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Streszczenie. Do opisu nonnalnych przem ieszczeń niesprężystych w sym ulacji 
zużycia zaproponow ano heurystyczny m odel w arstw y w ierzchniej kola i szyny 
w postaci ciała Prandtla, przytw ierdzonego do sprężystego m ateriału rodzim ego. 
Przem ieszczenia ciała m ogą być niesprężyste. W  praktyce sym ulacji zużycia będzie to 
prow adzić do m odyfikacji profili nie tylko przez ścierny ubytek m ateriału, lecz także 
w skutek resztkow ych przem ieszczeń niesprężystych. Przedstaw iono m etodę 
rozw iązyw ania norm alnego zadania kontaktow ego z  uw zględnieniem  w arstwy 
w ierzchniej w edług proponow anego modelu. Praca zaw iera przykłady obliczeniow e. 
W yznaczenie param etrów  m odelu w ym aga użycia MES.

DESCRIPTION OF INELASTIC DISPLACEMENTS IN WEAR 
SIMULATION BY MODEL OF THE PRANDTL BODY

Sum m ary. In order to  take into account norm al inelastic d isplacem ents during w ear 
sim ulation a heuristic m odel o f  the surface layer has been proposed in the form  o f  the 
Prandtl body fixed to the elastic m aterial. The displacem ents o f  the Prandtl body m ay be 
inelastic. In practise o f  w ear sim ulation this w ill lead to the m odification o f  profiles not 
only by abrasive loss o f  m aterial but also by inelastic, residual displacem ents. The 
m ethod o f  solving the norm al contact problem  for bodies w ith the layer m odel has been 
presented. The paper presents num erical results. D eterm ination o f  param eters o f  the 
body requires FEM  calculations.

1. WSTFtP

W  badaniach zużycia kół i szyn pow szechnie stosuje się m etodę sym ulacyjną. Sym ulacja 
polega na cyklicznym  w yznaczaniu lokalnych w ielkości m echanicznych w kontakcie, 
wynikających z oddziaływ ania koła i szyny podczas jazdy , i m odyfikacji profili zgodnie z 
przyjętą h ipo tezą zużycia, w ykorzystu jącą w yznaczone w ielkości. D zięki opracow aniu 
szybkiej, n iezaw odnej m etody rozw iązyw ania zadań kontaktow ych [4], w  sym ulacji zużycia
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m ożliw a jes t obecnie m odyfikacja profili po kilku (kilkunastu) krokach całkow ania lub w 
każdym  kroku całkow ania m odelu dynam iki pojazdu [5],

W  sym ulacji zużycia jes t pow szechnie stosow ana hipoteza zużycia ściernego, zgodnie 
z  k tó rą  ubytek m ateriału je s t proporcjonalny do pracy tarcia. H ipoteza ta nie je s t jednak  
w ystarczająca. W iadom o, że na zużycie w pływ a szereg  innych czynników , których w pływ  nie 
je s t jeszcze  dostatecznie zbadany zarów no teoretycznie, ja k  i eksperym entalnie, w tym 
przem ieszczenia niesprężyste pow ierzchni tocznych. W  tej sytuacji w yniki sym ulacyjne są 
dopasow yw ane do w yników  dośw iadczalnych przez dobór w spółczynników  zależności 
opisującej ubytek materiału. O znacza to, że  sym ulacja nie je s t sam odzielnym  narzędziem  
prognozow ania zużycia.

W  niniejszej pracy w  celu uw zględnienia niesprężyslych przem ieszczeń zużyw ającej się 
pary tocznej zaproponow ano m odel w arstw  w ierzchnich toczących się po sobie elem entów .

W  sform ułow aniu brzegow ym  norm alnego zadania kontaktow ego prow adzącym  do 
szybkich algorytm ów  obliczeniow ych zakłada się, że  ciała pozostające w kontakcie są  
jednorodne i liniow o-sprężyste, a do w yznaczenia przem ieszczeń norm alnych zastępuje się je  
półprzestrzeniam i sprężystym i, których odkształcalność opisuje w postaci analitycznej funkcja 
w pływ ow a B oussinesqa [3],

Ze w zględu na bardzo dużą  liczbę zadań kontaktow ych rozw iązyw anych podczas 
sym ulacji zużycia, rów nież m odel uw zględniający przem ieszczenia niesprężyste m usi być z 
konieczności bardzo uproszczony w  tym celu, aby obliczenia były w ystarczająco szybkie.

