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OPIS PRZEMIESZCZEN NIESPREZYSTYCH W SYMULACJI
ZUZYCIA ZAPOMOCA MODELU CIALA PRANDTLA

Streszczenie. Do opisu nonnalnych przemieszczen niesprezystych w symulacji
zuzycia zaproponowano heurystyczny model warstwy wierzchniej kola i szyny
w postaci ciata Prandtla, przytwierdzonego do sprezystego materiatlu rodzimego.
Przemieszczenia ciata moga by¢ niesprezyste. W praktyce symulacji zuzycia bedzie to
prowadzi¢ do modyfikacji profili nie tylko przez $cierny ubytek materiatu, lecz takze
wskutek  resztkowych  przemieszczeh  niesprezystych. Przedstawiono metode
rozwigzywania normalnego zadania kontaktowego 2z uwzglednieniem warstwy
wierzchniej wedtug proponowanego modelu. Praca zawiera przyktady obliczeniowe.
Wyznaczenie parametréw modelu wymaga uzycia MES.

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

Summary. In order to take into account normal inelastic displacements during wear
simulation a heuristic model of the surface layer has been proposed in the form of the
Prandtl body fixed to the elastic material. The displacements of the Prandtl body may be
inelastic. In practise of wear simulation this will lead to the modification of profiles not
only by abrasive loss of material but also by inelastic, residual displacements. The
method of solving the normal contact problem for bodies with the layer model has been
presented. The paper presents numerical results. Determination of parameters of the
body requires FEM calculations.

1. WSTFtP

W badaniach zuzycia két i szyn powszechnie stosuje sie metode symulacyjna. Symulacja
polega na cyklicznym wyznaczaniu lokalnych wielko$ci mechanicznych w kontakcie,
wynikajacych z oddziatywania kota i szyny podczas jazdy, i modyfikacji profili zgodnie z
przyjeta hipoteza zuzycia, wykorzystujaca wyznaczone wielko$ci. Dzieki opracowaniu
szybkiej, niezawodnej metody rozwigzywania zadan kontaktowych [4], w symulacji zuzycia
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mozliwa jest obecnie modyfikacja profili po kilku (kilkunastu) krokach catkowania lub w
kazdym kroku catkowania modelu dynamiki pojazdu [5],

W symulacji zuzycia jest powszechnie stosowana hipoteza zuzycia $ciernego, zgodnie
z ktéra ubytek materiatu jest proporcjonalny do pracy tarcia. Hipoteza ta nie jest jednak
wystarczajaca. Wiadomo, ze na zuzycie wptywa szereg innych czynnikéw, ktérych wptyw nie
jest jeszcze dostatecznie zbadany zaréwno teoretycznie, jak i eksperymentalnie, w tym
przemieszczenia niesprezyste powierzchni tocznych. W tej sytuacji wyniki symulacyjne sa
dopasowywane do wynikéw dos$wiadczalnych przez dobér wspétczynnikéw zaleznosci
opisujagcej ubytek materiatu. Oznacza to, ze symulacja nie jest samodzielnym narzedziem
prognozowania zuzycia.

W niniejszej pracy w celu uwzglednienia niesprezyslych przemieszczeh zuzywajacej sie
pary tocznej zaproponowano model warstw wierzchnich toczgcych sie po sobie elementéw.

W sformutowaniu brzegowym normalnego zadania kontaktowego prowadzacym do
szybkich algorytméw obliczeniowych zaktada sie, ze ciata pozostajgce w kontakcie sg
jednorodne i liniowo-sprezyste, a do wyznaczenia przemieszczen normalnych zastepuje sie je
p6tprzestrzeniami sprezystymi, ktérych odksztatcalno$¢ opisuje w postaci analitycznej funkcja
wptywowa Boussinesqa [3],

Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe zadaA kontaktowych rozwigzywanych podczas
symulacji zuzycia, rowniez model uwzgledniajacy przemieszczenia niesprezyste musi by¢ z
koniecznosci bardzo uproszczony w tym celu, aby obliczenia byty wystarczajgco szybkie.

