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RESIDUAL STRESSES AT CONTACT FATIGUE OF MATERIAL
ZBYTKOVA NAP ETi PRI KONTAKTNI UNAV E MATERIALU

Pavel Macura, Rostislav Kubald\ikolaj Ganev, Kamil Kol&k?, Vladislav Ochodek
Totka Bakalova

Abstract: The paper contains some results of residual stnesasurements, which have already been developed
in terms of research of contact fatigue. Three was$hof residual experimental stress analysis wega for the
measurements — hole drilling strain gage methodayximethod and ultrasonic method. The residualsstre
measurements were provided both before and afteacbloading.
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1. Uvod

Ke kontaktni Una¥ materidlh dochazi v cel&ad provoznich zatiZzenitznych sodasti.
Vznika kugikladu v gipadt styku zZeleznini kolo — kolejnice, p kontaktu pracovnich vaic
valcovacich stolic s t¥énym materialem, iffpadré s ogrnymi valci, @i zabiru ozubenych
kol a mnoha dalSichijpadech. Je protadba se &novat této problematice jak po strance
teoretické, tak experimentalni. Na katedpruznosti a pevnosti VSB-TU Ostrava bylo
zkonstruovano a uvedeno do provozu experimentabifizeni, umo#ujici ziskavani
experimentalnich podkladpro vyzkum kontaktni Unavyaznych materid pii raznych
podminkach z&¥ovani.

2. Experimentalni za‘izeni pro vyzkum kontaktni inavy

ZkuSebni z#zeni je ukazano na obr. 1. ZkuSebnim vzorkem jéndiyckda anebo
bombirovana kladka ze zkouSeného materialu, keerdkjontaktu s poh&nym bubnem P
nastaveném kontaktnim tlaku, vyvozeném zavazim, @brZd&izeni umo#uje volné
odvalovani kladky pouzetrdnim, anebo odvalovani s p&vmastavenym prokluzem,iip
brz&ni kladky elektromagnetickou brzdouii povnokéZnych anebo mimatinych oséach
kladky a bubnu,  suchém anebo mazaném kontaktu kladky a bubnifiagkouskach jsou
sledovany ubytky hmotnosti kladky po ¢iiych Unavovych cyklech, jsou sledovany a
fotografovany povrchové vady po jejich vzniku. R@meném unavovém cyklu se provadi
metalografické rozbory zkuSebnich kladek. &m® se provadi i iéeni zbytkovych nafii,
n¢které vysledky jsou obsahenfeploZzenéhoiispevku.
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3. Vysledky nereni zbytkovych naggti

M¢teni zbytkovych nafii se dosud provedlo na dvou bombirovanych (vzdrek2) a dvou
cylindrickych vzorcich (vzorek 3 a 4¥gu Unavovymi zkouSkami a jednom bombirovaném
zkuSebnim vzorku po dvou milionech && @i kontaktnim Hertzo¥ tlaku 1400 MPa.
Nejdiive se provedlo #feni magnetoelastickou metodou v osmi bodech nacabvéech i
kladek a pak pomoci rentgenové tenzometrig€tyiech bodech obvodu, obr. 3. ©metody
jsou nedestruktivni, siteni se provedla pouze na povrchu zkuSebnich kladakonec se
meieni provedlo semidestruktivni odvrtavaci metodopostupnym vrtanim kruhového
otvoru.

3.1 Méreni odvrtavaci metodou

K méfeni se pouzily tenzometrick&zice typu RY61-1,5/120S firmy Hottinger a vrtaci
piipravek S200 firmy Vishay. Vrtani se provedlo freZ01,5 mm, uvolgné deformace se
mefily statickou tenzometrickou aparaturou P350Gepmaem neticich mist SB-10, oboji
od firmy Vishay. Na obr. 4 je jakariklad uveden zjighy pribéh hlavnich zbytkovych n&g
ve zkuSebni bombirované kladcgeg zkuSebnim testem. Je &tidZe zbytkova nafti jsou
pomérné mala a ob tahova. Vyhodnoceni zbytkovych rééipse provedlo postupem dle
bulletinu TECH NOTE TN-503-5. Zjishy prib¢h hlavnich zbytkovych n&g ve vzorku po
dvou milionech otéek je uveden na obr. 5. Je &tidze v disledku dlouhodobého kontaktniho
namahani vzniknou na a pod povrchem pow vysokd tlakova zbytkova néip.