Do opisu niesprężystych przem ieszczeń proponuje się, na podstaw ie przesłanek 
heurystycznych, ciało Prandtla osadzone na ciele sprężystym  jak o  m odel w arstw y w ierzchniej. 
W  ten sposób działanie naprężenia norm alnego (ciśnienia kontaktow ego) pow oduje 
przem ieszczenia norm alne zarów no ciała sprężystego, ja k  i jego  w arstw y w ierzchniej.

W  praktyce sym ulacji zużycia będzie to  oznaczać, że  m odyfikacja profili będzie zachodzić 
nie tylko jak o  skutek ściernego ubytku m ateriału , lecz także niesprężystych przem ieszczeń 
zachodzących w w ierzchniej w arstw ie pow ierzchni tocznych, co z  kolei w płynie na 
m odyfikację przez ubytek. Z astosow anie proponow anego podejścia um ożliw i rozszerzenie 
sym ulacyjnego m odelu zużycia o rzadko uw zględniany dotychczas efekt.

2. CIA ŁO  PR A N D TLA

Ciało (podłoże) Prandtla tw orzy nieskończenie w iele lokalnych elem entów  sprężystych 
z tarciem  suchym  osadzonych na podłożu, w  tym przypadku na ciele liniow o-sprężystym .

Zastosow any elem ent nazyw any je s t uogólnionym  m odelem  Teologicznym Prandtla 
z liniow ym  um ocnieniem  [1]. Żaden z elem entów  ciała nie jes t pow iązany z innym i. 
Podobnym i tw oram i, lecz prostszym i strukturalnie są  ciało  (podłoże) W inklera oraz 
identyczne z  nim , lecz odkształcalne stycznie ciało uproszczonej teorii K alkera [3] toczenia 
się bryl sprężystych.

Elem ent ciała Prandtla przedstaw iono na rys. 1. Jest to elem ent podatny, złożony 
z N sprężyn liniow ych i N -l suw aków  tarcia suchego, zw anych rów nież elem entam i 
dc St-Vcnanta.

N a elem ent działa naprężenie norm alne p, pod w pływ em  którego elem ent się odkształca. 

Pow staje przem ieszczenie norm alne u. Sztyw ność sprężyn elem entu je s t w yrażona w N / m 3 , 

a siła zerw ania suw aka tarcia suchego w  N  / m  .
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Suw ak tarcia suchego je s t opisany przez następującą nicgladką relację:

Q i :Tj e [ - T 0i,+ T0j] ,

vsi e - K i (Ti , n i ) ,

gdzie v s j je s t prędkością  ślizgania, a stożek K j  je s t opisany jako

{0} i f  |Tj | <Toi 

R + if  |T i|= + T 0 i , ( i= l,N -l) .

R -  i f  |T| I = -  Toi

( 1)

(2)

(3)

Rys. 1. Elem ent ciała Prandlla Rys. 2. C harakterystyka elem entu ciała
Fig. 1. E lem ent o f  thc Prandtl body Fig. 2. C haracteristic o f  the body elem ent

N a rys. 2 przedstaw iono charakterystykę elem entu ciała Prandlla. Jest to zależność m iędzy 
przem ieszczeniem  a naprężeniem  przy m onotonicznic narastającym  naprężeniu.
C harakterystyka składa się z odcinków  linii prostych. O dcinki charakteryzuje N gradientów  
iN + 1  punktów  krańcow ych. Przypuśćm y, że punkty u ; (i =  ł , N + ł )  i gradienty Sj(i =  l ,N ) s ą  
znane. N a podstaw ie charakterystyki m ożna określić param etry elem entu, którymi są
sztywności sprężyn i siły zerw ania suw aków  tarcia.