Do opisu niesprezystych przemieszczen proponuje sie, na podstawie przestanek
heurystycznych, ciato Prandtla osadzone na ciele sprezystym jako model warstwy wierzchniej.
W ten spos6b dziatanie naprezenia normalnego (ci$nienia kontaktowego) powoduje
przemieszczenia normalne zaréwno ciata sprezystego, jak ijego warstwy wierzchniej.

W praktyce symulacji zuzycia bedzie to oznaczac, ze modyfikacja profili bedzie zachodzi¢
nie tylko jako skutek $ciernego ubytku materiatu, lecz takze niesprezystych przemieszczen
zachodzacych w wierzchniej warstwie powierzchni tocznych, co z kolei wptynie na
modyfikacje przez ubytek. Zastosowanie proponowanego podej$cia umozliwi rozszerzenie
symulacyjnego modelu zuzycia o rzadko uwzgledniany dotychczas efekt.

2. CIALO PRANDTLA

Ciato (podtoze) Prandtla tworzy nieskoriczenie wiele lokalnych elementéw sprezystych
z tarciem suchym osadzonych na podtozu, w tym przypadku na ciele liniowo-sprezystym.

Zastosowany element nazywany jest uog6lnionym modelem Teologicznym Prandtla
z liniowym umocnieniem [1]. Zaden z elementéw ciata nie jest powigzany z innymi.
Podobnymi tworami, lecz prostszymi strukturalnie sa ciato (podtoze) Winklera oraz
identyczne z nim, lecz odksztatcalne stycznie ciato uproszczonej teorii Kalkera [3] toczenia
sie bryl sprezystych.

Element ciata Prandtla przedstawiono na rys. 1. Jest to element podatny, ztozony
z N sprezyn liniowych i N-1 suwakdw tarcia suchego, zwanych rdwniez elementami
dc St-Vcnanta.

Na element dziata naprezenie normalne p, pod wptywem ktérego element sie odksztatca.

Powstaje przemieszczenie normalne u. Sztywno$¢ sprezyn elementu jest wyrazona w N/m 3,

a sita zerwania suwaka tarcia suchegow N /m
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Suwak tarcia suchego jest opisany przez nastepujacg nicgladka relacje:
Qi :Tje[-T0i,+ TOj], (1)
vsi e -K i(Ti,ni), 2
gdzie v sj jest predkoScig $lizgania, a stozek kj jest opisany jako

{0}y if [Tj|<Toi
R+ if |Ti|=+TO0i, (i=I,N-I). 3
R- if [T|I=- Toi

Rys. 1. Element ciata Prandlla Rys. 2. Charakterystyka elementu ciata
Fig. 1. Element of thc Prandtl body Fig. 2. Characteristic of the body element

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyke elementu ciata Prandlla. Jest to zalezno$¢ miedzy
przemieszczeniem a naprezeniem przy monotonicznicnarastajgcym naprezeniu.
Charakterystyka sktada sie z odcinkéw linii prostych. Odcinki charakteryzuje N gradientéw
iN+1 punktéw krancowych. Przypusémy, ze punkty u; (i = #,N +14) i gradienty Sj(i=1,N)sg
znane. Napodstawiecharakterystyki mozna okresli¢ parametry elementu, ktérymi sg
sztywnos$ci sprezyn i sity zerwania suwakow tarcia.

