POLITECHNIKA
WARSZAWSKA

ROZPRAWA DOKTORSKA

WARSZAWA




NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
WYDZIAL MECHANICZNY ENERGETYKI I LOTNICTWA

mgr inz. Piotr MAREK

NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH
I QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH
SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU

ROZPRAWA DOKTORSKA

promotor: prof. dr hab. inz. Marek Bijak-Zochowski

Warszawa 1995



NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU

SPES TF@SCH....eiiiiiieiie ettt et e et e ettt e et e e st e e e bt e e sabee e e

Rozdzial 1
WPTOWAAZENIC. ...ttt ettt e et e et e st e e etaeesnsaeeenseeesnseeennnes

1.1. Znaczenie napr¢zen wlasnych w wytrzymatosci elementéw maszyn; sposoby ich
WYZNACZANIA 1 POIMIAT UL ...eevvveeuiieeieeteenireeteenteeesseeseaeenseessseesseesssesseessseenseesssesnseens

1.1.1. Charakterystyka i klasyfikacja naprezen wlasnych..........cccccceeviviniinniennnnnne.

1.1.2. Wplyw napr¢zen wiasnych na wytrzymalo$¢ ustrojow.........ccceeveeveeeveeennenn.
1.1.3. Metody badania naprezen wlasnych..........ccccoooeeiiiniiiiiiniiieee

1.2. Naprezenia wlasne w zadaniach kontaktu: przeglad wynikow dotychczasowych
rozwiazan 1 Metod ANAlIZY.........ccoiieeiiieeiieceeee e e e

1.3, el PraACY . uiiiuiieiieeiieiee ettt ettt ettt ettt e et e et e e bt e s sbeenteessbeenseensaesnseenneeenne

Rozdzial 2
Metoda elementéw skonczonych w zastosowaniu do analizy konstrukcji w zakresie
TS A R (oI o] BT 674 117 1 FO USSP

2.1. Podstawowe zwiazki W MES. ..o

2.2. Sformutowanie zwiazkow konstytutywnych dla modelu sprezysto-
1O E R 074 1 1<y o USRS
2.2.1. Podstawowe zwiazki teorii plastyCzZnoSCi.......ccceeveeriienieenieeniieniieiieeeeeneen
2.2.2. Sformutowanie macierzowe zwiazkéw migdzy naprg¢zeniami a

odksztatceniami w zakresie sprezysto-plastycznym..........cceeeeeevvienveenieennnnn,

Rozdzial 3
Analiza problemow kontaktu.za pomoca metody elementéw skonczonych.....................

3.1. Sformutowanie zadania KONTaKEU. .........ooeeeeeueeeee e eee e
3.2. Sposoby rozwiazywania zadan KOntaktu...........c..cceerieeiiieniieniienieeieecie e

3.3, MOAELOWANIE TATCIA.ceeevtneeeee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaaeeeeas

co W B

21

23

23

25

25

29

32

32

37

40



NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU

Rozdzial 4

Zadanie dwuwymiarowe kontaktu sprezysto-plastycznego w ujeciu MES. Algorytm
obliczeniowy 1 analiza jego dokadnoSCi........c.eeevviieiiiieiiiieece e 43
4.1. Model kontaktu zbudowany dla zadania dwuwymiarowego............cccccveerruveercrreennne. 43
4.2, Element KONtaKtU. .....cc..oiiiiiiiiiiieiieie et s 47

4.3. Algorytm dwuwymiarowego zadania spr¢zysto-plastycznego kontaktu z

BATCICIML. 1.ttt ettt ettt et e et e b e sab e e bt e eat e e bt e sat e e bt e esbeenbeesareens 48
4.4. Testy opracowanych algorytmoOw...........cccuiiiiiiiiiiieiie e 50
4.4.1. Kontakt sztywnego stempla ze sprezystym podtozem...........c.cccceeevieennrnnnnnn. 51
4.4.2. Kontakt sprezystego stempla ze sprezystym podtozem z uwzglednieniem
123 (03 FO OO OO SRR PPRUPRRTP 53
4.4.3. Osiowosymetryczny kontakt watka z piasta........cccceceeveereenenicneenicnncnene 59
4.4.4. Kulka wciskana w potprzestrzen sprezysto-plastyczna.........ccceeeeeveevvenncnnne 63
4.4.5. Podsumowanie wynikow przyktaddw testowych...........ccoeeveviieiieniieinnne. 65
Rozdzial 5
Uzyskane rozwiazania zagadnien dwuwymiarowych sprezysto-plastycznego
KOMEAKEUL ..ttt ettt ettt sb et e ae e beentesneens 66

5.1. Wciskanie stempla w potptaszczyzng. Rozwdj stref plastycznych i naprezen

WHASTIYCRL ...t 66
5.1.1. Zakres przeprowadzonych badan............cccoeeveeiieiieniienienieeececeee 66
5.1.2. Analiza wynikOw badan...........c.ccceeeiiiieiiiieiie e 67
5.1.3. Dyskusja wynikOw 1 WNIOSKi........cecouiiiiiiriiiiieiiieieee e 73
5.2. Toczenie sprezystego walca po sprezysto-plastycznej 75
poOlprzestrzeni..........ccueeeuneen.
5.2.1. Budowa modelu dwuwymiarowego kontaktu walca z
POIPIZESLIZENIA. ...ttt ettt 76
5.2.2. Omowienie uzyskanych WynikKOW.........c.ccccuevviieniieiiiinieeieeriiecie e 81
Rozdzial 6
Naprezenia wlasne w trojwymiarowym zadaniu kontaktu szyny z kotem........................ 111
0.1, UWAZL WSEEPIIC. ..ccuvieeiiieeeiiieesiieeeieeesteeestteeestaeeesaeessaaeessseeessseeessseeessseessseeesseesnnes 111
6.2. Algorytm obliczeniowy MES problemoéw tréjwymiarowych kontaktu sprgzysto-
PLASEYCZNEGEO. ... e ettt ettt ettt ettt e b et ebeesnee e 115
6.3. Model sprezysto-plastycznego kontaktu szyny z kotem..........ccccooeiiiiniiniiinnn. 119
6.4. Wyniki analizy i ich dysKuSja........c.ccoviiriiiiiiiiiieiecceecccce e 122
Rozdzial 7
PodSumowanie 1 WNIOSKI......cc.ueruieiiriirieiieeiieie ettt 148
SPIS HEEIAULY....coooiiiiiiii e e 151



NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU

Rozdzial 1

Wprowadzenie.

1.1. Znaczenie napr¢zen wlasnych w wytrzymalosci
elementow maszyn; sposoby ich wyznaczania i pomiaru.

Isotnym czynnikiem decydujacym o wtasnos$ciach wytrzymatosciowych i
eksploatacyjnych elementéw konstrukcyjnych sa naprezenia wiasne. Sa one
pewnym stanem sit wewnetrznyh panujacych w obiekcie wolnym od dziatania
czynnikdw zewngtrznych.

Istnieje szereg przyczyn powstawania napr¢zen wilasnych. Pojawiaja sig
one w wyniku niekontrolowanych procesow takich jak np. spawanie, powstaja
podczas obrobki mechanicznej, cieplnej lub cieplno-chemicznej danego
elementu. Dodajac si¢ z innymi napr¢zeniami moga pogarsza¢ stan obcigzenia
konstrukcji, moga takze by¢ wprowadzane celowo dla poprawy wlasnos$ci
wytrzymatosciowych (np. nagniatanie powierzchniowe, kulowanie) lub
zwigkszenia no$nosci catej konstrukcji.

1.1.1. Charakterystyka i klasyfikacja napre¢zen wlasnych.

Z punktu widzenia mechaniki, naprezenia wlasne zdefiniowa¢ mozna jako
samozrOwnowazone stany naprezenia, ktore wystepuja w konstrukcjach badz
pewnych ich obszarach, nie poddanych aktualnie dziataniu zewngtrznemu, a
wige dziataniu sil, temperatury, czynnikéw fizykochemicznych itp. [7].

Istnieje kilka sposobdéw klasyfikacji naprgzen wilasnych w zaleznosci od
takich czynnikow jak np. obszar ich dziatania lub przyczyny powstania.

Biorac za kryterium klasyfikacji napr¢zen wlasnych obszar ich dzialania,
mozemy wyroznic:

e napre¢zenia pierwszego rodzaju, ktére pochodza od uktadu sit wewngtrznych
rownowazacych si¢ w objetosciach porownywalnych co do wielkosci z
wymiarami zewng¢trznymi ciala,

e naprgzenia drugiego rodzaju, ktore okres§laja sily réwnowazace si¢ w
elementach objetosciowych o wymiarach rzedu kilku ziaren krystalicznych,

e naprgzenia trzeciego rodzaju, ktére sa zwiazane z oddziatywaniami
wystgpujacymi w sieci krystaliczne;.
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Naprezenia drugiego 1 trzeciego rodzaju maja odmienny charakter od naprgzen
pierwszego rodzaju, a do ich opisu nie mozna uzywa¢ modelu ciata jako
continuum. Nie podlegaja one zasadom sumowania z innymi napr¢zeniami, a ich
istnienie moze wynika¢ z innych przyczyn. Z tego powodu dzieli si¢ czgsto
napre¢zenia wlasne na:
o makronaprezenia,
o mikronapre¢zenia.
Innym waznym podziatem napr¢zen wiasnych jest ich podziat ze wzgledu
na przyczyng powstania. Mozemy tu wyroznic:
e napr¢zenia montazowe,
e naprgzenia wywotane odksztatceniami plastycznymi pewnych obszarow
ustroju,
e napre¢zenia spawalnicze,
» napre¢zenia odlewnicze,
e napregzenia obrobcze (zgniot materiatu podczas obrobki mechanicznej),
e naprgzenia hartownicze ( zmiany objetosciowe wywolane obrobka cieplna),
o napr¢zenia spowodowane obrobka cieplno-chemiczna (azotowanie,
nawegglanie, itp.).

1.1.2. Wplyw napre¢zen wlasnych na wytrzymalos¢ ustrojow.

Pojawiajace si¢ w elemencie konstrukcyjnym naprezenia wlasne maja
wplyw na jego wytrzymalo$¢ statyczna 1 dynamiczna. Moga one powodowac
zmiany geometrii elementu, wptywa¢ na jego stateczno$¢ 1 prowadzi¢ do
pojawienia si¢ na jego powierzchni peknigc, a takze zwigkszaé predkos¢ korozji.

W zaleznosci od budowy wewngtrznej, stanu naprezenia 1 temperatury dany
material moze, przy pewnym obciazeniu, pgka¢ w sposob kruchy lub wykazywac
odksztatcenia plastyczne. Materialy konstrukcyjne, w wigkszosci przypadkow,
odksztatcaja si¢ plastycznie, gdy naprezenie styczne w plaszczyznach zgodnych
z kierunkiem osi krysztalow osiaga dostatecznie duza wartos$¢, by spowodowac
poslizgi w tych ptaszczyznach. Zniszczenie ustroju moze nastapi¢ w dwojaki
sposob:

o w wyniku Scigcia wzdtuz ptaszczyzny poslizgu (zniszczenie poslizgowe),

o« w postaci pegknigcia kruchego (zniszczenie rozdzielcze), gdy jedna ze
sktadowych normalnych stanu napr¢zenia jest wigksza od sity kohezji migdzy
czasteczkami materiatu.
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Hipoteza Mohra, stosowana giownie dla materiatow kruchych, wskazuje jako
graniczne, niszczace wartosci maksymalnych naprezen stycznych, punkty lezace
na obwiedniach zewngtrznych kot Mohra, odpowiadajacych stanom naprezen
powodujacych zniszczenie ustroju. Jesli wewnatrz ustroju panuje pewien stan
naprezen wlasnych, to zaleznie od znaku tych naprezen, zlozenie go ze stanem
napr¢zen od sit  zewngtrznych, moze zwigkszy¢ lub zmniejszy¢
niebezpieczenstwo zniszczenia. W konsekwencji tego mozna poprawi¢ lub
pogorszy¢ sytuacje wytrzymatosciowa w elemencie konstrukcyjnym wywotujac
odpowiedni stan naprg¢zen wlasnych w materiale.

W materiatach sprezysto-plastycznych, naprezenia wlasne, w zaleznosci od
ich rozktadu 1 sposobu pracy ustroju, moga przyspieszac¢ lub opodznia¢ pojawienie
si¢ pierwszych odksztalcen plastycznych, nie majac jednak wpltywu na
plastyczne zniszczenie. Moga one tez istotnie zmienia¢ przebieg rozwoju stref
plastycznych.

Stan naprgzen wilasnych moze wpltywaé¢ wyraznie na odksztalcenia

konstrukcji. Przyktadem tego moze by¢ fakt, ze naprgzenia wlasne wprowadzone
w ustrd] podczas jego pierwszego ksztaltowania (obrobki plastycznej) moga
wywota¢ niekorzystne zjawiska podczas dalszej obrobki widrowej. Usuwanie
warstw materialu prowadzi do zakldcen stanu rownowagi naprezen wiasnych 1
objawia si¢ znacznym odksztalceniem obrabianej czgsci prowadzac czasem do
zniszczenia elementu [21].
W przypadku obciazen wysokocyklowych naprezenia wlasne wptywaja istotnie
na wytrzymalo§¢ zmeczeniowa. Przedstawiony na rys.1.1 wykres Haigha,
pokazujacy typowa zalezno$¢ migdzy Srednim naprezeniem cyklu obcigzenia o,
a maksymalna warto$cia amplitudy naprezenh w cyklu o, odpowiadajaca
nieograniczonej trwatosci zmegczeniowej, wskazuje, ze im wigksze sa naprezenia
srednie (przyjmujac, ze naprezenia Sciskajace maja znak minus), tym mniejsza
jest odpornos¢ na zmegcezenie (mniejsze amplitudy okreslaja trwata wytrzymatos¢
zmgezeniowa). Z tego wzgledu nalozenie dodatniego naprgzenia o,
(rozciaganie) na zewngtrzny cykl obciazen zmniejsza warto$¢ o, odpowiadajaca
nieograniczonej trwalosci, podczas gdy  nalozenie ujemnego naprgzenia
zwicksza t¢ wartos¢.

Wprowadzajac zatem w warstwy powierzchniowe elementu odpowiedni
stan naprezen wiasnych (na przyktad Sciskanie) mozemy w sposob efektywny
wplywac na proces zmgczenia ustroju przedtuzajac zywotnos¢ elementu.
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G A
T

Rys.1.1. Wykres Haigha.

W przypadku obciazen cyklicznych wychodzacych poza zakres sprezysty

mozemy mie¢ do czynienia z:

1) redystrybucja sit wewnatrz konstrukcji, ktora moze wytworzy¢ stan naprezen
wlasnych begdacy w réwnowadze ze zwigkszonymi obciazeniami i w dalszym
ciagu trwania cyklu, zapewni¢ czysto sprezysta pracg¢ elementu (nastgpuje
proces adaptacji),

2) pojawianiem si¢ w kolejnych cyklach wciaz nowych odksztalcen
plastycznych, a wtedy:

a) gdy odksztaltcenia plastyczne zmieniaja znak, a przemieszczenia pozostaja
skonczone, to po pewnej liczbie cykli nastapi zniszczenie na skutek
zmeczenia niskocyklowego,

b) gdy odksztalcenia sa jednego znaku i1 powoduja poglebianie si¢
przemieszczen, prowadzi to konstrukcje do zniszczenia w procesie
postepujacej deformacji plastyczne;.

W przypadku adaptacji elementu do programu obciazenia redystrybucja

naprezen wlasnych stanowi istote tego procesu.

Naprgzenia wlasne w nieznaczny sposob zmieniaja odporno$¢ ustroju na
jednorazowe obciazenia dynamiczne o duzej predkos$ci narastania.

Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy stwierdzi¢, ze napr¢zenia
wlasne maja w wielu przypadkach istotny wplyw na pracg przy obciazeniach

statycznych, a zawsze na trwato$¢ zmegczeniowa ustroju. Decyduja one czgsto o

predkosci propagacji peknigcia: jesli szczelina wystgpuje w obszarze naprezen

Sciskajacych jej rozwoj zostaje ograniczony, albo catkowicie zakonczony,

rozciaganie natomiast wywotuje zasadnicze przyspieszenie tego Trozwoju.

7
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Wprowadzajac naprgzenia wlasne w sposob swiadomy, celowo, mozemy
powodowa¢ bardziej racjonalna prac¢ konstrukcji. Jednak przypadkowy,
niezamierzony rozkltad naprezen wlasnych, moze spowodowac obnizenie
trwalo$ci elementu, nadmierne odksztatcenia, a czasem zniszczenie konstrukcji.

1.1.3. Metody badania napre¢zen wlasnych.

Zagadnienie pomiaru naprg¢zen wiasnych sprowadza si¢ do okreslenia w
dowolnym punkcie nieobciazonego ustroju lub elementu wszystkich sktadowych
tensora napr¢zen. W wigkszosci metod napr¢zenia wlasne okreslone sa przez
pomiar odksztalcen (wyjatki stanowia np. metody magnetyczne i1
ultradzwigkowe), co jest powodem wielu ograniczen i1 btedow [7]. Warto
zaznaczy¢, ze nie ma jednej uniwersalnej metody, ktora pozwolitaby wyznaczy¢
wszystkie sktadowe tensora naprg¢zen wiasnych wewnatrz obszaru badanego
ciala bez dodatkowych informacji o sposobie rozktadu tych naprezen.

Metody wyznaczania naprezen wlasnych mozna klasyfikowaé w rozny sposob, a

wig¢c z punktu widzenia rodzaju wyznaczanych naprgzen, z punktu widzenia

miejsca pomiaru, ze wzgledu na sposoéb dokonywania pomiaru, ze wzglgdu na

charakter metody, ze wzgledu na ksztalt obiektu. Jednak najbardziej

funkcjonalnym jest podziat ze wzgledu na stopien wprowadzonego zniszczenia 1

wyrdzni¢ tu mozemy:

« metody niszczace, ktore prowadza do catkowitego zniszczenia konstrukcji w
trakcie pomiaru,

o« metody poiniszczace, ktére naruszaja struktur¢ materiatu jednak po
ewentualnym dokonaniu naprawy ustr6j moze dalej pracowac,

o metody nieniszczace, ktore nie naruszaja struktury materialu lub naruszaja ja
tylko w bardzo nieznacznym stopniu.

Metody niszczace polegaja zasadniczo na pomiarze odksztatcen majacych
miejsce po "wyzwoleniu" naprezen wiasnych poprzez podzial badanego obiektu
na mniejsze elementy (metoda Sachsa, metoda Stibleina [97], metody trepanacji
[6,90] ), pozwalaja wyznaczy¢ stan napr¢zen w calym badanym obiekcie.

Metody poiniszczace bazuja na pomiarze odksztalcen na powierzchni
obiektu w otoczeniu lokalnego odprg¢zenia (metoda wiercenia otworu [68],
metoda nacinania przykrawedziowego [81] itp.) 1 przy ich pomocy mozna
wyznaczy¢ skladowe stanu napr¢zenia w niewielkim obszarze, w okolicy
powierzchni.

Metody nieniszczace polegaja zwykle na pomiarze zmian fizycznych materiatu
wywotlanych istnieniem naprgzen wtasnych (metoda promieni Roentgena,
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metoda dyfrakcji neutronowej [106], metoda magnetyczna [1], metoda
ultradzwigkowa) badz tez wykorzystuja zalezno$ci miedzy tak czy inaczej
okre$long twardoscia materialu, a stanem naprezen wilasnych (metody
penetratora [7,103,112]).

Sposrod wymienionych metod, najbardziej pelnych 1 najdokladniejszych
informacji dostarczaja badaczom metody niszczace. Jednak szereg zatozen
upraszczajacych, ktore si¢ wprowadza by uzyska¢ (obliczy¢) z pomiaru
odksztalcen wartosci naprezen, moze istotnie wptywac na ich doktadnos¢. Innym
zrodlem btedéw tych metod moze by¢ niewtasciwy sposdb przeprowadzenia
obrobki odprezajacej (podzialu ustroju na czg$ci), podczas ktorej czgsto
dochodzi do wprowadzenia w materiat zgniotu 1 zwigzanych z nim dodatkowych
napr¢zen wilasnych. Duza wada jest tu zniszczenie badanego ustroju co nie
zawsze mozna dopuscic.

Metody poéiniszczace z racji swojego charakteru wiaza si¢ ze znacznym
ograniczeniem zakresu stosowania. Moga one sluzy¢ tylko do okreslania
pewnych sktadowych stanu naprgzenia na powierzchni ustroju, badz ich rozktadu
na stosunkowo matej gigbokosci. Metody te wymagaja stosowania bardzo
czulych przyrzadow pomiarowych. Zaletami sa tu z koleir mozliwo$¢ oceny
napr¢zen na malym obszarze 1 brak ograniczen co do ksztaltu badanego
elementu.

Metody nieniszczace, wykorzystujace pomiar odksztalcen (np. metoda
promieni Roentgena) poddaja analizie bardzo niewielki obszar ustroju dajac
mozliwo$¢ oceny stanu napr¢zen w punkcie obszaru traktowanego jako
continuum, jednak nie zawsze mozna odnies¢ wyniki pomiaru do stanu makro.

Metody nieniszczace wykorzystujace zmiang witanosci fizycznych
materialu  (metoda magnetyczna, ultradzwigkowa) maja charakter raczej
jakosciowy 1 sa wciaz na etapie badan 1 udoskonalen.

1.2 Naprezenia wlasne w zadaniach kontaktu: przeglad wynikow
dotychczasowych rozwigzan i metod analizy.

Wsrod zadan kontaktu mozemy wyrdzni¢ zasadniczo:
o zadania kontaktu konformistycznego, gdy powierzchnie styku obu ciat sa do
siebie dopasowane (np. kontakt sworznia z uchem),
o zadania kontaktu niekonformistycznego, gdy ciata stykaja si¢ w stanie
wyjsciowym punktowo (np. kulka z ptaskim podtozem) lub wzdtuz linii (np.
walce o roznych promieniach).
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Zadania kontaktu obejmuja kilka podstawowych grup zagadnien: problemy
kontaktu normalnego, kontaktu z sila poprzeczna i1 poslizgiem, kontaktu
tocznego. W kazdej z tych grup zagadnien w zaleznos$ci od cech zadania ( m.in.
sztywnosci cial, wielkosci odksztalcen, rodzaju materiatu) poszczegolne obiekty
biorace udzial w kontakcie traktowane moga by¢ jako sztywne bryly, bryly
sprezyste, sprezysto-plastyczne, czy wreszcie uwzglednione moga byc¢ takie
zjawiska jak np. lepkosprezystos¢, czy lepkoplastyczno$¢ materiatu.

Ze wzgledu na sposob rozwigzania mozna wskazac¢: zadania rozwiazywane
analitycznie, doswiadczalnie 1 zadania analizowane numeryczne.

Istnieje szereg prac poswigconych problemom sprgzysto-plastycznego
kontaktu. Duza ich liczbe stanowia prace analityczne. Inne to prace o charakterze
doswiadczalnym 1 wiele, powstajacych szczegdlnie w ostatnich latach, prac
numerycznych.

Badania doswiadczalne

Sposréd wielu prac doswiadczalnych dotyczacych zadan kontaktu [46], te,
ktore dotycza bezposrednio naprezen resztkowych ograniczaja si¢ do
przedstawienia nowych czy tez zmodyfikowanych metod ich pomiaru
(np.[8,9,87,106]), albo wyznaczenia naprezen resztkowych w istniejacych,
rzeczywistych konstrukcjach (np.: w szynie kolejowej [13,58,86], w rurach [91]).
Badane sa elementy po pewnym okresie eksploatacji lub tez poddane
obcigzeniom w warunkach laboratoryjnych (np.[100]).

Na rysunku 1.2 przedstawione zostaly przyktadowo wybrane wyniki
pomiaru rozktadu naprezen wilasnych w szynie (zastosowano niszczaca metode
zdejmowania warstw). Pokazano rozklad skladowej w kierunku x naprgzen
wilasnych wzdluz glebokosci pod powierzchnia toczenia w ptaszczyznie symetrii
szyny. Badana szyna zostala poddana odpr¢zajacej obrdbcee cieplnej, a nastgpnie
obcigzona 2-10° cyklami przejazdow kota przy sile nacisku 150kN . Zastosowana
metoda niszczaca pozwolita z duza doktadnoscia oceni¢ rozklad naprezen
wlasnych w cienkiej warstwie przypowierzchniowej szyny.

Metody doswiadczalne, ze wzgledu na swoje ograniczenia (p.1.1.3),
pozwalaja na wyznaczenie naprgzen resztkowych post factum. Badajac skutki nie
pokazuja przyczyn, ktore moga je wywotywac. Nie pozwalaja wigc na analize
mechanizméw powstawania napr¢zen wlasnych. Stanowia jednak wazny punkt
odniesienia dla wynikow zadan analitycznych 1 numerycznych, weryfikujac
jakos¢ uzyskiwanych tam rozwiazan (np.[49] - rys.1.5). Sa niezastapione
natomiast do oceny stanu naprgzen w rzeczywistych obiektach poddanych
(czesto nie w petni kontrolowanej) obrobce, wykanczajacej lub w trakcie
eksploatacji.
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Rys.1.2. Wyniki badan naprezen wlasnych w szynie przeprowadzonych

niszczaca metoda zdejmowania warstw [13]: a) schemat wycinka
szyny, b) schemat podziatu gtowki szyny na ptytki; rozmieszczenie
tensometrow, c) rozktad sktadowej naprezenia w kierunku x wzdhuz
glebokosci pod powierzchnia toczenia.

Rozwiqzania analityczne
Metody analityczne zastosowano w wielu problemach sprezysto-
plastycznego kontaktu. W szczeg6lno$ci rozwiazanie znalazly nastgpujace

zadania omowione np. w pracy [46]:

Zadania kontaktu normalnego dla materialu sztywno-plastycznego:
wciskanie w sztywno-plastyczna polprzestrzen sztywnego klina (z
tarciem 1 bez tarcia), kontakt sztywno-plastycznego klina ze sztywna
pOlprzestrzenia, wciskanie bez tarcia sztywnego stozka w sztywno-
plastyczna polprzestrzen, weciskanie sztywnej kulki w sztywno-
plastyczna potprzestrzen.

Zadania kontaktu normalnego wciskania w sprezysto-plastyczna
pOlprzestrzen sztywnego klina, stozka, kulki.

Zadania kontaktu poslizgowego: przesuwania sztywno-plastycznego
klina po sztywnej polprzestrzeni, przesuwanie sztywnego ostrza (klina)
po sztywno-plastycznej potprzestrzeni.

Zadania kontaktu tocznego: swobodne obtaczanie po sobie dwoch
sprezysto-plastycznych  walcow o osiach rownolegltych (rys.1.3),
toczenie  sztywnego walca po  sztywno-idealnie  plastycznej

11
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pOlprzestrzeni z sita normalng 1 styczna, walcowanie sztywno-
plastycznego pasma na rolkach.

e Zadania adaptacji przy wielokrotnym toczeniu swobodnym 1 z sita

wzdtuzna [18,19,69].

Wspomniane rozwiazania analityczne opieraja si¢ zasadniczo albo na
metodzie charakterystyk (jedno z ciatl traktowane jest jako nieodksztalcalne),
albo wykorzystuja zaleznosci wynikajace z teorii Hertza. W wielu z tych zadan
ograniczono si¢ do wyznaczenia stanu napre¢zen w stanie obciagzonym, brak jest
wszakze czgsto analiz odcigzania 1 wyznaczenia naprezen resztkowych. Wyniki
jednej z prac zawierajacych petlna analizg¢ naprezen wlasnych, przedstawione w
pracy [46], pokazane zostaly na rys.1.3. Rysunek ten prezentuje rozktady
napre¢zen wiasnych wywolanych obtaczaniem po sobie (bez sit stycznych)
duraluminiowych rolek. Zwraca uwage, ze obie skladowe naprg¢zen osiagaja
minimum ($Sciskanie) pod powierzchnia na glebokosci réwnej ok.0.4a, by wyzej
gwaltownie rosna¢. Autorzy nie podaja wartosci napr¢zen na samej powierzchni:
wyniki uzyskane analitycznie wskazuja tendencj¢ do zmiany tam znaku naprezen
na dodatni (rozciaganie), doSwiadczalne natomiast sugeruja ponowny nieznaczny
spadek. Powstaje wszakze tu watpliwos¢ co do doktadnosci pomiaru naprezen
wlasnych w cienkiej warstwie przypowierzchniowej (rzedu 0.05a).

