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EXPERIMENTAL ANALYSISOF CONTACT STRESSES AND
CONTACT FATIGUE

P. Macura*, A.Fiala*, R. Halama*

Summary: The paper is devoted to the analysis of the contact stresses and contact
fatique, especially at the rolls of rolling mils and railway wheels. The
experimental and analytical solving of contact stresses between rolls and rolling
stocks were performed. The method of photoelasticity was used for experimental
analysis, the finite element method was used for numerical analysis of railway
wheels. New testing device is made for the experimental analysis of contact

fatique.

1. Uvod

Kontaktni Unava mulze byt pfi¢inou poruseni nékterych strojnich soucésti. Typickym
piikladem jsou poruseni valcti valcovacich stolic anebo Zelezni¢nich kol. U valci valcovacich
stolic jsou jednou z pfi¢in poruSeni velka kontaktni napéti jednak mezi vélci a tvafenym
materidlem, jednak mezi valci navzdjem u vicevalcovych stolic. U Zelezni¢nich kol dochazi
ke kontaktni tinavé nasledkem velkych kontaktnich napéti mezi kolem a kolejnici. DalSim
dasledkem kontaktni inavy je poruseni ozubenych kol pfevodovek. Problematika kontaktni
unavy se zaméfenim na vySe uvedené soucasti je feSena na naSem pracovisti a nékteré dilci
vysledky jsou naplni ptredlozené¢ho clanku.

2. Experimentalni analyza kontaktnich napéti

V prvni ¢asti prispévku je ukdzan postup pii experimentalni analyze kontaktnich napéti mezi
valcem a tvafenym materidlem pomoci fotoelasticimetrické a fotoplasticimetrické metody.
Tyto metody umoznuji experimentalné urcit napéti nejen na kontaktni plose valch a
valcovaného materialu, ale i v celém objemu valci a tvafeného materialu.

2.1. Zpisob provedeni experimentu

Podle zptisobu provedeni experimentu lze ziskat soucasné¢ s prubéhy napéti na kontaktni plose
bud’ napéti ve valcich, nebo napéti ve valcovaném materidlu anebo soucasné i ve valcich a
tvafeném materidlu. Aby experiment odpovidal skute¢nému valcovacimu procesu, pouzila se
v polariskopu misto bézného zatézovaciho zafizeni laboratorni valcovaci stolice. V prvnim
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obr. 2: Izochromaty polovi¢nich fadi v provalku
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obr. 3: Transmisn¢ reflexni polariskop

ptipadé, kdy chceme zjistit
napéti na kontaktni ploSe a ve
valcich, valcoval se mezi valci
z opticky aktivniho materidlu
kovovy material, pro simulaci

! valcovani za tepla olovo.

Zjistény pribéh
izochromatickych car
polovi¢nich t4dt je uveden na
obr. 1. Ve druhém piipadé, kdy
nas zajima kromé kontaktnich
napéti 1 napjatost ve tvaieném
materialu, tak se valcoval
opticky citlivy material mezi
kovovymi vélci, zjistény pribéh
izochromat polovi¢niho fadi pro
tento pfipad ukazuje obr. 2.
Z n¢ho je vidét, ze napéti a
deformace ve  valcovaném
materidlu vznikaji jiz velmi
daleko pifed vstupni rovinou

valcovani. Oba tyto
experimenty lze proveést
|V transmisnim polariskopu
s pruichozim  svétlem.  Pro

soucasnou analyzu napjatosti ve
valcich 1 tvafeném materidlu se
navrhlo a zhotovilo specialni
zarfizeni, tzv. transmisné
reflexni polariskop, obr. 3. Mezi
valci  laboratorni  valcovaci
stolice ~ zopticky  citlivého
materidlu se valcuje kovovy
material, na jehoz bo¢ni plose je
nalepena tenka vrstva opticky
citlivécho  materidlu.  Vzniklé
interferencni Cary se pozoruji a
registruji  soucasn¢ u valch
v prichozim a u provalku
v odrazeném svétle, obr. 4.
V ptipadé¢ feSeni problematiky
kontaktni Unavy je vhodné
provést experiment dle prvniho
uvedeného piipadu, tj. valcovani
kovového materidlu mezi opticky
citlivymi valci.
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2.2. Postup vyhodnoceni a
vysledky méieni

