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Streszczenie: W pracy rozpatrzono zagadnienie kontaktowe dla polprzestrzeni kompozytowej z uwzglednieniem wytwa-
rzania ciepla. O$rodek materialny jest kompozytem warstwowym sktadajacym si¢ z dwusktadnikowych liniowo-
termosprezystych lamin powtarzajacych si¢ periodycznie a brzeg ciata jest prostopadty do uwarstwienia. Niecodksztatcalny
stempel o przekroju parabolicznym porusza si¢ ze stata predkoscia powodujac wytwarzanie ciepta na skutek tarcia,
ktore opisano prawem Coulomba. Ponadto zalozono, ze stempel jest izolatorem cieplnym a cate cieplo przejmowane
jest przez polprzestrzen kompozytowa. Poza strefa kontaktu zalozono brak obciazen zewngtrznych oraz zerowa temperatu-
re. Sformulowane zagadnienie rozwigzano w ramach modelu homogenizowanego z parametrami mikrolokalnymi, Woz-

niak (1987), Matysiak i Wozniak (1988).

1. WPROWADZENIE

Elementy konstrukcyjne pracujace w kontakcie ze sobg
narazone sa na oddzialywanie wysokich naciskow kontak-
towych. Modelowanie takich zagadnien jest bardzo wazne
z punktu widzenia inzynierskiego. Problemy te badane byly
przez wielu badaczy, mozemy tu przedstawi¢ kilka publi-
kacji dotyczacych modelowania zagadnien kontaktowych
w ramach teorii sprezystosci: Fabrikant (1991), Galin
(1980), Gladwell (1980), Goryacheva i Dobykhin (1988),
Johnson (1985). Osrodki anizotropowe byty badane migdzy
innymi przez np. Willsa (1966), Hwu iFana (1998),
Rogowskiego (1982) oraz Liao (2001).

Zagadnienia kontaktowe dla kompozytow warstwo-
wych o strukturze periodycznej z brzegiem réwnoleglym
do uwar-stwienia, rozwiazywanych w ramach modelu ho-
mogenizowanego, mozemy znalez¢ w pracach Kaczynskie-
go 1Matysiaka (1988, 1993, 2001), Kulchytsky’ego-
Zhyhailo i Matysiaka (1995), Matysiaka i Pauka (1995),
Kulchytsky’ego-Zhyhailo i Kotodziejczyka (2004), Koto-
dziejczyka (2008). Nalezy tu wspomnieé, ze w pracach
Kulchytsky’ego-Zhyhailo i Kotodziejczyka (2004) oraz
Kotodziejczyka (2008) przedstawiono poréwnanie rozwia-
zan otrzymanych na drodze klasycznego podejscia jakim
jest teoria sprezystosci z rozwigzaniem otrzymanym w
ramach modelu homogenizowanego. Autorzy na podstawie
przeprowadzanych badan wykazali, ze model homogeni-
zowany daje dostatecznie dobre przyblizenie w przypadku,
gdy bezwymiarowa grubo§¢ komorki periodycznosci od-
niesiona do charakterystycznego liniowego wymiaru strefy
kontaktu jest mata (rzgdu 0.1). Dla wigkszych grubosci
warstwy podstawowej zagadnienie nalezy rozpatrywaé
zastgpujac kompozyt osrodkiem zbudowanym z pewnej
ilosci oddzielnych komoérek periodycznosci potaczonych z

o$rodkiem homogenizowanym. Wyzej wymienione prace
dotycza kompozytéw warstwowych o brzegu réwnolegtym
do uwarstwienia. W literaturze brakuje rozwiazan dla przy-
padkéw kompozytow o brzegach prostopadtych do uwar-
stwienia. Niniejsza praca stanowi pewna probg wypehienia
tej luki.

1.1. Sformulowanie problemu

Rozpatrzymy dwuwymiarowe zagadnienia kontaktowe-
go z uwzglednieniem wytwarzania ciepla na skutek tarcia
pod poruszajacym si¢ stemplem. Schemat zagadnienia
przedstawiono na Rys. 1.

SZQ./ a

ZIRZa
0=l/a

y

Rys. 1. Schemat rozpatrywanego zagadnienia kontaktowego
z generacja ciepla
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Stempel wciskany jest w osrodek warstwowy o struktu-
rze periodycznej sita o intensywnosci P i porusza sig
ze stata predkoscia v, w kierunku osi Oz. Uwzgledniane
tarcie opiszemy prawem Coulomba.