Sztywnosci sprezyn okreslajag wzory

kN = S8>), (4)
k; =Si-Si+l,(i =1,N -1). (5)

Sity zerwania suwako6w tarcia oblicza sie wedtug wzoréw

Toi =kiui+l, (i= 1,N —1). (6)

3. PRZEMIESZCZENIE NORMALNE ELEMENTU WARSTWY WIERZCHNIEJ

Gdy czasteczka kota (szyny) przeptywa od krawedzi wiodacej xj(y) obszaru styku do
krawedzi tylnej xt(y), jest ona obcigzana naprezeniem normalnym o rozkiadzie
p(x,y) wzdtuz Sciezki tocznej y=const, pokazanym w lewej czesdci rys. 3. Naprezenie narasta
od warto$ci 0 do wartosci maksymalnej Po(y) = p(O>y), po czym spada do zera na krawedzi

tylnej. Wykres w prawej czesci rysunku ilustruje charakterystyke elementu.
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Rysunek przedstawia sytuacje, gdy przed wejSciem do obszaru styku elementy ciata
warstwy wierzchniej nie byty napiete. Oznacza to, ze Tj =0, (i=1,N-1).

Element odksztatca sie, jak pokazano na rys. 3. Gdy naprezenie maksymalne po(y)nie
osigga punktu 2, to element odksztatca sie sprezyscie W innych przypadkach powstaje
niesprezyste przemieszczenie resztkowe up(y).

=]

Xt (y) 0 X, () 0 Up(y) u
Rys. 3. Formowanie si¢ przemieszczenia resztkowego
Fig. 3. Formation of the residual inelastic displacement

Réwnanie dowolnego odcinka linii prostej charakterystyki na rys. 3 ma posta¢

p=pi+Si(u-ui), (i=1,N). (7)

Gdy pj+i >po(y) >pj, (i=2,N), powstaje przemieszczenie resztkowe up(y). Aby je

obliczyé¢, znajdujemy przeciecie linii poziomej Po(y) z odcinkiem linii przechodzacej przez
punkty i oraz i+1, kreslimy w dét linie réwnolegtg do odcinka 1-2 i obliczamy jego
przeciecie z linig p=0.

tatwo wykazaé, ze przy indeksie i spetniajgcym powyzsza nieréwnosé

(8)

4. OBLICZENIE OBSZARU STYKU

Proponuje sie obliczanie obszaru styku szybka metoda przyblizong opisang w pracy [4]
z iteracjg przemieszczen elementéw ciata Prandtla. Wielkosciami wejsciowymi s3: separacja
profili, hertzowski promieA krzywizny w kierunku toczenia oraz sita normalna obcigzajgca
koto i szyne oraz charakterystyka ciata Prandtla. Wynikiem obliczenia bedzie obszar styku,
rozktad naprezenia normalnego w obszarze oraz niesprezyste przemieszczenia resztkowe.

Adaptacja szybkiej, przyblizonej metody obliczen kontaktowych [4], uwzgledniajgca
model warstwy wierzchniej, zostanie opisana na przyktadzie, gdy charakterystyka warstwy
jest liniowa, a wiec jest ciatem Winklera. W obliczeniach uwzgledniajgcych ciato Prandtla
niezbedna jest iteracja.

Idea szybkiej, przyblizonej metody obliczen kontaktowych polega na tym, ze za obszar
styku przyjmuje sie obszar interpcnetracji powstaty przez przenikanie sie powierzchni bryt
przy zblizeniu 5C = a *6, gdzie Sjest zblizeniem ciat, a znany wspétczynnik a < 1. Mozliwe

jest ulepszenie (korekta) ksztattu obszaru, ktére tutaj nie bedzie zastosowane.
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Obszar styku jest opisany przez funkcje intcrpenctracji oraz wspo6trzedne jego krawedzi
wiodacej X|(y) itylnej xt(y).
Funkcja intcrpenctracji ma postaé

50-f(y)if f(y)<80

9= 1o, it f(y)>50" ®)

gdzie: f(y) =z(y) = Z)(y)+ Z2 (y) -separacja profili, zj (y), (i = —,2) -réwnania profili.
Krawedzie obszaru styku opisane sg wyrazeniem
Xi(y)=—x,(y) ~V2Rg(y) * (i0)

