[2:F0-w) 2.5, -0-02)]__ @ (2.33)
L-r-E, L-r-E, 2R

o _4F R (1—vf)+ (1-v2)

L-x E, E,
Z definiranjem modula elasti¢nosti kontakta E*

- 1= ]
E*= + (2.34)

El EZ

pa dobimo izraza, ki povezujeta kontaktno povr§ino a in maksimalni kontaktni tlaka py z
obremenitvijo, geometrijo in materialom kontakta:

L-z-E*

— E*-F, N
PoNR L2
Napetosti, ki jih opisana obremenitev povzroci, pa dolo¢imo na podlagi upostevanja pol-

elipticne porazdelitve tlaka in enacb 2.23. Integracija vzdolZz z osi pa privede do izrazov za
dolocitev glavnih napetosti oy in G, kot funkcije globine:

a
(2.35)

_1
2.7° z % z
O, =Dy 1+ a2 . 1+? _22

L (2.36)
_1
Nt
o-z = _pO : 1 + ?
Velikost glavne strizne napetosti pa je dolocena z:
_l
z z z %
T, =D PR 1+? (2.37)

Maksimalna vrednost glavne strizne napetosti se pojavi na globini z = 0.78a, velikosti 0.3py.
Sprememba napetosti oy, G, in T; z globino je prikazana na sliki 2.11a, medtem ko so na sliki
2.11b prikazane trajektorije konstantnih vrednosti strizne napetosti 1;.
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(a) 0.5 (b) 15 1.0 0.5
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Slika 2.11 Porazdelitev napetosti z globino pri elasticnem kontaktu dveh valjev

Kadar obravnavamo kontakt dveh valjastih teles je pomembna tudi vrednost reze “h” med
njima, slika 2.10a. Povsem ocitno je, da je znotraj kontakta (-a < x < +a) h = 0, zunaj
kontaktnega obmocja (|x| > a) pa je reza definirana z enacbo 2.38:

2

h=ox [5- (#-1)-In

va/(& —1)H (2.38)

ki za podrocje relativno blizu kontakta (§ ~ 1) dobi poenostavljeno obliko:

a® 442 %
h =7 3 (&-1) (2.39)

2.3.4.2 Tockovni kontakt

Pol-elipticno porazdelitev kontaktnega tlaka lahko razsirimo tudi v tretjo dimnezijo, tako da
postane opisana analiza uporabna tudi za kontakt dve krogel, pri cemer enacbo 2.28 zapiSemo
v novi obliki:

r ’ 2 2 2

p(r)=p,-q1—-|— ; rr=x+y (2.40)
a

Ce je Fy celotna obremenitev kontakta, potem za krozno kontaktno povrino velja:

FN=I2-7r-r-p(r)-drz§~p0-77~a2 (2.41)
0
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Povprecna vrednost kontaktnega tlaka pa je enaka:

Napetostno-deformacijsko polje

(2.42)

(2.43)

Z upostevanjem enacb 2.8 in 2.41, relativnega radija ukrivljenosti R (enacba 2.7), modula
elasti¢nosti kontakta E* (enacba 2.34) ter poznavanja deformacije na robu kontakta (A = 0) pa
lahko sedaj dolo¢imo velikost kontaktnega radija a in maksimalnega kontaktnega tlaka po:

r=a = A=0

r2
W, +W,=———
z1 z2 2R
2
|1 vl+1 v, | @ po-(2a2—a2)=0—a—
E, E, 4-a 2R
2
ﬁpf-a:a— N a:Rﬁ*pO
4-FE 2R 2-F
a3:3'FN'*R
4-E

o _i[6F BT
0 . R>

V sredis¢u kontakta (r = 0) je deformacija kontaktnih
upostevanjem enacbe 2.44b velja:

w,+tw,|=A
L 2P0 947y = A
E° 4.a
Al
R

(2.44a)

(2.44b)

(2.44c¢)

teles enaka premiku srediS¢ in z

(2.452)

od koder sledi, da je medsebojni premik srediS¢ kontaktnih teles A, enak:

A:Lz/&
R 16-R-E**

(2.45b)
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Povrsinske in podpovrsinske napetosti kontaktnih teles dolo¢imo na podoben nacin kakor pri
kontaktu dveh valjev. Znotraj kontaktnega podrocja (r < a) so napetosti na povrsini podane z:

1-2v a’-p r % r %
0
TR 1‘(17) ‘Po'(l—?]

r 3 r
3 1
1-2v c12-190 P % r %
o, =— PR 1— 1_? —2-v-p,- 1_? (2.46)
7'2
O-z:_po. 1_?

in zunaj kontaktnega podrocja (r > a) z:

(1-2v)-a*
32 P (2.47)

o, =-0,=
o. =0

z

Znotraj materiala pa so napetosti vzdolz z osi podane z:

z a 1 2\
c.=c,=—(1+Vv)-p,- I—Z-arctan— P 1+?

z
2 -1
z
Gz=—po-(1+y)

VzdolZ z osi so oy, Gy in G, glavne napetosti, tako da je maksimalna strizna napetost t; enaka
1/2 |o, - Gg|, pri Cemer se njena maksimalna vrednost 0.31py pojavi na globini 0.48a.

(2.48)

Porazdelitev povrSinskih in podpovrSinskih napetosti je za material, katerega Poissonovo
Stevilo je enako 0.3, kar je znacilno za vec¢ino kovin, prikazana na sliki 2.12. Obodna napetost
Go je povsod tlacna, medtem ko je radialna napetost o, tlatna prakticno preko celotnega
kontaktnega podro¢ja in natezna zunaj njega. Najvecja vrednost natezne napetosti je
(1-2v)-po/3 in se pojavi na samem robu kontaktne povrSine. Natezna komponenta napetosti je
pomembna predvsem s staliS¢a nateznih poskodb, ki se pojavijo v primeru krhkih materialov.
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Slika 2.12 Porazdelitev napetosti pri elasticnem kontaktu dveh krogel: (a) na povrsini in (b)
pod povrsino

Seveda imamo v praksi le redko idealen to¢kovni kontakt dveh krogel, temve¢ se ve¢inoma
sreCujemo s kontaktom v obliki elipse radijev a in b (slika 2.9b). Pri tem so kontaktni tlak in
maksimalne napetosti na povrsini definirani kot:

3-F,
pny) = po 1-(x/a)’ =(x/b)’  :  p, =
2-r-a-b 2.49)
{ (1—2v)~b} { (1—2v)~a} 2.
o, =Dy | 2V+—— ; o, ==py|v+t———
a+b a+b

2.3.5 Inverzna pol-elipticna porazdelitev kontaktnega tlaka
Porazdelitev tlaka, inverzne pol-elipticne oblike, ki je pomembna za nadaljno analizo
kontaktnega problema, je definirana z enacbo:

§4
plx) = == (2.50)
L
a2
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pip,

Slika 2.13 Inverzna pol-elipticna porazdelitev kontaktnega

.
xla

tlaka in rezultirajoca deformacija povrsine

Napetostno-deformacijsko polje

Ta porazdelitev  kontaktnega
tlaka ima minimalno vrednost py
na osi simetri¢nosti, ko je x = 0
in teoreticno narasa  proti
neskon¢nosti na robovih
kontakta, slika 2.13. Ce je Fn/L
ponovno obremenitev na enoto
dolzine kontakta, je minimalni

kontaktni tlak py enak:
1 N
= 2.51
Po L-m-a ( )

Deformacija povrsine, ki nastopi pod vplivom inverzne pol-elipti¢ne porazdelitve kontaktnega
tlaka, je znotraj kontakta konstantna, vrednosti A, medtem ko je zunaj kontaktnega podrocja

(Ix| > a) definirana z enacbo 2.52:

w,=A-

z 7 F a 2

a

Glavne napetosti pa lahko zapiSemo kot::

2-F

+o,=-— N -sin(6/2
ST L-7-a-«2ar sm( / )
T, = - -sin(@)

_ N
2-L-m-a-~2ar

2:(=v) I (_

(2.52)

(2.53)

Opisana porazdelitev kontaktnega tlaka nastopi v primeru kontakta elasti¢ne plosce in idealno
togega kvadra, Sirine 2a in dolzine L. Seveda je predpostavka, da je kvader idealno tog, le
poenostavitev realnih razmer. Pri tem je potrebno poudariti, da noben material ni sposoben
prenesti neskoncne napetosti na robovih kontakta, zaradi Cesar na robovih nastopi lokalna
plasticna deformacija. Kljub vsemu pa je ta analiza porazdelitve kontaktnega tlaka zelo
pomembna pri nadaljni analizi normalno in tangencialno obremenjenega kontakta. V primeru
raz$iritve inverzne pol-elipticne porazdelitve v tri-dimenzijski primer, je porazdelitev

kontaktnega tlaka opisana z enacbo 2.54:

Dy

p(r)=—T—
r
1- 2
a

(2.54)
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ki prav tako generira enakomerno deformacijo preko kontaktne povrSine radija a. Pri tem sta
minimalni kontaktni tlak py in razdalja medsebojnega premika dveh tock A enaka:

F
p0:2 = 2
;T'“ (2.55)
A=——N
2-a-E*

2.4 Trenje na povrsini

2.4.1 Napetosti pri tangencialni obremenitvi povrS§ine zaradi trenja

Do sedaj obravnavani primeri predstavljajo analizo vpliva ¢iste normalne obremenitve na
porazdelitev napetosti in deformacij kontaktnih teles. V trenutku, ko imamo prisotno
tangencialno obremenitev, poznano kot trenje, se generirajo dodatne napetosti in temu
ustrezne deformacije. Analiza dejanskih sistemov, kjer je prisotna tako normalna, kakor tudi
tangencialna obremenitev, je mozna z uporabo metode superpozicije dveh enostavnejSih
problemov, ciste noramlne in Ciste tangencialne obremenitve. Porazdelitev napetosti in
deformacij le pri normalni obremenitvi je bila prikazana Ze v prejSnjih poglavjih, torej je
potrebna Se analiza porazdelitve napetosti in deformacij pod vplivom tangencialne
obremenitve.

