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Summary: Using finite element method for fatigue life estimation in rolling
contact is very productive. Sometimes, in cases with complicated geometry of
contact bodies, it is the only one way solving the task. This article shows some
possibilities for consideration of contact pressure distribution using with the
pressure moving method. Under the plastic shakedown limit the elastic Hertz
normal pressure could be assumed. Above this value the proposed approximation
is more accurate. The suggested function was investigated for case of line
contacts. All solutions were done using FEM software Ansys 8.0.

1. Uvod

V technické praxi se Casto vyskytuje opakované kontaktni namdhani, pfi kterém vznikaji
mistni cyklické plastické deformace. V ptipadé potfeby odhadu Zivotnosti je ucelné pouziti
metody konecnych prvkii (MKP), protoze na rozdil od rliznych semianalytickych metod 1ze
fesit 1 slozité geometrie téles. Pti vétSich kontaktnich tlacich je nutné provadét vypocet pro
velky pocet cykli a je vyhodné fesit kontaktni tilohu posouvanim distribuce kontaktniho tlaku
(Halama & Lenert, 2004). Pribéh kontaktniho tlaku vSak pti takovém zatiZeni neodpovida
Hertzovu feSeni elastické tlohy. Je tedy nutné hledat vhodnou aproximaéni funkci pro
ptesngjsi zachyceni odpovidajiciho kontaktniho tlaku.

2. Chovani tvarnych materiali pri valivém kontaktu

Pro tvarné materialy je charakteristické, Ze iniciace mikrotrhlin je fizena lokalni plastickou
deformaci. V pocate¢nich cyklech muze dojit k preruSeni rtstu plastickych deformaci a k
ptechodu k pruznému chovani — tzv. ptizptisobeni (shakedown). Chovani materialti u valivého
kontaktu je mozno rozdé¢lit do Ctyt skupin stejné€ jako pii obecném cyklickém zatézovani:

a) Dokonale pruzné — v tomto stadiu neni mez imérnosti piekrocena v zadném cyklu a lze
pouzit elastickou Hertzovu teorii (pfi splnéni zakladnich predpokladii, viz napt. Timoshenko
& Goodier, 1951). V literatufe je mozno nalézt analytické vztahy pro stanoveni prib&hu
napé¢ti pti valivém kontaktu zalozené na Hertzové teorii (Sackfield & Hills, 1983).

b) Elastické prizpiisobeni (elastic shakedown) — plastickd deformace se objevuje v prvnich
cyklech, v nasledujicich cyklech je vSak chovani elastické. Mez elastického piizptsobeni, do
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které nevzniknou zadné plastické deformace ani v pocatecnich cyklech, miize byt vyjadiena

podminkou plasticity Von Mises
3
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kde s je deviator tenzoru napéti ¢ a Oy je mez kluzu materidlu. MAX v rovnici (1) je brano
vzhledem ke v§em bodiim zkoumaného télesa v kontaktu.

c) Cyklicka plasticita (plastic shakedown) — je charakterizovana uzavienou hysterezni
smyckou v zavislosti napéti — deformace (obr.1 vlevo). Tento piipad vede k poruseni
nizkocyklovou unavou. Cyklické plasticita se objevi, jestlize je pifekrocena mez plastického
prizpisobeni. Matematicky Ize definovat mez plastického ptizplisobeni pomoci ekvivalentni
amplitudy napéti (Jiang et al., 2002)
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kde s, reprezentuje bod v deviatorovém prostoru napéti, symbol MAX se uvazuje vzhledem k
bodiim s v zatézné historii pro dané so a symbol MIN je uvazovan pro vsechny mozné body s,.
Meze plastického piizptsobeni je dosazeno, jestlize je hodnota ekvivalentni amplitudy napéti
rovna mezi kluzu materialu

0,=0y . 3)

d) Cyklické teceni (ratchetting) — postupnym nartistem plastické deformace muze dojit k
vycerpani plastickych vlastnosti materidlu (obr.1 vpravo). Pfi ndvrhu soucasti se snazime
cyklickému teceni vyhnout. Vznik ratchettingu je podminén nesymetrii u silového cyklického
zatézovani. Stanoveni meze zatizeni, kdy vznikne ratcheting neni dosud uspokojiveé doieseno.
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Obr. 1 Plastické ptrizpisobeni (vlevo) a cyklické te¢eni (vpravo) u jednoosého namahani



Vztahy (1) az (3) lze vyuzit pro ziskéani tzv. shakedown mapy, ktera slouzi pro odhad
chovani materidlu soucasti pti danych provoznich podminkach. Podrobnéji o tomto tématu
pojednava také Jiang et al. (2002).