C../P, -03

1.0

8= 2.0

z/a
Rys.1.3. Naprgzenia wilasne powstate w wyniku obtaczania po sobie
duraluminiowych rolek w zakresie sprezysto-plastycznym [46],
rozklady sktadowej: naprezen wilasnych w kierunku toczenia (x): a)
obliczone, b) zmierzone doswiadczalnie oraz sktadowej w kierunku
poprzecznym do kierunku toczenia (y): c) obliczone, d) zmierzone
dos$wiadczalnie.
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W niektorych pracach analitycznych wskazuje si¢ na ograniczenia metod
numerycznych w analizie cyklicznego, plastycznego ptynigcia w kontakcie
tocznym, przedstawiajac alternatywne sposoby wyznaczeniem naprezen
resztkowych (np.[69]).

W szeregu problemow podejscie analityczne okazuje sig¢ do tej pory bardzo
efektywne, konkurujac z rozwigzaniami numerycznymi. Wymieni¢ tu nalezy
pogtebiona analiz¢ mozliwych mechanizmoéw zniszczenia 1 charakteru stanu
naprezen resztkowych w kontakcie tocznym [47], czy tez analiz¢ wplywu
umocnienia matriatu na kumulowane odksztalcenia plastyczne, ktore maja
miejsce podczas wielokrotnego rolowania 1 poslizgu [18].

Warto tez  wspomnie¢ o  analizie  procesu  powstawania
okotopowierzchniowych odksztalcen plastycznych spowodowanych przez
powtarzany kontakt szyny z kotem [19].

Badaniu analitycznemu poddano tez wplyw zmian geometrii powierzchni
kontaktu na proces adaptacji przy rolowaniu z poslizgiem [48]. Analiza oparta
byta na spostrzezeniu, iz podczas powtarzalnego kontaktu tocznego zmiany
geometrii kontaktu spowodowane sa wyptywem plastycznym w kierunku
wzdluznym, a pole kontaktu zmienia si¢ z eliptycznego na prawie prostokatne
(rys.1.4). W pracy uwzgledniono kontakt toczny z poslizgiem toczacych si¢
elementow tozysk, zegbow przektadni zgbatych 1 kontaktu szyny z kolem
kolejowym.

Podstawowa zaleta rozwigzan analitycznych jest uzyskanie pewnych
zamknigtych 1 w miar¢ prostych wynikow, pozwalajacych na formutowanie
wnioskow o charakterze ogolnym Ograniczenia wypltywaja z uproszczonego
modelowania zjawisk kontaktu, co nie pozwala na uwzglednienie takich
czynnikow jak cho¢by dowolny ksztalt obu ciat, dowolna liczba cial bedacych w
kontakcie, uwzglednienie zmian parametrow kontaktu w trakcie procesu
obciazania (efekty tarcia, zmiana geometrii strefy kontaktu, zmiany sktadowych
obciazenia). Wszystko to sprawia, ze analityczne rozwiazywanie zadan kontaktu
sprezysto-plastycznego ustepuje w przypadku skomplikowanych analiz metodom
numerycznym.
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Rys.1.4. Zmiany rozkltadu naciskow na powierzchni kontaktu w zadaniu
obtaczania rolki po powierzchni walcowej dysku w zakresie sprezysto-
plastycznym przedstawione w pracy [48]: a) rozklad poczatkowy
naciskow (semi-elipsoidalny), b) rozktad naciskow na granicy
dostosowania (prawie rownomierny wzdtuz szerokosci), c) graniczny
rozlad naciskow (semi-eliptyczny w kierunku toczenia i staly w
kierunku poprzecznym)

Rozwiqzania numeryczne.

Zasadnicza czg$¢ wystepujacych w literaturze rozwiazan numerycznych
stanowia analizy wykorzystujace MES (metod¢ elementéw skonczonych).

Stosujac  MES rozwiazano szereg problemow sprezysto-plastycznego
kontaktu normalnego, mi¢dzy innymi wyznaczono strefy plastyczne w miarg
zaglebiania sztywnego wglebnika (kulka, walec) w potprzestrzen sprezysto-
plastyczna dla obciazen nie przekraczajacych stukrotnej wartosci sity pierwszego
uplastycznienia [28,39,64,95,104] oraz rozwiazano zadanie wciskania sztywnej
kulki w porzestrzen sprgzysto-plastyczna z umocnieniem w zakresie duzych
obciazen, az do prawie pelnego uplastycznienia [31]. Dla tych zadan
wyznaczono rozktady naprezen resztkowych po odciazeniu [28,39].

Uzyskano tez rozwiazanie zadania wciskania sztywnej kulki w
pOlprzestrzen sprezysto-plastyczna przy wystgpowaniu w niej dowolnego
dwuwymiarowego, rownomiernie w gtab materiatu roztozonego stanu naprezen
wiasnych [49] (rys.1.5).
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Rys.1.5. Wyniki zadania wciskania kulki (o §rednicy D=5mm) w sprezysto-
plastyczna poOtprzestrzen (materiat stal 45 (140HB)) w obecnosci rozciagania o
warto$ci naprezen o=191MPa przedstawione w pracy [49]; obraz warstwicowy
powierzchni uzyskany: a) numerycznie (MES), b) doswiadczalnie (metoda
penetratora).

Przeprowadzono numeryczna analiz¢ grupy zadan kontaktu Hertza w
zakresie sprgzysto-plastycznym (kontakt dwoch kul, kula we wnece kulistej 1
kula na potprzestrzeni) przedstawiajac zaleznosci, ktore pozwalaja odnies¢
uzyskane rozwigzania do rdéznych wartosSci granicy plastycznosci 1 roznych
geometrii kontaktujacych sig cial w przypadku niezbyt duzej strefy odksztatcen
plastycznych [30].

Analizowano takze problem wciskania sprgzystej kulki w sprezysto-
plastyczna polprzestrzen z uwzglednieniem utwardzenia powierzchniowego (np.
warstwa chromu na powierzchni stali) [70,71] 1 zagadnienie kontaktu sprezysto-
plastycznego walca ze sprezysto-plastyczna polptaszczyzna w warunkach tarcia
[34].

Rozwigzano zadanie wciskania sprgzystego stempla w sprezysto-idealnie-
plastyczna potprzestrzen [63] 1 zadanie weciskania sprg¢zysto-plastycznego
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stempla w sprezysto-plastyczna polprzestrzen w obecnosci tarcia [102].
Rozwigzania te maja jednak charakter niepetny 1 stuza gidwnie sprawdzeniu
wartosci opracowanych algorytmow.

W grupie zagadnien kontaktu poslizgowego rozwiazane zostalo zadanie
przesuwania sztywnego stempla z zaokraglonymi brzegami po miedzianej
potprzestrzeni [75]. Uzyto MES do wyznaczenia duzych odksztalcen
plastycznych spowodowanych przez tarcie, a obliczenia polaczono z
doswiadczeniami nad zuzyciem na skutek poslizgu.

Wazna grupg zagadnien kontaktu sprezysto-plastycznego stanowia zadania
kontaktu tocznego. Rozwiazano tu migdzy innymi zadanie dwuwymiarowe
toczenia bez tarcia walca sprgzystego po sprezysto-plastycznej potprzestrzent,
symulujac kontakt toczny przez przemieszczanie semi-eliptycznego rozktadu
Hertza [14,15]. Uzyto zar6wno rozktad Hertza jak 1 zmodyfikowany rozktad
Hertza. Model sprawdzono pod katem mozliwosci modelowania kontaktu przy
zaglebianiu, pojedynczym rolowaniu 1 rolowaniu wielokrotnym. Rozktady
naprezen wilasnych pokazane na rys.1.6 sa podobne do tych, ktore okreslono
analitycznie 1 doswiadczalnie w  przypadku obtaczania po sobie
duraluminiowych rolek (rys.1.2). RoOwniez 1 tutaj nie jest catkowicie wyjasniona

kwestia wielkosci 1 znaku tych napr¢zen w bezposredniej bliskosci powierzchni.
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Rys.1.6. Zadanie dwuwymiarowe toczenia bez tarcia; porOwnanie
prezentowanych w pracy [14,15] znormalizowanych sktadowych
naprezen wilasnych w kierunku wzdhiznym (x) i poprzecznym (z) w
funkcji znormalizowanej glebokosci pod powierzchnig toczenia dla
kolejnych poziomoéw obciazenia: a) p,/k=5.0 (cztery przejazdy),
b) p,/k=435 (trzy przejazdy), c¢) p,/k=3.5 (dwa przejazdy);
(k = 6,/~/3, o, - granica plastycznosci).
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Zbudowany zostat model MES dla analizy zadan adaptacji w
trojwymiarowym rolowaniu dla sprezystego-idealnie plastycznego modelu
materiatu [88].

Poddano numerycznej analizie zagadnienie kuli toczacej si¢ po
pothieskonczone) poOtprzestrzeni spregzysto-idealnie plastycznej 1 sprezysto-
plastycznej z umocnieniem kinematycznym [68,69]. Obliczenia przeprowadzono
dla obciazenia na granicy 1 powyze] granicy przystosowania. Kontakt
trojwymiarowy symulowany byt przez kolejne przesuwanie semi-elipsoidalnego
rozkladu cisnien po powierzchni sprezysto-plastycznej poOtprzestrzeni.
Przedstawiono rozktad naprezen resztkowych, histori¢ naprezenie-odksztatcenie
1 zakresy cyklicznych plastycznych odksztatcen w poblizu kontaktu.
Wyodregbnionym zagadnieniem rolowania sprezysto-plastycznego sa zadania
dotyczace szyn kolejowych. Zagadnienie wyznaczenia naprezen wilasnych w
szynie kolejowej rozwazane jest w szeregu prac [22,43,79,80], w ktorych autorzy
wykorzystujac zmodyfikowana przez siebie [78] teori¢ przystosowania,
wyznaczyli napr¢zenia resztkowe ponizej granicy adaptacji. Zastosowano nowe
podejscie wykorzystujace minimalizacj¢ catkowitej energii komplementarnej z
nielinlowymi ograniczeniami plastycznymi. Przedstawiono alternatywne
sformulowanie hybrydowe MES [43], metod¢ roznic skonczonych i1 metode
elementow brzegowych [22].

Podobny model kontaktu wykorzystano w pracy [85], gdzie pokazano rozktady
naprezen resztkowych.

Bezposrednia ~ analiz¢  sprezysto-plastyczna w  zagadnieniu
dwuwymiarowego kontaktu tocznego, polegajaca na technice rozdzielania
operatorow, ktore transformuja zadanie sprezysto-plastyczne 1 zadanie residualne
zawiera praca [109]. Zadanie residualne rozwigzane zostato analitycznie 1 przy
pomocy MES.

Dokonano  tez  trOjwymiarowej,  sprezysto-plastycznej analizy
powtarzalnego (dwa cykle), uproszczonego toczenia kota po szynie bez tarcia
[61], uzyskujac rozktady naprezen wilasnych. Wykorzystano wspomniany
wczesnie] model MES kontaktu [59,60].

Przyktadem rozwiazania zadania konformistycznego jest zadanie sprezysto-
plastycznego kontaktu sworznia z uchem w warunkach ptaskiego stanu
napr¢zenia [63].
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Podsumowanie przeglqdu prac

W zakresie sprezysto-plastycznego kontaktu normalnego znalez¢ mozna
wiele rozwigzah numerycznych. W szeregu prac brak jest jednak szerszej analizy
procesu powstawania napr¢zen wilasnych, a autorzy ograniczaja si¢ do
prezentacji stref plastycznych [30,34,63,102,104]. Napotka¢ mozna rozwigzania
o charakterze ograniczonym, ktére sprowadzaja si¢ jedynie do powierzchowne;j
analizy modeli majacej potwierdzi¢ stusznos¢ prezentowanych metod obliczen
(np.: [63,102]). W szczegolnosci nie napotkano zadnej pracy, w ktorej poddano
by szerokiej analizie zadanie weciskania sprezysto-plastycznego ptaskiego
stempla w sprezysto-plastyczng potprzestrzen.

W zadaniach kontaktu tocznego, a szczegolnie w problemach cyklicznego
kontaktu, proste modele analityczne (np.:[17,18,19]) wciaz konkuruja z probami
rozwiazan numerycznych (np.:[14,15,16,59,60,61]). Daje si¢ zauwazyC brak
zadan rozwigzanych '"czystym" modelem kontaktu MES. W zadaniach
analizowanych przy pomocy MES, nie moéwiac juz o rozwiazaniach
teoretycznych, jedno z ciat przyjmuje si¢ jako sztywne [28,31,39,64,95,104] lub
sprezyste, zastepujac jego oddziatywanie na powierzchnig kontaktu przez z gory
zatozony rozktad naciskow [14,15,16,22,43,59,60,61,79,80].

Takie uproszczenia moga prowadzi¢ do grubych biedow, szczegdlnie w
ztozonych zagadnieniach kontaktu. Naprezenia 1 odksztatcenia, sa wtedy
wynikiem nakltadania si¢ stanéw globalnych powstajacych jako rezultat
odksztatcen catego obiektu (np. zginanie 1 skrg¢canie odcinka szyny kolejowej od
nacisku kol, globalny stan odksztalceh wciskanego stempla) ze stanami
lokalnymi powstalymi na skutek odksztalceh o bardzo ograniczonym zasiggu
(np. zgniot plastyczny w warstwie przypowierzchniowej, czy gwaltowna
koncentracja naprezen w bezposredniej bliskosci narozy stempla). Rozktad
naciskow 1 geometria kontaktu miedzy stykajacymi si¢ cialami zmienia si¢ wtedy
w trakcie procesu sprezysto-plastycznego, ich odksztalcanie zalezy od interakcji
obydwu stanéw, a zmiany te moga mie¢ zasadniczy wplyw na ostateczne
rozktady stref plastycznych i powstatych po odciazeniu napr¢zen wlasnych.

Analizujac rezultaty przedstawionych zadan mozna napotkac¢ na sprzeczne
ze soba wyniki. I tak wiele klopotu zdaje si¢ sprawiac analiza napr¢zen wlasnych
w cienkiej warstwie powierzchniowej bedacych wynikiem procesu toczenia
walca czy kuli po sprezysto-plastycznym podiozu (tak czy inaczej
uksztaltowanym). Toczenie swobodne wywoluje stan naprezen wilasnych
sktadowej w kierunku toczenia majacej wartos¢ dodatnia (rozcigganie)
(np.:[14,15,59]), jednak rozwigzanie podobnego zadania rolowania szyny
kolejowej [61] dato na powierzchni naprezenia resztkowe Sciskajace (patrz.
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rys.1.7). Mozna odnie$¢ wrazenie, ze autorzy zasugerowali si¢ tu wynikami
doswiadczen: po pewnym czasie eksploatacji rozbudowuja si¢ na powierzchni
szyny kolejowej naprg¢zenia wilasne Sciskajace. Podobnie w analizie [85],
uzyskane na powierzchni kontaktu naprezenia wlasne rozciagajace, natomiast w
pracy [79], autor thumaczy otrzymanie takiego samego rezultatu na powierzchni
szyny (rys.1.8) bledami numerycznymi. Istnieje zatem wyrazna niejasnos¢
dotyczaca charakteru rozkladu napr¢zen wilasnych w cienkiej warstwie
przypowierzchniowej w zadaniach kontaktu z toczeniem (patrz rowniez rysunki
1.3, 1.6). Postawi¢ mozna zatem pytanie jakie czynniki odpowiedzialne sa za
powstanie na powierzchni kontaktu naprgzen wilasnych Sciskajacych 1 czy
mozliwy jest w tym miejscu stan naprezen rozciagajacych. Doda¢ tu nalezy, ze
zupelnie inne rozklady naprezen w warstwie przypowierzchniowej moga byc
wynikiem oddziatywania sit normalnych (naciski) 1 sit stycznych (poslizg).

T \\‘10 1l
| | | |
a) I R ———— b)
| I |
| | \//3/\
| | | |
MP. | | ) |
O'yy( a) oL N\ ,,,xs 4 ny(
| | |
2 44 ! | | ‘ \6* 1
3 -38 | | L a7 18— P
4 -32 | | | | | ~—
5 -26 ' ' ' ' ! — 3
PO ey
6 -20 4
7 14 Keramet
- = A 5
8 -8
9 -2 « 6
10 +4 X/l\*fffw
z | 7
11 +10 : ‘ .

Rys.1.7. Trojwymiarowe toczenie swobodne; wybrane wyniki analiz
przedstawionych w pracach [59] i [61]; rozklady sktadowej naprezen
wlasnych w kierunku y (toczenia): a) po jednokrotnym "przetoczeniu"
potprzestrzeni rozktadem naciskéw odpowiadajacym kontaktowi kuli,
b) po jednokrotnym "przetoczeniu" szyny rozkladem naciskéw
odpowiadajacych kontaktowi z kotem. Rysunki pokazuja mapy
naprezen w przekroju poprzecznym do kierunku toczenia.
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O... (ks) ( TNaprQZenia rozciagajace na powierzchni szyny, ktére uznano za rezultat blgdéw numerycznych
res

Rys.1.8. Zagadnienie swobodnego toczenia szyny kolejowej rozwigzane
numerycznie w pracy [79]: rozktad sktadowej napr¢zen wilasnych w
kierunku toczenia w przekroju poprzecznym szyny (1ksi=6.895MPa).

Warto podkresli¢, ze w rozwiazaniach numerycznych przewazajaca liczba
prac wykorzystuje metode elementéw skonczonych (MES), cho¢ spotka¢ mozna
rozwigzania wykorzystujace metode elementow  brzegowych (MEB)
(np.:[22,50,78]). O powszechnym stosowaniu MES do rozwiazywania zadan
kontaktu decyduja jej niewatpliwe zalety wsrdd ktérych wymieni¢ nalezy:
prostot¢ fizycznej interpretacji, mozliwo$¢ badania obiektéw o zlozonym
ksztalcie, zmieniajacym si¢ w trakcie obciazenia, zlozonych warunkach
brzegowych w zlozonym stanie obciazenia, mozliwo$¢ uwzglednienia roznych
standw (sprezysty, plastyczny, lepkosprezysty) i niejednorodnych wiasnosci
mechanicznych materiatu. Metoda ta posiada wiele gotowych algorytméw i1 dos¢
bogata dokumentacje zbudowanych elementow, a szybki rozwoj technik
komputerowych zapewnia jej niezwykta skutecznosc.
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1.3. Cel pracy.

Celem prezentowanej pracy jest
Analiza mechanizmow powstawania napreien wlasnych w zloZonych
zagadnieniach spreiysto-plastycznego kontaktu.

Przedstawione zostana wyniki badan numerycznych sprezysto-plastycznej
pracy obiektow, dla ktorych analiza w zakresie sprezystym (w ujgciu klasycznej
teoril sprezystosci) wskazuje na wystgpowanie geometrycznych osobliwosci
napr¢zen. Podjeta zostanie proba odpowiedzi na pytanie co si¢ dzieje z
osobliwoscia naprezen przy przyjeciu sprezysto-plastycznego modelu materiatu,
jaki jest przebieg procesow uplastycznienia, jakie sa rozklady powstatych po
odciazeniu naprezen wilasnych w takich zagadnieniach jak wciskanie ptaskiego
stempla z ostrym badZz zaokraglonym narozem w pOlprzestrzen i1 osiowo-
symetrycznego zadania kontaktu pomigdzy watem 1 tarcza.

Szczeg6lna uwaga poswigcona bedzie dalej takim problemom sprgzysto-
plastycznego kontaktu, gdzie napr¢zenia wlasne sa wynikiem naktadania sig
szeregu efektow np.: odksztalcen plastycznych od rolowania 1 poslizgu w
warstwach przypowierzchniowych, zlozonego stanu naprgzen sprezystych
pochodzacych od obciazenia ciata jako catosci, naprezen wstgpnych. Przyktadem
sa tu zadania ptaskiego 1 przestrzennego rolowania pasma materiatlu. Nie jest
dotychczas catkowicie wyjasniony mechanizm powstawania naprezen wtasnych i
wplyw roznych rodzajéow quasistatycznego kontaktu (czyste toczenie, czysty
poslizg, toczenie z ré6znymi udzialami tarcia w kierunku zgodnym 1 przeciwnym
do ruchu) na rozktad tych naprezen w warstwie przypowierzchniowe;.

W dalszej kolejnosci podjeta zostanie proba rozwiazania ztozonego zadania
kontaktu kota kolejowego z szyna z uwzglednieniem takich czynnikow jak
przestrzenna, nieuroszczona geometria obydwu ciat, sprgzysto-plastyczny model
materiatu, obciazenia globalne i lokalne, wynikajace z oddziatywan normalnych 1
stycznych toczacego si¢ kota.

Wszystkie analizowane w pracy zagadnienia taczy wspdlna cecha: procesy
uplastycznienia 1 powstawania napr¢zen wilasnych sa wynikiem naktadania sig
ztozonych lokalnych 1 globalnych stanow dksztatcen. Konieczne jest tu
uwzglednianie zmian geometrii badanych obiektow w trakcie obcigzenia 1
wplywu zmian tej geometrii na wielko$¢ obciazen. Rozwiazane zadania s zatem
nieliniowe geometrycznie 1 materialowo pomimo zalozenia matych
przemieszczen 1 odksztalcen. Dodatkowa nieliniowo$s¢ wprowadza tarcie.
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Przedstawiony w punkcie 1.2 przeglad literatury pokazal, ze takie podejscie nie
bylo dotychczas stosowane w ztozonych zadaniach kontaktu, a przedstawione w
pracy problemy nie znalazty petnego, a niekiedy nawet czgSciowego rozwiazania
w dostgpnej literaturze przedmiotu.

Analiz¢ zaprezentowanych zagadnien przeprowadzono wykorzystujac metode
elementow skonczonych (MES) jako najbardziej wszechstronne i1 efektywne
narzedzie numeryczne. MES posiada szereg opisanych juz poprzednio zalet,
ktore przy wykorzystaniu dostgpnych obecnie komputeréw o duzej mocy
obliczeniowej zapewniaja tej metodzie niezwykta skutecznosc.

Przedstawione rozwiazania uzyskane zostaly w oparciu o statyczne lub
quasistatyczne modele sprezysto-plastycznego kontaktu z tarciem w zakresie
matych przemieszczen i maltych odksztalcen. Tam gdzie bylo to mozliwe wyniki
analizy numerycznej porOwnano z rezultatami doswiadczen.
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Rozdzial 2

Metoda elementow skonczonych w zastosowaniu do
analizy konstrukcji w zakresie sprezysto-plastycznym.

2.1. Podstawowe zwigzki w MES.

Metoda elementéw skonczonych jest, w chwili obecnej, powszechnie
uzywanym narzedziem analiz numerycznych, a jej opis mozna napotka¢ w
bardzo wielu zZrodlach (np.[4,52,113]). Ponizej przedstawione zostaty
podstawowe zalezno$ci potrzebne w dalszej czg$ci rozwazan.

Rozwazmy cialo zajmujace w przestrzeni obszar (2, obcigzone ukladem sit

masowych b oraz powierzchniowych ( na czesci brzegu 0Q ;- Zgodnie z zasada

prac przygotowanych  mozemy =zapisa¢, ze praca sit zewngtrznych na
przemieszczeniach  przygotowanych spetniajacych odpowiednie warunki
brzegowe rowna jest pracy sit  wewnetrznych na  odksztalceniach
przygotowanych odpowiadajacych przemieszczeniom:

LégTO'dQ— L&wa dQ - iﬁ sw'qd(eQ)=0, 2.1)

gdzie:

T . .
c= |_c 6,6.6.,06_C J oznacza wektor naprgzenia,

xTyTzoxy Tyzo oz

T .
€= |_gx E,E.Y 07 7ZXJ oznacza wektor odksztatcenia,

dw jest przemieszczeniem przygotowanym,
de jest odksztalceniem przygotowanym zwigzanym z ow.

Jesli obszar 2 podzielimy na podobszary (elementy skonczone), w ktorych
zadamy odpowiednie funkcje ksztattu, to mozemy przedstawi¢ wektor
przemieszczen wewnatrz obszaru Qw postaci:

w=Nu , (2.2)
gdzie:
N jest globalna macierza funkcji ksztaltu (utworzona z funkcji ksztattu
kolejnych elementow),
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u jest globalnym wektorem przemieszczen weztowych.

W zakresie matych przemieszczen wektor odksztatcenia w obszarze (2 mozna
przedstawi¢ dalej w postaci:

€=Bu , (2.3)

gdzie B jest globalna macierza odksztalcen, zawierajaca odpowiednie pochodne
funkcji ksztaltu kolejnych elementow.
Po podstawieniu wyrazen (2.2) 1 (2.3) do (2.1) otrzymamy:

T T T T _
Su (LB O'dQ—LN bdQ—_LQqN qd(aQ)j—O. (2.4)
Wyrazenie (2.4) musi by¢ spetnione dla kazdej dopuszczalnej wariacji du, zatem
warunek (2.4) mozna sprowadzi¢ do postaci:
_LBTG do - LNTb do - L} N’qd(6Q)=0 . (2.5)
Dla materialu liniowo-sprezystego w  przypadku braku odksztalcen

poczatkowych zalezno$¢ pomedzy naprezeniem, a odksztalceniem zapisaé
mozna jako:

c=De , (2.6)

gdzie D jest macierza stalych sprezystych.
Warunek (2.5) mozna wtedy przedstawi¢ w postaci:

LBTDB dQu = LNTb dQ + _LQ N'qd(6Q)=0 (2.72)

lub kréce;j:

K u=R, (2.7b)
gdzie:

K= LBTDB dQ jest globalna macierza sztywnosci,

R= LN "bdQ+ L} N’qd(6Q) jest globalnym wektorem obciazen

zewngtrznych,
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2.2. Sformulowanie zwigzkow konstytutywnych dla modelu sprezysto-
plastycznego.

2.2.1. Podstawowe zwigzKi teorii plastycznosci.

Przed pojawieniem si¢ pierwszych odksztatcen plastycznych zachowanie
materialu mozna opisa¢ prawem Hooke a:
Oy = Cju€n (2.8)
gdzie:
o; jest tensorem naprezenia,
&, jest tensorem odksztalcenia,
c; Jest macierza statych sprezystych.
Gdy obciazenie przekroczy pewna wartos¢ pojawia si¢ pierwsze
uplastycznienia.
Warunek plastycznosci okre§la poziom naprezen, przy ktorych zaczynaja sie
odksztatcenia plastyczne. Mozemy sformutowac ten warunek w postaci:

floy)=k(x). (29)
gdzie:
f - jest funkcja naprezen,
k - jest funkcja parametru wzmocnienia y materiatu.
Warunek plastycznosci nie zalezy od przyjetego uktadu wspotrzednych i
jest funkcja trzech niezmiennikow tensora naprezenia:
J, =0,

i

J,=.0,0, (2.10)

2 Ty Ty
1

J; =30,;0;0; -

W przypadku metali odksztalcenia plastyczne nie zaleza od cisnienia
hydrostatycznego, w zwiazku z czym warunek plastycznosci daje si¢ zapisa¢ w
postaci:

f(5I)=kz) .11
gdzie J,J; sa odpowiednio drugim 1 trzecim niezmiennikiem dewiatora

naprezenia:

o =0,-6.0, . (2.12)

i i 3%
Dwa powszechnie uzywane warunki plastycznosci to warunek Treski-
Coulomba i1 warunek Hubera-Misesa-Henky ego (HMH).
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Warunek Treski stwierdza, ze pierwsze odksztalcenia plastyczne powstaja
wowczas, gdy maksymalne naprgzenia tnace osiagaja pewna okreslona wartosc.
Dla napr¢zen gtéwnych o, > o, > o,, warunek ten zapisa¢ mozna jako:

o -0, =Y(y) , (2.13)
gdzie:
Y - jest parametrem materialu wyznaczanym doswiadczalnie 1 moze by¢
funkcja parametru wzmocnienia.
W przestrzeni napre¢zen glownych powierzchnia plastycznosci opisana
warunkiem Treski przedstawia graniastostup o przekroju szesciokata foremnego
(rys.2.1).

Rys.2.1. Powierzchnie plastyczno$ci w przestrzeni naprgzen gtownych.