Zaktadamy ponadto, ze ciepto powstate w wyniku tarcia
przejmowane jest tylko przez jedno ciato, a mianowicie
przez polprzestrzen kompozytowa. Opisany wyzej problem
prowadzi do stacjonarnego ptaskiego stanu odksztalcenia.
Do rozwiazania zastosujemy model homogenizowany
z parametrami mikrolokalnymi Wozniak (1987), Matysiak
i Wozniak (1987).Podobnie jak w pracy Perkowski inni
(2007) wykorzystane beda usrednione warunki brzegowe
na naprezenia 6, oraz sktadowa strumienia wektora ¢ (x)
ciepta w kierunku osi Oy. Zaktadamy ponadto, ze usred-
niony strumien ciepla g(x) w kierunku Oy jest propor-
cjonalny do usrednionego ci$nienia kontaktowego p(x), co
mozna zapisa¢ nastepujaco

q(x)=fv,p(x), (1)

gdzie fjest wspotczynnikiem tarcia. Ze wzgledu na przyjete
wyzej zatozenia zagadnienie sprowadza si¢ do dwuwymia-
rowego dla potplaszczyzny.

2. MODEL HOMOGENIZOWANY

Ograniczymy si¢ tu do omdéwienia modelu homogeni-
zowanego z parametrami mikrolokalnymi dla plaskich
stacjonarnych zagadnien termosprgzystosci. Wektor prze-
mieszczen u, w przypadku ptaskiego stanu odksztatcenia,
oraz temperatura maja nast¢pujace sktadowe:

u(x, y) = (u(x, ), "(x, y),0), T =T(x, ). 2

Rozktad przemieszczen oraz pole temperatur przewidu-
jemy w nastgpujacej postaci (Matysiak i Wozniak (1987),
Kaczynski i Matysiak ):

i(x,y) =U(x,y)+h(x)p(x,y), 3)
V(x,y) =V (x,y)+h(x)q(x, ), “4)
T(x,y)=3x,y)+h(x)y(x,). )

Funkcje U(x, y), Vx, y) i 8(x,y) sa niewiadomymi
funkcjami reprezentujacymi odpowiednio makroprzemiesz-
czenia oraz makrotemperatur¢. Nieznane sg takze funkcje
p(x, ¥), q(x, ) 1 y(x, y) zwane parametrami mikrolokalnymi
lub korektorami. Funkcja A(x) jest [ — periodyczna funkcja
ksztattu tak dobrana, by spelnione byly warunki idealnego
kontaktu mechanicznego oraz termicznego. Funkcja ksztal-
tu h(x) w przypadku kompozytéw dwusktadnikowych dana
jest a priori wzorem (Kaczynski i Matysiak (1988)):

x—0,5/ dla 0<x</,

h(x) = (6)
-nx/(1-n)-0,5[+1,/(1-n) dlal <x<],

h(x+1)=h(x), (N
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gdzie: n=[/l jest wspdlczynnikiem nasycenia warstwy
podstawowej warstwa pierwszego rodzaju o grubosci /.
Funkcja ksztaltu dana wzorem (6) zostata tak dobrana, aby
spelni¢ warunki ciaglosci.

Réwnania modelu homogenizowanego z parametrami
mikrolokalnymi maja posta¢ (Kaczynski i Matysiak
(1988)):

2 2 2
Ala—lzj+(B+C)aV+Ca—lzj—K1%:0, (8)
X Ox0y oy ox
2 2 2
A26—Z+(B+C)a v +C6—12/—K2%=0, )
oy OxOy ox oy
2 2
A@+@:o. (10)
ox~ Oy

gdzie[& =K /k . Procedura homogenizacji pozwala nam
takze wyznaczy¢ state materialowe wystepujace w powyz-
szych rownaniach (tzw. moduly efektywne):

__ A+2u)(4 +2u,)
b= m)(A +2u) (A +2u)

0, (11)

ey +477(1—7])(,U1_,u2)(ﬂ‘1_/12+’u1 —,le) >0 (12)

TN (A=A +2u) + (A, + 2u) ’
B:(1_77)/12(}1+2/w‘1)+77/11(12+2/12)>O, (13)
(=) (A +2) + (A, +2u,)
_L>o, (14)