Zopet bomo zaceli s skoncentrirano linijsko porazdelitvijo na enoto dolzine Fr/L, ki deluje
vzdolz y-osi tangencialno na povrsino, slika 2.14. Ta obremenitev bo povzrocila podobno
polje radialne napetosti kakor normalna linijska obremenitev, le da je zasukano za kot 90°.
Tako bodo tudi izrazi za popis napetosti v cilindri¢nih koordinatah enaki (enacbe 2.15):

2F,
o =— cosd

c,=17,,=0

Konture konstantnih striznih napetosti so sedaj polkrozne oblike, ki potekajo skozi to¢ko O.
Pred obremenitvijo je radialna napetost o, tlacna, medtem ko je za linijjo delovanja
obremenitve natezna. V kartezijskih koordinatah pa so napetosti popisane z:

o __2FT _ x’
Y Lz (x2 +zz)2
2F. xz*
o=~ L; -(xz ) (2.57)
. _ 2k zx?
"l (o)
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Slika 2.14 Linijska tangencialna obremenitev

Deformacija povrsine, ob upostevanju, da nimamo prisotne rotacije in vertikalne deformacije,
je popisana na podoben nacin, kakor v primeru normalne obremenitve:

2
wr(9:0)=—w,(0:ﬂ)=—%-2-FT -lan
0

N oy (=2w)-(1+w)
w,(0=0)=w,(0=7)= 2LE Fy

(2.58)

Na podlagi opisanih enacb vidimo, da se povrSina pred silo poda za vrednost, ki je
proporcionalna tangencialni obremenitvi Fr, medtem ko se povrSina za obremenitvijo dvigne
za enako vrednost, pri ¢emer se tangencialna deformacija povrSine spreminja logaritemsko.
Vpliv poljubne porazdelitve torne sile ali sile trenja preko kontaktne povrsine lahko dolo¢imo
z metodo integracije, analogno metodi opisani v poglavju 2.3.2. Predpostavimo, da je
tangencialna napetost v tocki x = s enaka q(s), potem je:

Iq(S) (x—s)*-ds
7% (s +22f
_2-2 ‘”q(s)-(x—s)-ds
T 5 [(x—s)2 + 22]2
_2-2‘"q(s)-(x—s)2-ds
T [(x—s)2+22]2 (2.59)

_ 2 +a
W :_2(17[—;).[7q(s).1nxrj

_ (1—2")'(1+V). ]iq(s)'ds—.[q(s)'ds}

S

: 2F

Gradienti deformacije pa so nato definirani kot:

dv, _, _ 2:0-v) Iqm

oo ) 260
. (1=2v)(1+v)

o Z q(x)
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Ce primerjamo ena¢be za popis deformacij, ki nastopijo zaradi sile trenja, z enacbami za
popis deformacij v primeru normalne obremenitve (enacbe 2.20), je takoj opazna podobnost.
To pomeni, da Ce sta porazdelitev normalnega tlaka p(s) in tlaka zaradi sile trenja q(s) enake
oblike, bo tudi deformacija povrSine zaradi tangencialne obremenitve q(s), ki nastopi v
x-smeri enaka deformaciji zaradi normalne obremenitve p(s), ki nastopi v z-smeri:

w),=w), in (W), ==(w), (2.61)

Sedaj lahko to idejo uporabimo tudi za druge porazdelitve tangencialne oz. torne obremenitve,
analogne primerom opisanih v poglavjih 2.3.3 in 2.3.4.

V primeru, ko ima strizna napetost konstantno vrednost qo preko obmocja -a < x < +a, so
napetosti znotraj pol-prostora podane z:

o, =G 4-lnr—1—(cos26?1 — 0526, )
2 v,

o =Jo. (cos 26, —cos26,) (2.62)

c2r

T. :—q—o-[2-(l91 —0,)+sin 26, —sin 26, |
2r

kjer sta r; in r; razdalji od robov obremenjenega podroc¢ja do tocke (x,z). Slika 2.15 prikazuje
porazdelitev komponente napetosti oy zaradi strizne obremenitve o na povrsini. Prekinitev
strizne obremenitve na robu obremenjenega podrocja pa privede do neskoncne vrednosti
elastine napetosti na tem mestu. Dejansko to pomeni, da bo prislo do nastanka plasti¢ne
deformacije, v primeru oscilacijske torne obremenitve pa lahko velike izmeni¢ne napetosti
privedejo celo do poskodbe povrsine preko freting mehanizma obrabe.

e
JIr 2 )
—— [N | .

1 1

Slika 2.15 Porazdelitev povrsinske napetosti oy pod vplivom konstantne tangencialne
obremenitve q.
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2.4.2 Drsenje v primeru elasticnega kontakta in mikrozdrs

V dejanskih primerih se najveckrat ukvarjamo s prenosom tako normalne kakor tudi torne ali
tangencialne obremenitve. Za primer vzemimo kontakt dveh enakih valjev, obremenjenih z
normalno obremenitvijo na enoto dolzine Fx/L in podvrzenih tangencialni sili Fr/L. Pri tej
analizi bomo predpostavili da je mo¢ porazdelitev kontaktnega tlaka in velikost kontaktne
povrsine doloditi na podlagi Hertz-ove analize in sta tako podana z enacbama 2.28 in 2.35.
Nadalje bomo predpostavili, da tangencialna obremenitev ne vpliva na spremembo
porazdelitve kontaktnega tlaka in kontaktne povrSine. SploSen primer je prikazan na sliki
2.16. S¢asoma F1/L doseze tako vrednost, da se pojavi drsenje, s ¢imer dosezemo situacijo
mejnega trenja. Kontakt lahko nato okarakteriziramo s parametrom p, razmerjem tangencialne
in normalne obremenitve. Numeri¢na vrednost tega razmerja, imenovanega koeficient trenja,
pa je v veliki meri odvisna od narave in stanja kontaktnih povrSin. Tudi v primeru, ko je F1/L
nizja od kriticne vrednosti, kar pomeni da ne nastopi drsenje preko celotne povrsine, bo
prisotnost torne obremenitve povzrocila strizne deformacije znotraj kontaktnih teles, kar je na
sliki 2.16 prikazano z zvitjem srednjice. Ker sta valja identi¢na lahko zaklju¢imo, da se bo
ohranila simetri¢nost njune deformacije. Toc¢ke znotraj kontaktnega podro¢ja bodo, glede na
tocke znotraj telesa, podvrzene tangencialnemu premiku wy; in wy,, medtem ko se bosta
sredisci valjev premaknili za vrednosti 0; in 9.

Vzemimo, da tocki A; in A, oznacujeta dve tocki na vmesni plasti, ki sta bili v kontaktu pred
delovanjem tangencialne obremenitve Fr/L. Ce je absolutni premik, glede na izhodisce O,
enak s; 0z. s, potem velja:

81 =0, — Wy

(2.63)
8, =0, — Wy,
Tako je “s”, komponenta zdrsa med A; in A, vrednosti |s; - 2|, kjer je:
s :|S1 _Sz|:|(51 _52)_(le _WxZM (2.64)
v primeru ko zdrs ne nastopi, s = 0, pa je:
le - Wx2 = 51 - 52 = 5)6 (265)

Desna stran enacbe 2.65, &y, oznacuje relativni tangencialni pomik dveh kontaktnih teles in je
neodvisna od lege tock A; in A, znotraj podrocja, kjer drsenje ne nastopi. Tako lahko na
sploSno reCemo, da so znotraj tega podrocja vse toCke izpostavljene enakemu tangencialnemu
pomiku. V nasem primeru je, zaradi enakega modula elasti¢nosti telesa 1 in 2, relativni pomik
Ox enakomerno porazdeljen med obe kontaktni telesi:

w,=w, (2.66)

X

kar v primeru razli¢nih elasti¢nih lastnosti kontaktnih teles vsekakor ne drzi.
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Fy/L

Slika 2.16 Kontakt dveh enakih valjev pod vplivom normalne Fy/L in tangencialne
obremenitve F1/L na enoto dolzZine kontakta

Sedaj smo sooceni s problemom dolocitve porazdelitve torne obremenitve, ki bo v skladu s
konstantno tangencialno deformacijo preko kontaktnega podrocja. V poglavju 2.3.5 smo
pokazali, da inverzna pol-elipticna porazdelitev kontaktnega tlaka povzro¢i konstantno
deformacijo povrSine. Ob upostevanju analogije med kontaktnim tlakom in normalno
deformacijo ter torno obremenitvijo in tangencialno deformacijo, lahko torej reCemo, da je
porazdelitev torne obremenitve, ki daje konstantno tangencialno deformacijo, prav tako
inverzna pole-elipti¢na porazdelitev, definirana kot:

Fr (2.67)

q(x)= -
X

a-r-L-J1-2-
aZ

Ta porazdelitev torne obremenitve je, kot krivulja A, prikazana na sliki 2.17 in naras¢a proti
teoreti¢no neskon¢ni vrednosti, ki jo dosezZe na robu kontakta (x = £ a). Realno so te vrednosti
nizje, saj je maksimalna vrednost, ki jo q lahko doseze enaka p-p, kjer je p lokalni tlak. Tako
lahko na robovih kontakta pri€akujemo zdrs, medtem ko imamo proti srediS¢u kontakta, kjer
je torna obremenitev nizka kontaktni tlak pa velik, podrocje brez zdrsa.
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Hertz-ov tlak

Slika 2.17 Kontakt dveh valjev in porazdelitev tangencialne obremenitve in tangencialne
deformacije, ki nastopi zaradi torne obremenitve Fy/L

Tocko, kjer nastopi prehod iz podroc¢ja brez drsenja v podrocje zdrsa, dolo¢imo na slede¢
nacin. Najprej obravnavajmo primer, kjer je obremenitev Fr/L poveCana do te mere, da
doseze vrednost uFn/L, tako da sta povrSini na meji drsenja. Porazdelitev torne obremenitve
je v tem primeru enaka:

q'(x)=p-p, '\/l_x_z
a (2.68)

