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MODEL TESTOWY DLA BADAN POSLIZGU KOL
PRZY ICH TOCZENIU I PRZESUNIECIU

Aleksander Stadkowski
Politechnika Slaska (Katowice)

Problemy kontaktowe mechaniki deformowanego ciata statego odnosza si¢ do zadan nieli-
niowych. Ich nieliniowo§¢ uwarunkowana jest migdzy innymi poprzez nieznajomo$¢ rozmiaréw
strefy kontaktowej, oraz mozliwos$cia obecnos$ci kilku stref kontaktu. Przez strefy kontaktowe moga
realizowac si¢ zjawiska przewodnictwa elektrycznego i cieplnego. Czgsto strefy kontaktowe sa
miejscami koncentracji naprgzen czgsto przekraczajacych granice plastycznosci, co moze spowo-
dowa¢ plastyczny przeplyw materialdéw wspotpracujacych ze soba ciat. W strefach kontaktowych
wystepuje rowniez tarcie roznych typow. Zlozonos¢ matematycznego przedstawienia zjawisk kon-
taktowych doprowadza do koniecznosci wykorzystywania metod numerycznych, wsrod ktorych w
ostatnich latach duza popularnoscia cieszy si¢ metoda elementow skonczonych.

Wiele programéw firmy MSC.Software realizuje algorytmy MES, wsrod ktorych szczegolne
miejsce zajmuje MSC.MARC. Program ten jest przystosowany do rozwigzywania zadan o silnym
charakterze nieliniowym 1 dlatego opracowany dla MSC.MARC solver laczy si¢ z innymi pakieta-
mi oprogramowania firmy MSC.Software.

W  swoich pracach autor niejednokrotnie wykorzystywal oprogramowanie firmy
MSC.Software dla rozwiazania probleméw mechaniki zwiazanych z transportem kolejowym [1-3],
a w szczegdlnosci dla rozwiazania zagadnien wspotpracy kontaktowej kot i szyn [4] gdzie
MSC.MARC okazat si¢ najwlasciwszy. Z jego pomoca mozna rozpatrywac przestrzenne problemy
kontaktowe wspolpracy kot 1 szyn o réznych profilach powierzchni tocznych. Na przyktad, na rys. 1
pokazano potozenie stref kontaktu oraz rozktad normalnych naprezen kontaktowych dla niezerowe-
go kata natarcia kota (rys. pokazuje jedynie gtowke szyny). W danym przypadku udalo si¢ stworzy¢
algorytm potautomatycznej generacji wzajemnie uzgodnionych siatek elementéw skonczonych, co
pozwolito zmniejszy¢ blad obliczen i1 przeanalizowaé zjawisko wyprzedzenia obrzezowej strefy
kontaktu.

Wymienione prace byly wykorzystywane do badan wptywu profili wspotpracujacych po-
wierzchni na stan naprgzen kot i szyn, proces zmian plastycznych, jak rowniez na ich zuzycie. Ca-
tos¢ przeprowadzonych badan, ktore obejmowaly takze badania dynamiki ruchu pojazdéw szyno-
wych, zarowno eksperymentalne jak i eksploatacyjne, pozwolity na opracowanie nowych profili
powierzchni tocznych kot 1 szyn, ktore wykorzystuje si¢ obecnie na roznych kolejach swiata.

Wada przeprowadzonych obliczen bylo zatozenie, ze we wspolpracy kontaktowej nie wy-
stepuja sity styczne. To zatozenie eliminuje tarcie przy wspotpracy kota z szyna. W rzeczywistosci,
w pewnych warunkach zalozZenie to jest w pelni usprawiedliwione na przyktad, przy zastosowaniu
smarowania lub dla mokrych szyn. Tym niemniej dla suchego kontaktu zalozenie to wnosi okreslo-
ny btad w obliczenia. Dlatego w nastgpnych pracach przewiduje si¢ przeprowadza¢ obliczenia
wspotpracy kontaktowej kot 1 szyn z uwzglednieniem tarcia.

MES jest metoda numeryczna, dlatego kazde wykonane przy jej pomocy obliczenia sa obar-
czone bigdem, ktore nalezy oszacowaé wykorzystujac modele testowe. W monografii [4] autor wy-
korzystat do testow rozwiazania Hertza - Bieliajewa dla dwu 1 trojwymiarowych zadan wspotpracy
kontaktowej bez uwzglednienia zjawiska tarcia. Uwzgledniajac tarcie pomigdzy kotem i szyna po-
jawia si¢ zjawisko mikroposlizgu, to jest strefa kontaktu w ktorej wydzielone sa regiony sczepienia
(adhezji) oraz poslizgu.



