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COMPUTING TECHNIQUE IN CONTACT FATIGUE

R. Halama¥*, J. Lenert*

Summary: This article analyses some computational methods for the solution of
cyclical point contact in the area of contact fatigue. The three-dimensional
elastic-plastic rolling contact stress analysis was solved by Ansys 7.0 software.
The Hertzian pressure distribution was assumed for the normal surface contact
load. The task of solutions was the assessment of influence for the considered
cyclic plasticity model. The applied method was compared with the computation
using surface-surface contact elements. Results show hysteresis loops, which were
used for the calculating the number of cycles to failure by the three chosen
criteria of multiaxial fatigue.

1. Uvod

Jev kontaktni unavy se objevuje v fad¢ oblasti inzenyrské praxe a tudiz se feSeni této slozité
problematiky vénuje mnoho védeckych pracovist na celém svété. Pii valivém kontaktu
dochazi k opakujicimu se mistnimu zatizeni povrchu, tedy dochazi k Unavé materialu a
prislusné poskozeni povrchu nazyvame kontaktni unavou. Zakladnim rysem kontaktni unavy
je vyrazné trojosa napjatost. V poslednich letech vyzkum pokrocil zejména v oblasti valivého
kontaktu s uvézenim vzniku plastickych deformaci a bylo prokdzano, Ze u nékterych
kovovych materidlli pfi odvalovani muze dojit k cyklickému narGstu plastické deformace
(ratchetting).

S rozvojem hardware pocitatovych systémii se objevuji nové moznosti pro feSeni
problematiky kontaktni inavy pomoci numerickych metod. Autofi se zaméfili na dva tradicni
zpusoby numerického feseni, které aplikovali na ptipad ptipravované¢ho experimentu. Stejné
problematické jako numerické feseni ulohy je odhad poctu cykld do iniciace trhliny pomoci
kritérii multiaxidlni inavy nebo zjisStovani okamziku vzniku mikrotrhlin pfi experimentu.
Clanek se zabyva pouze prvnimi dvéma tématy. Experiment bude obsahem dalsich studii.
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2. Numerické reSeni

Kontaktni problémy lze v komerénich programech feSit v zdsadé¢ dvéma zpiisoby. Prvni
moznosti je pouziti kontaktnich prvkl. Této oblasti feSeni problému se prozatim mnoho
¢lankd v odbornych casopisech nevénuje, vyjimkou je naptiklad clanek (Telliskivi et al.,
2000). Divodem je ziejmé to, Ze vysledky jsou znacné zavislé na kvalité sité¢ elementl
v kontaktni oblasti. Pfesto ma tento pfistup budoucnost. Nejvétsi vyhodou je zkraceni ¢asu
pro vytvoreni modelu a neni nutno znat okrajové podminky v kontaktni oblasti. Problémy s
konvergenci s sebou vSak také ptinaseji obtiznost simulace doptfedného odvalovani
(tj.odvalovani pouze v jednom sméru). Dopfedné odvalovani Ize modelovat jen pomoci
maker, protoze je nutné uvést odvalujici se téleso do ptivodni polohy po kazdém ptejezdu.

U druhého zpiisobu feSeni valivého kontaktu se modeluje pouze jedno téleso a odvalovani je
simulovano posouvanim povrchového tlaku. Vyhodou této metodiky feSeni je krat$i Cas
vypoctu a zejména snadnéjsi simulace dopfedného odvalovani (Jiang et al., 2002). Normalovy
tlak na povrchu lze zadavat naptiklad v Hertzové tvaru
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kde m je koeficient tfeni. Skute¢ny pribéh se vsak znaéné lisi, pokud se uvazuje prokluz.
Velikost tfecich sil ma na vysledky zna¢ny vliv. Podrobnéji se tomu vénuje ¢lanek (Jiang et
al., 2002), kde lze nalézt také zajimavé srovnani vysledkti 2D a 3D ulohy pifi uvazovani
okrajovych podminek dle (1) a (2).