Sztyw ności sprężyn określają  w zory

k N =  S>), (4)

k ; = S i - S i+1, ( i  =  l , N - l ) .  (5)

Siły zerw ania suw aków  tarcia oblicza się w edług w zorów

Toi = k i u i+1, (i = 1,N  — 1). (6)

3. PR ZEM IESZC ZEN IE  N O R M A LN E  E LEM EN TU  W A R ST W Y  W IERZCH N IEJ

G dy cząsteczka ko ła  (szyny) przepływ a od kraw ędzi w iodącej x j (y ) obszaru styku do 

kraw ędzi tylnej x t ( y ) ,  je s t ona obciążana naprężeniem  norm alnym  o rozkładzie 

p (x ,y )  w zdłuż ścieżki tocznej y=const, pokazanym  w  lewej części rys. 3. N aprężenie narasta 

od w artości 0 do w artości m aksym alnej P o (y )  =  p(0> y ) ,  po czym  spada do zera na kraw ędzi 

tylnej. W ykres w praw ej części rysunku ilustruje charakterystykę elem entu.
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Rysunek przedstaw ia sytuację, gdy przed w ejściem  do obszaru styku elem enty ciała 
w arstw y w ierzchniej nie były napięte. O znacza to, że Tj =0, (i = 1,N - 1 ) .

Elem ent odkształca się, jak  pokazano na rys. 3. G dy naprężenie m aksym alne p o (y )n ie  

osiąga punktu 2, to e lem ent odkształca się sprężyście W  innych przypadkach pow staje 
niesprężyste przem ieszczenie resztkow e u p ( y ) .

Gdy p j+ i > p o (y ) > p j, (i = 2 ,N ) , pow staje przem ieszczenie resztkow e u p (y ) . A by je  

obliczyć, znajdujem y przecięcie linii poziom ej P o(y) z odcinkiem  linii przechodzącej przez 

punkty i oraz i+1, kreślim y w  dół linię rów noleg łą  do odcinka 1-2 i obliczam y jego  
przecięcie z  lin ią  p=0.

Łatw o w ykazać, że przy indeksie i spełniającym  pow yższą nierów ność

4. O BLICZEN IE O B SZA R U  STYK U

Proponuje się obliczanie obszaru styku szybką m etodą przybliżoną opisaną w  pracy [4] 
z iteracją przem ieszczeń elem entów  ciała Prandtla. W ielkościam i w ejściow ym i są: separacja 
profili, hertzow ski prom ień krzyw izny w  kierunku toczenia oraz siła  norm alna obciążająca 
koło i szynę oraz charakterystyka ciała Prandtla. W ynikiem  obliczenia będzie obszar styku, 
rozkład naprężenia norm alnego w obszarze oraz niesprężyste przem ieszczenia resztkow e.

A daptacja szybkiej, przybliżonej m etody obliczeń kontaktow ych [4], uw zględniająca 
m odel w arstw y w ierzchniej, zostanie opisana na przykładzie, gdy charakterystyka w arstw y 
je s t liniow a, a w ięc je s t ciałem  W inklera. W  obliczeniach uw zględniających ciało Prandtla 
niezbędna je s t iteracja.

Idea szybkiej, przybliżonej m etody obliczeń kontaktow ych polega na tym , że za obszar 
styku przyjm uje się obszar interpcnetracji pow stały przez przenikanie się pow ierzchni brył 
przy zbliżeniu 5 C = a • 6 ,  gdzie S je s t zbliżeniem  ciał, a znany w spółczynnik a  < 1. M ożliw e 

je s t ulepszenie (korekta) kształtu obszaru, które tutaj nie będzie zastosow ane.

P

Xt (y) o X,  (y) o Up(y) U

Rys. 3. Form ow anie się przem ieszczenia resztkow ego 
Fig. 3. Form ation o f  the residual inelastic displacem ent

Rów nanie dow olnego odcinka linii prostej charakterystyki na rys. 3 ma postać 

p = p i + S i ( u - u i ), (i =  1 ,N ) . (7)

(8)
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O bszar styku je s t opisany przez funkcję intcrpenctracji oraz w spółrzędne jego  kraw ędzi 
w iodącej X |(y ) i tylnej x t (y ) .