Rys. 1. Potozenie stref kontaktowych oraz rozktad normalnych naprezen kontaktowych
przy niezerowym kacie natarcia kota na szyng¢

W literaturze niewiele jest analitycznych rozwiazan zadan kontaktowych z uwzglednieniem
mikroposlizgéw zblizonych do systemu koto - szyna. Jednym z nich jest problem Cattaneo - Min-
dlina. W swojej pracy [5] Cattaneo rozpatrywal wspolpracg kontaktowa dociskanych do siebie
dwoch sprezystych cylindrow. Przy czym zatozyl, ze maja one mozliwo$¢ malego wzglednego
przesunigcia w kierunku poprzecznym. Pojgcie ,,mate” w tym przypadku jest zwiazane z wielkoscia
wspotczynnika tarcia z tym, zeby prawo Amontonsa - Coulomba realizowato si¢ ze znakiem nie-
rownosci. Tym niemniej, to prawo moze by¢ realizowane ze znakiem rowna si¢ na czgsci strefy
kontaktowej bo dopuszcza si¢ istnienie regionéw wzglednego poslizgu. W pracach Mindlina [6, 7]
problem ten byl rozpatrywany analitycznie dla r6znych przypadkow obciazenia.

Obecnie problem Cattaneo - Mindlina czgsto wykorzystuje si¢ dla testowania schematow
obliczeniowych. Na przyktad, w artykule [8] rozpatrywany byt kontakt ptaskich ciat przy obecnosci
peknigcia zwiazanego z fretingiem. Analiza problemu byta przeprowadzona eksperymentalne oraz
przy pomocy MES. Problem Mindlina wykorzystano w charakterze testu. Analogiczne podejscie
wykorzystano w pracy [9] przy badaniu kontaktu sferycznych cial majacych niecentrycznie potozo-
ne peknigcie. W pracy [10] problem Mindlina wykorzystano przy badaniu dynamiki wspotpracy
kontaktowe;j.

Przedstawione powyzej przyklady dowodza, ze problem Mindlina moze by¢ wykorzystany
w charakterze testu dla modelowania mikroposlizgéw w kontakcie kota i szyny. W tym celu opra-
cowano model wspdipracy kontaktowej sprezystego potcylindra i prostopadloscianu (ptaski stan
odksztatcen). Na rys. 2 pokazano siatki elementéw skonczonych wspotpracujacych ciat. Jak widaé
w strefie przykontaktowej powstawaly dosy¢ drobne, regularne i wzajemnie zgodne siatki zgodnie z
metodyka opisanag w monografii [4].

Przyj¢to nastgpujace zalozenia: promien gérnego ciata jest rowny 0,5 m; szeroko$¢ dolnego
ciata 1 m; wysoko$¢ 0,5 m. Moduty sprezystosci ciat wynosza 2x10"" Pa, state Poissona 0,32. Dol-
ne ciato uwazamy za nieruchome, co zrealizowano poprzez zadanie odpowiednich warunkow brze-
gowych, tak jak pokazano na rys. 2. Nastepnie utworzono trzy ciala kontaktowe. Do pierwszego
deformowanego ciata, umownie nazwanego ,,Kolo”, przyporzadkowano elementy ciata gérnego
natomiast do drugiego nazwanego ,,Szyna”, przyporzadkowano elementy ciata dolnego. Trzecim
sztywnym ciatlem, nazwanym ,,Plyta”, stat si¢ odcinek prosty, taczacy gorne skrajne wezly ciata
gbérnego. Przy pomocy tej ,,Plyty” zadawano obciazenia w postaci jej przemieszczen. Rozpatrywano
kilka wariantow ruchu sztywnej ptyty.
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Rys. 2. Dyskretyzacja MES problemu testowego
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Rys. 3. Zadanie ciat kontaktowych

Pomiedzy ciatami 1 i 3 byt zadany zostat kontakt typu glue (sklejenia). W ten sposob zada-
ny ruch ciata 3 automatycznie przeksztatcat si¢ w zadanie przemieszczen weztoéw na gornej po-
wierzchni ciata 1. Pomigedzy ciatami 1 1 2 réwniez zadano warunki brzegowe. Okreslono ze dane
ciata dotykaja si¢ z mozliwoscia realizacji w kontakcie warunkow Stick - Slip, to jest istnienia re-
gionow sczepienia 1 wzglednego poslizgu. Podstawowym czynnikiem dla oceny, do jakiej strefy
odnosi si¢ konkretny wezel kontaktowy, jest wspolczynnik tarcia. Stosunek stycznych i normalnych
sit weztowych dla danego wezta kontaktowego okresla do jakiej strefy nalezy dany wezet. Jezeli
stosunek ten rowna si¢ zadanemu wspoétczynnikowi tarcia, uwaza sig, ze we¢zet znajduje si¢ w stre-
fie poslizgu 1 pojawia si¢ mozliwos¢ jego przemieszczenia w kierunku wzdhuznym (wzdhluz strefy
kontaktowej).