Warunek Hubera-Misesa-Henky 'ego (HMH) stwierdza, ze kryterium przejs$cia
materiatu w stan plastyczny zalezy wytacznie od drugiego niezmiennika
dewiatora naprgzenia:

(/3)" =k(z) . (2.14)

gdzie k jest parametrem materiatu 1 w przestrzeni naprezen gtownych

powierzchnia plastyczno$ci przedstawia tu walec opisany na graniastostupie
Treski. Warunek (2.14) mozemy zapisa¢ dale;j:

o, =3J, =3k , (2.15)

gdzie o, sa napr¢zeniami zredukowanymi.
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Dla modelu materialu sprezysto-idealnie plastycznego powierzchnia
plastyczno$ci pozostaje niezmienna w trakcie procesu obcigzenia. Warunek
plastycznos$ci zapisa¢ mozna jako:

f(aij): k, = const . (2.16)

Wprowadzmy funkcje plastycznosci w postaci:

Flo,)=flo,)-k =0. (2.17)
Poziom naprezen, przy ktoérym, po wstgpnych odksztatceniach sprezystych,
nastgpuje dalsza deformacja plastyczna, moze zaleze¢ od stopnia odksztatcenia
plastycznego. Tak wigc powierzchnia plastycznosci moze si¢ zmienia¢ na
kazdym etapie deformacji plastycznej [96]. Do opisania tych zmian mozemy
postuzy¢ si¢ badz modelem izotropowym, kiedy powierzchnia plastycznosci
rozszerza si¢ rownomiernie nie doznajac przy tym przesunigc:

Flo,, 7)=0, (2.18),
badz tez modelem kinematycznym, gdy powierzchnia plastycznosci zachowuje
sw0j ksztatt 1 orientacje, jednak doznaje przemieszczenia w przestrzeni naprezen
jak cialo sztywne:

Flo, —a;)=0 . (2.19)
Tensor o, oznacza przesunigcie, wyznaczajace nowe potozenie srodka

powierzchni neutralne;.
Proponuje sig r6zne definicje tensora o, migdzy innymi:
— P
dai]. =c dgl.j ,

da; =do, (2.20)
gdzie: def jest przyrostem odksztalcenia plastycznego, a ¢ jest stala.

W przypadku obciazen cyklicznych kinematyczny model umocnienia
prowadzi do efektu Bauschingera. Polaczenie obydwu modeli daje w wyniku
wzmocnienie typu mieszanego, dla ktérego rownanie powierzchni neutralnej
przyjmuje postac:

Floy,a,.2)=0 (2:21)
lub w innym sformutowaniu [96]:
Flo,.e2,2)=0 . (2.22)

Rozwdj powierzchni plastyczno$ci mozna opisa¢ wiazac naprezenia plastyczne k
z deformacja plastyczna przy uzyciu parametru wzmocnienia . Dokonuje si¢
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tego definiujac ten parametr na dwa sposoby poprzez wzmocnienie

energetyczne:

2=W, = [o,de] (2.23)
gdzie W, jest praca odksztalcen plastycznych oraz wzmocnienie
odksztatceniowe:

¥ =E, =% [|de}de] (2.24)

gdzie ¢, jest wskaznikiem odksztatcenia plastycznego.

Przyjmijmy réwnanie powierzchni plastycznosci w postaci (2.21). W stanie
plastycznym dla przyrostu napr¢zenia mamy:

>0 proces czynny

dF = ﬁdO'y =0 proces neutralny . (225) .

2o
’ <0 proces bierny

Po wstepnym uplastycznieniu materiatu, dalszy przyrost naprezen wywotuje
odksztalcenia:
de; =de; +dej (2.26)
gdzie
de;; - jest czeScia sprezysta,
def- jest czegScia plastyczna.
Przyrost odksztatcen sprezystych opisany jest prawem Hooke'a. Natomiast

przyrost odksztatcen plastycznych mozemy wyrazi¢ przez prawo ptynigcia:
ds! = dA X (2.27)
gdzie:
Q jest potencjatem plastycznym,
d\ jest statym wspolczynnikiem.

Przyjecie F = Q prowadzi do prawa ptynigcia stowarzyszonego z odpowiednim

warunkiem plastycznosci:

dggzar;tﬁ : (2.28)
do;
Wyrazenie (2.28) przedstawia warunek normalnosci przyrostu odksztatcenia

plastycznego (rys.2.2)
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O
Rys.2.2.Warunek normalnosci de/ do powierzchni plastycznosci.

2.2.2. Sformulowanie macierzowe zwigzkow miedzy naprezeniami a
odksztalceniami w zakresie sprezysto-plastycznym.

Istnieje szereg metod rozwiazywania zagadnien teorii plastycznosci przy
wykorzystaniu metody elementow skonczonych, a ich bogata bibliografie
podano w pracy [52]. Wsrdéd bardziej znanych nalezy wymieni¢ metode
poczatkowych odksztatcen, metode zmiennej sztywnosci, metode poczatkowych
napr¢zen, metode perturbacji. Autor zdecydowat si¢ wybra¢ zmodyfikowana
metode poczatkowych naprezen przedstawiona szczegdtowo w publikacjach [72]
1 [82]. O wyborze tej metody zadecydowaly jej walory takie jak: bardzo dobrze
przedstawiony w literaturze opis, pomyslne wyniki prob numerycznych
przeprowadzonych na przyktadach testowych (duza skutecznos¢ algorytmu).
Ponizej przedstawiono zatem sformulowanie macierzowe zwiazkow
konstytutywnych w zakresie sprezysto-plastycznym pod katem wybranej
metody.

Przyrost odksztatcenia w zakresie sprezysto-plastycznym ma postac:

de=de‘ +de” . (2.29)
Warunek plastycznosci w sformutowaniu modelu ze wzmocnieniem mieszanym
(2.22) zapiszemy jako:
Flo.e”.x)=0, (2.30)
gdzie:

g’ - akumulowane odksztatcenie plastyczne,
¥ - wspomniany wczesniej parametr wzmocnienia.

Podczas deformacji plastycznej F =0, zatem:

T T
dF={E} dG-i—Ed}(-i-{ dj} de” =0. (2.31)
Jo /4 o’

Przyjmujac
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w =T | T A A T (232)
do |do, cdo, do, do, Jdo, Jo,
oraz
T
A= L Ed){+{ép} de? |, (2.33)
dA\ oy oe’
mozemy sprowadzi¢ (2.33) do postaci:
a’do—Adi=0 . (2.34)
Na podstawie (2.28), (2.29) 1 (2.32), mamy:
de=D"'do+dia . (2.35)

Wykorzystujac (2.34) i (2.35), uzyskamy po przeksztalceniach petne wyrazenie
na przyrost naprezenia w zakresie sprezysto-plastycznym:

do=(D-D, [e=D, de , (2.36)
przy czym:
d,d,
- %% 2.37
" A+d]a (2.37)
gdzie:
d,=Da . (2.38)

Roéwnanie (2.36) pozwala na wyznaczenie w sposob jednoznaczny przyrostu
naprezen, ktory powstaje w wyniku bardzo matego przyrostu ag. Przewidywane
przyrosty czg$ci sprezystej naprezenia wynosza:

\o, = f “Dde =Dae | (2.39)
podczas gdy
s, = [ D,de (2.40)

sa naprezeniem sprowadzajacym naprezenie sprezyste do rzeczywistej wartosci
sprezysto-plastycznej (r okresla cze$¢ przyrostu odksztalcenia, przy ktorej
zachodza pierwsze uplastycznienia). Jak wspomniano poprzednio doktadny opis
tego algorytmu znalez¢ mozna w pracy [82]. Jego zachowanie w konkretnych
przypadkach przedstawiono na schemacie calego algorytmu uzytego dla
zagadnien dwuwymiarowych sprezysto-plastycznego kontaktu (rys.4.7).

Zadania nieliniowe w zakresie sprezysto-plastycznym rozwiazuje si¢
najczescie] jedna z metod przyrostowo-iteracyjnych. Podczas kolejnych iteracji
w kolejnych krokach przyrostu obciazenia réwnania rownowagi (2.5) nie sa
spetnione $cisle 1 wektor residualny sit weztowych wyrazi¢ mozna wzorem:
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Y= LBTO'dQ—R : (2.41)

gdzie R jest wektorem wezlowych sit zewnetrznych, a B jest wspomniana
wczesniej macierza odksztatcen.

W stanie sprgzysto-plastycznym zachowanie si¢ materialu opisuje
zaleznos¢ (2.36). Gdy przyjmiemy posta¢ przyrostowa wyrazenia (2.41), to
korzystajac z zaleznosci (2.36), otrzymamy wyrazenie w postaci przyrostowe;j:

A¥Y =K, Au—AR , (2.42)

gdzie:
K, = LBTDedeQ (2.43)

jest macierza styczna.
Procedura rozwiazania takiego zadania polega na znalezieniu wektora u takiego,
by wektor resztkowy W byl jak najmniejszy.

W zadaniach sprezysto-plastycznych przyjmuje si¢ na ogdt metode
przyrostowa, dla ktorej kazdy krok jest zadaniem nieliniowym, ktore rozwigzac
mozna metoqutypu Newtona-Raphsona (rys.2.3).

R;
‘I’;
R2 \I] 1 );
! (u)
AR,
]R1 T(ul
AU | oAU
u
{—

1>
u
1 ) [ Uy
i/ Y/

Rys.2.3. Schemat metody przyrostowej Newtona-Raphsona.
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Rozdzial 3

Analiza problemow kontaktu za pomoca metody
elementow skonczonych

3.1. Sformulowanie zadania kontaktu.

Rozwazmy uktad ciat 4 1 B bgdacych ze soba w kontakcie 1 zajmujacych w
chwili ¢ obszary, odpowiednio ‘Q"i ‘Q” w globalnym uktadzie wspdtrzednych
x,x,%, (rys.3.1).

Rys.3.1. Schemat kontaktu dwdch ciat.

Brzegi obszarow ‘Q* i ‘Q” mozna opisa¢ jako:
0Q1="0Q, U 00U 00y,
‘00" ="005U 00 U 00" (3.1)
przy czym:
0!, 00 oznaczaja odpowiednie cze$ci brzegu, na ktorych narzucone sa
wigzy,
ey B . . L , .
0Q,,'0Q, - odpowiednie czgsci brzegu, na ktorych podane sa sity zewngtrzne,
‘00 0Q” - odpowiednie czgsci brzegu, mogace potencjalnie wej$¢é w kontakt,
‘004, 00" - odpowiednie czescei '0Q7,' Q7 , bedace aktualnie w kontakcie.
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konfiguracja
poszukiwana

X3 A konfiguracja
aktualna

P(”“XI et xz,‘*“ X})

konfiguracja
pierwotna

X

Rys.3.2. Ruch ciata w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych.

Rys.3.3. Opis stanu napr¢zenia.

Pod wptywem oddzialywan zewnetrznych kazde z rozwazanych ciat (A i
B) doznaje zmiany objgtosci i postaci. Dowolny punkt P ciata, ktory w
poczatkowej chwili 7,=0 zajmowat polozenie °x, zajmie nowe polozenie 'x w
chwili ¢ (rys.3.2). Catkowite przemieszczenie punktu P dowolnego z ciat od
chwili poczatkowej 0 do chwili + mozna zapisaé

m="x-"x . (3.2)
Tensor naprgzen Cauchy ego /6 zdefiniowa¢ mozna* (rys.3.3) jako:
th ='c'n, (3.3)
d'ow

przy czym d'F jest elementarna sita dzialajaca w chwili ¢+ na element
powierzchni ciala d'® o normalnej ‘n.

* Wedhug przyjetej konwencji zapisu [4]: tfla oznacza wielko§¢ @ w chwili 7, mierzona w odniesieniu
do konfiguracji #,, ;:a ="a
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W opisie materialnym (Lagrange'a) zastosowa¢ mozna drugi tensor naprgzenia
Pioli-Kirchhoffa ;S, zdefiniowany (rys.3.3) w sposob:
d'F 6°% d'F
= : =S 'n . 3.4
o o'x dow ° (54)
Tensory Pioli-Kirchhoffa 1 Cauchy ego zwiazane sa zaleznoScia:
0 0 0
OISij :zio c tXi io-kl d ,Xi 5 (3.5
p 2 'x 7

gdzie
’p- jest gesto$ciag materiatu ciata w chwili 0,
'p - jest gestoscia materiatu ciata w chwili ¢ .

Miara odksztatcenia w uktadzie wspolrzednych materialnych uzywana wraz z
drugim tensorem Pioli-Kirchhoffa jest tensor odksztalcen skonczonych Green'a-
Lagrange’a:

R N t ‘ ‘
085 = 7(0uj,i+0ut,j+o“k,jo“k,,-)a (3.6)

0Q)

Rys.3.4. Sposob oznaczenia wektorow jednostkowych w punkcie kontaktu.

W dowolnej chwili czasu ¢ , dowolnemu punktowi ‘x€' 6Q (ciata A lub B),

przypiszemy jednostkowy wektor normalny ‘n oraz par¢ ortogonalnych,
jednostkowych wektorow stycznych ‘v ,'v, (rys.3.4). Dla kazdego ciala mozemy

zapisa¢ warunki brzegowe:
tu’=0 na '0Q/

;u’ =0 na '0Q7 | (3.7)

oraz warunki sil na brzegu:
t At A_t—A t A
,6°'m"="q" na "0Q;

o’m='q" na '0Q) | (3.8)
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gdzie:

‘q",'q” - oznaczaja zadane sily na brzegu,

Zapiszemy teraz warunki kontaktu. W pewnej chwili ¢, dwa punkty brzegowe

obu cial 'x?,'x” , sq ze soba w kontakcie. Przyjmijmy, ponadto
m?=—n", ‘vi=-'vi, ‘vi="vj, (3.9)

Oznaczmy sily oddzialywania powierzchniowego w punkcie kontaktu jako
‘q",'q”. Warunek wzajemnego oddzialywania tych punktow jest:

‘q' ='q" . (3.10)
Po rozpisaniu tego wyrazenia na sktadowe w kierunku normalnym otrzymamy:

qn _ th tnA th tnB — q,, , (311)
a dla kierunkéw stycznych odpowiednio:
9.='q.
‘45="q;5 . (3.12)

Postawmy teraz warunek kontaktu: skltadowa normalna oddziatywania
powierzchniowego w punkcie kontaktu nie moze mie¢ warto$ci dodatniej:

‘9'='q" <0 . (3.13)

Sktadowe styczne sit powierzchniowych w strefie kontaktu mozna z kolei
zwiazac¢ ze sktadowa normalna przez prawo tarcia:

gt alal @)=0
g2t gk a)=0 (3.14)
gdzie « - jest zmienna stanu zalezna od natury kontaktu.

Warunkiem kinematycznym kontaktu jest to, aby ciala wzajemnie si¢ nie
przenikaty:

VANV =, (3.15).
gdzie: V,,'V, sa odpowiednio objgtosciami obu ciat (bez brzegow).
Traktujac problem jako quasi-statyczny (pominigcie efektow
bezwladnosciowych) zapiszemy warunki rownowagi, ktore musza by¢ speilnione
wewnatrz kazdego z ciat:
0,0y . .
+'h =0, (3.16)

X

J

gdzie: /b, - sktadowe sit masowych.
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W zaleznos$ci od rodzaju materialu mozna formutowa¢ zwiazki konstytutywne.
Dla materialow sprezystych mamy ogo6lna zaleznos$¢:
g o , (3.17),

o T
y aégij

gdzie W jest potencjatem sprezystym. Dla materialdw liniowo-sprezystych:

0S; = Cijkl(;‘gkl 5 (3.18)

i
gdzie operator wskaznikowy c;,, uwzglednia state materiatowe.

Dla innych materialéw wyrazenie zwiazkoéw konstytutywnych staje si¢
bardziej ztozone. W literaturze spotyka si¢ migdzy innymi modele: sprezysto-
plastyczny, lepkosprezysty, lepkoplastyczny. Model materialu sprezysto-
plastycznego zostal oméwiony w rozdziale 2 pracy.

Na podstawie powyzszych zapisOw zadanie kontaktu postawi¢ mozna
ogolnie w sposob nastgpujacy:

Dane jest obciazenie powierzchniowe ‘q” na '0Q; i ‘q” na ‘0Q; oraz sity masowe
‘b* wewnatrz ‘Q* i 'b” wewnatrz ‘Q”. Dla kazdej chwili czasu ¢ €(0,7) znalezé
‘u(x) takie, ze spetnione sa:

e warunki brzegowe (3.7), (3.8),

o warunki kontaktu (3.13), (3.14), (3.15),

e warunki réownowagi (3.16),

e rownania konstytutywne.

Czgstokro¢ mamy do czynienia ze szczegdlnym przypadkiem kontaktu, gdy
jedno z cial mozemy potraktowac¢ jako sztywne. W takim przypadku méwimy o
kontakcie jednostronnym [20,51,55].

W przypadku matych przemieszczen, w zakresie spr¢zystym i w obecnosci
tarcia Coulomba, gdy jedno z cial mozna potraktowaé jako sztywne (kontakt
jednostronny), mozemy zadanie sformutowac nastgpujaco:

dane jest obciazenie q na brzegu 0Q, 1 sity masowe b wewnatrz Q,

dla kazdej chwili czasu ¢ znalez¢ u takie, Ze:

o,(u),+b,=0, o,(u)=e,u,, naQ, (3.19)
u=0 naoQ,, (3.20)
o;n, =q, naol,, (3.21)

na brzegu 0Q_ jest:

dla u,<s: q,=0 1 q,=0,
d,|» (3.22)
q,<0 i wu,=-4q, dla |qt| = uq,

dla u,=s: q,<0 i u,=0 dla |qt| < U

2

gdzie:
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u, jest przemieszczeniem w kierunku normalnym,
s - wartoscia szczeliny w kierunku normalnym,

u, - przemieszczeniem stycznym do brzegu,

q;, = |_qaq /)’J’

4 - wspotczynnik tarcia.

3.2. Sposoby rozwigzywania zadan kontaktu.

W wigkszosci praktycznych problemow nie jest mozliwe znalezienie
Scistego rozwiazania analitycznego, dlatego tez przedstawia si¢ alternatywne
podejscie wariacyjne. W metodzie elementow skonczonych (MES) spotykamy
dwa sposoby sformulowania wariacyjnego w zastosowaniu do zadan kontaktu
[116]. Pierwszym z nich jest minimalizacja z ograniczeniami (constrained

minimization problem), prowadzaca do nieréwnos$ci wariacyjnej [20,40,51,54].
Zaleta tego podejscia jest to [116], ze warunki brzegowe razem z warunkami
kontaktu wystgpuja razem w jednej nieréwno$ci wariacyjnej 1 mozna uzy¢
znanych metod minimalizacji do jej rozwiazania. Dowodzi si¢ istnienia i
jednoznaczno$¢ rozwiazania oraz wyznacza kryterium btedu [40,51].

Drugim sposobem jest zastosowanie zasady prac przygotowanych dla

uktadu w konfiguracji odksztatconej [5,114], stosowane powszechnie w pracach

inzynierskich. Klopotliwe przy takim podejsciu jest to, ze nie znamy na wstegpie
obszaru bg¢dacego w kontakcie 1 musimy poszukiwa¢ go metoda prob 1 btedow
[5]. Zaleta jest jego bezposrednios¢, a algorytmy oparte na tym sformutowaniu sa
niezalezne od modelu materiatu. Mozna takze w prosty sposdb wprowadzic¢
rozne modele tarcia. Rzadko rozwaza si¢ tu istnienie, czy jednoznacznos$¢
rozwiazania, gdyz zapewnia to sama istota zjawiska.

W szeregu prac spotka¢ mozna rowniez odmiany tego sformutowania, w
ktorych zmiennymi niezaleznymi sa zarowno przemieszczenia jak 1 naprezenia
(np.[42]).

W budowanych algorytmach autor zastosowal wspomniany wcze$niej
sposob podejscia wykorzystujacy zasade prac przygotowanych dla uktadu w
konfiguracji odksztalconej. Szczegodty realizacji tego podejscia przedstawione
zostaly w rozdziale 4. W dalszej cze$ci omowiono niektore aspekty zwiazane z
rozwiazywaniem problemow kontaktu.

Jesli w zadaniach ogolnego kontaktu uwzglednione zostana nieliniowos$ci
geometryczne (duze przemieszczenia lub odksztatcenia) lub materiatowe,
trudniej jest wtedy osiagna¢ zbieznos$¢ rozwiazania. Nalezy uzy¢ wtedy procedur
przyrostowo-iteracyjnych, rozwiazujac zadanie poprzez kolejne linearyzacje
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uktadu rownan nieliniowych przy odpowiednio dobranej wielkos¢ kroku. Mozna
stosowa¢ ogolne procedury dla zadan nieliniowych (np.[41,52]), a w celu
poprawienia zbieznosci procesu iteracyjnego budowac specjalne algorytmy [66].
W przypadku nieliniowosci geometrycznych, czy materialowych stosuje sig
wiele krokéw obliczeniowych aby uzyska¢ rozwiazanie problemu.

Zjawisko kontaktu wystepuje na powierzchni styku dwoch kontaktujacych
si¢ ze soba cial, MES natomiast pozwala na dyskretne wprowadzanie
odziatywan. Istnieja zatem w rozwiazaniach dwa rdézniace si¢ podejscia w
traktowaniu strefy kontaktu: podejscie ciagte, kiedy rozktad sit w strefie kontaktu
aproksymuje si¢ na podstawie sit weztowych na brzegu [93,114] 1 podejscie
dyskretne, gdzie kazdemu weztowi, ktory wszedt w kontakt z sasiednim ciatem
przypisuje si¢ wprost nieznane sity kontaktu.

Bardziej naturalne jest podejscie ciagle, aczkolwiek podejscie dyskretne
jest bardziej efektywne 1 znajduje szerokie zastosowanie. Trzy sposoby
wyznaczenia obcigzenia rozlozonego mozna znalez¢ np. w pracy [33], gdzie
autor proponuje: zalozenie liniowego rozktadu naciskéw pomigdzy wezlami i
wyznaczenie naciskOw na podstawie sit weztowych, przy wykorzystaniu zasady
prac przygotowanych, okreSlenie oddzialywan w obszarze kontaktu ze
sktadowych tensora napr¢zenia wewnatrz elementu, lub wyliczanie naprezen
kontaktu jako $redniej dla dwoch sasiednich elementow brzegu.

W algorytmach kontaktu wyrdznia si¢ z reguty jedno ciato jako nadrzedne,
bedace celem kontaktu ("pan" - ang. master), a drugie, zamierzajace wejs¢ w
kontakt, jako podrz¢dne - wchodzace w kontakt ("niewolnik" - ang. slave).
Prowadzi to do uproszczenia analizy, w tak jednostronnie traktowanym
kontakcie, tzn. narzuca si¢ warunki kontaktu tylko na wezty powierzchni ciata
podrze¢dnego (slave), nie pozwalajac na ich wnikanie wglab ciata nadrzednego
(master). Tak wigc wezly ciata wchodzacego w kontakt (slave) nie moga
penetrowac ciata bedacego celem (master), podczas gdy dopuszcza si¢ by wezly
powierzchni ciala bgdacego celem (master) penetrowatly cialo wchodzace w
kontakt (slave).

Mozliwe jest tez podejScie, ktore nie wyrdznia zadnego z cial 1 wtedy
algorytm sprawdza warunek braku pentracji dla weztow powierzchni obu ciat -
tzw. podejscie dwukrotne. Taki sposob podejscia jest doktadniejszy, cho¢ wiaze
si¢ ze zwickszeniem naktadow obliczen.

Istotnym zagadnieniem jest samo modelowanie strefy kontaktu. W
przypadku matych przemieszczen 1 matych obrotéw mozna stosowac tak proste
modele jak kontakt typu wezet-wezet (rys.3.5a) [32,33]. Ogodlnie lepiej jest
wprowadzi¢ kontakt typu wezel-segment (rys.3.5b) [5,23,94]. W takim
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przypadku wezly ciala podrzednego (niewolnik) wchodza w kontakt z
segmentami utworzonymi przez wezly ciala nadrzednego (pan). To drugie
podejscie pozwala na swobodg dyskretyzacji obu ciat, gdyz nie trzeba zapewniac
dopasowania we¢ziow brzegowych jednego ciata do weztow drugiego. Spelniony
jednak musi by¢ warunek, by wezly ciata podrzednego byly rozmieszczone nie
rzadziej niz wezty ciata nadrz¢dnego.
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Rys.3.5. Modele strefy kontaktu: a) model kontaktu wezet-wezel, b) model

~

kontaktu wezet-segment.

Wezty wchodzace w kontakt 1 wezty tworzace segmenty laczy¢ mozna,
budujac z nich nowe elementy [25,41,94]. Jest to podejscie naturalne dla MES.
Wtedy warunki kontaktu rozpatruje si¢ w konkretnych elementach, mozna tez
dla tych elementéw wyznacza¢ macierze sztywnosci, wektory sit itp. Jesli nawet
nie uzywa si¢ elementow, to jednak mozna okresli¢ sztywnos$¢ kontaktu badajac
wzajemne potozenie wezta 1 segmentu.

Spotka¢ mozna dwa sposoby narzucania wigzéw w kontakcie:

- metoda mnoznikow Lagrange'a, ktéra przyjmuje sity w kontakcie jako zmienne
podstawowe 1 w sposob bezposredni narzuca warunek braku penetracji
[5,51,114],

- metoda funkcji kary [51], ktora dopuszcza pewna nieduza 1 kontrolowana
warto$§¢ penetracji wzajemnej punktow obu stykajacych si¢ brzegow,
wprowadzajac sil¢ normalng odziatywania f, dla we¢zta wchodzacego w kontakt
zwiazang z warto$cia penetracji p przez parametr kary a:

f,=ap" (3.23)
przy czym k > 0.
W oparciu o te dwie metody istnieja sformutowania mieszane [38,114].
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Warto zaznaczy¢, ze metoda mnoznikow Lagrange'a rozszerza globalng
macierz sztywnosci, nie zmieniajac jej czesci pierwotnej, podczas gdy metoda
funkcji kary zmienia profil globalne; macierzy powodujac pewne trudnosci
numeryczne.

3.3. Modelowanie tarcia

Zadania dotyczace kontaktu z tarciem sa jednymi z trudniejszych.
Obecnos¢ tarcia prowadzi do pojawienia si¢ sil niekonserwatywnych 1 wynik
zadania zalezy istotnie od sposobu 1 kolejnosci dziatania poszczegolnych sit. Ze
wzgledu na niekonserwatywnos$¢ sit tarcia nie istnieje wyrazenie na energie
potencjalna [20]. Uzycie metod numerycznych do zadan z tarciem pozwala do
pewnego stopnia pokona¢ te trudnosci.

Do tej pory w analizach numerycznych przewazaja algorytmy
wykorzystujace klasyczne prawo tarcia Coulomba [33,73,74]. Ma ono swoje
wady, jednak ze wzgledu na prostote sformutowania jest powszechnie uzywane.
Istnieja jednak proby bardziej wnikliwej analizy tego problemu zawierajace opis
tarcia oparty na analogii pomigdzy poslizgiem w tarciu, a plastycznym
ptynigciem (np:[33]). Spotka¢ mozna tez proby uwzglednienia nie tylko
nieliniowosci tarcia, ale takze nieregularnosci powierzchni bedacej w kontakcie.
Przyktadowo w pracy [73], definiuje si¢ nieklasyczne prawa tarcia: nielokalne
prawo tarcia, nieliniowe prawo tarcia czy wreszcie nieliniowe 1 nielokalne prawo
tarcia.

Praca [26] stanowi probg przedstawienia ogdlnej teorii tarcia (w zakresie
matych poslizgow) wzorowana na teorii plastycznosci (w zakresie matych
odksztatcen). Przedstawiona teoria opiera si¢ na czterech podstawowych
regufach.

1. Przemieszczenia w kontakcie roztozy¢ mozna na: D* - przyleganie
(odwracalne) i D® - po$lizg (nicodwracalny). Przemieszczenie i poSlizg sa
odpowiednikami czgsci sprezystej] 1 plastycznej odksztalcenia w  teorii
plastycznosci. Ponadto wprowadzi¢ mozna skumulowany poslizg zdefiniowany

D = [\Jap}dD; (3.24)

gdzie D; jest poSlizgiem kierunkowym, ktory jest odpowiednikiem

zaleznoscia:

zredukowanych odksztatcen plastycznych w teorii plastycznosci.
2. Wprowadza si¢ trzy prawa konstytutywne:
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F =P D*
F*=QD?, (3.25)
FC _ QDC

gdzie: F - jest sila tarcia zwiazana z przyleganiem D

F? -jest sila "zdzierania" zwiazana z poSlizgiem D°,

F€ -jest "silg zuzycia" zwiazana z kumulowanym poslizgiem D€,

P - jest "macierza kary",

Q - jest "macierza pomarszczenia" charakteryzujaca kierunkowe zdzieranie
koniuszkdéw szorstkos$ci powierzchni,

O - jest "modutem pomarszczenia".

F,F°,F° sa tu kolejno odpowiednikami naprezenia, naprezenia
kierunkowego 1 napr¢zenia zredukowanego, za§ zwiazki konstytutywne (3.25) sa
odpowiednikami prawa Hooke'a, prawa kinematycznego 1 izotropowego
ostabienia w plastycznosci.