Funkcja intcrpenctracji m a postać

g(y)=
5 0 - f ( y ) i f  f ( y ) < 8 0

(9)
[0 , i f  f ( y ) > 5 0 ’

gdzie: f (y )  =  z (y ) =  Z )(y) +  Z2 (y ) -separacja profili, zj (y), (i = —1,2) -rów nania profili. 
K raw ędzie obszaru styku opisane są  w yrażeniem

x i (y)= —x, (y) ~ V 2Rg(y) • (io)

Zakłada się, że  rozkład naprężenia norm alnego w  kierunku toczenia je s t półeliptyczny

p(x’y)= ^ V x i ( y ) - x2 ’x l(0 j

gdzie p 0 = p(0,0) je s t naprężeniem  szczytowym .

Siła norm alna je s t obliczana przez całkow anie naprężenia norm alnego

( U )

N  =  - ^ r >j  I  ^ / x 2 ( y ) - x 2 d x d y .  
 ̂i (o;, v

( 12)
'y r x t

Przem ieszczenie norm alne w  geom etrycznym  punkcie styku (0,0) je s t określone 
w yrażeniem

/(0 ,0 )=  w  o = p 0
1 l - a 2 yi x. J X 2 ( y ) - X2

—  + ------- —  J j — ;.................... dxdy
2k ttEx, (0) y r X(

gdzie: k  -sztyw ność ciała, E  -m oduł Y ounga, o -w spó łczynn ik  Poissona,
y j , y r - w spółrzędne skrajnych końców  obszarów  lew ego i praw ego.

W arunek kontaktow y w  punkcie (0,0) m a postać 2 w 0 =  8 . Stąd

y, xi ,-----------------
jrEk8 I \  y x  j?( y ) - x 2 dxdy 

yr xtN  :
, yi xi A/xr(y)-x2 

7 iE x |( 0 ) - t -2 k ( l - a 2 ) J I — p = = = —dxdy
yr x, Vx2+y2

oraz

Po =
N p R 5 0

i i Vx?(y ) - x 2 dxdy
yr xt

(13)

(14)

(15)

Całki w ystępujące w pow yższych w yrażeniach są  obliczane num erycznie.
W  przypadku zadanej siły norm alnej i n ieliniow ej charakterystyki w arstw y w ierzchniej, jak  

w przypadku ciała Prandtla, realizow ane są  dw ie iteracje: iteracja zbliżenia 8 w  celu
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otrzym ania zadanej siły  norm alnej i iteracja sztyw ności w  celu osiągnięcia rozw iązania na 
charakterystyce ciała Prandtla. O bie iteracje są  szybko i niezaw odnie zbieżne.

5. PR ZY K ŁA D  O BLICZEN IO W Y

R ozpatrujem y przykład, który posłuży do prezentacji przykładow ych w yników . Przyjęte 
param etry  są  arbitra lne i zostały  tak dobrane, aby w yniki w yraziście ilustrow ały jakościow e 
cechy rozw iązania.

Zakładam y, że charakterystyka w arstw y w ierzchniej w  postaci ciała Prandtla ma postać 
przedstaw ioną na rys. 5 i obow iązuje w każdym  punkcie pow ierzchni koła i szyny. Separację 
profili pokazano na rys. 4.

mm
125

100 \

.75 \ /

.50 \  /

.25 \  /

0       -----------
0 5 10 15 20

mm

Rys. 4. Separacja profili
Fig. 4. Scparation o f  profiles

Inne param etry przykładu to hertzow ski prom ień krzyw izny w  kierunku toczenia R =1600 
m m  oraz siła norm alna 100 kN. Jednocześnie z zadaniem  norm alnym  rozw iązujem y styczne 
zadanie kontaktow e, przyjm ując następujące w arunki toczenia:

o x =  0 .0 0 2 , u y = 0.,<p =  0 .0 0 1 2 [I /m m ], 

gdzie: u x - w zględny poślizg w zdłużny, u y -w zględny poślizg poprzeczny, cp-poślizg 

wiertny.
R ozw iązanie stycznego zadania kontaktow ego uzyskujem y w ram ach teorii uproszczonej 

stosując przedstaw ione w pracy [6] rozszerzenie algorytm u Fastsim  K alkera. C elem  jes t 
poznanie na tym przykładzie w pływ u odkształceń w arstw y w ierzchniej na w ielkości 
decydujące o zużyciu ściernym.