3. DalSi moznosti simulace valivého kontaktu

Z diavodu ¢asové naroc¢nosti vypoctu pii pouziti klasickych softwarovych MKP produkti se
Casto pouzivaji analytické a tzv. semianalytick¢é metody nebo také metoda hrani¢nich prvkl
(MHP). Aplikaci MHP pro valivy kontakt provedli napt. (Dong & Bonnet, 2002), kde tesili
kontakt télesa na poloroviné pro ptipad rovinné deformace. Dal§imi metodami, které byly
vyvinuty pro feSeni valivého kontaktu jsou Stationary Method (Dang Van & Maitournam,
1993) a Direct method (Sakae & Keer, 1997). Tyto semianalytické metody vyuzivaji riznych
zjednodusujicich predpokladi. Vyhodou semianalytickych piistupti je hlavné znacné zkraceni
vypocetni doby, problémem vsak zlstava jejich naprogramovani.



4. Modely zpevnéni materialu

Pii numerickém feSeni odvalovéani hraje velmi dileZitou roli pouzity model zpevnéni pro
popis chovani materidlu v elastoplastické oblasti. Pti cyklickém zatézovani dochazi v
pocatecnim staddiu v disledku mikrostrukturnich zmén zarovenn ke zméné napétove-
deformacni odezvy i fyzikalnich vlastnosti. Odpor materidlu vi¢i cyklické plastické deformaci
mize rast — cyklické zpeviiovani, klesat — cyklické zmékcovani nebo muize dojit k superpozici
obou procest. Detekce zmén mechanickych vlastnosti se provadi na modernich zkusebnich
zatizenich, které umoznuji udrzovat v prib&hu zatézovani konstantni amplitudu napéti (stress-
controll test) nebo amplitudu celkové resp. plastické deformace (strain-controll test). Pro
zkoumany material 11523, z kterého je vyrobena zkuSebni kladka v pfipravovaném
experimentu, byla provedena zkouska s konstantnim rozkmitem deformace (obr.2).
Aproximaci bodii ve vrcholech ustalenych hysterezich smycek vznikne tzv. cyklicka
deformacni krivka, ktera charakterizuje stabilizovany stav pfi stfidavém cyklickém namahani.

*
=
x
+ : ® + 00s
+ Lt i
B + AR ] x:? o‘* w! O = 0006
3 + g PR b + u
& ¥ b wa ¥ .fli o & 0002
£
= e =} P [ et = x
e 0 AL bt gt | Oy + % 001
E ¥ L kg :X £ + 0
i T Ty [PAEIE A T = 0015
=) t o N S +
= uw
# oy L ey {*x ] o 23 5
+ A kg o ¥4 + # o 0oz
Q i 3"x ‘: 2 + ‘sf
s o !
= + b % x“;lb»f | ik i + 003
# x‘: Dé xx 30 e S
£ o b
* 2 ¥ .0 - = 004
I (#] e & + xs:x
# Pl B i gl Pt
) J o e
L R -
e e
LA
’_ﬂ____xr
-850
-0,02 0 0,02

£, [1]

Obrazek2 Hysterezni smycky pro rizné hodnoty rozkmitu celkové deformace Ae
Uzavienou hysterezi smycku lze simulovat pfi pouziti vhodného kinematického modelu
zpevnéni. Pro popis chovani materidlu pii nesymetrickém cyklu (nebezpeci ratchettingu) neni
vhodny multilinearni kinematicky model, 1ze vSak vyuzit naptiklad nelinearni kinematicky
model upraveny Chabochem (Lemaitre & Chaboche, 1990), ktery vychazi z kritéria plasticity

ve tvaru
f=T,(6-X)-k , (3)

kde k je mez kluzu urcovana z cyklické deformacni kiivky, o je tenzor napéti a X je
kinematicky tenzor udavajici posunuti stfedu plochy plasticity. Dle (Lemaitre & Chaboche,