W programie MSC.MARC wsréd wynikéw obliczen nie mozna wyznaczy¢ regiondw mi-
kroposlizgow. W zwiazku z tym, zostal napisany dodatkowy modut w algorytmicznym j¢zyku Co-
mpaq Visual Fortran 6.6.C. Byto to mozliwe dzigki duzej uniwersalnosci programu MSC.MARC
ktory pozwala migdzy innymi na tworzenie dodatkowych modulow, wlaczajac je jako czg$¢ pod-
stawowego pakietu. Do tego celu wykorzystano modut UPSTNO.F, ktéry pozwala okresla¢ dodat-
kowe wektory danych na etapie postprocesingu. Przeanalizowany zostal standardowy wektor kon-
taktowy - status wezta. Jezeli jakis wezel nalezat do kontaktowej strefy cial 1 1 2, to taki wektor
definiowat si¢ na podstawie oceny stosunku stycznej do normalne;j sity kontaktowej. Jezeli stosunek
ten rownat si¢ wspotczynnikowi tarcia (ostatni byt przyjety 0,3), to uwazano, ze rozpatrywany we-
zel nalezy do regionu poslizgu i odpowiednia sktadowa wektora przyrownywano do 2. Natomiast
jezeli warto$¢ bezwzgledna stosunku byta mniejsza od warto$ci wspotczynnika tarcia, to uwazano
si¢, ze wezet nalezy do regionu sczepienia i odpowiednia sktadowa wyjsciowego wektora rownata
si¢ 1. Dla pozostatych weztow sktadowa rownata si¢ zeru.

Jako pierwszy typ obciazenia przyjeto obciazenie analogiczne do wystepujacego w proble-
mie Cattaneo - Mindlina. To jest w pierwszym etapie sztywna ptyta przesuwa si¢ w dot na odle-
glos¢ A =0,003 m, a nastepnie porusza sig rownolegle do podstawy az do pelnego zerwania ciat 1 i

2 w kontakcie. Na rys. 4 pokazano dynamik¢ rozwoju regionéw kontaktowych.
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Rys. 4. Rozwoj regionéw mikroposlizgu przy $ciskaniu i1 przesunig¢ciu wspotdziatajacych ciat

Na powyzszym rysunku przedstawiono tylko elementy, znajdujace si¢ w powierzchniowe;j
warstwie strefy przykontaktowej. Rys. 4a przedstawia przypadek czystego §ciskania wspotdziataja-
cych cial. Z tego powodu, ze wykonane sa z jednakowych materiatléw, region poslizgu nie wystgpu-
je (dla wszystkich kontaktowych weztow sktadowe dodatkowego wektora sa rowne 1). Nastepnie
przy zadaniu poprzecznego przemieszczenia gornej plyty zaczyna si¢ wzgledne przesunigcie
wspolpracujacych cial. Na koncach strefy kontaktowej pojawiaja sig¢ regiony poslizgu. Srodkowa
czes¢ strefy kontaktowej pozostaje w warunkach sczepienia. Kierunki wzglednego poslizgu w od-
powiednich regionach pokazane sa strzatkami (dla gérnego ciata koloru czerwonego, dla dolnego -



zielonym). Rysunek pokazuje dynamik¢ zmian regionéw mikroposlizgéw az do petnego zrywu
(rys. 4f), kiedy cata strefa kontaktu jest jednym regionem poslizgu.

Potwierdzeniem otrzymanych wynikéw, ktore catkowicie odpowiadaja rozwiazaniu Catta-
neo - Mindlina, moze takze by¢ rys. 5, na ktorym przedstawiono poprzeczne przemieszczenia dla
rozpatrywanych powyzej przypadkow obciazenia. Tu podobnie jak poprzednio pokazano dwie war-
stwy elementéw skonczonych, przy czym gorna warstwa nalezy do strefy przykontaktowej gornego
ciata, natomiast dolna warstwa — do dolnego. W tym wypadku, jezeli w punktach kontaktowych
gornego 1 dolnego ciat przemieszczenia w kierunku X zgadzaja sig, odpowiada to sczepieniu, kolo-
ry odpowiednich kontaktowych punktow goérnego i1 dolnego ciata sa takie same.