N a rysunkach 6, 7, 8 przedstaw iono obszary' styku i naprężenia pow ierzchniow e podczas 
toczenia z  założonym i poślizgam i. O bszary są  w yznaczone przez kw adratow e elem enty 
dyskretyzacji. D yskretyzacja je s t niezbędna do obliczenia całek w chodzących do w yrażeń 
(14), (15). E lem enty obszaru styku, w  których w ystępuje ślizganie, są  w ypełnione kolorem  
szarym .

O bszar styku obliczony z  uw zględnieniem  ciała Prandtla jak o  m odelu w arstw y w ierzchniej 
pokazano na rys. 6.

D la porów nania na rys. 7 pokazano obszar styku obliczony bez uw zględnienia w arstw y 
w ierzchniej. W ielkości charakteryzujące oba rozw iązania opisano w  ta b .l . O bszar obliczony

MPa

Rys. 5. C harakterystyka ciała Prandtla 
Fig. 5. C haracteristic o f  the Prandtl body
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bez uw zględnienia m odelu w arstw y m a nieco m niejszą długość i szerokość, pole jego  
pow ierzchni je s t o 14% m niejsze, a szczytow e naprężenie norm alne o 18% wyższe.

Przem ieszczenie norm alne elem entu ciała Prandtla w  geom etrycznym  punkcie styku (0,0) 
pokazano na rys. 4. W ynosi ono u(0) =  0.0301 mm. Po całkow itym  odciążeniu 

przem ieszczenie resztkow e w punkcie (0,0) w ynosi u p (0) =  0.0055 mm.

N ajw iększe przem ieszczenia resztkow e w ystępują w  punktach obszaru styku położonych 
na linii x =0. Przem ieszczenia te m odyfikują separację profili. Zakładając now ą separację 
profili
i brak napięcia elem entów  ciała przed następnym  obciążeniem , przetoczenie koła doprow adzi 
do pow stania innego obszaru styku niż przy pierwszym  przetoczeniu, naw et w ów czas gdy 
obciążenie norm alne je s t takie sam o co do w artości.

1 x 1  m m  b o > ]

□ 1

Rys. 6. O bszar styku z w arstw ą w ierzchnią Prandtla 
Fig. 6. C onlact patch w ith the Prandll surface layer

1x1 m m  box □
Rys. 7. O bszar styku bez w arstw y w ierzchniej 
Fig. 7. C ontact patch w ithout surface layer

lxl m m  box 

□
k ie ru n e k  to c z e n ia   >

Rys. 8. O bszar styku po 19 cyklach obciążania 
Fig. 8. C ontact patch after 19 loading cycles

W ykonując sym ulacyjnie szereg przetoczeń ze s ta łą  s iłą  norm alną, m ożna zaobserw ow ać 
pow iększanie się pola obszaru styku i spadek szczytow ego naprężenia norm alnego 
w kolejnych cyklach.

Proces ten kończy się po kilku lub k ilkunastu  cyklach, gdy szczytow e naprężenie norm alne 
osiągnie w artość określoną przez drugi punkt charakterystyki na rys. 2, a w ięc gdy następne 
obciążenie tą  sam ą siłą  spow oduje tylko przem ieszczenia sprężyste.

Proces obliczeniow y przebiega podobnie do zjaw iska fizycznego zw anego 
przystosow aniem  plastycznym  (shakedow n) [2],

U stabilizow any po 19 cyklach obszar styku pokazano na rys. 8. W ielkości opisujące 
rozw iązanie um ieszczono w tab. 1. O bszar styku je s t krótszy i szerszy niż w  pierw szym  cyklu, 
pole pow ierzchni obszaru je s t o  14% w iększe, szczytow e naprężenie norm alne spada o 18%.

l^ .M uuuuiiD D E innnnnnnniu  o  h  n  h  u  n  n  ii u  h  h  «i si u  r« $1 ¡Ti n «nt fi ił $t si i
; aaszsaaaaiiiiufiiiriu.iiiESWiwimtwifinsiniinmninmimsttrt.uiii  ----------------------------------