Zaktada sie, ze rozktad naprezenia normalnego w kierunku toczenia jest p6teliptyczny

pPOCY)=4 Y Xily)-x2 (U)

gdzie p0 = p(0,0) jest naprezeniem szczytowym.
Sita normalnajest obliczana przez catkowanie naprezenia normalnego

N = - "~ 1 3 I"/x2(y)-x2dxdy. (12)
(o,
yr XT

Przemieszczenie normalne w geometrycznym punkcie styku (0,0) jest okreslone
wyrazeniem

1 1-a2 Vx JX2(y)-X2

/(0,0)= =p0 — +-—-- J o e dxdy (13)
(0.0=wo=p0 5 " HEx.(0), X

gdzie: k -sztywnos¢ ciata, E -modut Younga, o-wspdtczynnik Poissona,
yj,yr - wspotrzedne skrajnych koncow obszaréw lewego i prawego.

Warunek kontaktowy w punkcie (0,0) ma posta¢ 2w 0 = 8. Stad

Y, Xi e
JTEK8 I\ yx p(y)-x2dxdy
N : yr Xt (14)
TiEX|(0)-t-2k(I- aé)¥ I —p 9/2 z _dxdy
yr X,
oraz
NpR50

Po = (15)

i1 VX?(y)-x2dxdy
yr xt

Catki wystepujace w powyzszych wyrazeniach sg obliczane numerycznie.
W przypadku zadanej sity normalnej i nieliniowej charakterystyki warstwy wierzchniej, jak
w przypadku ciata Prandtla, realizowane sg dwie iteracje: iteracja zblizenia 8 w celu
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otrzymania zadanej sity normalnej i iteracja sztywnos$ci w celu osiggniecia rozwigzania na
charakterystyce ciata Prandtla. Obie iteracje sg szybko i niezawodnie zbiezne.

5. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Rozpatrujemy przyktad, ktéry postuzy do prezentacji przyktadowych wynikéw. Przyjete
parametry sg arbitralne i zostaty tak dobrane, aby wyniki wyraziscie ilustrowaty jako$ciowe
cechy rozwigzania.

Zaktadamy, ze charakterystyka warstwy wierzchniej w postaci ciata Prandtla ma postac
przedstawiong na rys. 5 i obowigzuje w kazdym punkcie powierzchni kota i szyny. Separacje
profili pokazano na rys. 4.

mm MPa
125

100 \
s\ /

0\ /

.25 \ /

Rys. 4. Separacja profili Rys. 5. Charakterystyka ciata Prandtla
Fig. 4. Scparation of profiles Fig. 5. Characteristic of the Prandtl body

Inne parametry przyktadu to hertzowski promien krzywizny w kierunku toczenia R=1600
mm oraz sita normalna 100 kN. Jednocze$nie z zadaniem normalnym rozwigzujemy styczne
zadanie kontaktowe, przyjmujgc nastepujace warunki toczenia:

0x =0.002,uy =0.<p=0.0012[I/mm],
gdzie: ux- wzgledny poslizg wzdtuzny, uy-wzgledny poslizg poprzeczny, cp-poslizg

wiertny.

Rozwigzanie stycznego zadania kontaktowego uzyskujemy w ramach teorii uproszczonej
stosujagc przedstawione w pracy [6] rozszerzenie algorytmu Fastsim Kalkera. Celem jest
poznanie na tym przyktadzie wplywu odksztalcen warstwy wierzchniej na wielkosci
decydujace o zuzyciu Sciernym.

Na rysunkach 6, 7, 8 przedstawiono obszary' styku i naprezenia powierzchniowe podczas
toczenia z zatlozonymi poslizgami. Obszary sa wyznaczone przez kwadratowe elementy
dyskretyzacji. Dyskretyzacja jest niezbedna do obliczenia catek wchodzacych do wyrazen
(14), (15). Elementy obszaru styku, w ktérych wystepuje $lizganie, sg wypetnione kolorem
szarym.