3. Formutuje si¢ kryterium poslizgu:

Y(F,FS,F¢)<0 , (3.26)

1 jest ono odpowiednikiem kryterium plastycznosci.

Dwa przyktadowe kryteria poslizgu pokazane zostaty na rysunku 3.6.

5 5

a) A b) A

c
Fn; &

Rys.3.6. Przyktadowe kryteria poslizgu [26]: a) stozek Coulomb'a,
b) paraboloida.

W przypadku idealnego tarcia (rys.3.6a) gdy sita tarcia zalezy tylko od sity
nacisku mamy:

F, <0 -kontakt
(F)= { v o (3.27)

|FT|+yFN —C <0-poslizg.

gdzie: |FT| = 1/Ff + Fé , F, jest sktadowa styczna sity w kierunku poslizgu,
4 jest wspolczynnikiem tarcia,

41



NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU

C jest stata charakteryzujaca adhezje.

To kryterium jest odpowiednikiem krytertum Pragera-Druckera w
plastycznosci.

Uwzgledniajac mechanizm zdzierania 1 zuzycia powierzchni (efekt
podobny do plastycznego ostabienia) mozna sformutowac kryterium poslizgu
jako:

F, <0 -kontakt
Y(F):{(F = F 4 (- F€)—C <0~ posi (.28
r— I N = U-poshizg.

Kryterium to przedstawia paraboloidg, ktorej osie moga przemieszczaé si¢
na skutek dzialania sity F;, a ktdrej promien moze zmniejszaé si¢ wraz z "sita
zuzycia" F€.

4. Mozna sformutowac prawa poslizgu (analogicznie do praw plynigcia w

plastycznosci):
dp* = 1%
dF
—dD® =4 dfs , (3.29)
—-dD =2 dZC
dF

gdzie: Z (F O F C) jest potencjatem,

A jest stala.

W teorii tarcia nie mozna jednak si¢ stowarzyszyC prawa poslizgu z
odpowiednim kryterium poslizgu, poniewaz powodowatoby to pojawienie si¢
sktadowej przemieszczenia separujacej oba ciata (rys.3.7).

A'FN

te ium/ HD)°
lf)%loelrlzgu dD
przemieszczenie
rozdzielaj'ce

/ R

oderwanie

—

Rys. 3.7. Schemat prawa ptynigcia stowarzyszonego z warunkiem poslizgu dla
tarcia idealnego.

W dalszych analizach zastosowano klasyczne prawo tarcia Coulomba.
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Rozdzial 4

Zadanie = dwuwymiarowe  kontaktu  sprezysto-
plastycznego w uje¢ciu MES. Algorytm obliczeniowy i
analiza jego dokladnosci.

Budujac aparat obliczeniowy do rozwiazywania zadan sprezysto-
plastycznych kontaktu z tarciem, ze wzgledu na ich skomplikowany charakter,
najbezpieczniej jest zastosowa¢ mozliwie prosty 1 niezawodny sposob
modelowania kontaktu odpowiadajacy standardom typowego nieliniowego
algorytmu MES.

W rozdziale 3 przedstawiono rozne aspekty dotyczace rozwigzywania

zadan kontaktu. W szczeg6lnosci pokazano sposoby narzucania warunku braku
zachodzenia na siebie cial wchodzacych w kontakt.
Analiza dostgpnych w literaturze rozwigzan (np.:[3,36,41,62,94]) i prowadzone
przez autora proby numeryczne potwierdzity duza efektywnos¢ podejscia
opartego na uzyciu elementow dystansowych. Podejscie to jest korzystne, gdyz
nie wymaga wprowadzania zadnych nowych niewiadomych, ani tez stosowania
specjalnych strategii rozwiazania, pozwalajac na latwa implementacj¢ w
istniejacych programach nieliniowych MES [94].

W oparciu o koncepcj¢ elementu kontaktu tréjwymiarowego przedstawiona
w pracy [94], zbudowano algorytm kontaktu dwuwymiarowego i
zaimplementowano do zbudowanych wczesniej przez autora, programéw analizy
MES [44,45,110].

4.1. Model kontaktu zbudowany dla zadania dwuwymiarowego.

Na rysunku 4.1 przedstawiono sytuacje kontaktu dwoch cial: A - jest
cialem wchodzacym w kontakt, B jest celem kontaktu. To rozréznienie dwoch
cial byto juz omowione w rozdziale 2. Decyzja, ktore ciatlo ma by¢ obrane
cialem A, a ktore cialem B jest arbitralna, zalezy od typu zadania 1 niesie za soba
konsekwencje, ktore beda omowione dalej.
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strefa kontaktu

N

Rys.4.1. Sytuacja kontaktu dwoéch cial.

Rys.4.2. Strefa kontaktu.
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L,

C
)szoIK

Rys.4.3. Sposob wchodzenia w kontakt 1 powstanie nowego elementu: (a) faza
zblizania, (b) wejscie w kontakt, (c) element kontaktu.

Rysunek 4.2 przedstawia sytuacje w strefie kontaktu, ktora opisa¢ mozna

W sposob nastgpujacy:

« Niech ciato A, wchodzace w kontakt, ma na swym brzegu 0Q;" wyodrebnione
wezly mogace potencjalnie wejs¢ w kontakt z ciatem B; wezly te oznaczone
zostaly jako:...,i—1,i,i+1,...

« Niech cialo B, bedace celem kontaktu, ma na brzegu 0Q” segmenty mogace
potencjalnie zetkna¢ si¢ z weztami brzegowymi ciala A:...,j—1, j, j+1,...
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W kazdej chwili czasu, kazdemu weztowi i brzegu 0Q/ ciala A przypisany
jest numer najblizszego mu segmentu ;j brzegu 0Q° ciata B mogacego
potencjalnie wejs¢ z nim w kontakt (rys.4.3.a).
Wspotrzedne polozenia wezta i ( i=1,) zostaja sprawdzone w lokalnym
uktadzie (x,z) segmentu j (rys4.3.b).
Jesli wezel i trafi w segment (z, <0), wtedy punkt /,zostaje zwigzany z
segmentem elementami spre¢zystymi w punkcie trafienia D.
Zatozony zostaje nowy element: 7,J,K, dla ktorego & ,k. sa odpowiednimi
sztywnosciami tych elementow sprezystych (rys.4.3.c).
Przemieszczenie we¢zla I moze odbywac sig¢ teraz stycznie do linii segmentu:
JK.

Zwiazek pomiegdzy sitami w "sprezynkach" elementu a przemieszczeniami

w uktadzie lokalnym mozemy zapisac jako:

F

z

FX

<u-lF|, (4.1)

F u
{ }k{ x}dlaz, <o,
Fz ZI

gdzie:

k - jest stala sprezysta,

u_ -jest przemieszczeniem punktu / wzgledem punktu trafienia D,
z, -jest wspolrzedna punktu 7 w uktadzie lokalnym segmentu,
L~ jest wspotczynnikiem tarcia.

Mozliwe sa nastepujace przypadki kontaktu:

1) Przyleganie ( brak poslizgu - (rys.4.4)); zmiang sit w "sprezynkach" elementu

mozemy wtedy zapisac jako:

F (4.2)

Fl<u

AF 1 0||Au
fh=k Tidlaz, <0,
AF [0 1Az
Fz

D Fx

J K

|
\ Stozek tarcia
|

Rys.4.4. Schemat elementu w sytuacji braku poslizgu.
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2) Poslizg z tarciem (rys.4.5); punkt D zmienia swoje potozenie z D na D.

(poslizg), a sity w "sprezynkach" elementu sa:

AF, 0 OflAu
=k “idlaz, <0,
AF, 0 1]|Az

F

z

F|=u*

(4.3)

Rys.4.5. Schemat elementu w sytuacji poslizgu.

4.2. Element kontaktu.

Schemat elementu kontaktu pokazany jest na rys.4.6.

Rys.4.6. Schemat elementu kontaktu.

Ugigcia "sprezynek" elementu kontaktu w uktadzie lokalnym segmentu sa dane
wektorem

ol =|u.u] (4.4)

natomiast przemieszczenia we¢zldw elementu kontaktu mozna opis¢ jako:

r _
u _|_u1x’ulz’uZx’u2z’u3x’u3zJ : (45)

Oba wektory mozna zwiaza¢ zaleznos$cia:

usr:Au , (46)

P
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gdzie:
1 0 -L, 0 —-L 0
A= : (4.7)
01 0 -L 0 -L
jest macierza funkcji ksztaltu, przy czym
L=1-%
. (4.7a)
L==

sa wspoOlrzednymi barycentrycznymi.
Wektor sit w "sprezynkach" wyrazi¢ mozna jako:

P o]l (45)

1
gdzie u_ jest przemieszczeniem punktu /liczonym od punktu ostatniego
poslizgu.
Wektor sit weztowych:
ST = |_le Ez F2x F2Z F3x F3zJ (49)

zwigzany jest z wektorem sit w sprezynkach zaleznoS$cia

S=A'F , (4.10)

a macierz sztywnosci elementu ma postac:

K,=A'"KA . (4.11)
Macierz K jest rozna w przypadku przylegania i poslizgu; w przypadku
przylegania jest
1 0
K=k , 4.12
o) @.12)
natomiast w przypadku poslizgu:
0 0
K=k : 4.13
o @.13)

W sytuacji braku kontaktu element przestaje istnie¢ (zostaje rozwiazany).

4.3. Algorytm dwuwymiarowego zadania sprezysto-plastycznego
kontaktu z tarciem.

Zbudowany przez autora program analizy MES przeznaczony jest do
rozwigzywania zagadnien liniowych 1 nieliniowych kontaktu z tarciem w
zakresie zadan dwuwymiarowych (ptaskiego stanu naprgzenia -PSN, ptaskiego
stanu odksztalcenia - PSO 1 osiowej symetrii) uwzgledniajac model sprgzysto-
plastyczny materiatu 1 elementy mechaniki pgkania. Program wspotpracuje z
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biblioteka elementoéw zawierajaca izoparametryczne elementy: 3-, 4-, 6-, 8- 1 9-
weztowe a takze omowiony w punkcie 4.2 element kontaktu.

~ Krok obciazenia
>

R,=R,1+ AR,

Dla weztow ciata A
sprawdz stan kontaktu
~ [ NOWA ITERACJA j

! - pierwszy raz w kontakcie
i=i+1 (utworz element)
- nadal w kontakcie:

- | * ten sam segment

[ Analiza warunkow kontaktu—>—— 1 ( aktualizuj parametry)
* zmiana segmentu

. - (zawiaz nowy element)
| Modyfikacja skylinu | - wyjécie z kontaktu

- nadal brak kontaktu

Petla po elementach i punktach Gaussa

1. Na podstawie Au™' i B policz A€’
2. Policz sprezyscie Ac! = D Ag'
3. W kazdym p.Gaussa policz 6. = 6" '+ Ag,

4. Sprawdz czy zachodzi uplastycznienie:

( cé)red > oy

red

Y
Policz residuum ' = f B' ¢ dQ - R,
- o
B.D.a,dp > D, — KT=]:BTDEI,B dQ
v
K;Au' =¥

Y

u=u"'+ Au

N TEST
1 .
< BIEZNOCE
1

Rys.4.7. Schemat algorytmu dla zadania sprgzysto-plastycznego kontaktu z
tarciem (oznaczenia i wzory wyjasniono w punkcie 2.2.2).
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Algorytm wspomagany jest programem graficznym przygotowania danych
(preprocesor) wyposazonym w automatyczny generator siatek, oraz programem
graficznym prezentacji wynikow (postprocesor). Wyniki wybranych wielkosci
prezentowane sa w formie map izolinii lub przebiegéw danej funkcji wzdtuz
wybranej sciezki.

W programie zaimplementowany zostal algorytm plastycznosci [110],
oparty na sformulowaniu przedstawionym w punkcie 3.2.2 [72,82,83],
wykorzystujacym prawo plynigcia Prandtla-Reussa stowarzyszone z warunkiem
plastyczno$ci Hubera-Misesa-Henky ego (HMH) (opcjonalnie takze Coulomba-
Treski). Uwzgledniono izotropowe lub kinematyczne umocnienie materiatu
wykorzystujac w tym ostatnim tzw. model warstwowy [72]. Przyjeto kontakt
typu wezet-segment, z tarciem Coulomba.

Algorytm kontaktu pozwala na automatyczne $ledzenie strefy kontaktu
reagujac na wszelkie zmiany zawigzywaniem nowych lub rozwiazywaniem
starych elementéw kontaktu. Poniewaz procesor wykorzystuje technik¢ t.zw.
skylinu, zatem w kazdej iteracji, po ustaleniu sytuacji w strefie kontaktu,
dokonywana jest jego modyfikacja. Jest to duza zaleta programu, gdyz na
biezaco uwalnia si¢ on od niepotrzebnych elementow kontaktu, ktore wigzatyby
stopnie swobody.

Mozliwe jest sterowanie sita, ciSnieniem, przemieszczeniem i temperatura,
co pozwala na swobodne modelowanie zadan. Schemat algorytmu pokazany jest
na rysunku 4.7.

4.4 Testy opracowanych algorytmow.

Omowiony w poprzednich punktach, opracowany przez autora algorytm i
jego realizacja numeryczna (program MES), zostaly poddane testom
sprawdzajacym ich poprawnos$¢ 1 mozliwosci. Przedstawiono i porOwnano ze
znanymi rozwiazaniami analitycznymi 1 rezultatami do§wiadczen wyniki analizy
numerycznej nastgpujacych zagadnien:

o kontaktu sztywnego stempla ze sprezysta potprzestrzenia (p.4.4.1),

o kontaktu rb6znie uksztaltowanych sprezystych stempli ze sprezystym
poditozem w warunkach tarcia (p.4.4.2),

o kontaktu sprezystej tuleji ze sprezystym sworzniem (p.4.4.3),

o kontaktu sprezystej kulki weiskanej w sprezysto-plastyczne podtoze (p.4.4.4).
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4.4.1. Kontakt sztywnego stempla ze spre¢zystym podlozem.

Zadanie wrciskania sztywnego stempla w sprezysta nieskonczona
polprzestrzen zostato rozwiazane dos¢ dawno. Wystepuje tu geometryczna
osobliwo$¢ naprgzen, tzn. zarOwno naprezenia jak 1 naciski migdzy cialami
pozostajacymi w kontakcie rosna w sposob nieograniczony wraz ze zblizaniem
si¢ do ostrego naroza stempla (zgodnie z teoria klasyczna).

Celem przeprowadzonego testu numerycznego bylo sprawdzenie
poprawnosci przyjetego modelu kontaktu 1 jakosci uzyskiwanych wynikow.
Analizowany model i siatka elementow przedstawione zostaly na rysunku 4.8. W
zadaniu przyjeto plaski stan odksztalcenia (PSO), a wykorzystujac symetri¢
obliczenia przeprowadzono dla potowki badanego obiektu. W celu pokazania
wplywu gestosci siatki dyskretyzacyjnej na jako$¢ uzyskiwanych wynikow
poddano analizie trzy modele:

I- 710 elementow 1 ok 700 stopni swobody,

IT - 3400 elementow 1 ok. 3400 stopni swobody,

III - 5300 elementdéw 1 ok. 5500 stopni swobody.
Na rysunku 4.9 pokazano rozktady naciskéw pod stemplem uzyskane dla
kolejnych modeli. Z kolei porownanie rozkladu naciskow w strefie ostrego
naroza dla siatki wg modelu III z wynikami rozwigzania analitycznego [46]
przedstawia wykres na rysunku 4.10.

2 b
Sztywny stempel
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Rys.4.8. Podzial na elementy w modelu II1.
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l AViv, I
/ \ ‘ANMP I
AWA"VIAVAV{ ( 0x10; )

s
A

/D,
max=97.86
80.
P./P;
/
0 PP, 60.
nax=33.1
obs3 max=7.1 \
min=0.653
x/a . ——a—u—J"/ 20, 40.
0 0.2 0.4 0.6 0.8
x/ar min:0.§658 5 E J 20.
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x/a \/mm:w “”*J
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Rys.4.9. Rozktad bezwymiarowych naciskow pod stemplem (p,/p,) dla
kolejnych modeli MES.
D, /p0 100.
siatka III
(0.1x0.1mm) 30.
60.
Rozwiazanie
analityczne
40.
20.
__________——___:—_,-—”T_
—
X/a 0
0.998 0.9984 0.9988 0.9992 0.9996 1.0

Rys.4.10. Porownanie rozktadu bezwymiarowych naciskow w okolicy naroza dla

modelu III (rys.4.9) z rozwigzaniem analitycznym.
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4.4.2. Kontakt sprezystego stempla ze spre¢zystym podlozem z
uwzglednieniem tarcia.

Zadanie kontaktu nieskonczonego sprezystego klina z potprzestrzenia
sprezysta zostato rozwiazane analitycznie w [24,29]. Uzyskany rozktad naciskéw
1 naprezen okazat si¢ by¢ funkcja kata rozwarcia klina, stosunku modutu Younga
klina 1 podtoza, wspodlczynnika tarcia i1 kierunku poslizgu. Dla prostokatnego
stempla wykonanego z tego samego materialu co podtoze, w ostrym narozu
zawsze wystepuje geometryczna osobliwos¢ naprezen. Celem przedstawionego
nizej testu numeryczego bylo sprawdzenie zachowania si¢ przyjetego algorytmu
w zadaniach kontaktu sprezystego w obecnosci tarcia.

Na rysunku 4.11. pokazany jest model obiektu 1 jego dyskretyzacja (okoto
4000 elementow 1 4000 stopni swobody). W poblizu naroza znacznie
zageszcezono siatke tak, ze dlugo$¢ boku najmniejszego elementu wynosita
0.0056mm (potowa szerokosci stempla - a=50mm). Obliczenia przeprowadzono
dla wspotczynnikoéw tarcia: x=0, 0.1, 0.2, 0.3 i 0.4. Wyznaczone dla tych
wspotczynnikdw potozenia punktu granicznego pomigdzy strefa tarcia
rozwinigtego (poslizg), a strefg tarcia nierozwinig¢tego (przyleganie) pokazane sa
na wykresie z rysunku 4.12 razem z rezultatami badan numerycznych z pracy
[33].

Uzyskane numerycznie typowe rozklady izochrom w okolicy naroza
stempla dla przypadku bez tarcia 1 z tarciem przedstawione sa kolejno na
rysunkach 4.13c 1 4.14c, natomiast rysunki 4.13a,b 1 4.14a,b pokazuja te same
obrazy izochrom znalezione doswiadczalnie [10]. Wyniki badan
doswiadczalnych i numerycznych sa tu niemal identyczne.

Analizie numerycznej poddano réwniez rdézne sposoby uksztaltowania
stempla 1 podioza (poprzez nacinanie rowkow odciazajacych, zaokraglanie
naroza wypusty materiatu itp.) tak, by catkowicie zlikwidowa¢ osobliwos¢, badz
W sposOb znaczacy ograniczyC jej silg”. Niektore wyniki tych badan (zmiana
potegi osobliwosci w zaleznosci od potozenia rowka odciazajacego w stemplu 1
podtozu) porownano z rezultatami eksperymentow [10] na rysunkach 4.15 1 4.16.
W przypadku, gdy podcigcie bylo wykonane w stemplu, potgga osobliwosci p
bardzo nieznacznie wzrasta (sila osobliwo$¢ maleje) wraz ze zmniejszaniem
parametru 7 (n=1/D), tzn. ze zblizaniem podcigcia do powierzchni styku,

natomiast gwaltownie spada (sila osobliwosci rosnie) ze wzrostem

* Zgodnie z [24], [29], przyja¢ mozna, Ze naprezenia w obszarze bliskim narozu opisane by¢ moga
potegowa zaleznoécia 0 = A7 (-p) , gdzie 7 oznacza bezwymiarowa odleglo$¢ od punktu pierwszego
kontaktu (naroza), p- potege osobliwosci, A za$ jest stala. Wielkos¢ 1— p zwyklo sig¢ nazywaé sita
osobliwosci.
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wspotczynnika tarcia g. Linia przerywana oddziela obszar, w ktérym nie tylko
osobliwos$¢, ale rowniez koncentracja napr¢zen w narozu praktycznie zanika na
skutek gwattownego spadku naciskow na powierzchni styku w okolicy naroza (w
przypadku granicznym nastgpuje rozdzielenie kontaktujacych si¢ cial w tym
rejonie).

Wyniki eksperymentu potwierdzaja analiz¢ numeryczna - punkty
doswiadczalne uktadaja si¢ blisko wokot krzywych opisujacych odpowiednie
zalezno$ci uzyskane numerycznie dla tarcia x=0.2 (zmierzony Sredni
wspotczynnik tarcia na powierzchni styku dwoch elementow wykonanych z
poliweglanu wynosit 0.21). Wyraznie gorsza zgodno$¢ zachodzi, gdy u=0.
Wynika to stad, ze warstwa ggstego smaru stosowana do zlikwidowania tarcia
dziala w pewnej mierze jak podatna plastyczna przektadka miedzy
kontaktujacymi si¢ powierzchniami, powodujac bardziej rownomierny rozktad
naciskow 1 w efekcie - podwyzszenie potggi osobliwosci (zmniejszenie jej sity).

Uzyskana numerycznie warto$¢ potegi osobliwosci dla uktadu stempel-
podtoze bez podcig¢ 1 bez tarcia wyniosta p=0.775, podczas gdy jej wartos$¢
teoretyczna [46] jest 0.77.
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Rys.4.11. Model MES uzyty w analizie [10].
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Wplyw wprowadzenia rowka odciazajacego w polptaszczyzng na potege
osobliwosci przedstawia wykres na rysunku 4.16. Potgga ta, poczatkowo
praktycznie stata, zaczyna gwattownie rosna¢, jesli £ zmniejsza si¢ ponizej 0.6.
Zgodnos¢ wynikow doswiadczalnych (naniesionych w postaci punktow na
wykres) z wynikami analizy numerycznej jest dobra, podobnie jak w poprzednim

przypadku.
e N
! ® model autora
| — wyniki Fredrikssona
03] | 3] .
el
1 rozt\?vri(r;lii(::ate
\ J
0.2 °
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0 a
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Rys.4.12. Potozenie granicy strefy poslizgu dla roznych wspdtczynnikow tarcia
poréwnane z rezultatami badan przedstawionych w pracy [33].
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Rys.4.13. Uktad izochrom dla przypadku kontaktu stempla z potptaszczyzna bez
tarcia: (a) obraz izochrom w calym modelu; (b) powigkszenie okolicy prawego
naroza; (¢) wyniki analizy MES przeprowadzonej przez autora.
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T

Rys.4.14. Uklad izochrom dla przypadku kontaktu stempla z polptaszczyzna w
obecno$ci tarcia: (a) obraz izochrom w catym modelu; (b) powigkszenie
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okolicy prawego naroza; (c) wyniki analizy MES przeprowadzonej przez

autora.
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Rys.4.15. Zalezno$¢ pomigdzy potega osobliwosci p i bezwymiarowa odlegloscia n:
przypadek rowka w stemplu. (——) - wynik analizy MES; (0) - wyniki

doswiadczenia dla = 0; (+) - wyniki doswiadczenia dla g, = 0.21.
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Rys.4.16 Zalezno$¢ pomigdzy potgga osobliwosci p i bezwymiarowa odlegtoscia &:

przypadek rowka w potprzestrzeni dla D/a=0.5. (——) - wynik analizy MES;

(0) - wyniki do$wiadczenia dla p4=0; (+) - wyniki do$wiadczenia dla
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4.4.3. Osiowosymetryczny kontakt walka z piasta.

Geometryczne osobliwosci naprgzen wystepuja rowniez w przypadku
sprezystego kontaktu ciat osiowosymetrycznych. Przykltadem tu by¢ moze
wspolpraca watka z tarcza w sytuacji gdy wat jest dluzszy niz szerokos¢ tarczy.
W okolicy ostrej krawedzi otworu tarczy 1 w sasiadujacym z nim obszarze watu
naprg¢zenia moga rosna¢ w sposob nieograniczony, przy czym sila tego wzrostu
zalezy od wielkosci tarcia migdzy kontaktujacymi si¢ ciatami 1 kierunku sit
tarcia, ktory wynika ze sposobu obcigzenia uktadu®.

Znanym od dawna w praktyce, chociaz nie przeanalizowanym dotychczas
ilosciowo, sposobem ostabienia badZz eliminacji osobliwosci jest nacinanie
rowkoéw odcigzajacych w tarczy lub wale. Przedstawiona nizej numeryczna
analiza tego zagadnienia 1 pordéwnanie przedstawionych tu wynikow z
eksperymentem [11] postuzyta dodatkowo autorowi jako nastgpny test
sprawdzajacy zachowanie zbudowanego przez niego algorytmu MES.

Na rysunku 4.17 przedstawione zostalty modele zadan: tarczy (grube;j tulei)
bedacej w kontakcie z watem z rowkami odcigzajacymi nacigtymi badz w tarczy,
badz w wale. Rozwazono dwa przypadki obciazen: a) obciazenie tarczy
ciSnieniem na zewnetrznej powierzchni  cylindryczne; (w  kierunku
promieniowym), b) osadzenie tarczy z wciskiem na wale. W obydwu
przypadkach obciazenia ustalano $rednia warto$¢ naciskOw na powierzchni
kontaktu réwna p, =100 MPa. Zbudowane modele MES, podobnie do modeli z
p.4.4.2, posiadaly okoto 4000 stopni swobody.

Wyniki analiz porownano z doswiadczeniem™ [11]. Na rysunku 4.18,
przedstawiono typowy rozktad izochrom w ptaszczyznie R-z dla przypadku
obciazenia ukladu cisnieniem. Wyniki analizy numerycznej 1 rezultaty
doswiadczen sa bardzo zblizone. Warto podkresli¢, ze obszar koncentracji
naprezen w sasiedztwie ostrej krawedzi otworu tarczy jest tu znacznie mniejszy
niz w zadaniu ptaskim (patrz p.4.4.2).

Wykresy przedstawione na rysunku 4.19 przedstawiaja rozktad
znormalizowanych  naciskow na  powierzchni  kontaktu  p, /p, i

znormalizowanych naprgzen obwodowych w tarczy o,,,/p,. Rowek wywotuje

vbw
wigksze odciazenie w przypadku wecisku. Rozklad naprezen promieniowych 1
obwodowych w tarczy wykazuje osobliwy charakter na krawedzi. W przypadku

wcisku naprezenia obwodowe, ktore w tarczy sa oczywiscie dodatnie

* Istnieja dwa zasadniczo rozne, z uwagi na kierunek sit tarcia, sposoby obciazenia uktadu: polaczenie
wciskowe 1 potaczenie suwliwe gdzie sity wewngtrzne sa wywolane cisnieniem przytozonym na
zewngtrznej powierzchni walcowej tarczy.

** Badania do$wiadczalne przeprowadzono elastooptyczna metoda zamrazania naprezen.
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(rozciagajace), zmierzaja do wartosci ujemnych ($ciskanie), w miarg zblizania si¢
do tej krawedzi. Badanie modelu przy wigkszej ggstosci siatki elementéw
pokazaty, ze mozna uzyskac tu wysokie wartosci ujemne.

Zmiana potegi osobliwosci p w funkcji parametru 7=1/D i wspotczynnika
tarcia p dla rowka w tarczy w obydwu przypadkach obciazenia pokazana jest na
rys.4.20. Linie na wykresie prezentuja wyniki analiz numerycznych, a naniesione
punkty pokazuja wyniki badan doswiadczalnych. Jak wida¢ zblizenie podcigcia
do wierzchotka, wywotlujac spadek naciskéw, nie powoduje jednak znacznego
wzrostu potegi osobliwosci (spadku sity osobliwosci).

Mozna zauwazy¢ istotna roznice we wplywie tarcia na wyniki analizy: dla
przypadku obciazenia ci$nieniem, wzrost wspoiczynnika tarcia powoduje
malenie potegi osobliwosci (wzrost sity osobliwosci), podczas gdy dla
przypadku wcisku wzrost wspotczynnika tarcia wywotuje wzrost potegi
osobliwosci (spadek sity osobliwosci). Zjawisko to nalezy (jak wspomniano juz
poprzednio) thumaczy¢ tym, ze w obu przypadkach obciazenia mamy przeciwny
kierunek poslizgu tarczy po wale, a zatem przeciwne zwroty sil stycznych
(tarcia).

Zmiang potegi osobliwosci dla przypadku rowka w wale pokazuje rys.4.21.
Tarcie ma tu podobny wptyw na potgge osobliwosci jak poprzednio. W miarg
zblizania rowka do krawegdzi otworu, gwaltownie rosnie potgga osobliwosci, by
dla £=0.5, osiagna¢ wartos$¢ 1. Oznacza to, ze osobliwo$¢ znika.