3. ReSeni valivého kontaktu pomoci metody koneénych prvki

Ulohu valivého kontaktu lze fesit bud’ s vyuzitim kontaktnich prvké pomoci MKP nebo
metodou posouvani kontaktniho tlaku. Prvni moznost je pfi feSeni odvalovani v jednom
sméru komplikovana a vznikaji problémy s konvergenci pti vysSich koeficientech tfeni. U
druhého zplisobu se posouva distribuce povrchového normalového tlaku a tfeciho napéti.
Odpadaji problémy s konvergenci, avSak je nutné znat velikost a tvar kontaktni plochy. K
tomuto ucelu lze pouzit vysledky numerického vypoctu s vyuzitim kontaktnich prvki nebo lze
vychazet z experimentu (Halama & Lenert, 2004). Reseni metodou posouvani povrchového
tlaku je velmi efektivni. JednoduSe lze tuto metodu aplikovat v komerc¢nich programech
zalozenych na MKP definovanim okrajovych podminek pomoci funkeci.

Nejvice pouzivana funkce pro zadani okrajovych podminek na povrchu je prfevzata z
elastické Hertzovy teorie. Pro ukdzku muze slouzit pifipad liniového kontaktu, kdy lze
normalovy tlak definovat vztahem
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kde a je polomér elipsy a po maximalni hodnota a a X
normalového tlaku, kterou lze uréit z normalové = =
sily F, tedy z

2o _2F (5) Obr. 2 Prib¢eh napéti dle Hertze
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Pfi uvazovani Coulombova tfeni je mozné +
aplikovat ~ smykovd  napéti na  povrchu HNACI
proporcionalné k norméalovému tlaku podle vztahu PRVEK

T()C):f'p > (6) S TZ
ve kterém je f odpovidajici koeficient tfeni. Vztah S~ —
(6) lze pouzit pouze v piipadé zanedbatelného T x
prokluzu. Navic je na misté opatrnost vzhledem r
ke sméru plisobeni vyvolanych tiecich sil T (viz F
obr.3), protoze tento smér je zavisly na tom, jestli T
je feSena soucast hnand nebo hnaci. U hnaciho f—‘”\”’}
prvku plsobi tieci sily proti sméru pohybu, kdezto L i z
u hnaného prvku ve sméru pohybu z divodu
platnosti zdkona akce a reakce. Nakonec je HNANY
vhodné upozornit, Ze na obr.3 znazoriuji PRVEK
neoznacené $ipky smér rotace soucasti. Jestlize se +

potom aplikuje metoda posouvani povrchového
tlaku, posouva se distribuce povrchového napéti
proti sméru rotace.

Obr. 3 Vliv typu soucasti z hlediska
pohonu



4. Pouzitelnost Hertzovy teorie pro simulaci odvalovani

Pro ukazku postupu pii feSeni valivého kontaktu pomoci metody posouvéani povrchového
tlaku a ke zkoumanim pouzitelnosti Hertzovy teorie byly provedeny numerické vypocty s
materidlem BS11. Autofi pouzili ke vS§em vypoctim tohoto ¢lanku program Ansys 8.0. Pro
jednoduchost byl pouzit multilinedrni kinematicky model plasticity. Zadana byla cyklicka
deformacni kiivka materidlu BS11 (Peng & Ponter, 1994). Kolejnicova ocel BS11 je nejvice
zdokumentovanym materidlem z hlediska kontaktni unavy. Odkazat lze naptiklad na prace
Tyfour et al. (1995) a Beynon et al. (1996), kde byly popsany experimenty s kladkami
stejného priméru d=47mm a liniovym stykem (twin-disc test). Ukazkova uloha méla stejnou
geometrii kontaktnich téles, a proto mohla byt feSena pouze ve 2D (rovinnd deformace).

Ke stanoveni pribéhu kontaktniho tlaku pro danou silu byly provedeny vypocty s
kontaktnimi 2D prvky plocha-plocha postupem popsanym v kapitole 3 s uvazovanim
Coulombova tfeni. Simulovan byl jediny pojezd pro natoCeni 20°. Jedno kontaktni téleso
¢italo 9503 prvklt PLANE42 s celkovym poctem 9697 uzll. Ob¢é télesa méla stejnou sit’
(detail viz obr.4).
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Obr. 4 Detail pouzité sité modelu jednoho z kontaktnich téles

Prezentovany jsou vysledky pouze dvou vypoctl s odliSnou pfitlacnou silou. V odborné
literatute je zvykem kvantifikovat zatizeni u elastoplastickych kontaktnich uloh maximalni
hodnotou fiktivniho elastického tlaku pos, ktery se pocitd pomoci Hertzovy teorie (Timoshenko
& Goodier, 1951). Prvni vypocet byl proveden tésné¢ nad mezi plastického pfizpisobeni pro
poi=900MPa, druhy pro po=1500MPa, coz je obvykla hodnota u kontaktu kolo-kolejnice v
praxi. Nejdulezitéjsi vysledky jsou uvedeny v tabulce 1, kde po je maximélni hodnota
zjisténého normalového tlaku a a polovina velikosti kontaktni linie (obr.2).