(=) + sy

K, :(I—U)ﬂz(/11+2#1)+77ﬂ1(/12+2#z)>O’ (15)
(I=m)(A +2m) + (A, +2u,)
_ nﬂj'z +(1_77)/82ﬂ1
(=) (A +2m) + (4, +2u,)

2

16

20+ (0= )nB +0-mfy) _ (o
=) 2o+ o)

Kk, -

=— 1 59
(1_77)k1 +77k2

Tu A, w;, i=1,2, sa statymi Lamego, k; sa wspotczynnikami
przewodnictwa ciepta, f; sa staltymi termomechanicznymi
poszczegdlnych warstw. Sktadowe tensora naprezenia
obliczamy ze wzorow:

oV =4 6—U+36—V—K9, (18)
xx 1 ax ay 1
o :c[%]+2—Vj, (19)
X



o =D, aU+E a—V—FS (20)
w J ax ay

oA — B (Ve pg =12, (1)
24, +u) R A
gdzie:
J :—jAla Ej = /Jj( ’ ﬂj)'f‘ : B’ (22)
A, +2u, A2u A 24
Zﬁ-ﬂ- A, .
_ iy i K.,j=12. 23)

A A2u A 42,

Sktadowe wektora strumienia ciepta obliczamy ze wzoru:

@ =| k2% k80 =12, (24)
Ox ! oy

Na brzegu potptaszczyzny kompozytowej rozpatrzymy
nastgpujace warunki brzegowe:

I(x0) __x n|<a, (25)
ox
) _ aU oV 3 _
(o) (x,0)) =B Tt KIS0 x> a, (26)
O'g) (x,O) =0, xeR, 27
. _09(x,0
<q§,f> (x,0)> - —k% fop(x), |2 <a, (28)
9(x,0)=0, |x|>a. (29)

PrzyjgliSmy tu paraboliczny ksztalt stempla (rownanie
(25)). Warunek brzegowy (29) moze by¢ zastapiony bar-
dziej ogdlnym, usrednionym warunkiem konwektywnej
wymiany ciepla z otoczeniem. Ponadto w dalszych oblicze-
niach uwzglednione zostana warunki wypromieniowania
w nieskonczonos$ci
o', Ji;), ;;),19—>O dla x*+y)° > o (30)

Gloéwnym celem w sformutowanym wyzej zagadnieniu
kontaktowym jest wyznaczenie nieznanego cis$nienia kon-
taktowego, gdyz jego znajomos$¢ pozwoli na wyznaczenie
rozkltadow przemieszczen, temperatury, naprezen i stru-
mieni ciepla w periodycznie uwarstwionej potplaszczyznie.
Ze wzgledu na mieszane warunki brzegowe (25) — (26)
na ci$nienie kontaktowe p(x) wyprowadzone zostanie row-
nanie calkowe. W tym celu zagadnienie kontaktowe zasta-
pimy zagadnieniem termosprgzystosci zwiazanym z obcia-
zeniem polprzestrzeni nieznanym ci$nieniem p(x) i nagrze-
waniem jej strumieniem ciepta g(x). Poniewaz zagadnienie
to jest liniowe, jego rozwiazanie podamy w postaci super-
pozycji (patrz Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat zastgpczych zagadnien brzegowych

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU
3.1. Zagadnienie pomocnicze ,,a”

Jest to izotermiczne zagadnienie potplaszczyzny perio-
dycznie warstwowej o brzegu prostopadtym do uwarstwie-
nia obciazonej prostopadle do brzegu obciazeniem o inten-
sywnosci p(x) na odcinku (- a, a), patrz Rys. 2a. Rozpatru-
jemy wigc nastgpujace warunki brzegowe

) (a) (a)
<O'§;’”) (x,0)> = B—aU +4, @ -p(x)H

” & (a—|x|), (31)

ol (x,0)=0, xR, (32)

i warunki wypromieniowania w  nieskonczonosci

<O'[j> — 0 dla x* + y*—o0. To zagadnienie zostato rozwia-
zane stosujac metodg transformacji catkowej Fouriera a
réwnanie na makroprzemieszczenia zostaly rozseparowane
wprowadzajac potencjaly sprezyste przemieszczenia zapro-
ponowane w pracy Kulczyckiego i Matysiaka (2001). Skta-
dowe tensora naprgzenia w przestrzeni transformat maja
postac:

it snpfrosss. o
as;-“><x,y>=€I‘if;®<s,y>ﬁ<s

gdzie

)sin(xs)ds, j=1,2,(34)