Przedstawione wyniki analizy MES z wykorzystaniem opracowanego przez
autora programu wskazuja na duza precyzjg¢ pracy przyjetego algorytmu w
badaniu kontaktu z osobliwosciami w obecnosci tarcia. Badania doswiadczalne
potwierdzaja catkowicie poprawnos¢ uzyskiwanych tu rezultatow.
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Rys.4.17. Analizowane modele.
60



NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU

3.0"

“ “:' 0,22
[(YAA
0,66

0,88
,110

110

132
(4176

2,20

(© —— cicenienie

o b naprezenia obwodowe

obw

Pn

w stemplu
naciski na

powierzchnig kontaktu
wartos$¢ $rednia
naciskow

D G
v

—,
V=12
=0

a

Rys.4.19. Rozktady naciskéw i naprezen obwodowych w tarczy dla potaczenia

wciskowego 1 obciazenia ci$nieniem (// D=1.2 1 u=0).
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Rys.4.20. Potega osobliwosci p w funkcji parametru n=1/D.
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Rys.4.21. Potega osobliwosci p w funkcji parametru &= s/ D.
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4.4.4. Kulka wciskana w polprzestrzen sprezysto-plastyczng .

Dla sprawdzenia poprawnosci programu w zakresie spr¢zysto plastycznym
przeprowadzono numeryczng analiz¢ wciskania kulki w polprzestrzen sprezysto-
plastyczna. Wyniki porownane tu zostaly z rezultatami badan doswiadczalnych
[8]. Model MES pokazany na rys.4.22, wykorzystywat 3040 pierScieniowych
elementow trojweztowych 1 okoto 3000 stopni swobody. Nie uwzgledniono
tarcia.

W doswiadczeniu kulke wceiskano w stal 30HGSA o twardosci HB=211.
W analizie numerycznej wlasnosci materialu opisano w sposob przyblizony
przyjmujac warto$¢ granicy plastyczno$ci R, =410MPa 1 umocnienie liniowe
E, =2.4%E. Dla porownania rozwiazano zadanie dla przypadku bez umocnienia

oraz z umocnieniem izotropowym i1 kinematycznym.

z vy
A aﬁ'
’h strefa kontaktu
oK ‘%}
Rk <> obszar 1x1mm
: Obcigz. P=0
D=5mm
K7 NAVAVAYY
stal 30HGSA, HB=211 ;‘v‘y‘ vy strefa kontaktu
Re=410MPa ENA‘W}V,‘} obszar 1x1mm
s 1o .
P=1139N Eoeapd ] Obcigz. Pmax

VAN F "
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Rys.4.22. Wciskanie kulki w potprzestrzen sprezysto-plastyczna : model MES.
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Rys.4.23. Uzyskany doswiadczalnie obraz warstwicowy powierzchni wokot
odcisku wykonanego w stali 30HGSA (HB=211) [8].

.008 Pordéwnanie ksztattu wyptywu U
) dla stali 30HGSA, HB=211:
. @ MES: model bez umocn.

006 . @ MES: umocn.izotrop. 2.4%

: @ MES: umocn.kinemat. 2.4%
@ O wynik do$wiadczenial

.004

.002

26 34 42 50 r

Rys.4.24. Poréwnanie wynikow ksztattu wyplywu dla modelu MES z wynikami
badan doswiadczalnych.
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Ksztattu trwatego (plastycznego) wyplywu materialu wokét odcisku
(przemieszczenia pionowe u_ punktow lezacych na powierzchni potprzestrzeni)
po odciazeniu uzyskany w wyniku obliczen numerycznych 1 eksperymentu
pokazane sa na rys.4.24. Widoczny jest ogromny wplyw umocnienia materialu
na przebieg procesu wciskania. Wyniki uzyskane dla modelu z umocnieniem
kinematycznym sa najblizsze doswiadczeniu, natomiast nieuwzgl¢dnienie
umocnienia w ogole prowadzi tu do bardzo znaczacych roznic. Niewielkie
stosunkowo rozbieznosci migdzy wynikami do$wiadczenia 1 analizy
numerycznej modeléw z umocnieniem, wynikaja gtdéwnie z przyjgcia uproszczen
w opisie charakteru 1 wielkosci tego umocnienia. Modelowanie stosunkowo
duzych odksztalcen plastycznych w sposéb liniowy geometrycznie (mate
odksztatcenia, mate przemieszczenia), wydaje si¢ tu mie¢ mniejsze znaczenie.

4.4.5. Podsumowanie wynikow przykladow testowych.

Przedstawione wyniki badan numerycznych wykazuja duza skutecznos¢
opracowanego algorytmu przy rozwiazywaniu ztozonych zadan kontaktu.
Weryfikacji poddano dziatanie tego algorytmu w zadaniu prostego kontaktu
normalnego, gdy jedno z ciat (stempel) bylo sztywne (patrz p.4.4.1). Pokazano,
ze uzycie prostych elementow trojweztowych moze, przy dobrze zbudowanej
siatce pozwoli¢ na skuteczne modelowanie osobliwosci pola naprgzen.
Sprawdzono dziatanie algorytmu w zadaniach kontaktu ciat sprezystych (patrz
p.4.4.2, 44.3); porownanie uzyskanych wynikow z doswiadczeniami [10,11]
pokazuje, ze jest on silnym narz¢dziem analizy ptaskich i osiowosymetrycznych
zadan kontaktu z tarciem, pozwalajac na zastapienie kosztownych badan
doswiadczalnych obliczeniami  numerycznymi. Moze by¢ wuzyty do
programowania doswiadczen.

Wyniki analizy sprezysto-plastycznego kontaktu (patrz p.4.4.4) porownane
z rezultatami eksperymentu [8] wskazuja, ze pomimo nieuwzglednienia
nieliniowos$ci geometrycznych algorytm jest w stanie da¢ zadowalajace rezultaty
w zagadnieniach, w ktorych wystepuja znaczne uplastycznienia.

Reasumujac zbudowany program MES nadaje si¢ z powodzeniem do
przeprowadzania ztozonych obliczen sprgzysto-plastycznego kontaktu z tarciem,
obliczen, ktorych wyniki zostang zaprezentowane w dalszej czgsci pracy.
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Rozdzial 5

Uzyskane rozwigzania zagadnien dwuwymiarowych
sprezysto-plastycznego kontaktu

5.1. Wciskanie stempla w polplaszczyzng. Rozwdj stref plastycznych i
naprezen wlasnych.

W zadaniach sprezystego kontaktu, takich jak wciskanie stempla w
polptaszczyzne, badz wspolpraca grubej tarczy z wcisnigtym w nia watem
pojawiaja si¢ osobliwosci naprezen. W obszarach bliskich ostrego naroza
stempla 1 krawedzi otworu tarczy oraz przylegtych do nich miejscach
polptaszczyzny lub watu naprezenia rosng w sposob nieograniczony. W punkcie
442 1 443 pokazano rozwigzania takich zadan sprawdzajac skuteczno$¢
opracowanego algorytmu obliczeniowego.

W rzeczywisto$ci osobliwosci napr¢zen nie moga wystepowaé, gdyz ustrdj
doznaje odksztatcen plastycznych w strefie duzych napr¢zen, dostosowujac si¢
do istniejacego stanu obciazenia. Towarzyszy temu redystrybucja sit
wewnetrznych, a po odciazeniu pozostaje w materiale stan naprezen
resztkowych.

W dostgpnej autorowi literaturze, wérdéd wielu przedstawionych rozwiazan
zadan sprezysto-plastycznego kontaktu (patrz p.1.2), brak jest pelnej analizy
problemu sprezysto-plastycznego stempla wciskanego w sprezysto-plastyczna
pOtprzestrzen.

Celem autora jest tu zbadanie rozwoju stref plastycznych i analiza naprezen
resztkowych oraz wyznaczenie rozktadu naciskéw migdzy ciatami pozostajacymi
w kontakcie, przy przyjeciu spre¢zysto-plastycznej charakterystyki materiatu i
uwzglednieniu tarcia.

5.1.1. Zakres przeprowadzonych badan

Badania przeprowadzono [12] dla ptlaskiego stanu naprgzenia (PSN) i
ptaskiego stanu odksztalcenia (PSO), przy r6éznych charakterystykach
umocnienia materialu (materiat sprezysto-idealnie plastyczny 1 materiat
sprezysto-plastyczny z liniowym umocnieniem izotropowym - rys.5.1)

W analizie numerycznej wykorzystano siatke elementow zbudowana dla
zadania przedstawionego w punkcie 4.4.2. Obliczenia przeprowadzono dla
wspotczynnikéw  tarcia  u=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. W  kolejnych krokach
zwigkszano wartos¢ obcigzenia (ci$nienia), az do wielkosci p, (rys.5.1), a
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nastgpnie dokonywano stopniowego odciazania. Przyjeto warunek plastycznosci
Hubera-Misesa-Henck ego (HMH), a w pewnych przypadkach warunek Treski-

Cuolomba.
P,
Lol
G
R=350MPa
H=2.5a
—2a=100— E=2-10' MPa
P 8
a) X T b) fe}
he2a E,=2.4%E
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5
E=210° MP
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Rys.5.1. Sprezysto-plastyczny kontakt stempla z potplaszczyzna:
a) model obiektu, b) modele materiatu.

5.1.2. Analiza wynikow badan

Wyniki badan przedstawione sa na rysunkach 5.2+5.9.

Rysunek 5.2 pokazuje rozktad naciskow pod stemplem w ptaskim stanie
naprezenia (PSN) dla obu modeli materiatu 1 wspolczynnikow tarcia =0 1
1 =0.4. Podobny przebieg dla ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO) przedstawia
rysunek 5.3. Wida¢ wyraznie r6znice w rozktadzie naciskow zalezna od modelu
materiatu 1 wielko$ci tarcia.

W ptlaskim stanie napr¢zenia dla materiatu bez umocnienia 1 gdy =0
naciski w strefie uplastycznionej stabilizuja si¢ na wartosci p,/p, =1.75
odpowiadajace; granicy plastycznosci (R, =350MPa) dla obciazenia
D, =200 MPa. Wprowadzenie do strefy kontaktu tarcia o wspotczynniku x = 0.4
nieznacznie podwyzsza maksymalne naciski (p,/p, =1.85) jednakze w
wierzchotku naroza naciski spadaja do warto$ci réwnej granicy plastycznos$ci
materiatu.

W przypadku materialu z umocnieniem izotropowym o wartosci 2.4% 1 dla
#=0 uzyskujemy maksimum naciskbw w poblizu naroza stempla.
Wprowadzenie tarcia (u = 0.4) sprawia, ze naciski w narozu gwattownie rosna, a
rozktad ich ma charakter wyraznie osobliwy. Ta osobliwo$¢ rozktadu naciskéw
mozliwa ze wzgledu na liniowy charakter umocnienia, wystgpuje nawet przy
bardzo nieznacznym tarciu (x=0.1).
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W plaskim stanie odksztatcenia (PSO) we wszystkich przypadkach
niezaleznie od wielkosci tarcia 1 charakteru umocnienia naciski na powierzchnig
kontaktu osiagaja ograniczone wartosci chociaz krzywe ich rozktadu nie maja
charakterystycznego zatamania w miejscu, gdzie nastgpuje pierwsze
uplastycznienie materiatu (jak w PSN - wykresy C 1 D na rys.5.2). Dzieje si¢ tak
dlatego, ze PSO wywoluje stan trojwymiarowego Sciskania w strefie kontaktu 1
material ulega uplastycznieniu przy wigkszej wartosci naprgzen normalnych.
Podobnie jak w przypadku PSN obecnos$¢ tarcia powoduje podwyzszenie
naciskow w strefie bliskiej naroza.

Rozktad naprezen zredukowanych i1 rozwoj stref plastycznych dla obu
przypadkow (PSN, PSO) w warunkach braku tarcia oraz duzego tarcia (x#=0.4)
pokazany jest w obszarze bliskim naroza (o rozmiarach 10x10mm), kolejno na
rysunkach 5.4 1 5.5. Warto zwroci¢ uwage na roznice kstattu stref plastycznych.
W przypadkach bez tarcia strefa plastyczna istnieje tylko w stemplu (zaréwno
dla PSO 1 PSN, przy przyjeciu kryterium uplastycznienia HMH), podczas gdy
przy istnieniu tarcia uplastycznia si¢ zarowno stempel jak 1 podtoze, chociaz
inaczej w PSN niz w PSO.

Przy przyjeciu kryterium plastycznosci Treski-Coulomba nie uzyskano
zadnego uplastycznienia poOtplaszczyzny w przypadku bez tarcia dla PSO,
uzyskano za$ nieznaczne dla PSN. Ten ostatni przypadek lezy zatem w tym
waskim zakresie, gdzie obydwa kryteria (HMH 1 Treski) daja r6zne wyniki.

Rozktady naprezen wlasnych zredukowanych (po odciazeniu) w strefie
naroza (5x5mm) oraz przebiegi napr¢zen wlasnych w kierunku x (o/)* wzdtuz
krawedzi kontaktu dla zadania PSN pokazano na rys.5.6, natomiast dla PSO na
rys.5.7; wspblczynnik tarcia we wszystkich przypadkach wynosit z=0.4.

Naprgzenia wlasne osiagaé moga bardzo znaczne wartosci (rowne
przytlozonemu ci$nieniu p,) 1 sa zawsze rozciagajace w poOlprzestrzeni 1
sciskajace w stemplu, wigksze dla materialu bez umocnienia niz dla
wykazujacego umocnienie. Na krawedzi stempla (x/a =1) winny one spas¢ do
zera, a ich skonczone wartosci w tym miejscu na wykresach (rys.5.6b 1 5.7b)
wskazuja wielkos¢ bledu obliczen numerycznych. Warto zauwazy¢, ze wartos¢
napre¢zen wiasnych w stemplu jest znacznie wigksza dla PSO niz PSN, co wynika
z innego ksztaltu stref plastycznych (rys.5.4 1 5.5) w obydwu przypadkach.
Napre¢zenia wlasne w potptaszczyznie nie istnieja natomiast dla sytuacji bez
tarcia, wtedy bowiem potptaszczyzna nie ulega uplastycznieniu.

* Sktadowa w kierunku x naprezen whasnych (O'fces) jest wielokrotnie wigksza od sktadowej w kierunku y
i dlatego tylko jej zmienno$¢ zostata pokazana.
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Rys.5.2. Rozktad naciskow pod stemplem w ptaskim stanie naprgzenia (PSN).
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Rys.5.3. Rozktad naciskéw pod stemplem w plaskim stanie odksztatcenia (PSO).
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Rys.5.4. Wciskanie stempla w podtoze: rozktad naprg¢zen zredukowanych w
obszarze 10x10mm i zakres stref plastycznych (p, =200 MPa, p=0).
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Rys.5.5. Wciskanie stempla w podtoze: rozktad naprg¢zen zredukowanych w
obszarze 10x10mm i zakres stref plastycznych (p, =200 MPa, p=0.4).
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Rys.5.6. Stan naprgzen wlasnych w stemplu i potprzestrzeni po odcigzeniu z
P, =200MPa  (PSN, u=0.4): a) rozklad naprezen wlasnych
zredukowanych w obszarze 5x5mm, b) rozktady napr¢zen wiasnych
(sktadowej w kierunku réwnoleglym do powierzchni kontaktu -x),
wzdhuz powierzchni kontaktu.
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Rys.5.7. Stan naprezen wilasnych w stemplu 1 potprzestrzeni po odcigzeniu z

Py =300 MPa
zredukowanych w obszarze 5x5mm, b) rozktady naprg¢zen wtasnych

(PSO, p=0.4):

a) rozkltad naprezen wlasnych

(sktadowa w kierunku rownoleglym do powierzchni kontaktu - Xx)

wzdluz powierzchni kontaktu.
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Bardziej pelna zalezno$¢ pomigdzy bezwymiarowa warto$cia naprezen
whasnych o“/p, i wspolczynnikiem tarcia (dla obciazenia p,=200MPa i
plaskiego stanu naprezenia) pokazano na rysunku 5.8. Zbadano naprgzenia w
trzech charakterystycznych punktach: w stemplu na krawedzi bocznej sktadowa
naprezen wilasnych w kierunku rownoleglym do krawedzi o, w stemplu na
powierzchni kontaktu w odleglosci x=0.028 od naroza (o) oraz w
polptaszczyZznie na powierzchni kontaktu w odlegtosci x = 0.005 od naroza (o’”)
sktadowe normalne w kierunku réwnoleglym do powierzchni styku. We
wszystkich tych miejscach wspomniane naprezenia osiagaja wartosci
maksymalne. Bezwzgledna warto$¢ naprezen resztkowych szybko ro$nie wraz ze
wzrostem  wspotczynnika  tarcia, najwigksze  wartoSci  osiagajac 0w
potplaszczyznie.

5.1.3. Dyskusja wynikow i wnioski

Przedstawiona analiza sprezysto-plastycznego weciskania stempla w
pohieskonczona ptaszczyzng pozwala na sledzenie krok po kroku rozwoju stref
plastycznych dajac informacje o stanie naprezen i1 odksztalceh w dowolnym
miejscu programu obciazenia.

Uzyskano odpowiedZ na pytanie co dzieje si¢ z osobliwo$cia naprezen
wystepujaca w stanie sprezystym w ostrym narozu stempla 1 sasiadujacym z nim
obszarze potptaszczyzny, w przypadku gdy uwzglednimy sprezysto-plastyczny
model materiatu. Odpowiedz ta jednak nie jest jednoznaczna 1 zalezy od kilku
czynnikow.

Dla PSN 1 w przypadku materialu z umocnieniem liniowym, krzywa
gwaltownego wzrostu naprezen czy tez naciskow na powierzchnie kontaktu, w
miarg¢ zblizania si¢ do ostrego naroza, zalamuje si¢ nagle w punkcie, w ktorym
napr¢zenia zredukowane osiagaja granicg¢ plastycznosci. Rozktad naprezen
wewnatrz strefy sprezystej odpowiada rozwiazaniu dla przypadku sprezystego.
Od punktu zatamania w kierunku naroza, napr¢zenia dalej wzrastaja, poczatkowo
powoli, a potem znowu gwattownie. W przypadku obecnosci tarcia (rys.5.2,
krzywa D) rozklad naprezen osiaga w okolicy naroza charakter osobliwy
(osobliwos¢ typu potegowego), a sita osobliwosci wzrasta wraz ze wzrostem
wspolczynnika tarcia. Materiat uplastyczniajac si¢ w zachowuje si¢ tu jak
material liniowy o mniejszej sztywnosci wynikajacej z modulu umocnienia
liniowego.

W przypadku braku tarcia naciski zawsze osiagaja warto$ci skonczone.
Poréwnanie rozktadu naciskow (rys.5.2, 5.3) wskazuje brak sklonnosci do
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powstawania tej osobliwosci w zakresie plastycznym dla plaskiego stanu
odksztatcenia: maksymalne naprezenia osiagaja skonczone wartosci 1 czgsto
nastgpuje pewne odcigzenie naroza (nawet przy istnieniu tarcia).

Ostatecznym wnioskiem jest, ze moze istnie¢ w obszarze plastycznym
rozktad naprgzen wykazujacy cechy rozktadu osobliwego. Ta konkluzja jest
prawdziwa w takim zakresie, w jakim mozna zalozy¢ liniowa charakterystyke
umocnienia materiatu 1 do takiej odleglosci od naroza do jakiej jest mozliwe
prowadzenie obliczen MES-em, uzywajac najmniejszych elementow. Nie
znaleziono wplywu duzych odksztatcen na rozklad naprezen w poblizu naroza,
ktore mogloby wyeliminowa¢ osobliwos¢, chociaz program obcigzenia
prowadzono az do wartoS$ci ci$nienia rdOwnej granicy plastycznos$ci (p, = Re).

Rozktad naprezen (czy naciskdw na powierzchnig kontaktu) ma odmienny
charakter jesli przyjmiemy sprezysto-idealnie-plastyczny model materialu. Po
poczatkowym wzroscie naciskow odpowiadajacym strefie sprezystej ich wartos¢
ustala si¢ na prawie stalym poziomie w zakresie spre¢zysto-plastycznym.
Osobliwos$¢ pola naprezen zanika. W obecno$ci tarcia maksimum naciskéw
znajduje si¢ w pewnej odleglosci od naroza, a w narozu naciski osiagaja wartos¢
roOwna granicy plastycznosci.

Ciekawym zjawiskiem jest brak uplastycznienia polplaszczyzny w
przypadkach bez tarcia (rys.5.4), zarobwno w PSN jak 1 PSO. Te przypadki
poddano ponownej analizie, przyjmujac krytertum Treski-Coulomba 1 uzyskano
niewielkie uplastycznienia w PSN. Brak uplastycznien pélplaszczyzny mozna
tlumaczy¢ faktem, ze naroze stempla nie majac podparcia (swobodna krawe¢dz)
ulega uplastycznieniu wczesniej niz podloze, a to z koleji obniza naciski na
potprzestrzen. To spostrzezenie zdaja si¢ potwierdzac ksztatty stref plastycznych
pokazane na rys.5.4: uplastycznienie naroza stempla postepuje rownomiernie od
jego wierzchotka wglab materiatu. Inaczej jest dla przypadku z tarciem kiedy w
ptaskim stanie naprezenia strefa plastyczna rozwija sia wzdluz linii kontaktu w
stemplu 1 w polprzestrzeni (rys.5.5.a,c).

Obecnos¢ tarcia ma wplyw na rozktad naprg¢zen w trakcie obcigzania jak 1
na rozklad naprgzen wlasnych. W obydwu modelach (PSN 1 PSO) wartosSci
maksymalnych naciskow 1 napr¢zen wlasnych wzrastaja wraz ze wzrostem
warto$ci wspotczynnika tarcia.

Zredukowane naprgzenia wlasne osiagaja  wigksza wartoS¢ w
polptaszczyznie niz w stemplu w przypadku p=0. Warto$¢ naprezen
normalnych do powierzchni kontaktu sa wszedzie niewielkie, natomiast
sktadowa w kierunku réwnoleglym do powierzchni kontaktu o7, osiaga
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najwigksze wartosci na powierzchni kontaktu (rys.5.8), przy czym w stemplu -
Sciskanie, w potptaszczyznie - rozciaganie (rys.5.6.b, 5.7.b).

1.0 o'es JE/

Po
0.8
0.6 3 )
0.4 pé’przestrze@
’L “T11
0.2 / — 1
|
N
0.
2
0.2 M

01 02 03 04
Rys.5.8. Napre¢zenia wilasne w funkcji wspdlczynnika tarcia: p, =200 MPa,

E,=24%E, R =350MPa, PSN.

5.2. Toczenie sprezystego walca po  sprezysto-plastycznej
polprzestrzeni.

Sposrod zadan sprezysto-plastycznego kontaktu, sa takie, w ktérych
naprg¢zenia wlasne sa wynikiem nakladania si¢ szeregu efektow np.: odksztatcen
plastycznych od rolowania i poslizgu w warstwach przypowierzchniowych,
naprezen sprezystych pochodzacych od obciazenia ciata jako catosci, naprezen
wstepnych. Przykladem takiego ztozonego stanu jest np. toczenie kota po szynie
kolejowej. Uwzglednienie tu takich czynnikow jak zlozona geometria obydwu
cial, sprezysto-plastyczne witasnos$ci materiatu, obciazenie sita nacisku i sitami
poprzecznymi (np. od hamowania, czy przyspieszania), odksztalcenie lokalne w
obszarze kontaktu i odksztalcenia globalne szyny jako catosci jest zadaniem
trudnym 1 wymagajacym wczesniejszej analizy wstgpnej. Pozwala ona m.innymi
wyjasni¢ wplyw obcigzen normalnych i1 stycznych na rozktady powstajacych
naprezen wilasnych. Nie jest catkowicie jasne jak ksztaltuja si¢ te rozktady, a w
dostepnych pracach istnieja niezgodnosci, o ktérych byta mowa w rozdziale 1.

Przedstawiona zostanie tu zatem dwuwymiarowa analiza rolowania
sprezysto-plastycznego  podtoza przez sprezyty walec w  warunkach
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oddziatywania sit normalnych 1 stycznych (hamowanie, przyspieszanie, poslizg).
Celem jej jest proba znalezienia odpowiedzi na pytanie jaki jest wplyw sposobu
obciagzenia uktadu na proces rozbudowy i ostateczny rozklad naprezen wiasnych.
Analiza ta stanowi¢ bedzie wstgp do analizy przestrzenne;.

5.2.1. Budowa modelu dwuwymiarowego kontaktu walca z polprzestrzenia.

Geometria obiektu i model materiatu

W analizie postuzono si¢ modelem dwuwymiarowym kontaktu tocznego,
wykorzystujac zbudowany uprzednio algorytm (rozdziat 4). Wygodnie byto
rozpatrze¢ sytuacj¢ kontaktu w plaszczyznie walca (rys.5.9), gdyz taki
"naturalny" model pozwalal na rozwazenie lokalnych standw sprgzysto-
plastycznych z uwzglednieniem tarcia i1 sit hamowania lub przyspieszania 1 dawat
mozliwos¢ symulowania przetaczania kota. Zadanie rozwigzywano dla ptaskiego
stanu odksztatcenia (PSO), gdyz w rzeczywistym, trojwymiarowym kontakcie
sytuacja w plaszczyznie srodkowej jest zblizona do PSO, a w stanie sprezystym
napr¢zenia zredukowane osiagaja warto$¢ maksymalna na pewnej glebokosci
pod powierzchnia kontaktu (punkt Bielajewa). Model ptaskiego stanu napr¢zenia
(PSN) nie zapewnialtby podparcia w kierunku normalnym do ptaszczyzny kota,
powodujac swobode odksztatcen plastycznych w tym kierunku.

P
ALJ@JN%%/R h PSO a

E=2.1'10° MPa

E=2.1'10 MP4q ‘
v=0.3 180

Re=502 MPa

o O O o O O O O
500

EuwE=2.4%

Rys.5.9. Model dwuwymiarowego kontaktu walca z potprzestrzenia.
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Badania modelu dwuwymiarowego sa wstepem do analizy przestrzennego
kontaktu kota z szyna, dlatego tez przyjeto tu wymiary, state materiatowe 1
obcigzenia takie jakie wystepuja w rzeczywistym obiekcie.

Ptaski model uktadu walec-potprzestrzen pokazany jest na rys.5.9. Obszar
walca 1 "plaskiej" potprzestrzeni jest "pokryty" siatka elementoéw trojweztowych
(CST), przy czym zostata ona silnie zageszczona w obszarze strefy kontaktu i
spodziewanych odksztatcen plastycznych (rys.5.10). Walec utrzymywany jest w
rOwnowadze za pomoca elementow sprezystych o regulowanej sztywnosci
(rys.5.9). Na powierzchni kontaktu, w razie potrzeby, generowane sa
automatycznie omowione wczesniej elementy kontaktu (patrz p.4.1).

Model zawiera okolo 6700 elementow (w tym elementy zawiazywane i
rozwiagzywane automatycznie), 111 weztow mogacych wejs¢ w kontakt 1 120
segmentow gotowych utworzy¢ z tymi we¢ztami elementy kontaktu. Caly model
posiada okoto 6900 stopni swobody.
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Rys.5.10. Siatka elementow skonczonych przyjeta do analizy numeryczne;.

Przyjety model winien realizowa¢ proces toczenia sprezystego walca po
sprezysto-plastycznej potprzestrzeni. Materiatem walca 1 potprzestrzeni jest stal.
Potprzestrzen "zbudowano" z materiatu bez umocnienia o granicy plastycznosci
R, =502 MPa, jednak w wazniejszych przypadkach porownano uzyskane wyniki

z uzyskanymi dla materialu z kinematycznym 1 izotropowym umocnieniem
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liniowym (E, =2.4%E). Umocnienie kinematyczne zrealizowano stosujac
wspomniany poprzednio model warstwowy [72], ktéorego idea polega na
zastagpieniu badanego materiatu sprezysto-plastycznego z umocnieniem
kinematycznym o granicy plastycznosci R,,, przez szereg ztozonych warstw
materialow sprezysto-idealnie-plastycznych o rdéznych wartosciach granicy
plastycznosci (np. R,,, R,,) 1 odpowiednich grubosciach (np.: ¢,, ¢,) - rys.5.11.

el?

R,
E /E=2.4% _
€
t t, b
Re, Re, =Rg
R , Re, = 300R,
— 1 =0.9751

2 :t—t1

Rys.5.11. Realizacja kinematycznego umocnienia materialu przy pomocy
modelu warstwowego.