K vyhodnoceni na obr. 5 byla pro &nu pouZzita integralni metoda. Z uvedenych obigek
vidét vyrazny vliv kontaktniho namahani a kontaktni vinma znénu zbytkovych nagti

v okoli kontaktniho povrchu.

3.2 MéfFeni rentgenovou tenzometrii

K rentgenografickému teni makroskopickych zbytkovych nispbyla zvolena metoda jedné
expozice bez referéni latky [1] s detekci difraktovanéhoteai na parrove folii (obr. 6).
Hlavni parametry pouZzité metody: Uhel dopadiermaCrKa na analyzovany povréh, = 45°,
vzdalenost filmu od povrchu vzorku D = 46 mmumpgr cylindrického kolimatoru 1,7 mm,
plocha oz#eného povrchu cca 2,5 Myrsymbol analyzované difraki linie {211}. Zpisob
vyhodnocovani difraknich linii je uveden v [2]. Chyba &feni nagti negesahuje 40 MPa.
K uchyceni vzork se vyrobil zvlastni fipravek, jeho uloZeniipméieni je na obr. 7.

Vysledky nefeni jsou pehledré shrnuty v tabulkach 1 a 2 a graficky znazomnna obr. 8
a 9. Merena velkkina W (Stka difrakeni linie) je ungérna plastické deformaci. Na povrchu
kontaktr¢ unavovaného vzorku je dvojnasobna v porovnanizeeky 1 a 4, coz ilustruje
vysokou Urove plastické deformace unavovaného vzorku.

3.3 Méieni magnetoelastickou metodou

Princip magnetoelastické metody je zaloZen n#&eni intenzity signédlu Barkhausenova
signalu a je podrolipopsan v [3] a [4]. Na tuto intenzitu ma mj. vyeamgy vliv piitomnost a
rozloZzeni mechanickych nég, ktera ovliviuji cestu, po které se domény ubirajiéeem ke
snadné orientaci ve simu magnetizace. Tento jev, kdy elastické vlastnastiviuji
doménovou strukturu a magnetické vlastnosti, seyw#g&zmagnetoelastickd interakce.
V dusledku magnetoelastické interakce u materialu gipozmagnetostrikci (Zelezo gtsina
oceli, kobalt) tlakové nafi intenzitu Barkhausenova Sumu snizuje, zatimboué napti ji
zvysuje, viz obr. 10. Pro kvantitativni vyhodnocema@ti je nutnd kalibrace, kdy se
Barkhausefiv Sum grevadi na hodnotu na&ip dle pati¢cné kalibr&ni kiivky, viz obr. 11. Pro



dvouosou napjatost se Ba$tji pouziva Kizovy vzorek [5]. Fednosti této metody jsou jeji
nedestruktivnost, rychla odezva a moznost rychtééi@ni ve velkém p&iu neficich bodh.

Jako piklad je na obr. 12 uveden Zieny pfibéh Barkhausenova Sumu podél obvodu
bombirovaného vzorké 1 pred kontaktnim unavovanim ve &mchoa aot dle obr. 3 jakoz
i vyhodnocené #tdni hodnoty podél celého obvodu. Na obr. 13 jedeme srovnani
nantienych hodnot Barkhausenova Sumu u dosud nezatidewv&brku a vzorku po 2
milionech cykli. Z obrdzku je vidt vyrazny vliv kontaktni Unavy na intenzitu signalu
Barkhausenova Sumu a tim i velikost zbytkovychétiap

3.4 Porovnani vysledk méreni

Porovnani vysledk méieni zbytkovych nafii byva vzdy problematické vzhledem
k odliSnostem jednotlivych &ticich metod. V tomto ipac odvrtavaci metoda neumafe
zmefit zbytkova napti na povrchu vzork na rozdil od obou zbyvajicich metod, zbytkova
nagiti je tam mozno jeniiblizné a problematicky extrapolovat. Proto se provedbiulieovée
srovnani povrchovych zbytkovych rdip pouze pro metodu rentgenové tenzometrie a
magnetoelastickou metodu. Vysledky srovnani praekd. 1 a 5 jsou uvedeny v tabulkach
3ad.