& (s:3)=

ST X nk“% (i), &
&1 (s,) = ﬁx
P
&0 (s:3)=

E i v U
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gdzie funkcja p(s) jest transformacja kosinusowa funkcji

p(x):
ﬁ(s):\/%;[p(x)cos(xs)dx. (38)

3.2. Zagadnienie pomocnicze ,,b”

Jest to problem nieobcigzonej polptaszczyzny termo-
sprezystej periodycznie uwarstwionej, na brzegu ktorej
dziata strumien ciepta w kierunku osi Oy, (Rys. 2b). Wa-
runki brzegowe przyjmujemy w postaci:

(0" (x,0))=0, xe R, (39)
" (x,0)=0, xeR, (40)
(4 (x,0)) = —E%’C’O) = (%), || <a (41)
9(x,0)=0, |x|>a. (42)

Ponadto zaktadamy, ze zar6wno napr¢zenia jak i tempe-
ratura zanikaja w nieskonczono$ci. Rownania, ktoére roz-
wigzujemy, stanowia uklad rownan modelu homogenizo-
wanego z parametrami mikrolokalnymi (8) — (9). Szczegol-
ne rozwiazanie tego uktadu poszukujemy za pomoca poten-
cjatu termosprezystego @ :

o

U=, 22yl , 43
- o (43)
co prowadzi do uktadu rownan
L 0°D  O'D
K66_2 + aay—z =0 , (44)
X
2
2;2) =A39, (45)
gdzie

Z:KI(C—KA{Z)+K2K(B+C)’ )
K,(4,-KC)-K,(B+C)

K, (4 -KC)-K, (B+C)
ACK*+(B*+2BC-A44,)K+ AC

A (47)

Z réwnan (8), (9) 1 (10) wynika, ze makrotemperatura
4 1 potencjat termosprezysty @ spehniajg identyczne row-
nanie. Zastosujemy teraz metod¢ transformacji catkowej
Fouriera do rozwiazania zagadnienia pomocniczego ,,b”.
Z réwnania (16) wynika
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&3+ 282, (48)
oy

2

zatem transformata makrotemperatury ma postac:
3=3 (s)exp(—\/?|s|y) . (49)
Speliajac warunki brzegowe (39) — (42) oraz warunki

wypromieniowania w nieskonczonosci otrzymujemy roz-
wiazanie problemu ,,b” (patrz Rys. 2b)

U(”) (x’y) —

=—yA 2]3 5 () exp(—x/?|s|y)sin(xs)ds+ (50)
Ty S

+\/%izzl:xiA[I LQOES) exp(—|s|7/l.y)sin(xs)ds,

y® (x,y) =

:A\/ET 0|(|S)exp(—\/g|s|y)cos(xs)ds+ (628
o s

2 <8
_Z yl.AiJ‘ 0|s(|S) exp(—|s| 7,y)cos(xs)ds,

ol = ((AIZ - BK)A - )J‘gl) (o2)+

> (52)
+Z(B;/l.2 - Ak, )Al.Jl,(l) (x.),
i=1

ot JC =-AK (14 1) I8 (x, )+

2 ; (53)
+Z(l + K, )yiAI.Jl.(z) (x, y),
i=1

o) — ((DI_Z—E/.[%)A—E)J(()I) (x, )+

»w
, (54)
+Z(Ej7,.2 -Dx;, )A,.J[(]) (x,y),

i=1

gdzie

Ji(l) (x,y) = \/%T 90 (S)exp(—;/l.sy)cos(sx)dS, Vo = \/E ,(55)

Jo (x,y)= \/%J. 3y (s)exp(~=y,sy)sin(sx)ds, i =0,1,2,(56)
0

B+C

A.:—liH—
’ ( ) Az7i2+BX

(57

X

(1+;()AC\/E+A(B;(—A21€);/H -K,7,
C(Vl_yz) .

Ponadto na podstawie wzorow (52) — (54) wynika,
ze naprezenia normalne na brzegu y=0 sa proporcjonalne



do temperatury na brzegu, za$ napr¢zenia styczne sa rowne
zeru dla y=0.