_2FN
Lma

Do

Ta porazdelitev je kot krivulja B prikazana na sliki 2.17. Tangencialna deformacija povrSine
bo razporejena na enak nadin kakor normalna deformacija pod vplivom Hertz-ove
porazdelitve kontaktnega tlaka, to je paraboliéno. Ce se zdrs ne pojavi lahko, z upostevanjem
enacb 2.4a in 2.35, za povrsino 1 zapiSemo:

2
! ' x . E F
WXI:51_2-R.'U ’ R=1—V2.L~7Z'}T 2
Po (2.69)
2
\ ' (1_‘/) 2
x1_51_7'ﬂ.p0'x

Podoben izraz, le nasprotnega predznaka, velja tudi za povrSino 2. Ta porazdelitev
tangencialne deformacije ustreza enacbi 2.66 le v srediScu kontakta, kjer zdrs Se ne nastopi, in
lahko zaklju¢imo, da drugod znotraj kontakta zdrs mora obstajati. Sedaj upoStevajmo
superpozicijo druge porazdelitve torne obremenitve definirane z:

2

b X
q"'(x)=——-p-pyy[l-—% (2.70)
a b
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ki deluje preko Sirine 2b, kjer je b < a in je na sliki 2.17 prikazana kot krivulja C.
Tangencialna deformacija znotraj obmocja -b < x < +b, ki jo povzroci opisana porazdelitev,
bo:

b(-)

w', =-0"+— b U Dy X (2.71)

Tako je celotna deformacija znotraj Sirine 2b podana z:

w, =w_ +w"' =0"-0", = konstanta
(2.72)
w, =w_,+w' , =0",-J", =konstanta

Tako je pogoj, da zdrs ne nastopi, izpolnjen le preko podrocja -b < x < +b. Nadalje je
rezultirajoca torna obremenitev znotraj tega podrocja dana z:

q‘(x)+q"(x)=u-po-[w/l—z—z—gw/l—z—z} (2.73)

ki je povsod nizja od pu-po. Pri tem je Sirina podrocja, kjer zdrs ne nastopi, odvisna od velikosti
tangencialne obremenitve Fr, saj je:

FT +a +a +b IUF bz F

- dx=|g'(x)dx+ | ¢" (X)dx =" — . — . X 2.74
L _jaq() _[,q” _jbq() o] (2.74)
in je razmerje b/a enako:

2: 1- fy (2.75)
a y7/08

: ‘ ! Fizikalno obnaSanje kontakta v celoti
popisuje enacba 2.75. V primeru, ko je
| normalna  obremenitev  kontakta  Fn/L
00871 “7 1 1 konstantna, tangencialna sila Fr/L pa se
l | spreminja, se bo takoj, ko bo Fr/L vecja od
ni¢ na robovih kontaktnega podrocja pojavil

b 0.501—— — ; —————  mikro-zdrs. Z nara$¢anjem Fr/L se podrocje
zdrsa Siri proti srediS¢u kontakta. Ko se Fr/L
priblizuje mejni vrednosti pFx/L se podrocje

0.25 ] , _ _T brez Vzdrsa spremeni v linijo (pri x = 0) in
dosezemo drsenje  kontakta. Sprememba
' velikosti podroc¢ja zdrsa s povecevanjem
0 l_ tangencialne obremenitve je prikazana na
0 0.25 e 0.75 I sliki 2.18.
Fr/uFy

Slika 2.18 Sprememba podrocja zdrsa s tangencialno obremenitvijo
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2.5 Kontakt pri kotaljenju

Pri kotaljenju imamo lahko cisto kotaljenje ali pa kombinacijo kotaljenja in drsenja. V prvem
primeru je gibanje v obliki rotacije, v drugem pa v obliki rotacije in translacije. Pri tem je
kotalno trenje odpor pri gibanju oz. kotaljenju teles, ki ga v manjSem delu sestavlja trenje, v
vecjem pa:

- mikro zdrs

- elasti¢na deformacija

- plasti¢na deformacija

- adhezija

- notranje trenje v mazalnem sredstvu.

Cisto kotaljenje nastopi, &e je izpolnjen sledeé pogoj:

ME
|
N
X
<R
I
o
|
oY
X
Y]
(3]

kar pomeni, da sta ploskvi v dotikalni tocki stati¢ni (se ne premikata). Ce pa pogoj ni
izpolnjen, ploskvi medsebojno drsita in govorimo o kombinaciji kotaljenja in drsenja ali tudi
o valjanju.

2.5.1 Kotaljenje brez upostevanja trenja — kinematicni zdrs

2.5.1.1 Kotaljenje dveh togih teles

V primeru kotaljenja dveh popolnoma togih valjev (slika 2.19) je pogoj, da se valja kotalita
brez drsenja, izpolnjen, e so tangencialne obremenitve v kontaktu v medsebojnem
ravnotezju:

F.,-n=F,n (2.76)
V tem primeru je trenje v kontaktu enako trenju pri mirovanju “po”. Ce katerakoli

tangencialna sila doseze ali preseZe silo trenja pri mirovanju (Fr > Fx-po) nastopi mikro ali
makro zdrs v kontaktu in med valjema se izvrsi premik. Pri tem so hitrosti v kontaktu enake:

v,=v,—s-v, =v,-(1-s) 2.77)
Kot smo Ze zapisali mora biti za Cisto kotaljenje izpolnjen pogoj:

Vi—=h @ =V, =5 "0, (2.78)
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Ce sedaj zdruzimo enacbi 2.77 in 2.78 dobimo izraz za zdrs, ki
ga imenujemo kinematic¢ni zdrs ’s”:

Vi —h @ =V, =1 0,

Vl_vl'(l_s):rl'a)l_rz'a)z

VW §S=h 0~ ®, (2.79)
no-rn- -,

S:
Vi

Slika 2.19 Kotaljenje togih teles

2.5.1.2 Kotaljenje elasticnih teles

Kadar imamo v kontaktu elasti¢na telesa, se le-ta zaradi obremenitve v kontaktu deformirajo,
deformacija pa je lahko elasti¢na ali plasticna. Relativni pomik kontaktnih teles v dotikalni
tocki je sedaj posledica relativnega pomika in deformacije samih teles. Vsota obeh pomikov
pa mora biti enaka kinemati¢nemu zdrsu.

Ob upostevanju deformacije (nateg + in tlak — predznak) je hitrost pomika enaka:
v=r-otr-o-c=r-o-(1te) (2.80)
in drsna hitrost, ki uposSteva relativni pomik in tlaéno deformacijo:
vD=r1'a)l-(l—gl)—rz-coz-(l—gz) (2.81)

Ce sedaj iz enacbe 2.81 izpostavimo r,-@; in to vstavimo v enacbo za kinemati¢ni zdrs (2.79)
dobimo:

n-o '(1_51)_"0

r, '0)2 =
l-¢,
Szl_rz'wz :1_”1'6"1'(1_51)_"0
no- @ Vl'wl'(l_gz)
(1_51) Vb
=1- + (2.82)
(1_‘92) ’”1'”1'(1_52)
:1—82—1+81+ Vp
l-¢, ”1'0)1'(1_52)
_‘91_‘92+ Vb

- l-¢, ”1'”1'(1_52)
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Ce sedaj upostevamo, da je 1 — &, = 1 potem lahko kinemati¢ni zdrs zapisemo v konéni obliki:

s=(g,—¢,)+—2 (2.83)
nh-o

kjer je

(81 — €2) = Sqer — kinematicni zdrs zaradi deformacije

in

vp/t1-®1 = sp — kinemati¢ni zdrs zaradi relativnega pomika

To nam jasno kaze, da tudi ¢e med dvemi telesi ne obstaja relativni pomik zaradi drsne
hitrosti (vp = 0), med njima Se vedno obstaja dolo¢en kinematéni zdrs, ki je posledica
deformacije, elasti¢ne ali plasti¢ne.

2.5.2 Kotalni upor

Poglejmo si primer rotacije in translatornega gibanja elasticnega valja po togi plosci, slika
2.20. Pri tem tangencialna sila Fr vnese v sistem dodaten moment in da bo imel valj
konstantno kotalno gibanje (rotacija + translacija) mora biti reakcija podlage v ravnotezju z
momentom tangencialne sile. Zaradi tega se spremeni pol rotacije in s tem tudi vprijem
normalne sile, kot prikazuje slika 2.20. Ravnotezje sil je sedaj enako:

Fy-e=F..r=F,-u -r (2.84)
in je kotalni upor definiran kot:

_fyre_e (2.85)

F,-r r

H,

I.;._. FT’V
aun

M |

B .
T F

N

e

Slika 2.20 Kotaljenje elasticnega valja po togi plosci
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Ce sedaj upostevamo, da imamo Hertz-ov kontakt in da je delo, ki je bilo opravljeno za
kotaljenje valja v enoti ¢asa t, enako:

a;l—pf:a)~-|.p(x)-x-dx
0 (2.86)
Wz%FN-a-a)

ter da se majhen del energije izgubi v obliki histereze pri elasti¢ni deformaciji materiala, kar
popisuje faktor histereznih izgub a, je opravljeno delo enako:

a-W:%a-FN-a-a):MT-a) (2.87)

oziroma kotalni upor, ki pri tem nastane, enak:

FN-yr-r-a)=3i-a-FN-a-a)
i (2.88)

_2 .,
Hr 3z r

Kragelski je enacbo za kotalni upor kotaljenja valja Se dopolnil s koeficientom oblike, pri
¢emer ay predstavlja velikost kontakta v smeri gibanja:

i = a.lg.L.a_k
37 r
a=0,05 -—kovine
a=0,02 - jeklo (2.89)