1990) je vyhodné kinematicky tenzor vytvofit pomoci tii ¢asti

X=2X, , )



kde pro evoluci kazdé ¢asti plati pravidlo

2
dXz’ :gcidap _Vixidp (5)

zavedené jiz v roce 1966 Armstrongem a Frederickem, v némZ je ¢ , tenzor plastické
deformace a C;, y; jsou materidlové konstanty, které lze urcit naptiklad nelinedrni regresi
cyklické deformacni kiivky. Jestlize uvazujeme superpozici tif kinematickych tenzorti, z nichz
pro posledni plati y; = 0 (nelinedarni kinematické pravidlo pfejde v linearni), pak je
aproximacni funkce dana relaci

G, =k+g-tanh(y1 -<¢:ap)+g~tanh(y2 -sap)+C3 "€,
Vi Yo ’ (6)

kde o., €, je amplituda napéti respektive amplituda plastické deformace a ,tanh* je
hyperbolicky tangens. Pro pocatecni volbu hledanych parametri je mozno vychazet zboda
cyklické deformacni kiivky. Pfi nelinedrni regresi byla pouzita Newton-Gausova iteracni
metoda, kterd velmi rychle konverguje k feSeni, je vSak citlivéjsi na pocate¢ni volbu
parametri. Ziskané hodnoty konstant Chabochova modelu jsou v tabulce 1.

Pti identifikaci konstant Chabochova modelu je mozno také vyjit z ustalené hysterezni
smycky (Bari & Hassan, 2000), pfipadné¢ kombinovat oba pfistupy tak, aby chovani materialu
bylo popsano co nejptesnéji.

Velikost posledniho parametru Chaboche doporucil y; = 0, v takovém piipad€ pii jednoosém
namahani v§ak nemize nastat ratchetting, ale po ur¢itém poctu cykli se vytvofi stabilizovana
hysterezni smycka. Pro mnohé materidly to ovSem neodpovida realit¢ a pifi numerickém
modelovani lze konstantniho naristu deformace dosdhnout pravé vhodnou volbou velikosti
parametru v;. Jelikoz autorim neni pro materidl 11523 zndmo chovani pfi nesymetrickém
cyklu, byl zvolen parametr y; = 9 obdobné jako v (Bari & Hassan, 2000). Z vysledki
provedenych vypoctd je patrné, ze v piipadé odvalovani nema tento parametr na historii
deformaci tak velky vliv jako u jednoosého namahani.

K zachyceni efektu zpevnéni materidlu nevystaci ani nelinearni kinematicky model navrzeny
Chabochem. Jeho kombinaci s nelinearnim izotropnim modelem Ize jiz vSak simulovat
stabilizaci napétové-deformacni odezvy velmi dobie (Lemaitre & Chaboche, 1990).
V takovém ptipad¢ piejde rovnice (3) na tvar

f=J(6-X)-R-k , (7)
kde R je izotropni proménnad, jejiz zména se fidi rovnici
dR=b(R, - R)dp , (8)
kde R., b jsou materidlové konstanty a dp je pfirastek akumulované plastické¢ deformace.

Velikost konstanty b, kterd urcuje rychlost stabilizace hysterezni smycky v ptipadé zkousky
s konstantnim rozkmitem deformace, lze stanovit bud’ ze vztahu

R=R,(1-¢""), ©)
jenz vznikne integraci rovnice (8) nebo piesnéji z relace

Gy — O uo ~ R (=2b-A¢ ,-N)
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kde o w0, o usje amplituda napéti u prvniho, respektive stabilizovaného cyklu a o, je amplituda
napéti v N-tém zat¢zném cyklu. Konstantu R. lze stanovit srovnanim relace pro monotonni
zatézovani, ktera je u modelu definovéana

c, :k+g-(1—e(fy"s”))+g-(l—e(fh's”))+ C g, +Rw(l—e(7b‘8”))
Y1 Y2 (11)

s experimentalné zjiSténou zavislosti (tahovou kifivkou). Materialové konstanty urcené
popsanymi zptisoby pro material 11523 jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulkal Materidlové parametry stanovené pro ocel 11523