Tab.1 Vysledky vypoctu na konci jednoho pojezdu s kontaktnimi prvky plocha-plocha

Por [MPa] Do [MPa] a [mm]
900 858 0,15
1500 1305 0,38




Ziskany pribéh normalového tlaku pro oba vypocty byl pieveden do tabulkového
procesoru MS Excel (obr.5). Ze srovnani obou prib¢hil je patrné, Ze pro po=900MPa lze
aplikovat metodu posouvéani povrchového tlaku uzZitim Hertzovy funkce (4), kdeZto pro
po=1500MPa je vhodnéjsi hledat jinou aproximacni funkci. Pribéh tfeciho napéti byl tvarové
shodny s pribéhem normalového tlaku a zarovenn hodnota koeficientu tieni neméla
pozorovatelny vliv na prubéh normalového tlaku.
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Obr. 5 Detail pouzité sité modelu jednoho z kontaktnich téles

Z provedenych vypoctil je ziejmé, ze pro zatizeni do meze plastického pfizptisobeni 1ze
uvazovat Hertziv elasticky tlak. Pii vySSich zatizenich je nutné pouzit pro stanoveni
okrajovych podminek potfebnych v metod¢ posouvani povrchového tlaku experiment nebo
numericky vypocet (napt. s kontaktnimi prvky).

5. Navrh aproximace vhodné pro distribuci povrchového tlaku

Dle zavért z ptedchozi kapitoly je nutné pro aproximaci pribéhu kontaktniho tlaku navrhnout
funkci, kterd by se snadno aplikovala pfi pouziti metody posouvani povrchového tlaku.
Jednou z rozumnych moznosti se zda byt pouziti dvou parabolickych funkci. Matematicky 1ze
tuto aproximaci popsat takto

X=X,

p(x)=p,{1- ,pro —as=x=-x, (7)
a—x,
X—=x, |

p(x)=py|1- ,pro —x,<x<a , ()
—a—x,

kde symbol (.) odpovidd tzv. MacCauleyho
zavorkam ((A)=0, jestlize A<0 a (A)=4, parabola (7) jﬁ [ parabola (8)
kdyz A4>0). MacCaulyho zavorky jsou pouzity

pouzity pouze z divodu vzniku problémt pfi aplikaci Poy m

v programu Ansys 8.0. X 3C
Navrzena aproximacni funkce byla aplikovana na ==

ptipad po=1500MPa (viz obr.5 vlevo). Zobrazena =94 .4 ]

kiivka odpovidd parametrim  m,=3; m,=2,5;

x=0,15mm. Ostatni hodnoty ve vztazich (7), (8) vE

odpovidaji hodnotam z tabulky 1. Obr. 6 Navrzena aproximacni funkce



V programu Ansys 8.0 byla tato funkce aplikovdna pomoci tzv. function editoru, jestlize
veli¢ina x byla zavisla na case. Timto zplUsobem lze doséhnout postupného posouvani
distribuce tlaku.

Pribéhy normélového tlaku z vypoctu s kontaktnimi prvky a normélového tlaku ziskaného
metodou posouvani povrchového tlaku s navrzenou funkei jsou na obr.7.
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Obr. 7 Pribéh normélového tlaku u vypoctu s kontaktnimi prvky a vypoctu metodou
posouvani povrchového tlaku

6. Zavér

Clanek se vénoval moznostem volby okrajovych podminek p#i simulaci odvalovani pomoci
metody posouvani povrchového tlaku, coz je efektivni a Casto pouzivand metoda pro
stanoveni prib&hti napéti a deformace v okoli kontaktu (Jiang et al., 2002). Prubéh
kontaktniho tlaku pii zatizenich nad mezi plastického prizptisobeni se vyraznéji lisi od
Hertzova fteSeni elastické ulohy. Bylo zjisténo, ze tento problém Ize feSit aproximaci
distribuce z numerického vypoctu s kontaktnimi prvky vhodnou aproximacni funkci. V ¢lanku
navrzena aproximacni funkce pro liniovy kontakt je velmi jednoduchd a variabilni.

Zavérem je vhodné doporucit pouziti novych modelt cyklické plasticity nad mezi
plastického pfizptisobeni z divodu nebezpe¢i vzniku ratchetingu. Modely plasticity béZné
zahrnuté v komercnich programech neodpovidaji experimentim s neproporciondlnim
zatézovanim. Navod na implementaci modelu plasticity s obecnou podobou kinematického
pravidla do programu Ansys 8.0 lze nalézt v praci Halama & Fusek (2005).
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