Obszar styku obliczony z uwzglednieniem ciata Prandtla jako modelu warstwy wierzchniej
pokazano na rys. 6.

Dla poréwnania na rys. 7 pokazano obszar styku obliczony bez uwzglednienia warstwy
wierzchniej. Wielko$ci charakteryzujace oba rozwigzania opisano w tab.l. Obszar obliczony
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bez uwzglednienia modelu warstwy ma nieco mniejszg dtugos$¢ i szerokos$é, pole jego

powierzchnijest o 14% mniejsze, a szczytowe naprezenie normalne o 18% wyzsze.
Przemieszczenie normalne elementu ciata Prandtla w geometrycznym punkcie styku (0,0)

pokazano na rys. 4. Wynosi ono u(0)=0.0301mm. Po catkowitym odcigzeniu

przemieszczenie resztkowe w punkcie (0,0) wynosi up(0) =0.0055 mm.

Najwieksze przemieszczenia resztkowe wystepujg w punktach obszaru styku potozonych
na linii x =0. Przemieszczenia te modyfikujg separacje profili. Zaktadajgc nowga separacje
profili
i brak napiecia elementéw ciata przed nastepnym obcigzeniem, przetoczenie kota doprowadzi
do powstania innego obszaru styku niz przy pierwszym przetoczeniu, nawet woéwczas gdy
obcigzenie normalne jest takie samo co do wartosci.

I".MuuuuiiD®OHEIhummiiomih dsiu r@iTin«nt  fiit$tsii
aaszsaaaaiiiiufiiiriu.iiiESWiwimtwifinsiniinmninmimsttrt.uiii
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Rys. 6. Obszar styku z warstwg wierzchnig Prandtla
Fig. 6. Conlact patch with the Prandll surface layer
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1x1 mm box

Rys. 7. Obszar styku bez warstwy wierzchniej
Fig. 7. Contact patch without surface layer

Ix mm box

kierunek toczenia >

Rys. 8. Obszar styku po 19 cyklach obcigzania
Fig. 8. Contact patch after 19 loading cycles

Wykonujgc symulacyjnie szereg przetoczen ze statg sita normalng, mozna zaobserwowac
powiekszanie sie pola obszaru styku i spadek szczytowego naprezenia normalnego
w kolejnych cyklach.

Proces ten konczy sie po kilku lub kilkunastu cyklach, gdy szczytowe naprezenie normalne
osiggnie warto$¢ okreslong przez drugi punkt charakterystyki na rys. 2, a wiec gdy nastepne
obcigzenie tag samg sitg spowoduje tylko przemieszczenia sprezyste.

Proces obliczeniowy przebiega podobnie do zjawiska fizycznego zwanego
przystosowaniem plastycznym (shakedown) [2],

Ustabilizowany po 19 cyklach obszar styku pokazano na rys. 8. WielkoSci opisujace
rozwigzanie umieszczono w tab. 1. Obszar styku jest krotszy i szerszy niz w pierwszym cyklu,
pole powierzchni obszaru jest o 14% wieksze, szczytowe naprezenie normalne spada o 18%.
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Zmiana ksztaltu i wielko$ci obszaru styku wptywa réwniez na generowane sity styczne,
predko$ci $lizgania i prace tarcia, wigc na dynamike pojazdu i zuzycie $cierne. Wyniki
dotyczace tych wielkosci podano w tab. 1. Dotycza one gesto$ci mocy tarcia Pj wpltywajacej
na temperature w kontakcie oraz jednostkowej pracy tarcia Wy. Ta ostatnia decyduje
0 zuzyciu $ciernym. Maksymalna jednostkowa praca tarcia w przypadku z ciatem Prandtla jest
ok. 18% wyzsza niz w przypadku bez warstwy wierzchniej.

Zuzycie jest procesem diugotrwatym, w ktéorym zmiany wszystkich wielkos$ci
kontaktowych umieszczonych w tab. 1wptywajgna przebieg zuzycia.