Multilinearni Nelinearni Nelinearni

ZPEVNENI kinematické @ Kkinematické kinematické Kombinované
VYPOCET 1 5((??))’ 2(CHAB) 3 (CHAB2) 4 (KOMB)
Elasticke E=210000MPa; u=0,3
vlastnosti
k 240 240 175
Elasto Zadano 20 ] ] )
plastic Ci; 71 bodil 21814; 216 21814; 216 21814; 216
ké Gy, cyklické 186356; 2150 186356; 2150 186356; 2150
vlastno deformacni
sti G557 Kfivky 417150 417159 4171; 0
R.; b - - 65; 10

5. Popis FeSené ulohy

Realizovany ptipad byl feSen metodou posouvani tlaku po povrchu a vypocétem s kontaktnimi
prvky typu plocha-plocha v programu Ansys 7.0. V prvnim piipad¢ byl pribéh normélového
tlaku a tfeciho napéti uvazovan dle rovnic (1) a (2). Modelovan byl pfipad dopredného
odvalovani zkusebni kladky po kolejnici, které odpovida pifipravovanému experimentu —
obr.3. Pro uplnost je nutno poznamenat, Ze kladky jsou v experimentu tfi a jsou rozmistény
rovhomérné po obvodu kolejnice kruhového tvaru (po 120°). Simulovano bylo dopfedné
odvalovani jako prostorova tloha s vyuzitim symetrie kladky. Resena byla jen jeji polovina.
Radialni povrch kladky odpovida kulové plose o priméru 58mm. Sit’ konecnych prvkl byla
pouzita stejna jako v ¢lanku (Halama & Frydrysek, 2003). Jelikoz neni mozné pouzit pro
zjisténi velikosti kontaktni plochy odpovidajici pozadované zatézné sile hodnoty z
analytického Hertzova feSeni (pro elasticky materidl), byly stanoveny poloméry kontaktni
elipsy numerickym vypoctem pro pftitlaceni kladky na kolejnici silou F=1000N pfi uvazovani
multilinedrniho kinematického zpevnéni (¢=0,75mm; »b=0,6mm). Témto hodnotdm odpovida
pro F=1000N maximalni tlak p,=1,5F/S=1061MPa, kde S=nab (obr.1).

Pro feSeny problém byly provedeny ctyii vypocty metodou posouvani povrchového tlaku pii
zadani odlisnych materidlovych vlastnosti, paty vypocet byl proveden pouzitim kontaktnich
prvkl plocha-plocha. Prvni vypocet (dale oznaCovany KIN) byl proveden pro multilinedrni
kinematicky model. V druhém vypoctu (CHAB) byl uvazovan nelinearni kinematicky model
upraveny Chabochem. Tieti vypocet (CHAB2) ukazuje vliv parametru y; na vysledky feSeni.



Velikost tohoto parametru byla zvolena y; = 9 (viz tabulka 1). Vypocet ¢tvrty (KOMB) byl
proveden pii uvazeni superpozice nelinearniho kinematického zpevnéni a nelinearniho
izotropniho zpevnéni, kterd zachycuje zpevnéni materidlu v prvnich pojezdech. Posledni
vypocet s kontaktnimi prvky (S-S) zahrnoval stejny model zpevnéni jako prvni vypocet.
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1 — horni unase¢