Realizacja procesu toczenia i wyznaczenie obciqzen

Toczenie przeprowadzono na odcinku o dlugosci 50mm; sposob jego
realizacji pokazany jest na rysunku 5.12. W trakcie kolejnych faz, sterowanie
walcem odbywalo si¢ przemieszczeniowo (przemieszczanie walca za pomoca
elementu sprezystego o duzej sztywnosci (rys.5.9)) i1 sitowo (regulacja sity
nacisku 1 momentu). Po przytozeniu obcigzenia toczenie odbywato si¢ matymi
krokami Au.

W trakcie toczenia walec doznawat obrotu o kat okoto 10°. Ze wzgledu na
to, ze moment hamujacy M, realizowany byl za pomoca sity poprzecznej R
(rys.5.9), (analiza =zakladala mate przemieszczenia), sita nacisku byla
korygowana odpowiednio w miar¢ obrotu walca, aby wyeliminowa¢ zwigkszanie
R o sktadowa pozioma sity P.
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Rys.5.12. Schemat realizacji procesu toczenia.

Zastepcza sile obciazajaca walec wyznaczono tak, by mozliwie doktadnie
odpowiadala rzeczywistej sytuacji kontaktu tréjwymiarowego kota i szyny. Na
podstawie danych z literatury [99], przyjeto przecigtng wartos¢ eksploatacyjna
obciazenia normalnego rowna 150kN/koto. Modelujac kontakt kota i szyny, w
uproszczeniu jako kontakt dwoch walcéw o osiach prostopadtych* [80,85],
wyznaczono zastepcza site nacisku ze wzoréw Hertza [76] w sposob pokazany
na r1ys.5.13 1 5.14. Po prostych przeliczeniach uzyskano eliptyczna strefe
kontaktu o rozmiarach a =8.29mm, b=6.34mm 1 maksymalne naciski o warto$ci
p, =1360MPa. Trojwymiarowy rozklad naciskow Hertza dla walcow o osiach
prostopadlych zastapiono ostatecznie rozkladem Hertza dla walca 1
poOtptaszczyzny (rys.5.14) tak, aby zachowane zostaly maksymalne wartosci
naciskow p,, oraz szeroko$¢ strefy kontaktu 2a. Stad tez wyznaczono zastgpcza
sit¢ obciazenia walca: P’ =17.7kN /mm .

To przeliczenie opierajace sie na rozkladzie Hertza przeprowadzono

jedynie dla okreslenia zastepczej sity P’. Rozklad rzeczywistych naciskow w

modelu walec - polptaszczyzna ustalany byl samoczynnie na kazdym etapie
obliczen 1 wynikal z aktualnej konfiguracji elementow kontaktu.

* Pominieto tu podwojna krzywizng kota
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Rys.5.13. Kontakt kota z szyna jako kontakt dwoch cylindrow o osiach
prostopadtych.

) gl
\ .

Rys.5.14. Schemat wyznaczenia zastepczej sity kontaktu w zadaniu ptaskim.

elipsa kontaktu

Zakres badan

Przeprowadzono analize szeregu réznych przypadkdéw toczenia. Zostaty
one zestawione w tablicy 5.1.
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TABLICA 5.1. Rozwiazane dwuwymiarowe przypadki toczenia walca.

Numer Liczba Obciazenie Materiat
przejazdow wzdhuzne

T1 2 BRAK BEZ UMOCN.

T2 1 HAMOW. 30% BEZ UMOCN.

T3 2 HAMOW 75% BEZ UMOCN.

T4 1 POSLIZG 100% BEZ UMOCN.

T6 1 PRZYSP .30% BEZ UMOCN.

T6 1 PRZYSP. 75% BEZ UMOCN.

T7 1 BRAK UMOCN.KINEMAT. 2.4%
T8 1 BRAK UMOCN.IZOTR.2.4%

T9 1 HAMOW 75% UMOCN.KINEMAT. 2.4%
T10 1 PRZYSP. 75% UMOCN.KINEMAT. 2.4%

Obciazenie we wszystkich przypadkach stanowila sita P'=17,7kN/mm,
wspotczynnik tarcia wynosit x=0.3. Hamowanie i przyspieszanie podano w
procentach w odniesieniu do wartosci, ktéra wywotuje tarcie rozwinigte na catej
powierzchni kontaktu (poslizg)..

5.2.2. Omowienie uzyskanych wynikow.

Wyniki analiz przedstawione zostaty na mapach izolinii, pokazujacych
przebiegi wybranych wielkosci w kolejnych fazach procesu przetaczania.
Przedstawiono rozklad naprezen zredukowanych o, zredukowanych
odksztatlcen plastycznych ¢&”, naprezeh wzdluznych o, oraz naprezen
poprzecznych o, w strefie kontaktu o wymiarach 100x80mm (rysunki
5.15+5.25). ZmiennoSci naprezen wlasnych (resztkowych) 1 odksztalcen
plastycznych wzdluz glebokosci mierzonej od powierzchni toczenia w glab

polprzestrzeni zostaly pokazane na wykresach zbiorczych (rysunki 5.26+5.37).

Toczenie swobodne (T1, T7, T8)

Izolinie naprg¢zen zredukowanych 1 rozwd) stref plastycznych przy
przyjgciu, ze material szyny jest sprezysto-idealnie plastyczny (bez umocnienia)
przedstawione sa w kolejnych fazach toczenia swobodnego na rysunkach
5.15+5.19. We wszystkich przypadkach uwzgledniono tarcie na powierzchni
kontaktu. Maksymalne napr¢zenia zredukowane osiagaja granicg plastycznosci
w strefie punktu Bielajewa (pod powierzchnig), czemu towarzyszy rozwoj strefy
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plastycznej pokazany przez izolinie odksztatcen plastycznych. W miare
przemieszczania si¢ walca strefa odksztatcen plastycznych rozbudowuje si¢ w
kierunku toczenia, a maksymalna warto$¢ odksztatcen plastycznych stabilizuje
si¢ na gltebokosci okoto 4mm pod powierzchnia. Rozklad izolinii skltadowych
napr¢zen w kierunku x 1 z pokazuje, ze w nieduzej odlegtosci za walcem, w
okolicy powierzchni ujawniajq si¢ naprezenia wilasne (resztkowe) (rys.5.17¢,d).
Sytuacje po odciazeniu przedstawia rysunek 5.19: pokazane sa na nim rozktady
napr¢zen wilasnych. Naprezenia te w kierunku X 1 z osiagaja na pewnej
gtebokosci pod powierzchnia maksymalne wartosci ujemne (Sciskanie), podczas
gdy na powierzchni obie skltadowe naprezen sa dodatnie (rozciaganie).
Zmienno$¢ odksztalcen plastycznych 1 skladowych naprgzenia wzdhuz
glebokosci mierzonej od powierzchni w trzech kolejnych miejscach wybranych
wzdluz drogi toczenia przedstawiaja wykresy na rysunku 5.26. Jak widac
pomimo dos$¢ krotkiego odcinka przemieszczenia walca (50mm) uzyskane
przebiegi sa bardzo zblizone. Sktadowa naprgzen wilasnych w kierunku toczenia
(x) osiaga wyrazne minimum ($ciskanie) o wartosci ok. -220MPa na glebokosci
okoto 5mm, by nastgpnie szybko wzrosna¢ do wartosci 250MPa na same;j
powierzchni toczenia (rys.5.26b). Podobnie skladowa napr¢zen w kierunku
poprzecznym (z) wzrasta od -300MPa (minimum) na gi¢bokosci 4mm do 90MPa
(maksimum) na powierzchni toczenia( rys.5.26c¢).

Zbadano jakie zmiany moze wprowadzi¢ powtdrne przetoczenie
(powrotne), a wuzyskane tu rozklady izolinii przedstawiono na rys.5.19.
Odksztalcenia plastyczne 1 naprg¢zenia wlasne uzyskane dla obydwu przejazdow
poréwnano na rys.5.27. Wyniki obliczen wskazuja tu na nieznaczna tylko
redystrybucj¢ napr¢zen wywolang niewielkim zwigkszeniem si¢ wartoSci
maksymalnych odksztatcen plastycznych. Minimum ($ciskanie) przemiescito si¢
nieznacznie w glab (y = —-6mm), jednak charakterystyczny rozklad naprezen nie
zostal zmieniony. Nalezy sadzi¢ ze potprzestrzen bliska jest przystosowaniu si¢
do panujacego obcigzenia.

W dalszym ciagu analizy zbadano wptyw umocnienia materiatu na przebieg
uplastycznienia w poOlprzestrzeni. Wyniki poréwnawcze rozkladu dksztatcen
plastycznych 1 napr¢zen wlasnych wzdluz glebokosci dla materiatow: bez
umocnienia, z umocnieniem kinematycznym (2.4%) 1 umocnieniem
1zotropowym (2.4%) przedstawiono na rysunku 5.28.

Umocnienie materialu nie zmienito charakteru rozktadu odksztalcen 1
napre¢zen, zmieniajac nieznacznie wartosci ekstremalne. Model z umocnieniem
kinematycznym dat wyniki ilosciowe bardzo zblizone do modelu bez
umocnienia. Umocnienie  wplynglo na  zmniejszenie  maksymalnych
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zredukowanych  odksztatcen plastycznych (ok. 20% dla umocnienia
kinematycznego), a co za tym idzie, niewielkie obnizenie bezwzglednych
warto$ci  ekstremalnych napr¢zen wilasnych (ok.10% dla umocnienia
1zotropowego).

Toczenie z hamowaniem (T2, T3, T4)

W kolejnym etapie poddano analizie wptyw hamowania na przebieg
zjawisk podczas procesu toczenia. Przyktadane momenty hamujace dawaly na

powierzchni kontaktu wypadkowe sity wzdtuzne (styczne) o wartosciach:
0.30

T'=40.75;-T,, gdzie T,=u-P
1.00

Na rysunkach 5.20+5.22 pokazane sa izolinie naprezen zredukowanych,

odksztatcen plastycznych 1 dwoch sktadowych napr¢zen w kolejnych fazach

toczenia z udziatem sity wzdluznej 7=0.75-7,.

Zmiana rozkladow naprezen i1 odksztalcenia w pordéwnaniu z przypadkiem

toczenia swobodnego jest zasadnicza. Przy toczeniu z hamowaniem strefa

odksztatcen plastycznych szybko dociera do powierzchni i tam te odksztalcenia

plastyczne osiagaja maksymalna warto$¢. Uplastycznienie przebiega tu jakby

dwutorowo:

o tak jak w toczeniu swobodnym, powstaja pierwsze uplastycznienia w
warstwie "punktow" Bielajewa,

o dodatkowo silnemu uplastycznieniu ulega cienka warstwa powierzchniowa w
strefie za walcem, tzn. tam, gdzie walec wychodzi z kontaktu.

Rezultat tego procesu mozna znakomicie zaobserwowa¢ na wywolanych
pierwszym przejazdem rozktadach zredukowanych odksztatcen plastycznych i
napr¢zen wiasnych wzdluz glebokosci mierzonej od powierzchni kontaktu
(rys.5.29). Widoczny tam jest lokalny wzrost zredukowanych odksztalcen
plastycznych na glebokosci okoto 3mm, oraz wyrazne ich maksimum na same;j
powierzchni, gdzie przekraczaja 3%. Tym duzym odksztalceniom
powierzchniowym towarzysza odpowiednie zmiany w przebiegu naprgzen
zredukowanych. Naprezenia wlasne maja charakter zblizony do wywotanych
toczeniem swobodnym tylko do pewnej glgbokosci: silne uplastycznienie
warstwy wierzchniej powoduje, ze naprezenia wilasne od lokalnego minimum
(Sciskanie) na tej glebokosci wzrastaja wyzej do wartosci  dodatnich
(rozciaganie), by znowu na powierzchni kontaktu przej$¢ na $ciskanie. W efekcie
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na powierzchni tocznej obie skladowe napr¢zen wilasnych (resztkowych) maja

znak ujemny (Sciskanie).

Powtérne przetoczenie (zachowujac ten sam kierunek przemieszczania
walca) znacznie zmienilo sytuacje¢. Pordwnanie rezultatow pierwszego 1 drugiego
przejazdu pokazuje rysunek 5.31. Wprawdzie obraz odksztalcen plastycznych
pozostaje jakosciowo podobny, jednakze nastgpuje ich znaczny wzrost (ok
100%). Naprezenia wilasne zachowuja swoj charakterystyczny rozkiad, ale
zostaja one przesunigte w kierunku wartosci ujemnych (o okoto 10%). Mozna
postawi¢ tu hipotezg, ze konstrukcja stara si¢ dramatycznie przystosowaé do
obciazenia, jednak drugi przejazd wydaje si¢ wskazywac na to, ze w nast¢pnych
zachodzi¢ bedzie dalsze poglebienie odksztalcen plastycznych. Po drugim
przejezdzie skltadowa naprgzen wlasnych w kierunku "x" zmienia si¢ od wartosci
-207MPa (Sciskanie) na glebokosci ok. 10mm do wartosci +115MPa na
gtebokosci 2mm (lokalne maksimum), by osiagna¢ -140MPa (Sciskanie) na
powierzchni (rys.5.31b). Skladowa naprezen wlasnych w kierunku poprzecznym
"z" zmienia si¢ od -307MPa ($ciskanie) na glgbokosci ok. 6mm, do lokalnego
maksimum (-230MPa) na gigbokosci Imm (rys.5.31c), dalej nastepuje spadek
naprezen. Lekkie odgigcie wykresu przy samej powierzchni moze by¢ efektem
btedow numerycznych (wptyw duzych gradientow odksztatcen plastycznych i
napr¢zen wzdhuznych).

Rozktady zredukowanych odksztalcen plastycznych i naprezen wiasnych
wzdhuz glebokosci mierzonej od powierzchni toczenia po jednym przejezdzie
przedstawiono dla r6znych sit hamowania na wykresach z rysunku 5.32.
Toczenie z mala sita hamowania (np.30%), powoduje nieznaczne tylko
uplastycznienia w warstwie wierzchniej. Przebiegi zredukowanych odksztatcen
plastycznych 1 naprgzen wiasnych sa tu bardzo zblizone do przypadku rolowania
swobodnego. Przesuwanie walca po poOtprzestrzeni z petnym poslizgiem (walec
zablokowany) prowadzi z kolei do bardzo duzych odksztalcen warstwy
powierzchniowe;.

Ostatecznie zatem mozna stwierdzié, ze:

1. wraz ze wzrostem sity hamowania odksztalcenia plastyczne pod
powierzchnia toczenia staja si¢ malo znaczace, a zasadnicze uplastycznienie
pojawia si¢ na powierzchni,

2. wraz ze wzrostem sity hamowania, coraz wigksze uplastycznienie warstwy
wierzchniej powoduje przesunigcie minimum sktadowej wzdluzne; (x)
napr¢zen wiasnych w glab (pod powierzchnig) 1 powstanie blizej powierzchni
lokalnego maksimum naprezen: w efekcie przy samej powierzchni naprezenia
znowu zmieniajq znak na ujemny.
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3. Naprgzenia Sciskajace na powierzchni maja zwiazek z duzymi
uplastycznieniami warstwy wierzchnie;.
Toczenie z przyspieszeniem (TS5, T6, T10)

Rozpatrzono z kolei przypadek toczenia z momentem przyspieszajacym (o
znaku przeciwnym do hamujacego), ktory wywolywat sitg:

-0.30 . ,
T= 075 -T,, gdzie T,=u-P

Izolinie  napr¢zen  zredukowanych, zredukowanych  odksztalcen
plastycznych 1 skltadowych wzdluznych (x) oraz poprzecznych (z) napr¢zen dla
przypadku przyspieszania T =-0.75-7, przedstawione s3a na rysunkach
5.23+5.25. Strefa duzych odksztatcen plastycznych rozbudowuje si¢ tu, podobnie
jak w przypadku hamowania, w dwoch warstwach: na pewnej glebokosci pod
powierzchnia 1 na powierzchni w strefie najazdu walca.. Na rysunku 5.33
pokazany jest rozktad odksztatcen plastycznych i1 naprezen witasnych wzdhuz
glebokosci mierzonej od powierzchni w kolejnych miejscach drogi toczenia.
Widoczna jest strefa duzych uplastycznien na gigbokosci okoto 3mm (lokalne
maksimum) 1 gwattowny wzrost odksztalcen na powierzchni. Wyraznej zmianie
ulegt rozktad sktadowej wzdtuznej (x) napr¢zen wilasnych (rys.5.33b): spadaja
one wraz ze zblizaniem si¢ do powierzchni kontaktu, na samej powierzchni
osiagajac warto$¢ ujemna ($ciskanie) rowna az granicy plastycznosci materiatu (-
502MPa). Naprezenia poprzeczne (z) maja przebieg bardzo zblizony 1 dochodza
do wartosci okoto -400MPa (rys.5.33c).

Poréwnanie toczenia z réznymi przyspieszeniami przedstawiaja wykresy na
rysunku 5.35.

Podsumowanie wynikow analizy.

Rezultaty toczenia z hamowaniem (75%), swobodnego 1 z przyspieszaniem
(75%) porownane zostaly na rysunku 5.36. Wyrazne réznice w rozkladzie
zredukowanych odksztalcen plastycznych prowadza do zupelnie odmiennych
przebiegdw naprezen wilasnych. I tak wartosci sktadowej naprezen wilasnych w
kierunku toczenia (x) osiagaja po jednym przejezdzie, na powierzchni (5.36b):

o dla przypadku czystego toczenia okoto +250MPa (rozciaganie),

o dla przypadku toczenia z hamowaniem (75%) -70MPa (Sciskanie),

o dla przypadku toczenia z przyspieszaniem (75%) -470MPa (Sciskanie).
Podobnie sktadowa naprezen wilasnych w kierunku poprzecznym osiaga na
powierzchni (rys.5.36¢):
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o dla przypadku czystego toczenia okoto +75MPa (rozciaganie),

o dla przypadku toczenia z hamowaniem (75%) -220MPa (Sciskanie),

o dla przypadku toczenia z przyspieszaniem (75%) -415MPa (Sciskanie).

Wida¢ zatem, ze uwzglednienie tarcia w analizie spr¢zysto-plastycznego toczenia

zmienia bardzo istotnie uzyskiwane wyniki. Nasuwaja si¢ wnioski:

1. Naprezenia wlasne Sciskajace w warstwie powierzchniowe] powstaja przy
toczeniu w wyniku istnienia duzych wartosci odksztatcen w tej warstwie 1
moga je wywolywac jedynie efekty tarcia w strefie kontaktu.

2. Przyspieszanie prowadzi do powstawania znacznie wigkszych naprezen
wlasnych S$ciskajacych w warstwie powierzchniowej (w porOwnaniu z
hamowaniem).

3. Duze wartosci odksztalcen plastycznych w warstwie powierzchniowej
oznaczaja potencjalng mozliwo$¢ Scierania materiatu, a w efekcie
szybszego zuzycia.

4. Istnienie powierzchniowych naprezen $ciskajacych o duzych wartosciach jest
korzystne z punktu widzenia inicjacji i rozwoju peknigc.

Na rysunku 5.37 przedstawiono zbiorcze rozktady naciskow, sit stycznych
1 napr¢zen zredukowanych w momencie, gdy walec toczac si¢ osiaga potowe
dystansu (x =0, u=25mm). Warto zauwazy¢, ze toczenie powoduje pewna
asymetri¢ naciskow, gdyz wznios powierzchni przed walcem wywotluje bardziej
"ostry" ich rozktad. Sytuacja staje si¢ szczegolnie widoczna gdy walec slizga si¢
po powierzchni (duzy wyptyw materiatu). Widac tez, ze poslizg na powierzchni
kontaktu wystepuje w strefie sptywu (tzn. w tylnej czgsci).

Ciekawe jest porownanie hamowania 1 przyspieszania o wartosci
T'=+0.75-T,.. Rozklady sit stycznych wygladaja tu podobnie (réznig si¢
znakiem). Rozklad naprgzen zredukowanych wskazuje jednak, ze dla
przyspieszania strefa uplastycznienia jest znacznie szersza 1 obejmuje prawie cala
strefe  kontaktu. Dodatkowych informacji dostarcza rozktad naprezen
wzdhuznych 1 poprzecznych. Hamowanie wprowadza w strefi¢ najazdu walca
napre¢zenia wzdtuzne Sciskajace, co ze wzgledu na fakt, ze pozostate sktadowe
napre¢zenia maja tez znak ujemny powoduje obnizenie naprgzen zredukowanych.
Przyspieszanie z kolei wprowadza w stref¢ najazdu skladowa rozciagajaca,
zwigkszajac warto$¢ naprezen zredukowanych. Rzecz ma si¢ odwrotnie w strefie
sptywu. Potwierdza to wczesniejsze obserwacje (patrz rozklad izolinii
zredukowanych odksztatcen plastycznych), ze przy hamowaniu odksztalcenia
powierzchniowe powstaja w sladzie walca, podczas gdy przy przyspieszaniu
duze odksztalcenia plastyczne wystepuja w strefie najazdu.
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NAPREZENIA WELASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU
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Rys.5.37. Poréwnanie toczenia swobodnego, z hamowaniem 1 przyspieszaniem;
rozktady: a) naciskdéw, b) naprezen stycznych, ¢) naprezen zredukowanych na
powierzchni szyny w strefie kontaktu, gdy walec jest w potowie drogi
toczenia (x=0, u=25mm).
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Rozdzial 6

Napre¢zenia wlasne w trojwymiarowym zadaniu
kontaktu szyny z kolem

6.1. Uwagi wstepne.

Intensyfikacja przewozéw kolejowych pociaga za soba m.in. zwigkszenie
obciazen 1 zwigkszenie czestosci przejazdow pociagow prowadzac do szybkiego
zuzycia szyn. Dlatego tez trwaja prace nad modyfikacja sktadu stali 1 procesu
obrobki cieplnej, aby uzyska¢ szyny mocniejsze 1 bardziej odporne na zuzycie.
Prowadzi si¢ doktadna kontrole defektoskopowa 1 pomiary naprezen
resztkowych eliminujac szyny wadliwie wykonane. Wprowadzane sa zmiany
konstrukcyjne samych szyn; technologia spawania szyn w sposob ciagly
zastepuje laczenie ich w sposob tradycyjny. Na szczegdlnie obcigzonych
szlakach dokonuje si¢ systematycznego smarowania powierzchni tocznych w
celu ztagodzenia efektoéw tarcia, a przez to zmniejszenie ich zuzycia. Te zabiegi
powoduja przedtuzenie zywotnosci szyn, ktore jednakze pozostajac dtuze; w
eksploatacji narazone sa na powstawanie pgknie¢ zmeczeniowych.
Powierzchniowe lub podpowierzchniowe szczeliny, ktore w szynach ze stali
mniej odpornych mialy szanse likwidacji na skutek naturalnego S$cierania
warstwy wierzchniej, w stalach odpornych na zuzycie maja moznos¢ wzrastania,
co prowadzi¢ moze do powstawania peknig¢ 1 w konsekwencji grozi¢
wykolejeniem pociagu.

Szybkos¢ propagacji szczelin w szynach kolejowych 1 ich odporno$¢ na
pekanie zaleza w sposob istotny od naprezen wlasnych powstatych w procesie
produkcji 1 eksploatacji.

Naprezenia wlasne w procesie produkcji i eksploatacji szyny

Szyna przeznaczona do taczenia ciagltego, po obrdbce cieplnej jest z zasady
poddana zabiegowi prostowania na rolkach (rys.6.1). W wyniku tego procesu
nastepuje skrécenie dlugosci szyny przy rownoczesnym zmniejszeniu wysokosci
jej profilu i poszerzeniu w kierunku poprzecznym. Powstajacy w gtowce 1 stopie
stan odksztatcen trwatych prowadzi do wytworzenia w  szynie
charakterystycznego rozkladu naprezen wiasnych w ksztatcie litery U. Typowe
rozktady napre¢zen wzdtuznych powstajacych w wyniku prostowania na rolkach
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mieszcza si¢ w granicach pokazanych na rysunku 6.2. Naprezenia te moga sta¢
si¢ przyczyna dtugich peknie¢ srodnika szyny.

Yldrdds pridide 112707 Jl2lde44

— C-*——
f
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5

Rys.6.1 Schemat prostowania na rolkach [108].
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Rys.6.2. Obwiednia wystepujacych w szynach rozktadow sktadowej wzdtuznych
napre¢zen wlasnych wywotanych prostowaniem [108].

Analiza modelu prostowania na rolkach podejmowana przez wielu badaczy
jest osobnym, ztozonym zadaniem (np.[108]).

Napre¢zenia wlasne wywotane kontaktem tocznym tworza si¢ w glowce
szyny w strefie jej styku z kotem. Analiza mechanizmu powstawania tych
napr¢zen stanowi bardzo ztozone zadanie, gdyz w trakcie calego procesu
eksploatacji szyny potozenie obszaru kontaktu, wartos¢ obciazenia, efekty
poslizgowe, warunki tarcia ulegaja ciaglej zmianie. W szynach taczonych
technika spawania, naprezenia te powstaja ponadto w obszarze juz istniejacych
napr¢zen wywolanych prostowaniem. Prowadzone sa liczne badania
doswiadczalne (np.[13,86,107]), majace na celu wyznaczenie rozkladu naprezen
wilasnych. Charakterystyczne rozktady tych napr¢zen przedstawione sa na
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rysunku 6.3":pokazano tam przebieg skladowej wzdluzne; 1 obwodowej na
powierzchni szyny nieprostowanej, po prostowaniu 1 po eksploatacji.
Szczegodlnie duze zmiany naprezen wystepuja na powierzchni glowki szyny,
gdzie po prostowaniu naprgzenia wzdluzne maja warto§¢ +180MPa 1 zmieniaja
si¢ w trakcie eksploatacji do poziomu -140MPa.

Naprezenia powierzchniowe w kierunkach

obwodowym 250 P9 wzdhuznym

nieprostowana
————— prostowana
=—=—= po cksploatacji

— T
>~

Rys.6.3. Napre¢zenia wiasne na powierzchni szyny [86].

Materialy stosowane do produkcji szyn

Szyny produkowane przez rdézne wytwornie rdznia si¢ wiasnosciami
wytrzymatosciowymi. Dane materiatowe dla szyn UIC60, wytwarzanych ze stali
900A przez roznych producentow, przedstawione sa przyktadowo w tablicy 6.1.
Stal 900A jest stala konwertorowa wytapiang prozniowo. W stanie tzw. surowym
wykazuje ona twardo$¢ 280HB. Obrobka cieplna polega na podgrzaniu do 850°C
w piecu tunelowym, a nastgpnie schlodzeniu (hartowaniu) w oleju 1
odpuszczeniu w temperaturze 450°C.

W analizach numerycznych dotyczacych szyn napotka¢ mozna spora
dowolno$¢ w przyjmowaniu danych materiatowych: np. dla amerykanskich szyn
132RE warto$¢ granicy plastycznosci jest: R, =483 MPa [79,85], podczas gdy w
pracy [61] autorzy przyjeli dla tej stali warto$¢ R, =218 MPa. Czgsto pomijany
jest efekt umocnienia materialu szyny.

* Warto$ci naprezen na wykresie nalezy przyjmowaé jako odcinek linii prostopadlej do powierzchni
szyny w danym punkcie zawartej migdzy ta powierzchnia, a odpowiednig krzywa. Krzywe wychodzace
poza obreb przekroju poprzecznego wskazuja Sciskanie, pozostajace w tym obrebie - rozciaganie.
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TABLICA 6.1. Wlasnosci wilasno$ci mechaniczne stali 900A stosowanej do

produkcji szyn ([119]).
Producent HUTA KATOWICE THYSSEN STAHL

stan obrabiana stan utwardzanie gtowki

SUrowy cieplnie SUrowy

R,, MPa - 842 502 716 821
R, MPa 975 1231 954 1143 1244
A % 11.6 13.0 12 14.3 12.3
Twardo§¢ HB 288 337 285 351 382

Modelowanie podloza toru kolejowego

Rzeczywiste podtoze, na ktérym spoczywa szyna sktada si¢ z szeregu
elementow. Przyktadem pracy zawierajacej probe modelowania fragmentu toru
uwzgledniajaca jego tréjwymiarowy charakter i rzeczywiste sktadniki podtoza
takie jak podktadki, podktady drewniane lub zelbetowe, podsypka itp. zawiera
praca [98]. Jednym z wielu waznych wnioskow wyptywajacych z przedstawione;j
tam analizy jest ten, ze podtoze szyny moze zosta¢ w pelni zastapione modelem
ciaglym podtoza sprezystego o odpowiednim module. Sztywno$¢ tak
traktowanego podtoza zalezy od wielu czynnikow m.in. od rodzaju podsypki, od
rodzaju podktadow (drewno, beton); modut sprezystosci ocenia si¢ w granicach
14+21 MPa [79,85].