P =22 —krogla
£ =29 —kratek valj
£ =33 —dolgvalj

2.6 Obremenjevanje preko meje elasti¢nosti

2.6.1 Plasti¢na deformacija

Za primer kontakta dveh valjev, ki sta obremenjena le z normalno obremenitvijo, smo
pokazali, da se pod vplivom Hertzovega kontakta Sirine 2a maksimalna strizna napetost
vrednosti 0.3py (0.2Fn/all) pojavi na globini 0.78a. Prav gotovo obstaja vrednost normalne
obremenitve Fy, pri kateri se material slabSega valja deformira plasticno. Da bomo dolo¢ili
kriti€no vrednost obremenitve Fxy, je potrebno definirati kriterij teCenja materiala povrSine, ki
je najveckrat, vsaj za vecino kovin, popisan z von Misses-ovim kriterijem teCenja. Pri tem
predpostavimo, da teCenje obravnavanega materiala nastopi pri natezni napetosti Y. Glavne
napetosti so tako 6; =Y in &, = o3 =0. Maksimalna strizna napetost je tako enaka vrednosti
Y/2. Von Misses-ov kriterij teCenja zavisi od vrednosti izraza:

o’ = (Gl -0, )2 + (02 -0, )2 + (0'3 -0, )2 (2.90)
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V primeru ¢iste strizne obremenitve so glavne napetosti enake (k, -k, 0), kjer je k vrednost
strizne napetosti, ki povzroci te€enje. Po von Misses-ovem kriteriju pa sta k in Y povezana z
6k* = 2Y?, tako da je:

Y
== (2.91)

V3

V primeru dvo-dimenzijskega kontakta dveh valjev je, zaradi ravninske deformacije,
komponenta napetosti o, kar enaka medploskovni glavni napetosti. Uporaba von Misses-
ovega kriterija teCenja pa sedaj vkljucuje izenalitev maksimalne strizne napetosti, enake

0.3po, z “k”. Tako je kriti¢na vrednost tlaka p, podana z:
pe =33-k=191Y (2.92)

Temu ustrezna povpre¢na vrednost kontaktnega tlaka p. pa je nato:

pl= % pl %26 k=157 (2.93)

Obremenitev na enoto dolzine kontakta, ki bo povzrocila tecenje materiala, dolo¢imo z
vstavitvijo kriti¢ne vrednosti kontaktnega tlaka v enacbo za Fx/L (enacba 2.35) in je:

RY?
E*

F“ R
T—E'po —114

(2.94)

Celo ko se lokalno te€enje pojavi, pa mora biti sprememba oblike majhna. Vzrok za to je v
tem, da se teCenje pojavi pod povrsino, tako da je plasti¢no podrocje Se vedno v celoti obdano
s poljem elasti¢nih napetosti in deformacij. To omejuje Sirjenje plasticne deformacije, saj
morajo biti pomiki, ki nastopijo zaradi plasti¢ne deformacije, enakega velikostnega reda kakor
sosednji pomiki, povzroceni z elasticno deformacijo. V tem primeru je material, deformiran s
sploditvijo kontakta, uravnoteZen z elastiéno izboGitvijo okoliskega materiala. Ce se
normalna obremenitev kontakta $e dalje poveduje, preko Fx'/L, se plasti¢no podrogje pri¢ne
povecevati, dokler ne doseze povrsine. Pri tem postanejo pomiki zaradi plasticne deformacije
precej vecji od le-teh, povzrocenih z elasticno deformacijo, kar privede do znatnih sprememb
v profilu povrsine. Seveda je, pri analizi opisane situacije, elasticna komponenta pomikov
zanemarljivo majhna v primerjavi s plasticno komponento. Ugotovljeno je bilo, da je vrednost
razmerja py/Y, pri kateri se plasti¢na deformacija pojavi na povrsini, priblizno enaka 3Y, le to
pa v neki meri zavisi tudi od detajlov geometrije in tornih lastnosti povrSine. Vidimo lahko,
da se najprej pojavi inicalno podpovrsinsko teenje oz. plasticna deformacija, ki nastopi pri
srednji vrednosti kontaktnega tlaka enakega Y, ¢emur sledi prehodno obmocje, ki vkljucuje
vrednosti pn, med Y in 3Y in v katerem vrednost elasticne komponente pomika ni
zanemarljiva. Ko pa pn preseze vrednost 3Y plasticna deformacija doseze povrsino. Ta tri
obmocja obremenjevanja, ki jih imenujemo:

e clasticno

e clasto-plasti¢no in

e plasticno obmocje

so znacilna skoraj za vse inzenirske komponente podvrzene povecujo¢im se obremenitvam.
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2.6.2 Elasto-plasti¢en kontakt

V vmesnem elasto-plastiénem podrocju je razen za geometrijsko najenostavnejSe kontakte
zelo tezko resiti kontaktni problem. Tezave nastopijo pri iskanju resitve, ki zadovoljuje tako
enacbe ravnotezja kakor tudi kompatibilnostne pogoje in to na obeh straneh meje med
elasti¢no in plasticno obremenjenim materialom. Vzrok za to pa je nepoznavanje velikosti in
oblike elasto-plasticne meje. V primeru kontakta med ploS¢o in sorazmerno ukrivljenim
protitelesom so podpovrsinske deformacije priblizno radialne glede na tocko prvega kontakta,
pri ¢emer so konture enakih pomikov priblizno cilindri¢ne. To vodi do poenostavljenega
aproksimacijskega modela, slika 2.21.

N

~— plastu:nll_/

elastiéno
obmo&je

Slika 2.21  Elasto-plasticen kontakt togega telesa in deformabilne plosce

Lahko si mislimo, da je kontaktna povrSina togega pritisnega telesa obdana s polkroznim
“jedrom” deformiranega materiala protitelesa radija a, kakor prikazuje slika 2.21. Znotraj tega
jedra je material v stanju Cistega hidrostaticnega tlaka p, medtem ko so napetosti in
deformacije zunaj tega podrocja radialno simetri¢ne in enake le-tem pri neskon¢no elasticnem
in hkrati idealno plasticnem telesu. Elasto-plasti¢na meja lezi na radiju ¢ (¢ > a), medtem ko
morata biti na vmesni plasti med “jedrom” in elasto-plasticnim podrocjem (r = a) izpolnjena
dva pogoja. Prvi¢, hidrostati¢ni tlak v jedru mora biti enak radialni komponenti napetosti v
plastiénem podrocju in drugi¢, ko pritisno telo prodira v povrSino, mora biti spodrinjen
volumen izni¢en z radialno deformacijo na meji r = a. To pomeni, da jedro obravnavamo kot
nestisljivo.

Vrednost hidrostati¢nega tlaka, ki ustreza obem pogojem, je za linijski kontakt dveh valjev
podana z:

7] 1 4.F- 4
%:—{ljtln(—_ fan ﬂ (2.95)

kjer je 3 vrednost kota med povrSino in tangento na robu kontakta. V primeru tockovnega
kontakta imamo zelo podobno situacijo in je znotraj elasto-plasti¢nega rezima hidrostati¢ni
tlak enak:

p 2 E-tan 9
Y3y (290
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V obeh primerih je tlak pod kontaktom funkcija nedimenzijskega faktorja E-tan3/Y. Ta faktor
lahko interperetiramo kot razmerje pomika, ki ga povzroci pritisno telo (vrednost kota ) in
sposobnostjo materiala prenesti le-tega (Y/E). Ta faktor je torej merilo intenzivnosti
obremenitve, s pomocjo katerega lahko na diagramu p,/Y proti E*-tan8/Y prikazemo tri
podrocja obnasanja materiala (slika 2.22),

e c¢lasti¢no,

e clasto-plasti¢no in

e popolnoma plasti¢no.

Pri kroglici se prva tocka tecenja pojavi pri vrednosti p,/Y = 1.1 in pri stoZzcu pri pn/Y = 0.5,
popolno plasti¢no podrocje pa je dosezeno ko faktor E*-tan3/Y doseze vrednost med 30 in 40.

elasto - plasticno plasti¢ne

elasti¢no

] obmodje
1

IJL\I’ L L TS R N

10 100
E* tan ¥
Y

Slika 2.22 Karta obnasanja materiala pol-prostora pri obremenitvi s kroglico in stoZcem.

Enak postopen prehod od popolnoma elasticnega do popolnoma plasticnega obnaSanja
kontakta nastopi, ko kontakt hkrati izpostavimo normalni in tangencialni obremenitvi.
Prisotnost tangencialne obremenitve pomakne to¢ko zaCetnega teCenja iz osi simetri¢nosti
(O-z) in proti povrsini, kakor prikazuje slika 2.23. Ko porazdelitev striznih napetosti,
prikazanih na sliki 2.23 za razmerje Fr/Fx = 1/4, primerjamo s porazdelitvijo prikazano na
sliki 2.11 lahko vidimo, da prisotnost tangencialne obremenitve povzroc¢i tako povecanje
vrednosti maksimalne strizne napetosti (v naSem primeru za ~20%), kakor tudi spremembo
njene lege (tocka C), ki se pomakne blize k povrSini in pro¢ od simetri¢ne osi. Pri tem je
potrebno poudariti, da je v primeru, ko je koeficient tranja manjsi od 0.3, plasticno podrocje
pod povrsino drsnega kontakta. Pri tem morajo biti plasticne deformacije relativno majhne in
velikostnega reda elastiénih deformacij. Ce pa koeficient trenja preseze vrednost 0.3 se polje
plasti¢ne deformacije oz. teCenja razSiri na povrSino in to tako za linijski kakor tudi za
tockovni kontakt, plasticne deformacije pa postanejo precej vecjega velikostnega razreda.
Vpliv koeficienta trenja na lego tocke teCenja oz. plasticne deformacije je za linijski in
tockovni kontakt prikazan na sliki 2.24.
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4 1 ¥ 1
~C
Y
~
~
~ _—>
— 4 \ . s
~ teCenje na povrsini

teCenje pod povrsino

l I

0 0.2 0.4
koeficient trenja

0.6

Slika 2.24  Vpliv koeficienta trenja (F1/Fn) na lego tecenja.