Na rysunku rys. 5b, ktéry odpowiada poczatkowi przesunigcia, wida¢ rdznicg koloréw dla
gbérnego 1 dolnego cial. Jeszcze wigksza roznica pojawia si¢ na rys 5d. Dla ostatniego rysunku (rys.
5f) koloru pokazujace przemieszczenia w kierunku X dla gérnego i dolnego ciat nie zgadzaja si¢ ani
w jednym punkcie - odbywa si¢ pelny poslizg.
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Rys. 5. Zmiana przemieszczen w poprzecznym kierunku przy
$ciskaniu i przesunigciu wspotdziatajacych ciat

Rozpatrywane byty rowniez warunki odciazenia odpowiadajace dwom przypadkom toczenia
gornego ciala. Na rys. 6 przedstawiono podziat regionéw mikroposlizgéw dla jednego z polozen
wspotpracujacych ciat przy swobodnym toczeniu. Takie toczenie odbywa si¢ w tym przypadku,
kiedy kat obrotu kota jest rowny A /R, gdzie A - w danym przypadku oznacza poziome przesu-

nigcie $rodka kota. Przedstawiony przypadek zostat zrealizowany przy zadaniu poziomego i piono-
wego przesunigeia srodka obrotu z rownoczesnym obrdceniem gornego poétcylindra o odpowiedni
kat. Jak wynika z rysunku 6 we wszystkich weztach kontaktowych dodatkowy wektor jest rowny 1.
To oznacza, ze we wszystkich weztach kontaktowych realizuje si¢ warunek pelnego sczepienia.
Wskazane potozenie mozna poréwnaé z poczatkiem toczenia, ktore odpowiada wypadkowi czyste-
go Sciskania wspolpracujacych ciat (rys. 4a), gdzie poslizg nie wystgpuje.
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Rys. 6. Jedne z potozen strefy kontaktowej przy swobodnym toczeniu gornego ciata

Na rys. 7 przedstawiony jest rozktad naprezen redukowanych zgodnie z kryterium Von Mi-
sesa dla przypadku swobodnego toczenia sprgzystego potcylindra. Jak widaé, rozktad naprezen jest
praktycznie identyczny z rozkladem naprgzen przy czystym Sciskaniu z ta tylko rdznica, Ze jest on
przesunigty w prawo razem ze strefa kontaktu.

Rys. 7. Rozklad redukowanych naprgzen zgodnie z kryterium
Von Misesa przy swobodnym toczeniu gornego potcylindra

W artykule rozpatrzono rowniez przypadek $lizgania si¢ kot. Taka sytuacja ma miejsce w
przypadku przytozenia do kota napedowego dosy¢ duzego momentu trakcyjnego, jednak niewystar-
czajacego do poruszenia kota w kierunku wzdluznym. Opierajac si¢ na sposobie zadania warunkéw
obciazenia wynikajacych z przemieszczen gornej ptyty w danym przypadku jej ruch byt nastepuja-
cym. Najpierw plyta przesuwata si¢ w dot o wartos¢ A == 0,003 m, a nastgpnie przy nieruchomym

srodku obrotu, ktory byt zgodny ze §rodkiem sztywnej ptyty, zadano jej obrét (analogicznie jak w
zadaniu momentu trakcyjnego dla nieruchomej osi). Obciazenie bylo zadawane az do poczatku pet-
nego poslizgu w strefie kontaktu. Dynamika powstawania i rozwoju stref mikroposlizgow catkowi-
cie zgadza si¢ z przypadkiem przedstawionym na rys. 4.

W wyniku przeprowadzonych badan mozna wywnioskowac¢, ze metoda elementéw skon-
czonych realizowana przy pomocy programu MSC.MARC moze by¢ skuteczna do badania wspot-
pracy kontaktowej roznych cial, w tym takze dla pary kolto - szyna. Przy czym moga by¢ rozpatry-
wane roézne rezimy toczenia kol, zaczynajac od swobodnego toczenia kot a konczac na $lizganiem
kot napedowych lokomotyw lub poslizgiem przy przesunigciu zablokowanych klockami hamulco-
wymi kot wagonowych.
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