Obciqzenia szyn

Zasadnicze obciazenie szyn stanowi sila nacisku kola 1 sila
hamowania/przyspieszania bedaca rezultatem tarcia. Sita nacisku kota P wynika
z obciazenia przypadajacego na o$ jednostki kolejowej. Stare linie kolejowe
dopuszczaly obcigzenie 180+210 kN/o§, obecnie jednak, ze wzgledu na
postgpujaca poprawe¢ wihasnosci szyn, w analizach numerycznych 1
doswiadczalnych przyjmowane jest obcigzenie dochodzace do 300kN/os, co daje
sit¢ nacisku P~150kN/koto. Sita hamowania/przyspieszenia zalezna jest od sity
P, wspoélczynnika tarcia migdzy szyna a kotem i stopnia rozwinigcia sity tarcia.
Autorzy analiz dotyczacych kontaktu tocznego cze¢sto pomijaja tarcie
(np.:[14,15,16,60,61]). W innych pracach uwzglednia si¢ tarcie nawet do
warto$ci wspotczynnika p=0.4 (np.[77]). Wartos¢ wspdiczynnika tarcia dla tarcia
suchego stali po stali wynosi: ... = 0.15+0.17, £ 0nanene = 0-15. Zagadnienie

tarcia jest tu bardzo istotne 1 powinno by¢ tematem osobnych badan.
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Sity normalne 1 hamowania wprowadzaja poprzez koto stan naciskow 1 sit
stycznych w szyng; to lokalne zadanie kontaktu naktada si¢ na globalny stan
napre¢zen wynikajacy z faktu zginania szyny jako belki na sprezystym podtozu.

Oprocz sit wewngtrznych wywotanych oddzialywaniami kota, w szynie
spawanej moze istnie¢ stan naprg¢zen wilasnych powstalty w wyniku prostowania
na rolkach, eksploatacji oraz obciazen termicznych.

Szyny spawane naciaga si¢ wstgpnie w temperaturze sredniej otoczenia tak,
aby w wysokich temperaturach unikna¢ $ciskania 1 ewentualnego wyboczenia
szyny. Konsekwencja tego jest fakt, ze spadek temperatury ponizej $redniej
wprowadza w szyng znaczne rozciaganie.

6.2. Algorytm obliczeniowy MES dla probleméw tréojwymiarowych
kontaktu sprezysto-plastycznego.

W poczatkowym stadium pracy autor nie znalazt odpowiednio skutecznego
narzedzia numerycznego, ktore mogloby stuzy¢ mu do rozwiazania stawianych
problemow, dlatego tez opracowat algorytm 1 pakiet programow MES do
rozwiazywania dwuwymiarowych zadan sprezysto-plastycznego kontaktu.
Skuteczno$¢ tego algorytmu pokazano rozwiazujac szereg zadan
przedstawionych w poprzednich rozdziatach.

Nastgpnie autor podjal budowe algorytmu 1 programu pozwalajacego na
rozwiazanie podobnych zadan w zakresie trojwymiarowym. Jednakze na tym
etapie pracy w dostgpnych na rynku pakietach MES zaczgto oferowac
mozliwosci  stosunkowo wygodnego modelowania zadan kontaktu z
uwzglednieniem nieliniowosci materialowych 1 geometrycznych. Prowadzenie
zatem dalszych prac nad wlasnym programem dla zadan trojwymiarowych stato
si¢ niecelowe. Autor postanowil zbada¢ mozliwosci oferowanych pakietow 1 po
pomyslnych prébach postanowit do dalszej czesci pracy uzy¢ pakietu
ANSYS 5.0 zbudowanego przez Swanson Analysis Systems,Inc. Pakiet w wersji
uniwersyteckiej pozwalatl na budowe duzych modeli zadan, jednak istotnym jego
ograniczeniem byta dopuszczalna maksymalna szeroko$¢ frontu wynoszaca 800
stopni swobody.
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Model kontaktu w zadaniu trojwymiarowym.

Zastosowany pakiet stwarzat dwie mozliwosci modelowania kontaktu w
zadaniu trojwymiarowym:

e poprzez zastosowanie elementéw dystansowych dajacych potaczenie typu
wezet-wezet  (rys.6.4a), nadajacych si¢ do modelowania kontaktu w
przypadku gdy od poczatku badanego procesu znane jest sasiedztwo we¢ziow
obydwu cial, ulegajac jedynie niewielkim zmianom w trakcie trwania tego
procesu,

e przez zastosowanie elementow ogdélnego kontaktu typu wezet-segment
(rys.6.4b), pozwalajacych na swobodne modelowanie kontaktu =z
uwzglednieniem mozliwosci zmian geometrii strefy kontaktu w trakcie
obliczen.

Ze wzgledu na mozliwos¢ swobodnego modelowania strefy kontaktu przy

uzyciu elementéw ogolnego kontaktu postanowiono ta opcj¢ wykorzystaC w

dalszej analizie.

Wezet powierzchni
] M wchodzacej w kontakt

/
p
przerwa % ,
.

- 72 ~_ - “Segment na powierzchni . _ I
~---_/ " 7 bedacej celem kontaktu N S~

a) element dystansowy b) element kontaktu ogélnego
Rys.6.4. Elementy kontaktu dla zadan trojwymiarowych [2].

Element kontaktu tréjwymiarowego typu wezet-segment jest ostrostupem o
podstawie bedacej segmentem zbudowanym na weztach jednej powierzchni i
wierzchotku bedacym weztem nalezacym do drugiej powierzchni (rys.6.5a).
Element ten wprowadza w odpowiedni sposéb w we¢zly obydwu powierzchni sity
wynikajace z nacisku 1 tarcia. Wazna jego cecha jest to, ze wzajemne sasiedztwo
weztow nie musi by¢ znane doktadnie 1 moze si¢ zmienia¢ w trakcie
rozwiazywania zadania.

Kinematyka kontaktu polega na precyzyjnym okresleniu wzajemnego potozenia
weztow elementu kontaktu, pozwalajac na ustaleniu stanu kontaktu. W tym celu
algorytm najpierw wstepnie okresla polozenie wezta wchodzacego w kontakt
wzgledem sfery poszukiwan (rys.6.5b). Wezty wyselekcjonowane w ten sposéb

116



NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU

zostaja zlokalizowane wzglgdem chwilowo utworzonego pseudoelementu
(rys.6.5¢c). Nastepnie okreslone zostaje potozenie wezta M wchodzacego w
kontakt w uktadzie lokalnym zwiazanym z segmentem LJ,K,L (rys.6.5d). i
ustalony zostaje parametr penetracji g, ktorego wartos¢ swiadczy o odleglosci
wezla od ptaszczyzny segmentu:

. wezet M znajduje si¢ na zewnatrz sfery poszukiwan,
. wezet M znajduje si¢ wewnatrz sfery poszukiwan, ale g>0,
. wezet M znajduje si¢ wewnatrz sfery poszukiwan 1 g<0.

Stan przylegania obydwu powierzchni 1 ocena ich dopuszczalnej wzajemnej
penetracji dokonywana jest przy uzyciu funkcji kary lub funkcji kary potaczonej
z metoda mnoznikow Lagrange’a.

Z chwila wejscia wezta M w kontakt z segmentem [,J,K,L (g<0), zostaja w
elemencie wywolane sity, ktorych celem jest przeciwdzialanie penetracji i1
sprowadzenie parametru g do mozliwie matych, z punktu widzenia numeryki,
wartoscl.

W metodzie funkcji kary wartos¢ sity normalnej okresli¢ mozemy [2] jako:

K dla g<0
fn — ng a g , (6.1)
0 dlag>0

gdzie K, jest sztywnoscia kontaktu.
W metodzie funkcji kary z mnoznikami Lagrange'a warto$¢ sity normalne;j
jest natomiast:

f, =min(0, K,g+1,), (6.2)
gdzie A, jest mnoznikiem Lagrangea dla sity w iteracji i +1.

Sity styczne spowodowane efektami tarcia powstaja w sytuacji
wzajemnego ruchu obydwu powierzchni wchodzacych w kontakt. Na rysunku
6.5¢ przedstawiono przemieszczenie wezta M o u 1 odpowiednio
przemieszczenie jego rzutu na plaszczyzng segmentu o 7, przy czym rozktadajac

to przemieszczenie na sktadowe w uktadzie (x,y), mozemy zapisac:

n=\n> +n). (6.3)

Po uwzglednieniu, ze przemieszczenie sktada si¢ z czgsci sprezystej 1 poslizgu:

Me =1+ 6.4)
=,
mozemy zapisac sily styczne jako:
f. =K1,
} . (6.5)
Q:Km,

gdzie K, jest sztywnoscig styczna.

117



NAPREZENIA WEASNE W STATYCZNYCH | QUASISTATYCZNYCH ZAGADNIENIACH SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO KONTAKTU
Wielkos¢ sity stycznej okreslimy zatem ostatecznie

2 2
f=t2+f2.

(6.6)

Stan kontaktu poslizgowego mozemy teraz wyrazi¢ w postaci:
f

sz_ﬂfn9

f.<-Fuf,,

(6.7
gdzie i jest wspotczynnikiem tarcia, natomiast stan przylegania zapiszemy jako:
gdzie Fjest wspotczynnikiem dynamicznym kontaktu.
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Rys.6.5. Element og6lnego kontaktu dla zadania trojwymiarowego.
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Algorytm programu wykorzystuje technik¢ zblizona do stosowanej dla
niestowarzyszonego ptynigcia plastycznego [2] wyznaczajac przyrost poslizgu w
przestrzeni tarcia (rys.6.5f).

Okreslone wyzej sity w elemencie roztozone zostaja na wezlty segmentu
(LLK,L) za pomoca funkcji ksztattu takich jak dla elementu liniowego,
czterowezlowego, a elementowi przypisana zostaje odpowiednio macierz
sztywnosci [2].

W celu zapewnienia dobrej zbiezno$¢ rozwiazania zadania ogolnego
kontaktu nalezy zastosowac na tyle maly krok obciazenia, aby elementy kontaktu
byly w stanie odnalez¢ swoje wezty wchodzace w kontakt. Dobre wyniki daje tu
uzycie pelnej metody Newtona-Raphson'a z automatycznym sterowaniem kroku
obcigzenia. W przypadku ktopotow z uzyskaniem zbiezno$ci macierz sztywnosci
zostaje "dosztywniona" (ang."adaptive descent") [2], a przy niemoznoS$ci
znalezienia rozwigzania w danym kroku stosuje si¢ jego bisekcje. Wazne jest by
odpowiednio dobra¢ wartos$ci stalych sprezystych K ,K,. Zbyt mata warto$¢ tych
stalych prowadzi do glebokiego zachodzenia na siebie obu kontaktujacych sig
cial, zbyt duza natomiast powodowa¢ moze klopoty numeryczne. Wartosci
stalych najlepiej jest przyjaé po przeprowadzeniu préb numerycznych na
mniejszym modelu zadania.

6.3. Model sprezysto-plastycznego kontaktu szyny z kolem.

Celem przedstawionej dalej numerycznej analizy bylo okreslenie
mechanizmu powstawania naprgzen wlasnych oraz ich rozktadu w szynie
kolejowej poddanej sprezysto-plastycznemu toczeniu kota.

Przy budowie modelu 1 rozwigzaniu zadania zostat wykorzystany, jak
wspomniano juz poprzednio, program ANSYS 5.0. Do dyskretyzacji strefy
kontaktu uzyto elementy ogoélnego kontaktu omowione w punkcie 6.2, a do
modelowania obszaru kota 1 szyny zastosowano o§miowgztowe elementy liniowe
z dodatkowymi funkcjami ksztattu [2]. Wybdr tych ostatnich zostat
podyktowany koniecznoscia zapewnienia ich zgodnosci z elementami kontaktu,
ktore, bgdac zbudowane na czterowgztowych segmentach z wykorzystaniem
funkcji liniowych, zle wspotpracuja z elementami parabolicznymi (np. ZIB20).
Ponadto, w ztozonych zadaniach nieliniowych elementy liniowe majace t¢ sama
liczbg punktow Gaussa co elementy paraboliczne zapewniaja lepsza doktadnos¢
rozwiazania przy odpowiednio gestszej siatce [2].
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Na rysunku 6.6 przedstawiono geometri¢ kontaktujacych si¢ cial 1 model
materiatu przyjete do analizy. Geometria przekroju poprzecznego szyny 1 kota
zostaly nieco uproszczone w stosunku do rzeczywistych, odwzorowujac jednak
sciSle ksztat w okolicy przewidywanej strefy kontaktu. Obliczenia
przeprowadzono dla fragmentu szyny o dtugosci 2400mm. Tak znaczna dlugos¢
zapewniata dobre modelowanie pracy szyny jako belki na sprezystym podiozu.
Zatozono sprezysty material kota (E=2-10°MPa) i sprezysto-plastyczny
material szyny (granica plastycznosci R, =502 MPa, umocnienie liniowo-
kinematyczne o module umocnienia H =4000MPa). Pomigdzy kotem 1 szyna
przyjeto tarcie Coulomb’a o wartosci wspotczynnikow tarcia g =0.17, 0.30.

Ze wzgledu na specyficzna geometri¢ kota 1 szyny, a takze mozliwos¢

roznych konfiguracji ich wzajemnego potozenia koniecznym bylo arbitralne
umiejscowienie obydwu cial wzgledem siebie. Postanowiono ustawi¢ kolo w
potozeniu podstawowym, tzn. takim jak to wynika z rysunku 6.6, przy czym
odebrano mu swobod¢ przemieszczania si¢ w kierunku poprzecznym do
kierunku jazdy, podczas gdy szyna lezatla na podtozu sprezystym podlegajac
wynikajacym stad wigzom.
Intencja autora byto zbadanie wybranego przypadku rzeczywistego kontaktu, nie
dokonano wigc zadnych uproszczen geometrycznych (np. poprzez wprowadzenie
plaszczyzn symetrii) co mogloby znacznie zredukowaé rozmiary zadania i1
prowadzi¢ do obnizenia nakladow obliczen. Dlatego tez pierwsze proby
zbudowania modelu okazaty si¢ nieskuteczne: przekroczone zostaly ograniczenia
stawiane przez uzyta wersje programu (ograniczenie szerokosci frontu do 800
stopni swobody). Mozliwy do zrealizowania model nie zapewnial natomiast
nalezytego stopnia dyskretyzacji w strefie kontaktu. Autor podjat szereg prob
majacych na celu rozwiazanie zadania z wykorzystaniem podstruktur, jednak nie
daly one porzadanych rezultatow.

Ostatecznie powstala oryginalna koncepcja niestandardowego uzycia
"submodellingu" do analizy nieliniowego zadania kontaktu szyny z kotem.
Koncepcja ta przedstawiona jest na rysunku 6.7.

Istota pomystu polega na jednorazowym rozwigzaniu zadania nieliniowego
kontaktu materialowo liniowej szyny (postawienie kotla), przeniesieniu
przemieszczen bedacych wynikiem tej analizy jako warunkow brzegowych na
nowe, znacznie wezsze, granice obszaru szyny w nowym modelu - submodelu 1
rozwigzaniu nowego zadania nieliniowego kontaktu z uwzglednieniem
nieliniowego modelu materialu szyny (toczenie sprgzysto-plastyczne). Model
pelny uwzgledniat prace szyny jako belki na sprezystym podtozu przekazujac
wynikajace stad przemieszczenia do "wycigtego" zen submodelu. Submodel
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obejmowat natomiast znacznie mniejszy wycinek szyny, wystarczajacy jednakze
do oceny lokalnych efektow sprezysto-plastycznego kontaktu Strefa kontaktu w
submodelu pokryta zostala znacznie bardziej gesta siatka elementoéw niz w
modelu calej szyny (rys.6.7).

Na rysunku 6.8 pokazany jest model numeryczny zadania petnego kontaktu
szyny z kolem. Przedstawione sa tam szczegoty dyskretyzacji strefy kontaktu.
Pokazany zostal przekroj szyny 1 kota plaszczyzna symetrii. Na tak zbudowany
model sktadato si¢ 4849 weztow, 3888 elementow, w tym 224 elementy
kontaktu. Zadanie miato 13610 aktywnych stopni swobody, przy maksymalne;j
szerokos$ci frontu rownej 756 stopni swobody.

Dyskretyzacj¢ submodelu przedstawia z kolei rysunek 6.9: pokazane sa tam
wymiary wycinka szyny objetego submodelem oraz wymiary strefy kontaktu.
Siatka dyskretyzacyjna sktadata si¢ z 6086 weziow, 6464 elementow (w tym
1500 elementow kontaktu) co daje 16430 aktywnych stopni swobody przy
maksymalnej szerokosci frontu rownej 598 stopni swobody.

Rysunek 6.10 przedstawia koncepcje toczenia kota po szynie. Warunki
brzegowe na granicach wycinka szyny objetego submodelem dla kolejnych
potozen kota okreslane byly w odpowiednich miejscach tego samego
rozwiazania zadania pelnego. Kolo w submodelu obciazone jest sitami i
sterowane krokiem przemieszczenia u,.

Analizie poddano dwa przypadki toczenia. Pierwszym z nich byto
swobodne toczenie kota po szynie przy sile nacisku P=150kN 1 wspodtczynniku
tarcia x=0.17, drugim za§ toczenie przy sile P=150kN 1 momencie
przespieszajacym o wartosci 75% momentu powodujacego petlny poslizg gdy
wspotczynnik tarcia wynosi g =0.3.

Wszystkich obliczen dokonano na mikrokomputerze PC486, 33MHz,
16MB RAM, 500MB+205MB HD.

W celu uzyskania rozwiazania zadania petnego przeprowadzono 35 iteracji
co zajeto okoto 48 godzin pracy komputera.

W submodelu toczeniu poddano odcinek o dlugosci 80mm pokonujac go w
osmiu krokach przemieszczenia po 10mm kazdy, podzielonych automatycznie na
podkroki nie wigksze niz 2 mm.

W przypadku swobodnego toczenia z tarciem po 261 iteracjach koto
przebyto odcinek 60mm (570 godzin obliczen). Klopoty numeryczne
(pogarszajaca sig zbiezno$¢) wobec braku istotnych zmian w rozktadzie naprezen
wilasnych w szynie zadecydowaly o wczesniejszym zakonczeniu obliczen i
"odcigzeniu".
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W zadaniu toczenia z momentem przyspieszajacym obliczenie przerwano
po przemieszczeniu kota o 46mm, bowiem sumaryczny poslizg migdzy
obydwiema powierzchniami spowodowat wyjscie z kontaktu wszystkich
weztow, ktore znalazly sig¢ poza sfera poszukiwan (por.rys.6.5.b). Stalo si¢ tak,
gdyz w celu ograniczenia wielkosci submodelu kazdemu wezlowi
przyporzadkowano wczesniej tylko cztery najblizsze segmenty uwzgledniajac
mozliwos¢ poslizgu o wartosci okoto £2.5mm (wymiary segmentu).

6.4. Wyniki analizy i ich dyskusja.
Wyniki obliczen modelu pelnego

Wybrane wyniki obliczen petnego kontaktu kota z szyna, bedace punktem
wyjscia do analizy sprgzysto-plastycznego toczenia (patrz rys.6.7) przedstawiono
na rysunkach 6.11 1 6.12. Rysunek 6.11 pokazuje rozktad przemieszczen w
kierunku y (ugig¢) calej szyny 1 rozklady wszystkich skladowych
przemieszczenia (u,,u,,u,) w okolicy strefy kontaktu, przedstawione w formie
map na fragmencie modelu przecigtym plaszczyzna symetrii (w polowie
dtugosci). Jak wida¢ szyna ugigta si¢ o niespelna 2mm (1.62mm), a
przemieszczenia wzdluzne (u,) 1 poprzeczne (u,) sa male (kat skrgcenia
przekroju srodkowego wynosi okoto 0.05°).

Rysunek 6.12 przedstawia rozktady sktadowej wzdluznejo,, pionowej o, i
poprzeczne] o, naprgzen normalnych oraz rozklad napr¢zen zredukowanych o,
w strefie kontaktu dla modelu petnego szyny w ptaszczyznie symetrii (w polowie
dtugosci badanego odcinka). Naprg¢zenia w szynie pochodzace od jej zginania
jako belki na podtozu sprezystym osiagaja w stopie szyny (rozciaganie w
kierunku wzdluznym) wartosci okoto 84MPa, a w gtowce szyny wartosci okoto -
80MPa (sciskanie w kierunku x).

Jak juz wspomniano wczesniej, przemieszczenia okreslone w zadaniu
pelnym przyjeto jako warunki brzegowe (przemieszczenia) w submodelu,
odpowiednio dla kazdego kroku obciazenia (patrz rys 6.10).

Przebieg procesu toczenia w submodelu

Na rysunku 6.13a,b,c przedstawiono przykladowo przemieszczenia
(u,,u,,u;) w obszarze submodelu szyny z konca piatego kroku, tzn. po

przemieszczeniu si¢ kota o 30mm. Brzegowe warto$ci przemieszczen sa tu
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zgodne z obliczonymi dla modelu pelnego (rys.6.11). Ekstremalne ugigcie
pionowe szyny u, ma warto$¢ -1.6mm. Na rysunku (rys.6.13d,e) przedstawiono

natomiast rozktad sktadowej naprezen normalnych w kierunku pionowym (o,):
ma on charakterystyczny ksztalt o dwoch lokalnych minimach. Najwigksza
warto$¢ ujemnych naprezen o, na powierzchni odpowiada w przyblizeniu
maksymalnej wartosci naciskow, wynosi okoto 1000MPa 1 jest umiejscowiona
po zewngtrznej stronie szyny (przesunieta na zewnatrz toru).

Rysunek 6.14 pokazuje rozktady sktadowych naprezenia w submodelu, w
przekroju poprzecznym do kierunku jazdy. Ekstremalne wartosci tych
sktadowych znajduja si¢ na powierzchni gtowki szyny pod kotem, w okolicy
miejsca maksymalnych naciskow 1 wszystkie maja znak ujemny ($ciskanie).
Najwigksza ujemna warto$¢ sktadowej napr¢zen w kierunku wzdhuznym (o)
wynosi okoto -920MPa, w tym -80MPa pochodzi od zginania belki jako catosci,
reszta natomiast jest wynikiem obcigzen kontaktowych. Minimalna wartos¢
sktadowej naprezen w kierunku poprzecznym (o) wynosi -740MPa. Napr¢znia
zredukowane (o,,,) odsiagaja maksimum na glgbokosci od 3 do 3.5mm pod
powierzchnia toczenia. Ksztatt rozktadu naprezen zredukowanych w przekroju
poprzecznym szyny wynika, jak juz wspomniano, z istnienia na powierzchni
kontaktu dwoch lokalnych maksimow naciskow, od ktéorych "rozchodza sig"
strefy duzych naprezen zredukowanych taczac si¢ ze soba na pewnej glebokosci.

Na rysunku 6.15 przedstawiono rozklady skladowych odksztalcen
plastycznych w przekroju poprzecznym szyny w tym samym miejscu co na
rys.6.14. Material doznaje maksymalnych odksztatcen dodatnich (wydtuzenie) w
kierunku x (wzdtuz szyny) o wartosci okoto 0.00022 na glebokosci okoto 3mm
pod powierzchnia (rys.6.15a), odksztalcen takze dodatnich w kierunku
poprzecznym (z) o wartosci okoto 0.001 na gtebokosci okoto 2.3 mm (rys.6.15¢),
oraz ujemnych odksztalcen plastycznych (skrdécenia) w kierunku pionowym (y) o
wartosci okoto -0.0012, rdwniez na glebokosci 2.3mm.(rys.6.15b).

Rysunek 6.15d pokazuje rozktad zredukowanych odksztatcen plastycznych
(&’ ,). Maksimum odksztatcen plastycznych zlokalizowane jest w poblizu punktu
maksymalnych napr¢zen zredukowanych, na glebokosci okoto 2mm pod
powierzchnig toczenia. Odksztatcenia te nie dochodza do powierzchni, tak wigc
przy rolowaniu swobodnym materiat cienkiej warstwy wierzchniej szyny (na
powierzchni toczenia) nie doznaje zadnych odksztatcen trwatych. Dodatkowo na
rysunku 6.15e pokazany zostat rozktad zredukowanych odksztalcen plastycznych
w przekroju plaszczyzna pionowa, rownoleglta do kierunku jazdy w miejscu
maksymalnych naciskow. Jak mozna zauwazy¢ strefa uplastycznienia
rozbudowuje si¢ pod powierzchnia kontaktu.
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Odciqzenie po toczeniu swobodnym

Na rysunkach 6.16+6.19 przedstawiono rozklady badanych wielkosci po
odciazeniu szyny w przypadku swobodnego toczenia. Poréwnano rezultaty dla
kolejnych przekrojow: A, B, C, odlegtych od siebie o okoto 10mm (rys.6.16);
chodzilo tu o stwierdzenie czy 1 na ile r6znig si¢ one od siebie, a zatem czy
mozna uznac, ze toczenie na stosunkowo krotkim odenku w pewnym obszarze
zapewnia juz w przyblizeniu rownomierny rozktad sit wewnetrznych wzdhuz
szyny.

Zredukowane odksztatcenia plastyczne (&7,) pokazuje rys.6.16; strefa tych
odksztatcen znajduje si¢ pod powierzchnia toczna 1 sigga do glebkosci okoto
7mm, ich warto$¢ maksymalna znajduje si¢ na gltebokosci okoto 2mm 1 wynosi
od ~0.0015 w przekroju C do ~0.0026 w przekroju A.

Rozklad sktadowej naprezen wlasnych w kierunku x (o,) na powierzchni
toczenia przedstawiono na rysunku 6.17; wszgdzie maja one znak dodatni
(rozciaganie). SzczegOtowe przebiegi tych naprezen w kolejnych przekrojach
(rowniez rys.6.17) wskazuja, ze ok. 3.5 mm pod powierzchnia osiagaja one
wartosci minimalne: od -47MPa w przekroju A do -22MPa w przekroju C. Duze
odksztatcenia plastyczne wystgpujace w tej strefie powoduja, ze naprezenia pod
powierzchnia 1 na powierzchni toczenia osiagaja wartosci dodatnie (rozciagganie),
jednakze proba szacowania wartosci naprg¢zen na samej powierzchni jest trudna,
gdyz nalezatoby tu uzy¢ bardziej precyzyjnej siatki dyskretyzacyjne;.

Rozktad napre¢zen wiasnych w kierunku poprzecznym (o.) przedstawia
rysunek 6.18. Na powierzchni toczenia kolo pozostawia slad w postaci dwoch
wyrazych pasOw napre¢zen rozciagajacych, a maksymalna ich warto§¢ wynosi
okoto +56MPa. Zmiennos$ci tych napr¢zen w kolejnych przekrojach A,B,C
przedstawiono na tym samym rysunku. Rozklad jest tu podobny do
poprzedniego (o,): minimum znajduje si¢ pod powierzchnia toczenia na
glebokosci okoto 2.5mm (nieco plycej niz w przypadku o), a wartosci wahaja
si¢ od -54MPa dla przekroju A do okoto -27MPa dla przekroju C; strefa
Sciskania jest tu bardziej rozlegla.

Zarowno sktadowa naprezen witasnych w kierunku x jak 1 w kierunku z
osiagaja minimum ($ciskanie) na pewnej gltebokosci pod powierzchnia szyny pod
miejscem gdzie wystgpuja maksymalne naciski kota, sa natomiast dodatnie na
powierzchni toczenia. Wyraznie wigksze wartosci w przekroju A moga wynikac
ze szczegolnej sytuacji na poczatku toczenia, podczas gdy w przekrojach B 1 C
wystepuja stosunkowo male roznice i1 rozktady wzdhuz szyny si¢ stabilizuja.
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Reasumujac, w rezultacie uplastycznien pod powierzchnig toczenia wytwarza si¢
sciskanie podczas gdy naprgzenia rozciagajace na powierzchni powstaja wtornie,
jako wynik ustalenia si¢ stanu rownowagi.

Na rysunku 6.19 przedstawione zostaly przebiegi odksztalcen plastycznych
wyznaczone wzdtuz drogi 1-2 pokazanej na przekroju z rysunku 6.16. Wszystkie
sktadowe (w kierunku x,y,z) oraz odksztatcenia zredukowane wykazuja wyrazne
minimum na gigbokosci okoto 2.5mm pod powierzchnia toczenia, podczas gdy
na samej powierzchni osiagaja wartosci zerowe.