Przejdziemy do wyznaczenia funkcji &, (s). Ze wzgle-
du na warunek (5) wyprowadzimy najpierw zwiazek mig-

dzy transformata temperatury na brzegu a transformata
usrednionego brzegowego strumienia ciepta g(x). Poniewaz

~ 6.9()6,0) B
—kT—q(x), (58)

oraz na podstawie rownania (49) wynika, ze

5 (s)=2L) (59)

Korzystajac z odwrotnego przeksztatcenia Fouriera do-
stajemy:

S(x,y)—%_.‘ (s y)exp(zsx)ds
T o (60)
- %'Lgo (S)exp(—\/E|S|y)exp(isx) ds,
czyli
1 * exp(—\/g|s|y)exp(isx)
S(x,y):_ - A ds x
2z 7, k\/E|s| o

X

q(&)exp(-isg)de,

é"—-éﬂ

Funkcja podcalkowa catki (61) ma osobliwos¢ przy
s=0. Na podstawie teorii catek niewlasciwych wnioskuje-
my, ze catka jest zbiezna, gdy catka wewngtrzna przy s=0
jest zerem, czyli:

©

Tq(ég)eXP(—iof)deez ICI(f)dge:O. (62)

—0

W przypadku, gdy warunek (62) nie jest spelniony, za-
réwno temperatura jak inaprgzenia normalne (na po-
wierzchni polprzestrzeni sa proporcjonalne do temperatury)
sg nieokreslone.

Z powyzszego wynika, ze przynajmniej na czgsci po-
wierzchni musimy przyja¢ wymiang ciepta, np. ze tempera-
tura nieobciazonej powierzchni jest zerowa lub wymiana
ciepta jest opisana za pomoca prawa Newtona — konwek-
tywnej wymiany ciepta z osrodkiem zewngtrznym.

Wr6émy do wyrazenia na przemieszenie pionowe punk-
tow powierzchni potprzestrzeni (51), ktore odpowiada
rozwigzaniu problemu ,,b” (Rys. 2b):

7 (s,0) (A\/_ A -7, 2)|s|fl 9y (s) =

=Wl 9 (s),

(63)

gdzie
W, =—ANK +7,A, +7,A,. (64)

Do (63) podstawimy zaleznosc¢ (59):
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9 K K g(s
(S 0) ( ) _~ A (2) Vqu(z)o (65)
|s| Jx s s
gdzie
W, =W, iR = (—A\/EJr;/lAl N yzAz)/N? . (66)

OtrzymaliSmy zaleznos¢, ktorej struktura jest doktadnie
taka sama jak w odpowiednim zagadnieniu dotyczacym
osrodka jednorodnego.

Z (65) wynika, ze

27,(b) () W =
AN A

o =l e =7mq(§)sgn(x—§)d§. (67)
W zagadnieniu symetrycznym ¢ (x)=g(-x):
o' %

—— =W Ja()ds. (68)

Ze wzoru (68) wynika, ze w przypadku zagadnienia
symetrycznego odksztalcenie termiczne w obszarze obcig-
zenia zalezy jedynie od strumienia ciepta w tym obszarze.
Powyzszy wniosek ma duze znaczenie w wybranych za-
gadnieniach kontaktowych z uwzglednieniem wytwarzania
ciepta, a mianowicie w tych zagadnieniach, w ktorych
przyjmujemy, ze strumien ciepla jest znany. Ma to na przy-
ktad miejsce w przypadku, gdy zaktadamy, ze wytworzone
ciepto nagrzewa jedynie jedno z ciat:

Wtedy:

() ﬁ/stp |x|<a (69)

Przy powyzszych zalozeniach sumaryczne przemiesz-
czenie pionowe (wywotane zaréwno obciazeniem po-
wierzchni polprzestrzeni naciskami kontaktowymi jak
i ogrzaniem tej potprzestrzeni strumieniem ciepla powsta-
tym na skutek wytwarzania ciepta) w obszarze kontaktu
spehia:

v(x0) [2.%

—— [2c, [sin(sx) p(s)ds +7, i, [ p(£)de (70)

ox T

gdzie C, zdefiniowane jest wedtug wzoru:

C NAA G +7,)

= 71
" A4 -PB 7y

Podstawiajac wzor (70) do warunku powstania wspol-
nej powierzchni kontaktu (kontaktowego warunku brzego-
wego):

oV
GG S ™)
ox R

oraz uwzgledniajac wyrazenie do obliczenia transformaty
Fouriera cis$nienia, otrzymamy réwnanie catkowe:
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(73)