A - linijski kontakt
B - tockovni kontakt
C - linijski kontakt - utrditev
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2.6.3 Ponavljajoce se obremenjevanje

V vecini dejanskih primerov morajo obremenjene povrSine prenesti ponovljajoce se prehode
obremenitve. Ce je pri prvem prehodu obremenitve preseZena meja elasti¢nosti bo nastopila
tudi plasticna deformacija, zaradi Cesar bodo po prenehanju delovanja obremenitve v
materialu ostale prisotne zaostale napetosti. Pri naslednjem prehodu obremenitve je material
podvrzen kombiniranemu delovanju kontaktnih in zaostalih napetosti. Na splosno lahko
reCemo, da te zaostale napetosti nudijo neke vrste zascCito, saj je zaradi njihove prisotnosti
verjetnost nastopa teenja manjSa. Mozno je, da se po nekaj prehodih sistem zaostalih
napetosti poveca do te mere, da povrSina obremenitev prenese povsem elasti¢no. Ta proces je
poznan kot elasti¢na utrditev.

V primeru Hertz-ovega kontakta dveh valjev se izkaze, da se pogoji elasti¢ne utrditve pojavijo
takrat, kadar maksimalna vrednost Hertz-ovega tlaka py ne preseze vrednosti 4k. Kot ze vemo,
na podlagi enacbe 2.92, je kritina vrednost tlaka po, pri katerem se pricne plasticna
deformacija zaradi obremenitve, enaka 3.3k. To pomeni, da se v primeru, ko je ponavljajoca
se obremenitev v obmoc¢ju med 3.3k < po < 4k, pojavi elasti¢na utrditev, kljub nastopu
plasti¢ne deformacije pri prvem prehodu obremenitve. Ker je celotna obremenitev kontakta

Fn/L proporcionalna p; sledi, da je razmerje med mejo utrditve F\® in mejo elasti¢nosti Fx*

podano z:

S 2
Py {i} —1.47 (2.97)
F, 33

Z drugimi besedami, ponavlajoCa se obremenitev je lahko skoraj 50% vecja od obremenitve,
ki pri prvem ciklu povzroci te€enje materiala, preden bo prislo do plastiéne deformacije pri
vsakem posameznem ciklu oz. prehodu obremenitve. Podobno analizo lahko naredimo za
Hertz-ov kontakt, kjer je poleg normalne prisotna tudi tangencialna obremenitev Fr/L. S
povecanjem trenja na povrsini se zmanjSa mejna vrednost maksimalnega Hertz-ovega tlaka,
pri kateri se pojavi utrditev. Ta ucinek je prikazan na sliki 2.24 kot krivulja C, na podlagi
¢esar lahko vidimo, da se s povecevanjem torne obremenitve oza interval med obremenitvijo,
ki povzroci zacetek teCenja in obremenitvijo, ki povzroci utrditev.
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2.7 Kontakt hrapavih povrSin

2.7.1 Navidezno ravne povrsine

Z dolocitvijo obnaSanja kontakta idealno gladkih povrSin lahko sedaj nadaljujemo z
obravnavo kontakta dveh realnih hrapavih povrsin, kjer imamo kontakt posameznih vrsi¢kov.
Hrapavost povrSine zmanjSuje kontakt dveh teles na zelo majhen del navidezne kontaktne
povrSine, pri Cemer je realna kontaktna povrSina sestavljena iz mikrokontaktov med
posameznimi vrSicki hrapavosti kontaktnih teles, slika 2.25a. Kontaktne napetosti, ki
nastopijo v posameznem mikrokontaktu so lahko zelo visoke, kar lahko privede celo do
lokalne plasti¢ne deformacije, slika 2.25b.

nominalni
Lontalctni
dejanski tlak
Lontalctni
tlak pod
vriitkom

(a) (b)
Slika 2.25 Realna kontaktna povrsina A, = 2A; (a) in porazdelitev kontaktnega tlaka (b)

Pri analizi kontakta hrapavih povrsin je potrebno poudariti, da tako kot pri gladkih povrSinah,
kontaktne napetosti zavisijo od profila povrSin v kontaktu, to pomeni od relativnega radija
ukrivljenosti R in modula elasti¢nosti kontakta E*. Pri tem lahko predpostavimo, da so vse
deformabilne nepravilnosti povrSine skoncentrirane na eni povrsini, medtem ko naj bi bila
druga povrsina ravna in toga, kar prikazuje slika 2.26.

JA 1 i\ \\\\}
i razmak d

s

srednja linija hrapavosti

Slika 2.26 Kontakt dveh hrapavih povrsin, predstavljen s kontaktom hrapave deformabilne
povrsine in ravne toge plosce

Sedaj lahko re¢emo, da hrapava povrSina sestoji iz N-tega Stevila vrSickov ali neravnin,
katerih odstopanje “z” od srednje linije popiSemo s funkcijo gostote verjetnosti ¢(z), za katero
mora veljati:

T¢(z) cdz =1 (2.98)

56



Mehanika kontakta Napetostno-deformacijsko polje

Zaradi poenostavitve lahko predpostavimo, da so vrhovi neravnin zaokrozeni, radija
ukrivljenosti Rs. Pri normalni obremenitvi kontakta, prikazanega na sliki 2.26, se toga plosca
pomakne proti srednji liniji hrapave povrSine in ko razmak med togo plosco in srednjo linijo
hrapave povrSine doseze vrednost “d”, bo prislo do kontakta z vsemi vr$icki oz. neravninami,
za katere velja z > d. Stevilo tak$nih kontaktov “n” pa je nato podano z:

n=N-[¢@) d (2.99)

Pri tem se vrsicek viSine z; deformira za vrednost 9;, ki je:

0,=z,—d (2.100)
kontaktna povrSina med deformirano obliko vrSicka in ravno povr§ino pa je nato majhna
krozna kontaktna to¢ka povrSine A; in radija a;:

A =r-a’ (2.101)
Sedaj moramo dolociti, ali je odgovor materiala elasti¢en ali plasti¢en. V primeru hrapavih
povrsin, ki imajo idealno plasti¢ne lastnosti, se bo deformacija vsake kontaktne tocke pojavila
pri enakem normalnem tlaku pn,. To pomeni, da bo realna kontaktna povrSina med dvemi
telesi ostala proporcionalna dovedeni obremenitvi Fy, dokler bo p,, konstanten, medtem ko bo
dejansko Stevilo posameznih kontaktnih toc¢k v najvecji meri odvisno od narave funkcije ¢(z).

Bolj zahtevna naloga je dolocitev razmer v primeru elasticnega kontakta. Le-ta se pojavi,
kadar je normalna obremenitev prenizka, da bi povzrocila znatno plasti¢no deformacijo ali,
kar je bolj realno, pri ponavljajo¢em se obremenjevanju, kjer mehanizem utrditve povisa mejo
plasti¢nosti. V tekih primerih lahko vsak vrsi¢ek oz. neravnino obravnavamo kot locen Hertz-
ov kontakt krogle in ravne plos€e. Razmerje med kontaktnim radijem a; in deformacijo 0; je
tako podano na podlagi enacbe 2.45b, kjer A zamenjamo z §;, tako da je:

in (2.102)
A =r-a} =rm-R, -(zi —d)

Celotna povrsina realnega kontakta je sedaj vsota vseh posameznih kontaktov “n” (2.99) in je:

A=Y 4, =n-4,

. (2.103)
=N-7- Ry [§(2)-(z—d)-dz

Obremenitev posameznega kontakta Fy;, ki je povezana s kontaktno povrS§ino posameznega
kontakta (enacba 2.44c), pa:

%
N.=4E -afsz*-R;/z-(Sf/z (2.104)
" 3R 3
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in celotna obremenitev Fy enaka vsoti preko “n” kontaktov:

Fy :?N E*RV-[¢(z)-(z-d)" - dz (2.103)
d

Numeric¢ne vrednosti Stevila n, povrSine A in obremenitve Fy seveda zavisijo od oblike
funkcije ¢(z). Avtorja opisane analize, Greenwood in Williamson, sta ugotovila, da pri
medsebojnem delovanju povrsin sodelujejo le najbolj izraziti vrSicki, zaradi ¢esar lahko za
¢(z) uporabimo kar eksponencialno funkcijo oblike:

(z)

p2)=A-e " (2.106)

eksponencialna

porazdelitev kjer je A primerna konstanta vrednosti 2/cs, in o

standardna deviacija viSine neravnin.

Gauss-ova
porazdelitev

s +2

Z upostevanjem tega modela postane celotno $tevilo kontaktnih tock enako:
n:N-A-Te*Z-dz (2.107)
d
realna kontaktna povrs$ina je podana z:
A:N-;r-RS-/l-T(z—d)-e‘Z-dz (2.108)
d

in celotna obremenitev z:

F = N-E*RE 2 [(-d)e s e (2.109)
d

Z resitvijo integralov (2.107 — 2.109) lahko enacbe za popis Stevila kontaktnih tock, realne
kontaktne povrSine in obremenitve zapiSemo v sledeci obliki:

n=N-1-e*.C,
A=N-7-Rg-A-e*-C, (2.110)

F, =§N-E*-R;/2 A-eM-Cy,

kjer so Cy, C; in Cs), konstante ; C; = j(l/ki). Na podlagi enac¢b 2.110 pa vidimo, da sta Stevilo
kontaktov “n” in realna kontaktna povrsina “A” proporcionalna dovedeni obremenitvi Fy, kar
velja tako v elasticnem kakor tudi v plasticnem podro¢ju. Z zmanjSevanjem razmaka med
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obema povrSinama prihaja vedno ve¢ vrhov neravnin v kontakt in, ¢etudi se povrSina
posameznega kontakta povecuje, ostaja razmerje med realno kontaktno povrsino in Stevilom
kontaktnih tock pri dani obremenitvi enako.