Tabela 1
Poréwnanie wynikéw oblicze kontaktowych
wielkosé z cialem bez ciata przystosowanie
Prandtla (shakedown)
dtugos$é obszaru styku [mm] 29.97 27.36 28.1
szerokos$¢ obszaru styku [mm] 4.18 3.85 4,51
pole powierzchni [mmA2l 100.5 85.8 114.2
zblizenie 5 [mm] 0.127601 0.106330 0.11217
sita wzdtuzna Fx[KN] -14.44 -14.84 -18.42
sita poprzeczna Fy [kN] -18.98 -21.24 -16.69
max napr. normalne [MPa] 1456 1724 1190
max praca tarcia W j [Nm/m] 43.11 35.37 37.87

max gesto$¢ mocy tarcia
PT [W/mmA2] przy V=1 m/s

5.90 6.48 4.72

W przypadku zaistnienia przystosowania plastycznego zmiana ksztattu i wielkos$ci obszaru
styku silnie wptywa na sity styczne, prace tarcia i gesto$¢ mocy tarcia.

Inne zjawisko, ktére moze by¢ uwzglednione przy zastosowaniu zaproponowanego modelu
to umocnienie odksztatceniowe (strain hardening) [2]. W tym celu po kazdym obcigzeniu
nalezy rejestrowa¢ stan sprezyn elementéw ciata. Gdy po odcigzeniu wystepuja
przemieszczenia resztkowe, to sprezyny ciata bedg napiete. Napiecia sprezyn sg réwnowazone
statycznymi sitami tarcia w unieruchomionych suwakach de St-Venata (sticking). Element
ciata nie dozna przemieszczenia przy kolejnym obciazeniu, je$li obcigzenie nie przekroczy
najmniejszej z sit tarcia w suwakach tego elementu. Oznacza to, ze element zostat umocniony
przez poprzednie odksztatcenie.

6. PARAMETRY CIALA PRANDTLA

W uproszczonej teorii toczenia Kalkera [3] warto$¢ parametru konstytutywnego ciata tej
teorii jest dobierana w taki sposéb, aby jej wyniki byly mozliwie bliskie wynikom
uzyskiwanym przy uzyciu tzw. teorii kompletnej [3], gdzie réwnaniem konstytutywnym jest
funkcja wptywowa Cerruti dla pdiprzestrzeni sprezystej. Posta¢ wynikéw teorii uproszczonej
uniemozliwia utozsamienie obu teorii, a to oznacza, ze dob6r moze byé dokonany na wiele
sposobéw. Obecnie, po latach doSwiadczen z r6znymi sposobami doboru parametréw, teoria
uproszczona jest szeroko stosowana w modelowaniu dynamiki pojazdéw.

W przypadku ciata Prandtla odniesienie sie do teorii ,kompletnej” jako wzorca nie jest
mozliwe, gdyz taka teoria nie istnieje. W zwigzku z tym parametry ciata Prandtla mogg by¢
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wyznaczone tylko na drodze obliczern metoda elementdw skonczonych. Przestanka, ktora
zacheca do takiego podejscia, jest to, ze przekroje szyny i obreczy kola sg standaryzowane,
a wiec wyniki obliczeh beda przydatne w wiekszosci sytuacji geometrycznych. Ponadto, do
wykonania takich obliczen istnieje odpowiednie oprogramowanie profesjonalne. Nalezy
przypuszczac¢, ze parametry elementéw ciata nie beda jednakowe dla réznych fragmentéw
profili kota i szyny. Uwzglednienie zmiennych wzdtuz profili parametréw nie stanowi zadnej
trudnosci podczas rozwigzywania normalnego zadania kontaktowego opisana wyzej metoda.

Podobnie jak w przypadku uproszczonej teorii Kalkera, w celu dobrania parametréow
bedzie konieczne przeprowadzenie wielu testow obliczeniowych.