Zobr.¢. 5 je vickt, Ze extrapolovana zbytkova ripna povrchu kontaktnhunaveného
vzorku jsou zhruba stejnvelka, jaka byla wena druhymi démi metodami. Byla vSak
vyhodnocena za fipdpokladu Hookeova zakona, jejich velikost vSakédsv o
pravdpodobném fekraieni meze kluzu zkouSeného materialu.

4. Zawer

Zivotnostiady sowasti je mnohdy vyraznomezena visledku jejich kontaktni Gnavy. Této
problematice je &novan rozsahly teoreticky i experimentalni vyzkumskteré vysledky
meéteni zbytkovych nafii pri kontaktni na¥y materialu jsou obsahentguloZzenéha@lanku.

Na feSeni se podilelafit pracovist s pouzitim iti raznych experimentalnich metod
experimentalni analyzy zbytkovych réip V ¢lanku jsou uvedeny prvni ziskané vysledky,
vyzkum bude déale pok&avat @i dalSich zgsobech kontaktniho zatizeni a namahani
zkuSebnich vzork

Podékovani: Prispsvek byl podpeen projektem VZ MSM 6840770021 a GR
101/05/2523.
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Obr. 2. ZkuSebni kladka v kontaktu s po¥f&@m bubnem



Obr. 3. Mista a sty meienych zbytkovych nagpi
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Obr . 4. Pitbéhy hlavnich zbytkovych na&t bombirované kladkyipd zkuSebnim testem

Z[mm]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
L
200 - !
100 1
0
-100 -
-200 -
-300 -
-400 -
-500 - : : :
600 == B Tt TR A R

) e e

o [MPa]

—o— 0l —m—g2

Obr. 5. Péb¢hy hlavnich zbytkovych n&g bombirované kladky po 2 000 000 ¢l



Obr. 7. Meteni vzorku, umishého ve specialnimigpravku
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Obr . 8. Zbytkova nafti na neunavenych vzorcich
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Obr. 9. Zbytkovy nagti ve vzorku po 2 000 000 atgk
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Obr. 10. Zavislost amplitudy Barkhausenova Sumoayati
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Obr. 11. Kalibrani kiivky pro magnetoelastickou metodu
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Obr. 12. Méfeni na bombirovaném neunaveném vzorku
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Obr. 13. Srovnani vysledkméieni na neunaveném a unaveném vzorku

Vzorek | Misto | 0a, MPal o1, MPal W, deg
A -374] -303 1,48
1 B -341 -174 1,4
C -347 -17( 1,44
D -368 -123 1,44
A -330 -226 1,43
> B -344 =221 1,41
C -344 -224 1,44
D -387 -264 1,44
A -281 38 1,43
3 B -207 1§ 1,4%
C -167 73 1,41
D -236 124 1,4
A -206 58 1,48
4 B -271 -55 1,41
C -283 96 1,49
D -212 87 1,43

Tab. 1. Zbytkova nafi na povrchu neunavenych vzérk




Misto | Oa, MPa| o1, MPal W, deg
Al -1124 -849 3,0b
A2 -863 -82§ 2,64
A3 -930 =759 2,5p
Bl -107( -796¢ 2,9P
B2 -958 -861 2,64
B3 -979 -7y 2,58
Cl -943 -787 2,7P
C2 -814 -781 2,4b
C3 -719§ -851 2,50
D1 -98§ -912 2,91
D2 -859 -894 2,51
D3 -1034 -88% 2,50

Tab. 2. Zbytkovy nagii ve vzorku po 2 000 000 atgk

Vzorek| Misto Rent. difrakce Magnetoel. metod
oa [MPa] | o7 [MPa] | oa [MPa] | o7 [MPa]
A -374 -303 -361 -234
¢.1 B -341 -178 -342 -168
C -347 -170 -345 -175
D -368 -122 -334 -111

Tab. 3. Vysledky reni zbytkovych nafii na vzorkwe. 1

Vzorek| Misto Rent. difrakce Magnetoel. metod
CA [MPa] oT [MPa] OA [MPa] oT [M Pa]
A -863 -828 -829 -856
¢.5 B -958 -861 -933 -876
C -816 -781 -873 -776
D -859 -894 -861 -856

Tab. 4. Vysledky réfeni zbytkovych nafii na vzorku. 5