2 —nosné deska

3 — kolejnice

4 —kladka

5 — pridavné axialni loZisko

6 — kulové lozisko

7 — pojistny pficnik

Obrazek3 Zkusebni zatizeni pro
zkoumani kontaktni unavy

6. Vysledky provedenych vypocti

Kazdy vypocet byl proveden pro 10 cykll zatizeni. Po kazdém cyklu zatizeni (posunuti tlaku z
puvodni polohy o 12mm po obvodu) se zménila distribuce zbytkovych napéti. Jejich prubéh
na konci vypoctit KIN a S-S je patrny z obr.4.
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Obrazek4 Prubéh ekvivalentnich napéti ouvn u vypoctu KIN a S-S po 10-tém pojezdu

Pro dalsi prezentaci vysledkli vypoctu byly zvoleny zavislosti slozek napéti na piislusné
deformaci, protoze tato napéti odpovidaji deformacim na stejnych rovindch, kdezto u hlavnich
napéti a hlavnich deformaci tomu tak v plastické oblasti neni. Se vznikem plastickych
deformaci prestava platit kolinearnost smerd hlavnich napéti a sméri hlavnich deformaci. Z
divodu efektivnéjsiho vyhodnocovéni vysledkii byly hodnoty podstatnych veli¢in pfeneseny



do programu MS Excel. Soutfadny systém pro vypis vysledkii byl zvolen cylindricky s osou Z
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Obrazek5 Napétoveé deformacéni odezva u vypoctu CHAB (vlevo) a vypoctu KIN (vpravo)

Na obr.5 jsou uvedeny zavislosti slozek napéti or,00,62,T re,Toz,Trz /MPa/ na pftisluSnych
celkovych deformacich er,0,€z,Yro,Yoz,Yrz /1/ @ zavislost napéti dle von Misese Guun /MPa/ na
celkové deformaci ewn /1/ zjisSténé v nejvice zatizeném bodé kladky (uzel 6353 nachazejici se
0,24mm pod povrchem) pifi pouziti kinematického modelu (KIN) a Chabochova modelu
(CHAB). Indexy R, 0, Z znaci radidlni, tecny a podélny smér v cylindrickém souradném
systému. Ze srovnani téchto grafti je dobfe patrny vznik cyklického teCeni (ratchetting) pfi
pouziti Chabochova modelu (CHAB). S kazdym pojezdem narostla plasticka deformace v
radidlnim a axidlnim sméru kladky. Tvarova odlisSnost

: ’ v, o0 Ty v v o , 58 —y .
kiivek obou vypoctid na obr.5 je Castecné zptisobena K —a—Kin
také jinym métitkem podélné osy. ) \\- —e— Chab

; o wr ¥ _ s w0 = == = Chab2
Plocha hystereznich smycek v ptipadé vypocta KINa . .. ’@\ X —_ Kn:-nb
roor N . - 1.z . E
S-S udava ptimo velikost plastické prace £ ‘ \)i\ S8
AW, = J.cdap E \ s 4
a =
cyklus 12 = 38 -
) ( ) = iy 3
kterou je mozno zvolit za urcujici veli¢inu pro R
predikci poc¢tu cykli do iniciace unavové trhliny e g
(Garudovo kritérium — podrobnéji v nasledujici 28 6 1 2 3 4 58 78 8 10
kapitole). Zména ptirtistku plastické prace v zavislosti pojezd [1]
na pojezdu kladky je pro vSechny vypocty uvedena na Obrazek6 Zavislost prirtistku
obr.6, kde je zfetelna stabilizace odezvy materidlu pro plastické prace na pojezdu

jednotlivé modely zpevnéni. Dalsi dulezité vysledky



jsou shrnuty v tabulce 2. Ze ¢tvrtého fadku tabulky je patrné, ze vliv parametru y; na velikost
ptirtistku ekvivalentni plastické deformace za cyklus je pfi odvalovani zanedbatelny.