Ce sedaj dovedemo $e tangencialno obremenitev v kontakt, se strizne sile, generirane v
posameznih tockah kontakta, upirajo samemu drsenju. Pri tem maksimalna razpolozljiva torna
sila Fr zavisi od produkta povrSine realnega kontakta “A” in karakteristicne medploskovne
strizne odpornosti T, tako da velja Fr = A-t. Ker pa je kontaktna povrSina “A” proporcionalna
obremenitvi Fy sledi, da je tangencialna ali torna obremenitev Fr prav tako odvisna od
normalne obremenitve Fy. To phzomeni, da je razmerje F1/Fy ali koeficient trenja neodvisen
od obremenitve in zavisi le od lastnosti kontaktnih povrsin. Druga posledica proporcionalnosti
realne kontaktne povrSine in obremenitve pa je ta, da je povprecna vrednost kontaktnega tlaka
prav tako konstantna. Njegova vrednost p, je enaka razmerju obremenitve Fx in realne
kontaktne povrSine “A” in tako neodvisna od razmaka med povrSinama:

2.111)

Ker ze modeliramo kontakt posameznega vrSicka s kontaktom kroglice in ravne ploskve,
lahko za napoved pogojev, ki vodijo do zacetka plasti¢cne deformacije, uporabimo kar Hertz-
ovo analizo (Poglavje 2.3.4.2). Pri tem se maksimalna strizna napetost pojavi pod povrsino in
ima vrednost 0.47py. Z izenacitvijo te strizne napetosti in strizne odpornosti materiala “k”,
vidimo, da je kriticna vrednost tlaka py,, ki bo povzrocila teenje, enaka 2.15k. Ker je strizna
odpornost povezana z vtisno trdoto materiala Kk = 10-HV (k= 10% nad 3-Y = 1.1-43 -3-k)
lahko re¢emo, da je verjetnost nastopa plasi¢ne deformacije, Ce je:

2.15x
5.66

v

. (2.112)

Z zdruzitvijo izrazov 2.111 in 2.112 dobimo pogoj za nastanek plasticne deformacije poznan
tudi kot indeks plasti¢nosti ‘V:

%
yo_E 9%, ¢ (2.113)
10-HV \ R,

pri ¢emer je C konstanta, ki do neke mere zavisi od oblike porazdelitve vrhov neravnin, je pa
reda enote. Indeks plasti¢nosti ¥ opisuje verjetnost deformacije hrapave povrsine. Ce je
njegova vrednost precej manjs$a od 1, potem je deformacija vrSickov najverjetneje popolnoma
elasti¢na, ¢e pa je ¥ precej vecji od 1 potem je odgovor povrSine povsem plasticen. Faktor
Jog/Rg je povezan s hrapavostjo povrSine in ga je mo¢ dolo¢iti na osnovi podatkov,
dobljenih s profilometrijo.
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2.7.2 Elasticen kontakt ukrivljenih hrapavih povrSin

Do sedaj smo obravnavali hrapav kontakt dveh ravnih povrsin, pri ¢emer moramo poudariti,
da vecina triboloskih kontaktov ni te oblike, temve¢ imamo skoraj vedno kontakt dveh
ukrivljenih povrSin. Seveda se ob tem poraja vprasanje, kdaj lahko pri izra¢unu kontaktnih
napetosti znamerimo hrapavost povrSine in kdaj ne. Detajli kvantitativne reSitve tega
problema so preko meja te skripte (lahko pa se jih najde v knjigi Contact Mechanics, Johnson,
1985), rezultate pa lahko primerno predstavimo z dolocitvijo nedimenzijskega parametra 7y, ki
popisuje vpliv hrapavosti povrsine z zvezo:

(2.114)

1/3
o, R |16-R-E*
a N

= = =0
Z 2 9FN2

kjer je ”a” Hertz-ov kontaktni radij pri kontaktu gladkih povr$in in o, standardna deviacija
hrapavosti. Bolj gladka ko je povrS$ina manjsa je vrednost parametra 7y, saj zavisi od os. Vpliv
parametra y na dejansko porazdelitev kontaktnega tlaka lahko vidimo na sliki 2.27, ki
prikazuje velikost kontaktnega podroc¢ja za dve vrednosti parametra y, za gladki (y = 0.05) in
hrapavi povrSini (y = 2). V primeru hrapave povrSine je maksimalni tlak precej pod
vrednostjo Hertz-ovega tlaka za kontakt dveh gladkih povrsin in asimptoticno pada proti ni¢
preko kontaktne povrsine, ki je precej ve&ja od Hertz-ove. Ce pa je y manjsi od 0.1 sta tako
porazdelitev kontaktnega radija kakor tudi kontaktna povrSina zelo podobna Hertz-ovim
vrednostim. Zaklju¢imo lahko, da lahko Hertz-ovo teorijo, ki velja za idealno gladke
povrsine, uporabimo tudi v primeru realnih inZenirskih povrsin, katerih parameter y ni vecji
od 0.1, ne da bi pri tem vnesli numeri¢no napako vecjo od nekaj procentov.

P/Po

L =005

05 -

! x=20

rla
a) b)

Slika 2.27 Kontakt gladke elasticne krogle in hrapave povrsine (a) in vpliv hrapavosti
povrsine (parameter y) na porazdelitev kontaktnega tlaka (b)
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2.8 Kontakt oplasc¢enih povrsin

V nasprotju s homogenimi materiali, se pri vecplastnih strukturah napetostno-deformacijsko
polje najveckrat dolo¢a s pomoc¢jo numeric¢nih resitev. Ker vecina analiti¢nih reSitev temelji
na klasi¢ni teoriji elasticnosti (Boussinesq-ueva funkcija napetosti), je matemati¢na obravnava
vecplastnih sistemov zelo kompleksna. Poleg tega pogosto ni mo¢ oceniti skladnost med
teoreticnimi modeli in realnimi sistemi, saj vecina objavljenih modelov ne vkljucuje
eksperimentalne primerjave. Vsekakor bodo odstopanja med eksperimentalnimi in teoreti¢no
dobljenimi rezultati prisotna toliko casa, dokler modeli ne bodo upostevali vplivnih
parametrov kot so hrapavost povrSine, nehomogenost materiala ter vpliv spremembe
materialnih lastnosti vmesne plasti med prevleko in podlago.

2.8.1 Popis napetosti in deformacij ob prisotnosti previeke

Osnovna resitev dvo-dimenzijskega napetostno deformacijskega problema elasti¢nega telesa
je izrazena v obliki Fourier-ovih integralov. Glede na koordinatni sistem, prikazan na sliki
2.28, so napetosti oy, G, in Ty, ter pomika wy in w, podani z (enacbe 2.115):

1 $d’G
o =Y _ . e dw
' 0}2 27 -[O dz*
0'z=0’7l/;” =—L~J-a)2-G-e_"‘“”da)
1z.9 2w -

2 ¢}
sz :_%:L Ii.a).ﬁ.eiiwxda)
&a 2 3 dz (2.115)

2 =f 12 _
szl v .J- d?.}.[ 4 ].a)z.G .i.e_lmd_a)

2r-E ¢ dz l-v 1)
o A 4G (220) G e

2r-E 7 dz’ 1-v dz @’

kjer sta y, Airy-eva napetostna funkcija, ki zadovoljuje biharmoni¢no enacbo in “G”
Fourierova transformacija y, (enacba 2.116).

N

Vi, =0
G= [y, e™dx (2.116)
G=(A+B-z)-eF+(C+D z)

Konstante A, B, C in D pa so na splo$no funkcije o in jih je potrebno dolociti na osnovi
robnih pogojev.

61



Mehanika kontakta Napetostno-deformacijsko polje

p(x)_—_

q(x)

! i l
h Z, Elz Vi prevleka
i ’ E, v dl
A 2 V2 podlaga
/ , Za // /////
Vv A /

Slika 2.28 Kontakt oplascene povrsine

Splosno resitev (enacbe 2.115 in 2.116) lahko uporabimo tudi za sistem, kjer imamo na
povrSino naneseno prevleko (slika 2.28). Z uporabo indeksa 1 za prevleko in indeksa 2 za
podlago so robni pogoji za normalno in tangencialno obremenitev sledeci:

(0.).20 = —P(x)

(0.). =(0.)).,2

(742)z20 = 4(X)

(7o) omn = (7)o (2.117)
(0.).=(1,.). . =0

(Wzl)zlzh = (sz)ZZ:O

(le )zlzh = (sz )22:0

Z inverzno transformacijo izrazov za G, Tx;, Wx in W, (enacba 2.115) ter uvedbo izraza za G
(enacba 2.116) dobimo sistem osemih enacb z osmimi neznankami A;, By, C;, Dy, Az, By, C;
in D,. Z uporabo zadnjega robnega pogoja (enacba 2.117) dobimo C, = D, = 0. Tako nam
ostane Sest linearnih enacb, ki so enostavno resljive za katerokoli poljubno normalno
obremenitev p(X) in strizno obremenitev q(x) na povrsini, pri ¢emer je G enoli¢na funkcija .

Ko imamo dolocene koeficiente A;, By, Ci, Dy, A, in B, lahko izraGunamo Fourier-ovo
transformacijo y, in G, nakar so napetosti dobljene z numeri¢nim integriranjem enacb 2.115.
Pri tem nam parameter y podaja razmerje med elasti¢nimi lastnostmi materiala prevleke in
materiala podlage, parameter b pa razmerje elasti¢nih lastnosti materiala prevleke in materiala
indenterja (enacba 2.118). V primeru, da sta Poisson-ovi Stevili prevleke in podlage enaki,
parameter y predstavlja razmerje med modulom elasti¢nosti prevleke E; in podlage E.

C(-vi)E (1-Vi)E
) S (R e

62



Mehanika kontakta Napetostno-deformacijsko polje

V odvisnosti od razmerja elasti¢nih lastnosti materiala prevleke in podlage y ter debeline
prevleke se lahko ob prisotnosti prevleke dejanski kontaktni tlak precej razlikuje od Hertz-ove
porazdelitve tlaka (slika 2.29). V primeru, ko je prevleka mehkejSa od podlage (y < 1), je
dejanski profil tlaka dovolj natancno popisan z utezno vsoto paraboli¢ne in pol-elipti¢éne
porazdelitve tlaka. V primeru, ko pa je podlaga mehkejSa od prevleke in ¢e upoStevamo tudi
elasti¢nost indenterja, pa se pojavijo doloc¢eni vrhovi v porazdelitvi tlaka, zaradi Cesar je
potrebna bolj natan¢na analiza porazdelitve kontaktnega tlaka, slika 2.29.