Podkladem pro vyhodnoceni
napjatosti valce v blizkém okoli
kontaktni plochy s tvafenym
materidlem jsou zjiSténé prabehy
izoklinnych a izochromatickych
¢ar. Ty udavaji  zakladni
informace o smérech a rozdilech
hlavnich napéti a deformaci ve
vySetfovanych  bodech valce.
Separaci hlavnich napéti pak Ize
provést  nékolika  metodami
! (Milbauer & Perla, 1959), zde se
obr. 4: Izochromaty ve valcich i provalku pouzila metoda rozdilu
smykovych napéti, zalozena na
numerickém feSeni statickych podminek rovnovahy integraci podél vhodné zvolenych
piimkovych fezli, obr. 5. Nejdiive se provedla integrace podél usecky AC a pak podél
patnacti rovnobéznych usecek suseckou CD. Tak se ziskaly hodnoty slozek tenzoru
napjatosti v patnacti bodech kontaktni plochy valce s materialem a v mnoziné bodi valce
v blizkém okoli této plochy.

4
6"?:—51 L
MPdlk

A

0 s
S

-3

-6

-9

obr. 5: Separace hlavnich napéti metodou rozdilu smykovych napéti

Pti véalcovani vznikne ve valci tenzorové napét'ové pole, které se da zndzornit kuptikladu
pomoci ekviskalarnich hladin jednotlivych slozek tenzoru napjatosti, pfipadné intenzity
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napéti. Ekviskalarni hladiny hlavniho napéti g, jsou vykresleny na obr. 6 a intenzity napéti na
obr. 7. Ve vysrafované oblasti na obr. 6 je jedno hlavni napéti 0, tahové, druhé o, tlakové,
v nevySrafované oblasti pod kontaktni plochou jsou obé hlavni napéti tlakova, Nejvice

by

obr. 6: Ekviskalarni hladiny hlavniho napéti 0,
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obr. 7: Ekviskalarni hladiny intenzity napéti

simulujici kontakt mezi kolem a kolejnici.

3.1 Vypocet napéti na kontaktni ploSe p¥i valcovani

namahané misto je ziejme tésné
pod povrchem vélce blizko za
vstupni rovinou valcovani a
maximalni hlavni napéti tam
dosahuje hodnoty — 15 MPa.
Mez kluzu pouzitého opticky
citlivého materialu CT 200 valci
je 21 MPa, modul pruznosti
v tahu 2824 MPa. Pfepoctem na
zékladé modelové podobnosti
vychdzi  maximalni  napéti
v ocelovych valcich rovno -

1050 MPa. Je tedy valec
z opticky citlivého materidlu
v oblasti pruznych deformaci,

v ocelovych valcich vSak wuz
budou vznikat v blizkosti povrchu
deformace plastické. Proto pfi
naslednych numerickych feSenich
napjatosti se predpokladala 1
nelinedrni zavislost mezi
deformacemi a napétimi.

3. Vypocetni FeSeni kontaktnich
napéti

Z vypocetnich tfeseni kontaktnich
napéti jsou v pfispévku uvedeny
vypocty kontaktnich napéti na
kontaktni plose mezi valcem a
valcovanym materidlem a mezi
valcem a rovinnou plochou,

Pii vypoctech napéti na kontaktni ploSe mezi valcem a tvafenym materidlem se vychazi
z feSeni diferencialni rovnice rovnovahy napéti pii valcovani (Pocta, 1966), ktera je vSak
odvozena za pouziti zjednodusujicich ptedpokladu:

do, kdy,T, _
dc ydx y
Or..... normalové napéti na kontaktni plose

| P smykové napéti na kontaktni ploSe

(1
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k..... deformacni pevnost valcovaného materialu

X,y ...soufadnicovy systém jako na obr. 5

K teseni rovnice (1) je nutno znat funkéni zavislost mezi napétimi O; a T, ovlivnénou
fadou faktorti jako materidl provalku a vélci, teplota, mazani aj. Pro néckteré zékladni
predpoklady této funkéni zavislosti se pak provedla nasledujici feSeni:

a) Reseni Celikovovo — pouzil se predpoklad suchého tfeni pii platnosti Coulombova
zdkona T, = f [d, .

b) Reseni Korolevovo — predpoklada se pasmo piilnuti s linedrnim pribshem T, v tomto
pasmu.