Ten sam rysunek pokazuje zmienno$¢ sktadowych naprezen wiasnych w
glab materiatu w kolejnych przekrojach. Minimum tych naprgzen wystgpuje na
gtebokosci odpowiadajacej maksymalnym zredukowanym odksztatceniom
plastycznym. Zatamanie wykres6w 1 zmiana kierunku ich przebiegu ("nawrot" w
strong napr¢zen $ciskajacych) tuz pod powierzchnia kontaktu moga by¢ efektem
czysto numerycznym, wynikajacym ze zbyt rzadkiej, w tym obszarze, siatki
dyskretyzacyjnej: uzyskana zmiennos¢ jest tu prawie liniowa, a wynik taki nie
wydaje si¢ prawdopodobny.

Odciqzenie po toczeniu z przyspieszaniem

Na rysunkach 6.20+6.24 przedstawione zostaly rozktady badanych
wielkosci po odciazeniu szyny dla przypadku toczenia z momentem
przyspieszajacym o warto$ci 75% momentu powodujacego catkowity poslizg
kota. Rozktady odksztalcen plastycznych 1 naprezen wtasnych poréwnano dla
kolejnych przekrojow A 1 B odleglych od siebie o okoto 10mm (rys.6.20).

Powstaja dwie strefy uplastycznien (rys.6.20) odpowiadajace potozeniu
miejsc, w ktorych wystepuja maksymalne naciski (rys.6.13e). Na powierzchni
tocznej (widok W z rys.6.20) dostrzec mozna zwiazane z tym dwa pasma
odksztalcen plastycznych: to, ze odksztalcenia te w obydwu strefach osiagnely
powierzchnig jest spowodowane duza wartoscia sity wzdluznej wynikajacej z
przyspieszania kota. Strefy plastyczne pokazane w kolejnych przekrojach sa tu
wigksze niz dla swobodnego toczenia, a warto$¢ maksymalnych zredukowanych
odksztalcen plastycznych wynosi od ok. 0.0026 w przekroju B do ok. 0.003 w
przekroju A.

Rozktad skladowej naprezen wilasnych w kierunku x na powierzchni
toczenia przedstawiono na rys.6.21 (w widoku W). Napre¢zenia te maja w
roznych miejscach roézne znaki (Sciskanie/rozciaganie), jednak wystepuje
wyrazny pas S$ciskajacych naprezen resztkowych potozony na linii
odpowiadajacej drugiej, ptytszej strefie plastycznosci. Na zamieszczonych na
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tym samym rysunku mapach napr¢zen o, w dwodch przekrojach (A 1 B) widac,
ze ich minimum potozone jest tu znacznie plycej (na gigbokosci ok. 2mm) w
poréwnaniu z przypadkiem toczenia swobodnego. Na powierzchni nad silniejsza
strefa plastyczna napr¢zenia o, zanikaja, inaczej niz w drugiej, plytszej strefie
plastycznej, gdzie naprg¢zenia Sciskajace "wybudowuja si¢" na powierzchnig
toczenia.

Sktadowa naprezen wilasnych w kierunku poprzecznym (o) uktada sig na
powierzchni toczenia (widok W z rys.6.22) w dwa zewngtrzne pasy $ciskania 1
srodkowy pas rozciagania. Szerszy pas napr¢zen Sciskajacych odpowiada
potozeniu ptytszej strefy plastycznej (patrz. rys.6.20). Minimum tych napr¢zen
znajduje si¢ w strefie wigkszych uplastycznien na gigbokosci okoto 1.8mm pod
powierzchnig (rys.6.22, przekroje A 1 B).

Rozktady odksztalcen plastycznych 1 naprgzen wilasnych w  funkcji
gtebokosci pod powierzchnia toczenia dla obydwu przekrojéw, w okolicy
maksimum odksztatcen plastycznych pokazano na rysunku 6.23. Odksztatcenia
plastyczne maja bardziej tagodny przebieg niz w przypadku toczenia
swobodnego, nie osiagaja na powierzchni wartosci zerowej, a uplastycznienie
cienkiej warstwy wierzchniej jest bardziej rownomierne. Widocznym jest, ze
material w strefie plastycznej doznaje wydtuzenia w kierunku x 1 z oraz
skrocenia w kierunku y. Naprezenia wlasne maja rowniez bardziej regularny
przebieg wzdhuz glebokosci, najwigksze sciskanie wystgpuje pod powierzchnia
w strefie silnych uplastycznien i chociaz ich wartos¢ bezwzgledna spada wraz ze
zblizaniem si¢ do powierzchni, pozostaja tam ujemne (Sciskajace).

Zmiennos¢ odksztatcen plastycznych 1 naprgzen wilasnych w okolicy
plytszej strefy plastycznej przedstawia rysunek 6.24. Skladowe odksztatcenia
plastycznego (z wyjatkiem sktadowej w kierunku x) rosna w miarg zblizania si¢
do powierzchni, gdzie osiagaja wartosci ekstremalne. Odksztalcenia te wywotane
sa najprawdopodobniej poslizgiem kota, ktore majac zmienng wzdtuz szerokosci
srednice toczy si¢ zasadniczo w strefie maksimum naciskow (gdzie $rednica jest
nieco mniejsza) 1 musi przeby¢ dtuzsza droge po obwodzie zewngtrznym przy
tym samym kacie obrotu. Sytuacja ta wymusza mikroposlizg, ktory w strefie
nizszych naciskbw prowadzi do uplastycznienia cienkiej warstwy na
powierzchni toczenia. Wynikajace z odksztalcen plastycznych przebiegi
naprgzen wlasnych wskazuja na zdecydowanie ujemne warto$ci napr¢zen o, 1 o,
w warstwie przypowierzchniowej 1 na samej powierzchni (rys.6.24).

Doktadno$¢ wyznaczenia naprezen wilasnych na samej powierzchni
kontaktu nie jest wysoka. Np. naprgzenia o, (normalne do powierzchni), maja

wartosci odbiegajace w sposob znaczacy od zera (a winny by¢ réwne zero) w
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poblizu strefy duzych odksztatcen plastycznych, szczegdlnie w przypadku
toczenia swobodnego. Spowodowane jest to istnieniem duzego gradientu
napr¢zen wlasnych w cienkiej warstwie powierzchniowej, co w polaczeniu z
zastosowaniem zbyt duzych elementow w tej warstwie (grubos¢ warstwy
elementow wynosi 0.7mm) prowadzi do obliczenia warto$ci napre¢zen na
powierzchni swobodnej w kierunku do niej normalnym poroéwnywalnych z
warto$ciami naprg¢zen wilasnych w dwoch pozostaltych kierunkach. Z tego tez
wzgledu nalezy z rezerwa odnosi¢ si¢ do fragmentu rozkladu naprezen wiasnych
(np.rys.6.19) w obszarze tuz pod powierzchnia (wspomniane wczesniej odgigcie
wykresu w kierunku warto$ci ujemnych).

Podsumowanie analizy

Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatno$¢ opracowanej przez autora
koncepcji "submodellingu" do analizy nieliniowego zadania kontaktu tocznego.
Rozmiary submodelu 1 sposoéb jego budowy wynikaty ze wstepnych prob
numerycznych, przy istniejacych ograniczeniach na szerokos¢ frontu
rozwiazania, jednakze obliczone rozktady naprezen (np.rys.:6.19, 6.25) wskazuja
na  potrzeb¢  zastosowania  mniejszych  elementow ~w  warstwie
okotopowierzchniowej w celu doktadniejszego opisu zjawisk. w strefie duzych
gradientow napre¢zen.

Uzyskane wyniki nasuwaja szereg interesujacych wnioskow i uwag:

o Rzeczywisty rozklad naciskow w zadaniu kontaktu szyny z kotem ro6zni si¢ w
sposob istotny od przyjmowanego w szeregu prac (np.[61]) rozktadu
naciskow typu hertzowskiego. Przyjete w zadaniu podstawowe potozenie
kota 1 szyny wywotato powstanie rozktadu naciskow z dwoma maksimami
(rys.6.13e). Taki rozktad jest bardziej korzystny od hertzowskiego, a
wywolana w jego nastgpstwie strefa odksztatcen plastycznych w szynie jest
mniejsza, miesci si¢ w glebi pod powierzchnia toczenia 1 jej maksimum
przesunigte jest w strong najwigkszych naciskow (rys.6.14).

o Toczenie swobodne prowadzi zasadniczo do rozwoju strefy plastycznej pod
powierzchnia (rys.6.15). Witokna materialu w tej strefie ulegaja skrdceniu w
kierunku pionowym (y) oraz wydluzeniu w kierunku wzdluznym (x) 1
poprzecznym (z), co prowadzi do powstania pod powierzchnia $ciskajacych
napr¢gzen wlasnych (o,,0.). Silna strefa S$ciskania pod powierzchnig
wywoluje rozciagajace naprgzenia na powierzchni toczenia.

e Toczenie z udzialem sit stycznych do powierzchni, pochodzacych od
hamowania czy przyspieszania wprowadza uplastycznienie w warstwe
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powierzchniowa (rys.6.20). Nastepuje wtedy przesunigcie maksymalnych
zredukowanych odksztaltcen plastycznych na ptytszy poziom, a to wiaze si¢ z
przemieszczeniem strefy duzego S$ciskania z gigbi szyny w strong jej
powierzchni (rysunki: 6.19,6.23). Towarzyszy temu stopniowe zlagodzenie
gradientu naprezen wlasnych w strefie uplastycznienia.

o« Wplyw tarcia powoduje szczegolnie duze zmiany w punktach powierzchni
poddanych mikroposlizgom wynikajacym 2z geometrii kola 1 szyny.
Odksztalcenia plastyczne zachodza wtedy na samej powierzchni kontaktu, a
strefa plastyczna rozbudowuje sie w ptytkiej warstwie powierzchniowej
(rysunki:6.20,6.24). W takim przypadku naprezenia wlasne w warstwie
przypowierzchniowej 1 na samej powierzchni osiagaja znaczne wartosci
ujemne ($ciskanie - rys.6.24).

o Wyniki uzyskane zostaty dla jednokrotnego przetoczenia kota. Biorac pod
uwage waskie strefy powstalych obszaréw uplastycznien, trudno jest je
porowna¢ z rezultatami badan szyn po ktrotszym, czy dluzszym okresie
eksploatacji, gdyz tam, w trakcie catej historii obciazenia, stopniowemu
uplastycznieniu ulega prawie cata powierzchnia toczna szyny. Waska strefa
plastyczna ma nieduzy zasigg 1 wprowadza niewielkie napr¢zenia wlasne w
matych obszarach. Uzyskane wyniki maja zatem w mniejszym stopniu
wartos¢ ilosciowa, jakosciowo wszakze bardzo dobrze charakteryzuja kontakt
kota z szyna.

o Zasadniczym wnioskiem wynikajacym z analizy jest, ze powstanie
sciskajacych naprezen wlasnych na powierzchni tocznej szyny jest
nieodtacznie zwiazane z efektami tarcia, a w szczegolnosci wynika z
poslizgdéw 1 mikroposlizgow kota wzgledem szyny. W zadaniu wprowadzono
moment przyspieszajacy aby wywota¢ stosowna wartos¢ sily stycznej na
powierzchni kontaktu. W rzeczywistych warunkach pracy szyn kolejowych
sity takie moga by¢ wprowadzane nie tylko droga hamowania, czy
przyspieszania ale 1 w sposob naturalny wynikajacy z geometrii ruchu
obydwu cial wzgledem siebie. W sytuacji gdy jedno z dwdéch kot zwigzanych
wspolna osia wymusza poslizg drugiego kota (kota moga by¢ w kontakcie z
szynami na r6znych promieniach, skad wynika¢ moze rdéznica obwodowej
drogi toczenia) wtedy mamy do czynienia z ruchami petzania [46]. W tym
miejscu warto tez wspomnie€ o tym, ze plaszczyzna kota moze by¢ ustawiona
pod pewnym katem do kierunku jazdy (koto jedzie skosnie), co spowoduje
powstanie sktadowe;j poprzecznej poslizgu.
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Petny model kontaktu szyny z kotem
(materiatliniowy, kontakt nieliniowy)

przeniesienie przemieszczefi
z rozwigzania zadania petnego
(model o uproszczonej dyskretyzaciji
do nowego,
nieliniowego zadania kontaktu
w postaci warunkow
na brzegach submodelu

ORI L7
Ay

VAR,
HRRY

SUBMODEL
KONTAKTU SZYNY Z KOLEM
(materiatszyny nieliniowy, kontakt nieliniowy z tarciem,
obcigzenie sitamii i krokiem przemieszczenia)

/elementy kontaktu

Rys. 6.7. Koncepcja submodelingu w zadaniu kontaktu tocznego szyny z kotem.
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PARAMETRY ZADANIA:
4849 weztow

3888 elementéw

224 elementy kontaktu

13610 aktywnych stopni

swobody
maksymalna szeroko$¢

frontu:756 stopni swobody

Budowa strefy kontaktu

koto

elementy kontaktu

elementy kontaktu na powierzchni szyny

@“‘N\h\h A |
A —
= i,

Vi AR

g7 /7

przekrdj modelu ptaszczyzng symetrii

powiékszenie przekroju modelu w strefie kontaktu

widok przekroju modelu ptaszczyzng symetrii

Rys.6.8. Siatka dyskretyzacyjna dla zadania petnego kontaktu szyny z kotem.
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SUBMODEL

MODEL

.

Z

L/
s 7
. g
N
B
N
i,:f/
b
7
7
0

0

0

0

g Z

7

ow

k

brzegowych w kolejnych

przeniesienie warun

igzenia

krokach obc

Rys.6.10. Koncepcja toczenia w zadaniu kontaktu szyny z kotem, przy wykorzystaniu modelu 1 submodelu.
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Rys. 6.13. Swobodne toczenie, stan po przemieszczniu kota o 30mm; rozklady sktadowych

|
4]
]
']
i
']
-

przemieszczenia: a) U, b) U, ¢) U, oraz rozktad naciskow na powierzchni

toczenia submodelu d) obraz catosci, €) powigkszenie elementu powierzchni
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[MPa]
-928.472
—822 .886
=717 .3
-611.714
-5A6 . 129
-488 .543
—=294 .957
-189.371
-83.785
21.8

NECCOE0M @

N

Q

y [MPa]
-18a19

—-891.786
-765 .68
-638 .35
-511.632
-384.915
—=258.197
—-131.479
-4.761

121 .957

NECOGEON

b)

13.459
&7 .885
128.71
174 .336
227 .962
281 .588
335.213
388.839
442 . 465
496 .89

L

NEC0E0N

d)

£y

Rys.6.14. Toczenie swobodne, stan po przemieszczeniu kota o 30mm; rozktady sktadowych
naprezen: a) Oy, b) Oy, c¢) O, oraz d) naprezen zredukowanych O, oq W
przekroju pod miejscem kontaktu.
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g2

x

-8.,.687E-84
—8.246E-84
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-A477TE-84
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265E-83

] e
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-8.88134
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-8.881841
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-A.444E-03
-8.295E-83
-8.145E-83
A.388E-A5

b)

o -

N
[

N

°

N

-8.135E-85
A.118E-83
23BE-832
.35BE-A3
.A47EE-832
«I9EE-82
CT1TE-832
LB3TE-82
L9STE-832
881877

NECOTCON o

N
[

N

°

red

.281E-83
«D63E-83
.B44E-83
801125
881487
801588
88199
.AA2251
882532

d)

] e

kierunek toczenia

Rys.6.15. Toczenie swobodne, stan po przemieszczeniu kota o 30mm; rozktady odksztalcen
plastycznych w strefie kontaktu: a) w kieunku x, b) w kierunku y, ¢) w kierunku z,
d) zredukowanych odksztalcen plastycznych w przekroju poprzecznym do
kierunku jazdy, e) zredukowanych odksztatcen plastycznych w przekroju
plaszczyzna pionowa réwnolegla do kierunku jazdy.
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widok W

widok w plaszczyznie przekrojukroju

°

red

BECOOEON o

NN | e

°

red

BEOAOEN

Rys.6.16. Rozktady zredukowanych odksztalcen plastycznych w kolejnych
poprzecznych (A,B,C) po toczeniu swobodnym i odciazeniu.
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i

Q

X

N

res

[MPa]

—44 .693
a
2.9

7.3
18
1=2.5
15
17 .5
28

y

O, " [MPa]

NRCCEOON

Q

NRCCAOON

Q

NECDEOON

X

X

-47 .673
—-39.891
-3z . 106
—24.321
-16.336
-8.752
-8.966872
&6.818
14.683
=2z . 387

res

[MPa]

—=6 .832
-21.787
=17 .042
-13.297
-9.852

-4 .887

-8 .562898
3.683

7 .928
1=2.173

res

[MPa]

-22.652
-18.51
-14.368
—-18.226
-6 .884
-1.942
=.2
&.342
18.4849
14 .626

Rys.6.17. Rozktady sktadowej naprezen wilasnych w kierunku wzdluznym na powierzchni
toczenia (W) 1 w kolejnych przekrojach poprzecznych (A,B,C) po toczeniu

swobodnym i odciazeniu.
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=27 .131
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N

Rys.6.18. Rozktady sktadowej naprezen wtasnych w kierunku poprzecznym na powierzchni
toczenia (W) 1 w kolejnych przekrojach poprzecznych (A,B,C) po toczeniu
swobodnym i odciazeniu.
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€ pl [x1 03 ] € pl [x1 03 ]
1.5 m C
d
1.0 =
0.5 =
a
0- L
05 ..\/v
1 L—
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Rys.6.19. Rozklady zredukowanych odksztalcen plastycznych: a) w kierunku x, b) w
kierunku y, ¢) w kierunku z, d) zredukowanych odksztatcen plastycznych oraz
naprezen wilasnych: e) w kierunku x i1 f) w kierunku z w funkcji glebokosci pod
powierzchnia toczenia w miejscu maksymalnych odksztalcen plastycznych dla
przekrojow A i C. Stan po toczeniu swobodnym.
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Rys.6.20. Rozklady zredukowanych odksztalcen plastycznych w kolejnych przekrojach
poprzecznych (A,B) po toczeniu z przyspieszaniem.
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8 .454679

Rys.6.21. Rozktady sktadowej naprezen wilasnych w kierunku wzdhuznym na powierzchni
toczenia (W) 1 w kolejnych przekrojach poprzecznych (A,B) po toczeniu z

przyspieszaniem.
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O, [MPa]

-78.648
—=8a
=15

HRCO0E0NN
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= -43 .868
B _35.882
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E _ji.9z5
| —
[
[ ]

-3 .94
4 .846
1=2.831
=0 .817

Rys.6.22. Rozktady sktadowej naprezen wlasnych w kierunku poprzecznym na powierzchni
toczenia (W) 1 w kolejnych przekrojach poprzecznych (A,B) po toczeniu z
przyspieszaniem.
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P10 s & K107 ]

25

1>

2.0

1.5

1.0

0.5
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0 3 6 9 12 y[mm]

Rys.6.23. Rozktady zredukowanych odksztalcen plastycznych: a) w kierunku x, b) w
kierunku y, c¢) w kierunku z, d) zredukowanych odksztatcen plastycznych oraz e)
skladowej napr¢zen wlasnych: w kierunku x, f) w kierunku z w funkcji glgbokosci
pod powierzchnia toczenia dla przekrojow A i B, w miejscu maksymalnych
odksztatcen plastycznych. Stan po toczeniu z przyspieszaniem.
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Rys.6.24. Rozktady zredukowanych odksztalcen plastycznych:
kierunku y, c) w kierunku z, d) zredukowanych odksztatcen plastycznych oraz
sktadowych naprezen wiasnych: e) w kierunku x,
glebokosci pod powierzchnia toczenia w okolicy ptytszej strefy plastycznej dla

przekrojow A 1 B. Stan po toczeniu z przyspieszaniem.

a) w kierunku x,

f) w kierunku z, w funkcji
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Rozdzial 7

Podsumowanie i wnioski

W pracy podjeta zostala proba numerycznego modelowania zjawisk kontaktu
ciat odksztalcalnych dla zbadania wptywu modelu materialu 1 warunkéw kontaktu
(wspodlczynnik tarcia, poslizg, hamowanie 1 przyspieszanie) na rozktady naprezen,
zasigg stref plastycznych i rozktady naprezen wiasnych.

Do analizy problemow dwuwymiarowych postuzono si¢ zbudowanymi przez
autora programami analizy MES, wykorzystujacymi opracowany przez niego
algorytm kontaktu, ktérego skuteczno$¢ sprawdzono w szeregu testow (punkt 4.4).

Przeprowadzono analizg¢ stempla wciskanego w polptaszczyzng (punkt 5.1)

uzyskujac informacje dotyczace rozwoju stref plastycznych i charakteru powstajacych
rozktadow naprezen wilasnych. Uzyskano odpowiedZ na pytanie co dzieje sig¢ z
osobliwo$cia naprezen wystgpujaca w stanie sprezystym w ostrym narozu stempla i
sasiadujacym z nim obszarze w przypadku uwzglednienia sprezysto-plastycznego
modelu materiatu (por.pkt.5.1.3). Jednym z wnioskow tej analizy jest, ze dla materiatu
o liniowej charakterystyce umocnienia, w obecnosci tarcia moze istnie¢ w obszarze
plastycznym rozktad naprezen wykazujacy cechy rozktadu osobliwego. Wartosci
maksymalnych naciskow 1 naprezen wlasnych wzrastaja wraz ze wzrostem wartosci
wspotczynnika tarcia.
Przeprowadzono dalej dwuwymiarowa analiz¢ toczenia walca na sprgzysto-
plastycznym podtozu przy uwzglednieniu oddzialywania sit normalnych 1 stycznych
(hamowanie, przyspieszanie, poslizg) (pkt.5.2). Dotychczasowe prace numeryczne i
doswiadczalne nie wyjasnity do konca pewnych zjawisk wystepujacych przy
rolowaniu 1 poslizgu. Istnieja miedzy innymi kontrowersje co do rozkladu (znaku 1
warto$ci) naprezen wlasnych wywotanych plastycznym odksztalceniem w cienkiej
warstwie przypowierzchniowej. Od znaku 1 wielko$ci naprezen wilasnych w tej
warstwie zalezy predkos$¢ propagacji szczelin, wytrzymato$¢ zmeczeniowa itp., a
zatem w duzej mierze decyduja one o wytrzymatos$ci i zywotnosci ustroju. Maja
istotne praktyczne znaczenie dla wytrzymatosci szyn kolejowych, elementow maszyn
poddanych obrdbce powierzchniowej zgniotem 1.t.p.

W prezentowanych badaniach znaleziono odpowiedZ na pytanie jaki jest wptyw
sposobu obciazenia uktadu na proces rozbudowania si¢ i1 rozklad naprezen wiasnych.
Wykazane zostalo, ze uwzglednienie tarcia w analizie sprgzysto-plastycznego
toczenia jest sprawa podstawowa. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze S$ciskajace
naprezenia wlasne w warstwie przypowierzchniowej powstaja w wyniku istnienia
duzych odksztatcen plastycznych i moga by¢ wywolane jedynie efektami tarcia w
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strefie kontaktu (toczenie bez tarcia prowadzi do naprezen wlasnych rozciagajacych w
tym obszarze). Przy hamowaniu odksztatcenia powierzchniowe powstaja w strefie za
walcem, podczas gdy przy przyspieszaniu wystepuja w strefie najazdu walca.
Przyspieszanie (w poréwnaniu z hamowaniem) prowadzi do powstawania znacznie
wigkszych naprezen wiasnych w warstwie przypowierzchniowe;.

Analiza dwuwymiarowa toczenia walca po poéiptaszczyznie data podstawy do
podjete] w dalszej cze$ci pracy proby rozwiazania ztozonego zadania kontaktu kota
kolejowego z szyna, uwzgledniajacego przestrzenny charakter zjawiska 1 zblizone do
rzeczywistych parametry ukladu (materiat, geometria, sposob i1 wielko$¢ obciazenia).
Zadanie rozwiazano za  pomoca systemu ANSYS5.0  wykorzystujac
niekonwencjonalna, opracowang przez autora koncepcj¢ "submodellingu" (p.6.3).

Na skutek przestrzennego uksztattowania strefy kontaktu, w modelu
trojwymiarowym rozkltad naciskdw odbiegal w znaczny sposéb od rozktadu typu
Hertza (byt bardziej rownomierny), co w efekcie prowadzitlo do mniejszych napre¢zen
zredukowanych pod powierzchnig toczenia i powstania waskiej strefy plastycznej. W
analizie tej przesledzono rozwoj stref plastycznych i uzyskano rozktady naprezen
wlasnych. Z analizy wynika, Zze powstanie $ciskajacych napr¢zen wiasnych na
powierzchni tocznej szyny jest nieodlacznie zwigzane z efektami tarcia, a w
szczegblnosci jest rezultatem poslizgow 1 mikroposlizgéow kota wzgledem szyny.
Podobne wyniki zostaly uzyskane dla dwuwymiarowego modelu zjawiska. W
przypadku toczenia swobodnego wyniki obu analiz (2D i 3D) wskazuja na istnienie
Sciskajacych naprezen wiasnych na pewnej glebokosci pod powierzchnia toczenia
zwiazanych z istnieniem tam najwigkszych odksztalcen plastycznych. Wynikiem tego
jest powstanie rozciagajacych naprgzen wlasnych na powierzchni toczenia.

Trudno jest porownywaé¢ wyniki trojwymiarowej analizy toczenia kota po
szynie, nawet po kilku przejazdach, do wyznaczanych do$wiadczalnie rozktadéw
naprezen wilasnych szyn po pewnym okresie eksploatacji. W analizie numerycznej w
efekcie pojedynczego lub kilku przejazdéw kota otrzymano niewielki obszar
uplastycznien. W warunkach rzeczywistych stan naprezen resztkowych jest wynikiem
wielokrotnego 1 wystepujacego w roéznych punktach powierzchni tocznej kontaktu,
przy bogatej historii obciazenia (przyspieszanie, hamowanie, poslizgi wzdhuzne 1
poprzeczne, zuzycie warstwy wierzchniej, wptyw zmian temperatury i.t.p.). Analiza
numeryczna dostarcza wszakze bardzo istotnych informacji na temat mechanizmu
kontaktu 1 wptywu poszczegdlnych obciazen na sposdb uksztattowania naprgzen
wiasnych.

W analizie tr6jwymiarowe] toczenia kota po szynie cienka warstwa
powierzchniowa byla modelowana na tyle dokladnie, na ile pozwalaty na to
ograniczenia (p.6.2). Uzyskane wyniki pokazaty, ze mozna bylo przyja¢ mniejszy
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obszar submodelu zachowujac podobny podziat na elementy. W dalszych pracach
wskazane byloby zaggszczenie siatki elementow w strefie kontaktu.

W analizie podjeto probe uwzglednienia mozliwie dokladnie parametrow pracy
kontaktujacych si¢ cial. Okazato si¢ to trudne chociazby ze wzgledu na przyblizony
charakter modeli opisujacych tarcie i plastycznos¢.

Uzyskane rozktady naprg¢zen witasnych wskazaly na podstawowe znaczenie
efektow tarcia w strefie kontaktu, celowe jest zatem w dalszych analizach rozwazenie
innych modeli tarcia bardziej ztozonych, ale tez doktadniej opisujacych zjawisko.

W przyszlych pracach nalezatoby takze uwzgledni¢ takie czynniki jak: rdzne
usytuowania kota wzgledem szyny, wprowadzenie w szyng wstepnych naprgzen od
prostowania, uwzglednienie efektow bocznych ruchéw kota, zmiang geometrii szyn
na skutek zuzycia.

W analizie numerycznej prowadzonej za pomoca mikrokomputera PC486 jeden
cykl toczenia w zadaniu dwuwymiarowym (punkt 5.2) "kosztowal" okoto 1500
iteracji (100 godzin), podczas gdy w zadaniu tréjwymiarowym (p.6.3) - 260 iteracji
(570 godzin). Przyjeta koncepcja pozwalala na wniknigcie w mechanizm powstawania
naprezen wlasnych podczas toczenia, realizujac zaledwie kilkukrotny przejazd kota po
szynie. W przysztych badaniach nalezatoby szczegdlny nacisk potozy¢ na wielokrotne
obciazenia cykliczne, problemy przystosowania si¢ badanego ustroju itp.

Przedstawione problemy maja bardzo istotny 1 ciekawy aspekt poznawczy i duze
znaczenie praktyczne. Zostaly przeanalizowane dotad nie wyjasnione zagadnienia
zwigzane z powstawaniem naprezen wlasnych w  cienkiej  warstwie
przypowierzchniowej podczas sprezysto-plastycznego toczenia.
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