Tabulka2 Vysledky (oumn - nejvetsi zbytkova napéti, de,— prirtstek ekvivalentni plastické
deformace von Mises za cyklus)

VYPOCET = KIN CHAB CHAB2 KOMB S-S
AW ,-107 Celkem 33,575 32,716 32,904 47,48 31,12
/J-mm’/ 10.cyklus 3,116 2,846 2,871 3,566 2,794
omm/MPa/ Po 10.cyklu ~ 168,5 229 2439 204,8 166,4
de,/1/ 10.cyklus 0 9,54-10*  9,54-10* 10,51-10* 0

7. Pouziti kritérii multiaxialni anavy
Jelikoz se v pfipad¢ odvalovani pii bodovém styku téles vykytuje trojosy stav napjatosti, je
nutno pro odhad zivotnosti pouzit kritéria multiaxialni tnavy. V dostupné odborné literatuie
lze nalézt velké mnozstvi kritérii (Macha & Sonsino, 1999). V posledni dob¢ jsou
nejuzivanéjsi kritéria kritické roviny a energetickd kritéria, z nichZ bylo n¢kolik vybrano a
aplikovédno na feSeny problém.
Prvni kritérium zavedené Lefebvrem piedpoklada, ze hustota energie efektivnich plastickych
deformaci v jednom cyklu je parametrem ovliviiujicim iniciaci inavové trhliny (zjisténa jako
malé trhlina, ktera je obvykle ddna distorzi v hysterezni smycce) pii jednoosém ¢i viceosém
napét'ovém stavu. Kritérium je dano rovnici
AGAe? = KN
I, (13)

Ve vztahu (13) jsou AS  rozkmit efektivniho napéti a A€ " rozkmit efektivni plastické
deformace. K a ¢ jsou materialové konstanty. Vlastné se jedna o pfistup kritické roviny, kdy
za kritickou rovinu povazujeme rovinu oktaedrickou. U dalSiho energetického kritéria,
zavedeného Garudem, je zvolena za unavovy parametr urcujici iniciani Cast zivotnosti
hustota plastické deformacni energie

AW} = [o,de) = AN,
evklus , (14)
ktera je rovna souctu ploch hysterezich smycek z deviti slozek tenzoru napéti. 4 a B jsou
materidlové konstanty. Toto kritérium zohledniuje také historii plastickych deformaci. Prvni
dvé kritéria jsou podrobnéji popséna v (Macha & Sonsino, 1999).

V soucasné dob¢ nejuzivangj$i kritéria jsou zaloZena na koncepci kritické roviny, kdy je
povazovana za Unavovy parametr virtualni hustota deformacni energie na kritické roving,
kterad je ur€ovana dle autort rtizné. Tteti pouzité kritérium (Chen & Xu & Huang, 1999) je
zalozeno na uvaze, ze k poskozeni pfispivaji vSechny slozky napéti a deformace na kritické
rovin€ a dale moznosti Sifeni trhliny v médu I nebo II. Pro tahovy typ (moéd II) je potom

kritérium dano vyrazem
r2

AT A, + Ay, AT, = 42;(21\/‘,‘)2” vacl el N, ), (15)



kde Ag™je rozkmit nejvétsi hlavni deformace a Ac,, Ay, a At, jsou rozkmity
normalového napéti, smykové deformace a napéti na kritické roviné (rovina nejvetsi hlavni
deformace) a 6, €} jsou koeficient inavové pevnosti a koeficient inavové taznosti, b je
exponent Uinavové pevnosti a ¢ exponent Unavové taznosti. Za kritickou rovinu pro mod
trhliny I (smykovy typ) Chen zvolil rovinu maximalni smykové deformace, i zde zahrnul vliv
normalovych slozek napéti a deformace a dospél ke kritériu