¢) Reseni Siebelovo — za piedpokladu vzniku ¢asteéného pokluzu a konstantni hodnoty
smykového napéti T, podél celého oblouku zabéru.

d) Reseni Nadaiovo — predpokladi se kapalinné tieni mezi valcem a tvafenym
materidlem a smykové napéti podél oblouku zabéru je dano vztahem:
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obr. 8: Vypocetni model kontaktu valce s plochou
T, =n pid (2)
dy

n..... viskozita tenké vrstvicky, vzniklé mezi valcem a provalkem
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% ... gradient relativni rychlosti mezi stykovymi body povrchu vélce a provalku
y

V praci autora (Macura, 1983) jsou srovnany vysledky prabéhti kontaktnich napéti,
ziskanych jednak na zdkladé¢ vypoclti dle vySe uvedenych zplsobi feSeni, jednak
experimentalné pro stejné parametry valcovani.
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obr. 9: Zbytkova napéti v oblasti kontaktu

3.2 Numerické FeSeni napjatosti valce

Numerické feSeni kontaktnich napéti pii odvalovani vélce po rovinné ploSe, simulujici
kontakt mezi Zelezni¢nim kolem a kolejnici, se provedlo metodou kone¢nych prvkii pomoci
programu Ansys Release 6.1. Problém byl feSen jako prostorova tloha pii bodovém styku
s uvazenim materidlové nelinearity v disledku vzniku plastickych deformaci v kontaktni
oblasti, obr. 8. Modelovalo se vratné odvalovani kladky ze stejného materialu a stejnych
rozmérd jako kladka zkuSebniho zafizeni pro vyzkum kontaktni unavy. Odvalovani bylo
zajisténo tfenim s predpokladanym koeficientem tfeni f = 0,1. Dil¢im ukolem feSené ulohy
bylo zjisténi zateézné sily, pii které vzniknou ve zkuSebni kladce plastické deformace. Pak se
provedly vypocty pii vétSich zatéznych silach a po odleh¢eni byla pod povrchem patrna
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obr. 10: Hysterezni smycky

zbytkova napéti, obr. 9. Vysledky vypocCtl jsou znazornény pomoci hystereznich smycek, ze
kterych je snahou stanovit pfedpokladany pocet cykll do iniciace inavové trhliny, obr. 10.

4. ZkuSebni zarizeni kontaktni unavy

Pro experimentalni vyzkum kontaktni inavy bylo navrzeno a je vyrabéno zkusebni zafizeni,
umoziujici kontaktni naméhani dvou valct pfi riznych zplsobech zatéZovani a rezimech
provozu, obr. 11. Je mozné realizovat prosté odvalovani, provoz spevné nastavenym
prokluzem, s regulovatelnym brzdénim, s natoCenim os valci aj. Ke sledovani vzniku a
rozvoje trhlinek v disledku kontaktni tinavy se kromé& metalografickych metod ptedpoklada i
vyuziti termovizni kamery a magnetickych a ultrazvukovych metod.
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obr. 11: Zkusebni zatizeni kontaktni unavy
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5. Zavér

V ptispévku jsou struéné uvedeny nékteré vysledky experimentalni a vypocetni analyzy
kontaktnich napéti u valct valcovacich stolic a simulovaného procesu kontaktu Zelezni¢niho
kola s kolejnici. Pro vyzkum kontaktni inavy se ptipravuji méfeni na zkuSebnim zafizeni pii
riznych zplisobech zatéZzovani a provozu.
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