Weryfikacja efektywnos$ci i uzytecznos$ci zaproponowanego modelu wymaga¢ bedzie
poréwnywania wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw zuzycia.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model warstwy wierzchniej w symulacji zuzycia kota i szyny jest pewng
propozycja heurystycznego sposobu uwzglednienia wptywu niesprezystych przemieszczen
powierzchni na modyfikacje profili podczas symulacji zuzycia. Proponowany model to ciato
Prandlla przytwierdzone do sprezystego materiatu rodzimego kota (szyny).

Niezbednym elementem procesu symulacyjnego jest przedstawiona metoda rozwigzywania
zadania kontaktowego normalnego z uwzglednieniem warstwy wierzchniej wediug
proponowanego modelu.

W pracy przedstawiono wyniki przyktadowych rozwigzan normalnego zadania
kontaktowego zaproponowang metodg. Poréwnano rozwigzania bez modelu warstwy
wierzchniej i z zastosowaniem modelu. Pokazano, ze cykliczne rozwigzywanie zadan
prowadzi¢ moze do wystapienia efektu przystosowania plastycznego (shakedown). Model
umozliwia réwniez uzyskanie efektu umocnienia odksztatceniowego (strain hardening).

Dob6r parametréw ciata Prandtla wymaga uzycia MES.

Literatura

1 Basticn J., Schatzman M., Lamarque C-H.: Study of some rheological models with
a finite number of degrees of freedom. Eur. J. Mech.A/Solids 19 (2000), p. 277-307.

2. Johnson K.L.: Contact Mechanics, Cambridge University Press. 1985.

3. Kalker J.J.: Three-Dimensional Elastic Bodies in Rolling Contact. Kluwer Academic
Publishers. Dordrecht/Boston/London 1990.

4. Kik W ., Piotrowski, J.: A Fast, Approximate Method to calculate Normal Load at Contact
between Wheel and Rail and Creep Forces during Rolling. "Contact Mechanics and Wear
of Wheel/ Rail Systems". Ed. I. Zobory. TU Budapest 1996.

5. Kik W., Moelle D.iVerschleiB in einer S-Bahn Wendeschleife, Messung und Simulation.
Eisenbahn Kalendcr 2005.

6. Nagorski Z., Piotrowski J.: Modelowanie pola temperatury w szynie wywotanego
toczeniem sie kota. Zeszyty Instytutu Pojazdéw 4(39)2000, s. 5-28



118 J. Piotrowski

Abstract

In order to account for inelastic displacements during wear simulation of wheel and rail
a heuristic model of the surface layer has been proposed. The model consists of the Prandtl
body fixed to the elastic material of wheel (rail).

The element of the Prandtl body is composed of N parallel linear springs and N-1 dry
friction sliders (de St-Venants’ s elements). The normal displacements of the body may be
inelastic. In practise of wear simulation this will lead to the modification of profiles not only
by abrasive loss of material but also due to residual inelastic displacements. The method for
solving the normal contact problem for bodies with the layer model has been given.

The method is an extension of the approximate method described in [4] with the iteration
to find the solution on the characteristic of the Prandtl body.

An example is presented, which refers to the contact of wheel and rail. The normal contact
has been calculated for the situations when the Prandtl body is included and when it is not.
The solutions give reasonable results such that when the body is taken into account the contact
area is bigger and the maximum normal stresses lower than in case when it is not.

The sample solutions of the tangential contact problem illustrate the impact of the layer
displacements on quantities influencing abrasive wear.

Also the process of subsequent loading/unloading with the same normal force has been
calculated. In the process the area of contact increases, normal pressure decreases and
the shape of the contact zone becomes more compact. Eventually, the solution stabilises
without any further residual inelastic displacements. The history of the process is similar to
that of the shakedown pohenomcnon. The model also makes it also possible to include in
a simplified manner the strain-hardening feature.

Determination of parameters of the body requires FEM calculations.