r2
AT+ 85, w00, =4 N e v, ) a6y

kde AY... je maximum rozkmitu smykové deformace a At, Ag,a AG, jsou rozkmity
smykového napéti, normalové deformace a normalového napéti na kritické roving, dale 1 a
Y je koeficient unavové pevnosti ve smyku a koeficient Ginavové taznosti ve smyku a
nakonec b, ¢ je exponent inavové pevnosti ve smyku respektive exponent inavové taznosti
ve smyku. V inZenyrskych aplikacich obecn€ neni madd trhliny pro dany material znam, proto
Chen doporucuje pro predikci poctu cykli do iniciace trhliny pouZzit oddélené rovnice (15),
(16) a potom vzit ze ziskanych hodnot tu konzervativnéjsi. Bohuzel témét vSechna novéjsi
kritéria, stejné jako Chenovo, vyZaduji experimentalni data z krutové zkouSky pro urceni
parametra T} , y} , by, ¢, ktera pro material 11523 nejsou autortim k dispozici. Pro takové
ptipady se doporucuje vypocitat tyto hodnoty z jednoosého experimentu. Stanovené pocty
cykll do iniciace inavové trhliny pro vypocet KIN jsou souhrnné uvedeny v tabulce 3.

Tabulka3 Odhad poctu cykll do iniciace tnavové trhliny pii zatézné sile F=1000N

kritérium  Lefebvr (1989) Garud (1981) Chen (1999)
N/[1] 23240 16300 32420

8. Zavér

V c¢lanku je prezentovan navrzeny postup pro feSeni kontaktni unavy aplikovany na ptipad
odvalovani kladky a kolejnice z ptipravovaného experimentu. Numerické feseni ulohy bylo
provedeno metodou posouvani povrchového tlaku pro Ctyfi riznd nastaveni materidlovych
modeli a vypoctem s kontaktnimi prvky plocha-plocha. Oba zplsoby feSeni davaji
srovnatelné vysledky, pti¢emz vypocetni Cas u ulohy s kontaktnimi prvky pii pouziti metody
Lagrangeovych multiplikatort je témét dvojnasobné delsi.

Z vysledki je zfejmé, Ze pouzity model zpevnéni ma znaény vliv na historii deformaci.
Zejména je nutno upozornit na cyklicky narist deformace (ratchetting) pii uvdzeni
nelinearniho kinematického modelu zpevnéni (vypocty CHAB, CHAB?2) i u jeho kombinace s
nelinedrnim izotropnim zpevnénim (KOMB). Posledné jmenovany model mé vliv na
stabilizaci napétoveé-deformacnich stavii kladky a z obr.6 je zfejmé, Ze pro zjisténi ustaleného
stavu by bylo nutné provést vypocet pro vétsi pocet cykld. Multilinedrni kinematicky model
(KIN) vykazuje efekt plastického prizpisobeni (plastic shakedown), kdy vzniknou uzaviené
hysterezni smycky (obr.5). Je dilezité upozornit na to, Ze Chabochiiv model byl navrzen jiz v
roce 1985 a dava vétsi deformacni odezvu pifi multiaxidlnim ratchettingu ve srovnani s
experimenty, nov¢jSi matematické modely vSak prozatim nejsou v programu Ansys
implementovany. Na vysledky ma znac¢ny vliv kvalita pouzité sit¢ konecnych prvki, ¢asova
diskretizace a dalsi faktory. Analytické feseni problému v elastop-plastické oblasti zatim neni



pro piipad kladky a kolejnice k dispozici, proto ovéfovani ziskané napcétové deformacni
odezvy z tohoto a dalSich vypocti mlze byt provedeno az diky experimentim provadénym
napiiklad na zafizeni stru¢né popsaném v kapitole 5.

Ze ziskanych vysledk numerického feSeni byl pomoci tii zvolenych energetickych kritérii
multiaxialni Unavy odhadnut pocet cykli do iniciace trhliny pfi zatézné sile F=1000N.
Pouzitelnost dalSich kritérii bude ddle zkoumana, obzvlasté s ohledem na ratchetting zjistény
pfi analyze s nelinedrnim kinematickym modelem. Ziskané predikce poctu cykld do iniciace
trhliny budou ovéfeny pfipravovanym experimentem.
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