13 13

12 L— L2 12 AN ﬂ

11 — N L1 \

1.0 — 4 1.0 |

0.9 /\( 6 0.9 \i\ \

s oK o8 N \

N N

o [ an " N ||

ppo 1/2] \\ p/p006 L/\\ \ \

. A A s 14 N\
0.4 0.4
0.3 \ 0.3 L \\\

-

e

0.2 0.2
0.1 0.1
00 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 00 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1.0 1.1 1.2
x/a x/a
vpliv razmerja a’/h (y = 16) vpliv razmerja y (a/h=1)

Slika 2.29 Dejanska porazdelitev tlaka v odvisnosti od razmerja a/h in koeficienta y.

2.8.2 Dejanska porazdelitev kontaktnega tlaka
V primeru cCistega Hertz-ovega kontakta homogenega materiala, ki ima lastnosti prevleke, sta
maksimalni tlak py in polovica kontaktne Sirine ag podana z

12
_|_E . Fy'
Pu 1-v¢ (1+8) 2R

. (2.119)
a, :{I—_W.M.(Hﬂ)}

E, T

kjer je R ekvivalentni radij ukrivljenosti dveh kontaktnih teles (enacba 2.7), FN' obremenitev
na enoto dolZine L in P razmerje elasti¢nih lastnosti prevleke in indenterja. Ob pristnosti
prevleke pa je sprememba kontaktnega tlaka po in kontaktnega radija a podana z razmerjem:

' 2 12
5:g:[4Lﬁ—vl).@+ﬁ)}

2
a, w-E -ay

(2.120)

~ D ~ 1-v? 2R
p:—ozﬂ-a-(1+ﬂ).p0. 1 =
Py 7-E ay

kjer so po dejanski tlak v kontaktnem podrocju, 2a dejanska Sirina kontaktnega podrocja, py in
ay pa ustrezna parametra Hertz-ove teorije homogenih teles.
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V Tabeli 2.1 so navedene korekcijske vrednosti kontaktnega tlaka in velikosti kontakta, ki jih
je potrebno upostevati pri napetostni analizi oplascenih sistemov glede na debelino prevleke.

Tabela 2.1: Koeficienti spremembe kontaktnega tlaka in velikosti kontakta ob prisotnosti
previeke pri razlicnih razmerjih elasticnih lastnosti previeke in podlage.

B=0
y=10° y=1/16 y=18 y=1/4 y=12
a/h J2 a )2 a )2 a D a D a
025 | 1.02 | 0.980 1.02 0.981 1.02 0.983 | 1.01 0.986 1.01 0.991
0.5 1.08 | 0.930 1.07 0.935 1.07 0.941 1.05 0.951 1.03 0.969
1.0 127 | 0811 1.24 0.827 1.22 0.842 | 1.17 0.869 1.10 0.919
2.0 1.69 | 0.643 1.60 0.676 1.52 0.706 | 1.39 0.760 1.21 0.853
4.0 235 | 0.483 2.08 0.536 1.88 0.584 | 1.62 0.666 1.30 0.799
6.0 2.84 | 0.403 2.39 0.469 2.09 0.527 | 1.72 0.624 1.34 0.775
8.0 328 |0.353 2.61 0.430 2.22 0495 | 1.78 0.600 1.36 0.762
100 |3.66 | 0318 2.78 0.404 2.31 0.474 | 1.82 0.585 1.37 0.755
200 | 516 | 0.227 3.24 0.342 2.54 0.425 | 1.90 0.551 1.39 0.735
300 | 631 |0.186 3.45 0.317 2.63 0.404 | 1.93 0.536 1.40 0.727
y=1 y=2 y=4 y=38 y=16
a/h P a P a P a P a p a
025 | 1.00 | 1.00 0.986 1.01 0.967 1.03 0.943 | 1.06 0.915 1.09
0.5 1.00 | 1.00 0.952 1.05 0.891 1.11 0.824 | 1.20 0.755 1.31
1.0 1.00 | 1.00 0.871 1.12 0.735 1.30 0.609 | 1.52 0.503 1.79
2.0 1.00 1.00 0.779 1.22 0.582 1.52 0423 | 1.92 0.303 2.41
4.0 1.00 | 1.00 0.740 1.29 0.536 1.69 0.381 | 2.23 0.270 2.94
6.0 1.00 1.00 0.730 1.32 0.528 1.76 0.378 | 2.36 0.268 3.17
8.0 1.00 | 1.00 0.726 1.34 0.522 1.80 0.374 | 2.44 0.266 3.30
10.0 | 1.00 1.00 0.722 1.35 0.519 1.83 0372 | 2.49 0.265 3.39
200 | 1.00 | 1.00 0.715 1.37 0.511 1.89 0.366 | 2.61 0.261 3.60
30.0 | 1.00 | 1.00 0.712 1.38 0.508 1.92 0.363 | 2.66 0.259 3.70
B=v
y=1/16 y=1/8 y=1/4 y=1/2
a/h P a D a P a P a
0.25 1.02 0.982 1.01 0.985 | 1.01 0.989 1.01 0.994
0.5 1.07 0.939 1.06 0.948 | 1.04 0.961 1.02 0.980
1.0 1.23 0.838 1.19 0.861 1.13 0.897 1.07 0.946
2.0 1.54 0.670 1.43 0.745 | 1.28 0.815 1.13 0.905
4.0 1.91 0.576 1.67 0.646 | 1.41 0.747 1.17 0.872
6.0 2.13 0.519 1.79 0.602 | 1.46 0.717 1.19 0.860
8.0 2.27 0.486 1.86 0.577 | 1.49 0.701 1.20 0.850
10.0 2.37 0.464 1.91 0.561 1.51 0.691 1.20 0.845
20.0 2.60 0.415 2.01 0.524 | 1.54 0.667 1.21 0.832
30.0 2.70 0.395 2.04 0.508 | 1.55 0.656 1.22 0.829
y=2 y=4 Y= y=16
a/h )2 a P a P a P a
0.25 0.995 1.00 0.993 1.01 0.992 | 1.01 0.993 1.01
0.5 0.983 1.02 0.975 1.02 0974 | 1.02 0.978 1.02
1.0 0.952 1.04 0.928 1.07 0.925 | 1.07 0.933 1.06
2.0 0.910 1.08 0.860 1.13 0.844 | 1.15 0.851 1.14
4.0 0.886 1.10 0.820 1.18 0.786 | 1.21 0.776 1.22
6.0 0.881 1.11 0.811 1.20 0.774 | 1.24 0.758 1.26
8.0 0.878 1.12 0.807 1.21 0.771 | 1.25 0.753 1.28
10.0 0.875 1.13 0.804 1.22 0.768 | 1.26 0.751 1.29
20.0 0.868 1.14 0.799 1.23 0.762 | 1.29 0.745 1.31
30.0 0.869 1.14 0.796 1.24 0.760 | 1.30 0.742 1.32
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Na podlagi Tabele 2.1, diagramov prikazanih na slikah 2.30 in 2.31 ter poznavanja Hertz-
ovega kontaktnega tlaka in velikosti kontakta lahko dolo¢imo dejanski tlak in dejansko Sirino
kontakta katerekoli kombinacije materiala in debeline prevleke. V primeru zelo debele
prevleke (a/h — 0) se dejanski tlak in velikost kontakta priblizujeta Hertz-ovi reSitvi. V
primeru zelo tanke prevleke (a/h — o) pa sta za popis spremembe kontaktnega tlaka in
velikosti kontakta primerni ze poenostavljeni enacbi 2.121:

~  [1+p ) ~ |lr+p
p_‘/;/+ﬂ ; a= o (2.121)

10 10
= 7=0 !
= =16
AT y=1/16 H— v g
’///,_ y=1/8 | — 1=
D =14 — =4
Po ,S/fﬁ_’:—::—" v=12 a s : | y:?
— 1 ;i y=1 a 1 —— Y=
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Slika 2.30 Sprememba kontaktnega tlaka (a) in velikosti kontakta (b) v odvisnosti od
debeline previeke (a/h) pri togem indenterju (ff = 0).
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Slika 2.31 Sprememba kontaktnega tlaka (a) in velikosti kontakta (b) v odvisnosti od
debeline prevleke (a/h) pri elasticnem indenterju (ff = y).
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2.8.3 Porazdelitev napetosti ob prisotnosti previeke

Pri uporabi prevlek na strojnih elementih je najpomembneje dolociti porazdelitev napetosti v
sami prevleki ter na vmesni plasti med prevleko in podlago. Slika 2.32 prikazuje porazdelitev
glavnih napetosti v primeru opla$¢ene povrsine glede na razmerje togosti prevleke in podlage
(y = 1/16 in y = 16). V primeru, ko je prevleka mehkejSa od podlage (y < 1), se profil
kontaktnega tlaka spreminja med paraboli¢no in pol-elipti¢no obliko. Zaradi tega so napetosti,
ki se pojavijo na vmesni plasti, zelo podobne napetostim pri pol-elipticni porazdelitvi
kontaktnega tlaka (slika 2.32a). Kadar pa je prevleka v primerjavi s podlago toga (y = 16), se
pri profilu kontaktnega tlaka pojavi dolocen vrh (slika 2.29), zaradi Cesar je obnaSanje
napetosti, predvsem oy, drugaéno kakor pri pol-elipti¢ni porazdelitvi kontaktnega tlaka
(slika 2.32b). S tanjSanjem prevleke postaja konica tlaka ostrejSa in ozja, poleg tega pa se
pomika proti robu kontaktnega podrocja.
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Slika 2.32 Primerjava napetosti na meji med previeko in podlago pri pol-elipticni in dejanski
porazdelitvi kontaktnega tlaka (a. y=1/16, b. y= 16, a/h = 2)