*& **m nnK nrtnnnrknrm nn
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Zm iana kształtu i w ielkości obszaru styku w pływ a rów nież na generow ane siły styczne, 
prędkości ślizgania i pracę tarcia, w ięc na dynam ikę pojazdu i zużycie ścierne. W yniki 
dotyczące tych w ielkości podano w tab. 1. D otyczą one gęstości m ocy tarcia P j  wpływ ającej 

na tem peraturę w kontakcie oraz jednostkow ej pracy tarcia W y . Ta ostatnia decyduje 

o zużyciu ściernym . M aksym alna jednostkow a praca tarcia w  przypadku z ciałem  Prandtla jes t 
ok. 18% w yższa niż w przypadku bez w arstw y w ierzchniej.

Zużycie je s t procesem  długotrw ałym , w  którym  zm iany w szystkich w ielkości 
kontaktow ych um ieszczonych w  tab. 1 w pływ ają na przebieg zużycia.

Tabela 1

Porów nanie w yników  obliczeń kontaktow ych

w ielkość z ciałem  
Prandtla

bez ciała przystosow anie
(shakedow n)

długość obszaru styku [mm] 29.97 27.36 28.1
szerokość obszaru styku [mm ] 4.18 3.85 4.51
pole pow ierzchni [m m A21 100.5 85.8 114 .2
zbliżenie 5 [mm] 0.127601 0.106330 0.11217
siła w zdłużna Fx [kN] -14.44 -14.84 -18.42

siła poprzeczna Fy [kN] -18.98 -21.24 -16.69

m ax napr. norm alne [M Pa] 1456 1724 1190
m ax praca tarcia W j [Nm/m] 43.11 35.37 37.87

m ax gęstość m ocy tarcia 
PT [W /m m A2] przy V=1 m /s

5.90 6.48 4.72

W  przypadku zaistnienia przystosow ania plastycznego zm iana kształtu  i w ielkości obszaru 
styku silnie w pływ a na siły styczne, pracę tarcia i gęstość m ocy tarcia.

Inne zjaw isko, które m oże być uw zględnione przy zastosow aniu zaproponow anego modelu 
to um ocnienie odkształceniow e (strain hardening) [2]. W  tym celu po każdym  obciążeniu 
należy rejestrow ać stan sprężyn elem entów  ciała. G dy po odciążeniu w ystępują 
przem ieszczenia resztkow e, to sprężyny ciała będą  napięte. N apięcia sprężyn są  rów now ażone 
statycznym i siłam i tarcia w  unieruchom ionych suw akach de St-V enata (sticking). E lem ent 
ciała nie dozna przem ieszczenia przy kolejnym  obciążeniu, jeś li obciążenie nie przekroczy 
najm niejszej z sił tarcia w  suw akach tego elem entu. O znacza to, że elem ent został um ocniony 
przez poprzednie odkształcenie.

6. PA R A M ETR Y  CIA ŁA  PRA N D TLA

W  uproszczonej teorii toczenia K alkera [3] w artość param etru konstytutyw nego ciała tej 
teorii je s t dobierana w taki sposób, aby je j w yniki były m ożliw ie bliskie w ynikom  
uzyskiw anym  przy użyciu tzw . teorii kom pletnej [3], gdzie rów naniem  konstytutyw nym  je s t 
funkcja w pływ ow a C erruti dla półprzestrzeni sprężystej. Postać w yników  teorii uproszczonej 
uniem ożliw ia utożsam ienie obu teorii, a to oznacza, że dobór m oże być dokonany na w iele 
sposobów. O becnie, po latach dośw iadczeń z  różnym i sposobam i doboru param etrów , teoria 
uproszczona je s t szeroko stosow ana w m odelow aniu dynam iki pojazdów .