W fo, [ p(£)dE = xel0.a)

Dalej przejdziemy do wspoétrzednych bezwymiarowych
przyjmujac, ze X =x/a, y=y/a. Rownanie (73) zapisu-
jemy w postaci:

szin(si)dsj-p*(§)cos(s§)d§—
ﬂox 0 \ (74)
+ﬂjp*(§)d§=;a§x, 7 e[0,1],

gdzie p*(¥)=p(¥)/p,, a,=ala,. Srednie ciénienie
kontaktowe p, = P/2a, a polszerokos¢ pasa kontaktu a,,

obliczamy zgodnie ze wzorem a;, =2C,RP/ 7z tak jak dla

zagadnienia izotermicznego,
Vquv”a _ Wvasta _ WvastaH a _ﬂa
o~ ~ -~ ~ 0~ Fo*o»
W, NKC, kNKC,

gdzie g, =W, fv,a, / (IE\/E C,). Nalezy podkreslic,
ze przy przyjetych zatozeniach réwnanie catkowe (73)
ma miejsce niezaleznie od rodzaju warunku termicznego
na nieobciazonej powierzchni potprzestrzeni. Do rozwigza-
nia rownania catkowego (74) zastosowano metodg koloka-
cji. Nalezy podkresli¢, ze rozwiagzanie tego roOwnania jest
mozliwe, gdy zalozymy, Ze parametr £ jest znany a priori.

B= (75)

4. ANALIZA WYNIKOW

Przejdziemy teraz do przeanalizowania charakterystyk
kontaktowych p,.../po, B/Pi» ap od wejsciowego parametru
fo zdefiniowanego we wzorze (75), (patrz Rys. 3).

Analizujac wykres na Rys. 3 widzimy, ze parametr 5/f;.
zmierza asymptotycznie do jedynki, czyli f—p,., gdy
fy—o. JednoczeSnie zauwazamy, ze parametr a, maleje
do zera i jednoczesnie z nim obszar kontaktu zmniejsza si¢
do zera, za$ p,,.,/po ro$nie, oraz }irﬂc Powe | Po =1.38.

Ponadto nalezy zwroci¢ uwagg, ze wartosS¢ p,,../po rézni
si¢ od 1.36 nie wigcej niz 2%, gdy fp>2.7. Na Rys. 4 poka-
zano rozklady bezwymiarowego cisnienia kontaktowego
p"(¥)/ p, dla trzech wybranych przypadkéw parametru

p=0; 1.0; py,. Parametr 5, wyznaczono przy zatozeniu, ze
ay—0 1 otrzymano analogicznie jak dla o$rodka jednorod-
nego f;,~1.16, patrz Rys. 3. Ponadto dla f=0 otrzymujemy
rozktad ci$nienia kontaktowego jak dla zagadnienia izoter-
micznego Hertza a p,,../p¢=4/n, patrz Rys. 3 oraz Rys. 4,
gdy x =0, (zaznaczajac, ze przedstawione ci$nienie jest
usrednionym ci$nieniem kontaktowym).
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Rys. 3. Schemat Zalezno$¢ parametrow p,. / p,, B/ B, a,
od parametru S, , gdzie g, =1.16

1,4

1,2

1

0,8 -

0,6

04 -

0,2 1

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rys. 4. Rozktad bezwymiarowego Sredniego cisnienia kontakto-
wego p*(i) = p()?)/po w zaleznosci od parametru f
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CONTACT PROBLEM WITH HEAT GENERATION
FOR A PERIODIC STRATIFIED COMPOSITE
HALF-SPACE WITH BOUNDARY NORMAL
TO THE LAUERING

Abstract: In the paper, the contact problem with heat generation
for a non-homogeneous half-space is considered. The body
is assumed to be a periodically layered two-constituted, linear-
thermoelastic, periodically repeated layers and the boundary
is normal to the layering. A rigid punch with parabolic cross-
section moving with a constant velocity in the direction of layer-
ing generates frictional heat described by Coulumb law.
It is assumed that the punch is thermal insulator and the generated
heat is transferred to the composite half-space. The boundary
beyond the contact zone is assumed to the free of loading and with
zero temperature. The problem were solved within the framework
of the homogenized model with microlocal parameters,
cf. Wozniak (1987), Matysiak and Wozniak (1988).
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