Pri uporabi prevlek sta najpomembnejSa konstrukterska parametra natezna napetost oy v
prevleki in strizna napetost tx, na vmesni plasti med prevleko in podlago. Visoke natezne
napetosti ox se pojavijo v primeru, ko je prevleka v primerjavi s podlago relativno toga
(y > 1). Njihova maksimalna vrednost pa se pojavi v srediS¢u kontaktnega podrocja.
Maksimalne natezne napetosti so Se posebej pomembne v primerih, ko je na mehkejSo
podlago naneSena tanka, toda relativno trda in krhka prevleka. Na sliki 2.33 je prikazana
porazdelitev natezne napetosti na vmesni plasti med prevleko in podlago v odvisnosti od
debeline prevleke in razmerja elasticnih lastnosti prevleke in podlage y. Maksimalne
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medploskovne strizne napetosti pa se v ve€ini primerov pojavijo blizu robu kontaktnega
podro¢ja. Pri tem, glede na razmerje trdote podlage in prevleke, obstaja kritina debelina
prevleke, kjer se nam pojavijo najvecje strizne napetosti, kot prikazuje slika 2.34.
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Slika 2.33 Maksimalna natezna napetost v prevleki v odvisnosti od debeline previeke in
parametra y.
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Slika 2.34 Maksimalna strizna napetost na meji med prevleko in podlago v odvisnosti od
debeline prevleke in parametra y.

Ko je povrsina izpostavljena drsenju, se na povrsini prevleke pojavi strizna obremenitev, ki je
proporcionalna normalni obremenitvi. PovrSinske strizne napetosti lahko, celo pri nizkem
koeficientu trenja, povzroc¢ijo v povrsini previeke zadosten nateg, ki pripelje do mehanske
poskodbe prevleke. To pomeni, da je v primeru normalne in tangencialne obremenitve
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pomembna tudi strizna obremenitev na povrSini. Poleg pojava natega v povrsini prevleke se
spremeni tudi lega maksimalnih nateznih napetosti (Gx)max, ki se pri normalni in tangencialni
obremenitvi pojavijo blizu robu kontaktnega podrocja. Maksimalne natezne napetosti, ki
nastopijo pri drsenju, so za razlicne debeline prevlek ter razmerja elasti¢nih lastnosti previeke
in podlage prikazane na sliki 2.35.
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Slika 2.35 Maksimalna natezna napetost na meji med previeko in podlago, ki nastopi pri
normalni in tangencialni obremenitvi povrsine

V primeru ¢iste normalne obremenitve je maksimalna natezna napetost v prevleki prakti¢no
enaka maksimalni natezni napetosti na povrsini, in se pojavi blizu sredis¢a kontaktnega
podro¢ja. Ko pa je povrSina izpostavljena normalni in tangencialni obremenitvi, se lega in
velikost maksimalne natezne napetosti na meji med prevleko in podlago spreminja z relativno
togostjo v in relativno debelino prevleke h. Pri zelo tankih prevlekah so upogibne napetosti
zelo majhne, velikostnega razreda strizne obremenitve na povrSini, zaradi Cesar se
maksimalne natezne napetosti na meji med prevleko in podlago pojavijo blizu sredisca
kontaktnega podrocja. Za relativno toge prevleke (y > 1) pa so natezne napetosti vecje od
strizne obremenitve, zaradi ¢esar se toCka maksimalne natezne napetosti pomakne proti robu
kontaktnega podro¢ja. S slik 2.32b in 2.35 je razvidno, da pri prevlekah, ki so v primerjavi s
podlago zelo toge, obstaja dolo¢eno obmocje debeline previeke, ko je maksimalna natezna
napetost v prevleki za nekaj velikostnih razredov vis§ja od dovedene napetosti na povrSini.

Visoke natezne napetosti se na meji med prevleko in podlago pojavijo v primeru, ko:

a) je podlaga v primerjavi s prevleko relativno mehka (y > 1)

b) je na povrSini prisotno drsenje

in v teh primerih je natezna napetost v prevleki glavni konstrukcijski parameter, saj visoka
natezna komponenta na vmesni plasti povzro¢i Sirjenje razpok v prevleki vzdolz in
pravokotno na vmesno plast. S staliS¢a oprijemljivosti prevlieke je pomemben Se en
konstrukcijski parameter, in sicer medploskovna strizna napetost. Maksimalna strizna
napetost se, v primeru ko je podlaga bolj toga od prevleke, zmanjSa, na sploSno pa se s
povecevanjem koeficienta trenja in trdote prevleke povecuje.
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Kot smo pokazali ze v poglavju 2.6, se pri dolocanju meje plasticnosti oz. odzivu materiala
najveCkrat uporablja Von-Misses-ov kriterij tecenja, kar velja tako za homogene materiale
kakor tudi za oplas¢ene povrSine. Na sliki 2.36 so prikazane konture Von-Misses-ovih
primerjalnih napetosti za razlicne vrednosti koeficienta trenja ter razli¢na razmerja elasti¢nih
lastnosti prevleke in podlage.

z/h

2/h Zh 10 0.05 0.1 0.150.2

z/h

u=0 =025 : =05
¢)E, = 0.5E,
Slika 2.36 Vpliv razmerja togosti prevleke in podlage in koeficienta trenja na porazdelitev
Von-Misses-ovih napetosti (o”/pg)

Na sliki 2.36a so prikazane Von-Misses-ove napetosti v primeru, ko so elasticne lastnosti
prevleke in podlage enake. Primer bolj toge prevleke od podlage (E; = 2E,) je prikazan na
sliki 2.36b. V primerjavi s homogenim materialom so tu prisotne vi§je Von-Misses-ove
napetosti s precejSnjo nezveznostjo na vmesni plasti. Ko imamo prisotno le normalno
obremenitev (u = 0), prisotnost prevleke povecuje Von-Misses-ove napetosti v prevleki in
blizu vmesne plasti. Maksimalne vrednosti Von-Misses-ovih napetosti pa so za ~38% visje
kakor pri neoplas¢enem sistemu. Pri p = 0.25 se, v primerjavi z neoplaS¢enim sistemom,
maksimalne napetosti pomikajo blize k povrsini, je pa tudi njihova maksimalna vrednost
vi§ja. Pri p = 0.5 se maksimalna Von-Misses-ova napetost pojavi na povrsini in to tako pri
oplas¢enem, kakor pri neoplaséenem sistemu, ima pa oplascen sistem precej visje napetosti.
Odgovarjajoce vrednosti za primer bolj toge podlage (E; = 0.5E,) so prikazane na sliki 2.36c.
V tem primeru so vrednosti Von-Misses-ovih napetosti glede na homogen material nizje, prav
tako pa se na vmesni plasti pojavijo le blage nezveznosti.
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2.8.4 Karte lokalnega tecenja pri oplascenih povrSinah

Dokazano je, da kovine sledijo von-Misses-ovemu kriteriju plasticnosti ali teenja, ki je
definiran z izrazom o' = meja plasti¢nosti Y. Ce predpostavimo, da velja za materiale prevlek
enak kriterij, nastopi teCenje na povrsini (p), v prevleki (c) ali v podlagi (s) takrat, ko so
izpolnjene sledece enacbe (enacbe 2.122)

v, po=1
V. py =1 (2.122)
W, Po=Y,

pri ¢emer sta Y; in Y, meji plasti¢nosti materiala prevleke in materiala podlage. Ker kriterij
teCenja na vmesni plasti med prevleko in podlago ni znan, predpostavimo, da se teCenje na
vmesni plasti pojavi takrat, ko ¢' na tem delu doseZze mejo plasti¢nosti slabSega materiala,
torej previeke ali podlage. Ce obravnavamo primer trde zai¢itne prevleke, naneSene na
mehkejso podlago (Y > Y>), je pogoj teCenja na vmesni plasti podan z enacbo 2.123.

W, P =1 (2.123)

Z vstavitvijo vrednosti faktorjev pricetka tecenja yp, We, i in ys v enacbi 2.122 in 2.123
(v za jeklo je 0.2), lahko dolo¢imo, katera enacba daje najnizjo vrednost kontaktnega tlaka po,
ki je potreben za nastanek te¢enja pri danih kontaktnih pogojih. S tem dolo¢imo tudi podrocje,
kjer pri dani obremenitvi nastopi te€enje. Na opisan nacin so bile doloCene karte lokalnega
teCenja oplascenih povrsin glede na koeficient trenja, debelino prevleke in razmerja meje
plasti¢nosti materiala prevleke in materiala podlage (Y1/Y>). Primer kart lokalnega teCenja je
za togo prevleko naneSeno na mehko podlago (Ei/E; = 2) prikazan na sliki 2.37.
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Slika 2.37 Karte lokalnega tecenja pri togi prevleki naneseni na mehko podlago in
koeficientu trenja (a) u = 0.25 in (b) u = 0.5.

Kakor je prikazano na sliki 2.37a se pri relativno nizkem koeficientu trenja, lokalno tecenje
pojavi predvsem na vmesni plasti med prevleko in podlago. Lokalno tecenje se v prevleki
pojavi le v primeru, ko je Y1/Y; zelo blizu 1 in prevleka relativno debela (h/a > 2). V podlagi
se tecenje pojavi le pri zelo tankih prevlekah (h/a < 0.3). Verjetnost te¢enja v podlagi ali
prevleki izgine s povecanjem koeficienta trenja, slika 2.37b. Ali se lokalno te¢enje pojavi na
vmesni plasti ali na povrSini je nato odvisno od razmerja Y;/Y,, debeline prevleke in
koeficienta trenja. Na podlagi slike 2.37 lahko zaklju¢imo, da se lokalno te¢enje najpogosteje
pri¢cne na meji med prevleko in podlago ter se s povecanjem koeficienta trenja in debeline
prevleke pomakne na povrsino.
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