W  przypadku ciała Prandtla odniesienie się do teorii „kom pletnej” jak o  w zorca nie je s t 
m ożliw e, gdyż taka teoria nie istnieje. W  zw iązku z tym param etry ciała Prandtla m ogą być
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w yznaczone tylko na drodze obliczeń m etodą elem entów  skończonych. Przesłanką, która 
zachęca do takiego podejścia, je s t to, że przekroje szyny i obręczy kola są  standaryzow ane, 
a więc w yniki obliczeń będą  przydatne w w iększości sytuacji geom etrycznych. Ponadto, do 
w ykonania takich obliczeń istnieje odpow iednie oprogram ow anie profesjonalne. N ależy 
przypuszczać, że param etry elem entów  ciała nie będą jednakow e dla różnych fragm entów  
profili koła i szyny. U w zględnienie zm iennych w zdłuż profili param etrów  nie stanow i żadnej 
trudności podczas rozw iązyw ania norm alnego zadania kontaktow ego opisaną wyżej metodą.

Podobnie jak  w przypadku uproszczonej teorii K alkera, w  celu dobrania param etrów  
będzie konieczne przeprow adzenie w ielu testów  obliczeniow ych.

W eryfikacja efektywności i użyteczności zaproponow anego modelu w ym agać będzie 
porów nywania w yników  sym ulacji z  w ynikam i pom iarów  zużycia.

7. PO D SU M O W A N IE

Przedstaw iony m odel w arstw y w ierzchniej w  sym ulacji zużycia koła i szyny jes t pew ną 
propozycją heurystycznego sposobu uw zględnienia w pływ u niesprężystych przem ieszczeń 
pow ierzchni na m odyfikację profili podczas sym ulacji zużycia. Proponow any m odel to ciało 
Prandlla przytw ierdzone do sprężystego m ateriału rodzim ego koła (szyny).

N iezbędnym  elem entem  procesu sym ulacyjnego je s t przedstaw iona m etoda rozw iązyw ania 
zadania kontaktow ego norm alnego z  uw zględnieniem  w arstw y w ierzchniej według 
proponow anego modelu.

W  pracy przedstaw iono w yniki przykładow ych rozw iązań norm alnego zadania 
kontaktow ego zaproponow aną m etodą. Porów nano rozw iązania bez m odelu w arstwy 
wierzchniej i z  zastosow aniem  m odelu. Pokazano, że cykliczne rozw iązyw anie zadań 
prow adzić m oże do w ystąpienia efektu przystosow ania plastycznego (shakedow n). M odel 
um ożliw ia rów nież uzyskanie efektu um ocnienia odkształceniow ego (strain hardening).

D obór param etrów  ciała Prandtla w ym aga użycia M ES.
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A b s tra c t

In order to account for inelastic displacem ents during w ear sim ulation o f  w heel and rail 
a heuristic m odel o f  the surface layer has been proposed. The m odel consists o f  the Prandtl 
body fixed to the elastic m aterial o f  w heel (rail).

The elem ent o f  the Prandtl body is com posed o f  N parallel linear springs and N -l dry 
friction sliders (de S t-V enants’ s elem ents). The norm al displacem ents o f  the body m ay be 
inelastic. In practise o f  w ear sim ulation this w ill lead to the m odification o f  profiles not only 
by abrasive loss o f  m aterial but also due to residual inelastic displacem ents. The m ethod for 
solving the norm al contact problem  for bodies with the layer m odel has been given.

The m ethod is an extension o f  the approxim ate m ethod described in [4] w ith the iteration 
to find the solution on the characteristic o f  the Prandtl body.

A n exam ple is presented, w hich refers to  the contact o f  wheel and rail. The norm al contact 
has been calculated for the situations w hen the Prandtl body is included and w hen it is not. 
The solutions give reasonable results such that w hen the body is taken into account the contact 
area is b igger and the m axim um  norm al stresses low er than in case w hen it is not.

The sam ple solutions o f  the tangential contact problem  illustrate the im pact o f  the layer 
d isplacem ents on quantities influencing abrasive wear.

A lso the process o f  subsequent loading/unloading w ith the sam e norm al force has been 
calculated. In the process the area o f  contact increases, norm al pressure decreases and 
the shape o f  the contact zone becom es m ore com pact. Eventually, the solution stabilises 
w ithout any further residual inelastic displacem ents. The history o f  the process is sim ilar to 
that o f  the shakedow n pohenom cnon. The m odel also m akes it also possible to include in 
a sim plified m anner the strain-hardening feature.

D eterm ination o f  param eters o f  the body requires FEM  calculations.


