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STANOVENI POCTU CYKLU DO INICIACE TRHLINY V KONTAKTNI
UNAVE S VYUZITIM MKP

PREDICTION OF FATIGUE CRACK INITIATION FOR ROLLING
CONTACT FATIGUE USING FEM

Radim HALAMA

Abstrakt

Clanek se zabyvé feSenim problematiky kontaktni inavy v nizkocyklové oblasti dvou
obecn¢ zakfivenych téles pomoci metody konecnych prvkd (MKP). Navrzend metodika feSeni
zahrnuje numerickou analyzu metodou posouvani povrchového tlaku a odhad poctu cykli do
iniciace unavové trhliny pomoci dvou kritérii multiaxialni Gnavy. Pouzity zplsob feSeni byl
ovéfen na pfipadu liniového kontaktu pievzatého z odborné literatury. V oblasti provoznich
podminek, kdy mize dojit k cyklickému teceni (ratchetingu), je nutné pouzit néktery z novéjsich
modell plasticity. Modely plasticity zahrnuté v komer¢nich programech nepopisuji ratcheting
spravné. Tento problém byl vyfeSen implementaci modelu AbdelKarim-Ohno a jeho navrzené
modifikace do pouzitého programu Ansys 8.0. Pfi srovnani s experimentalné zjisténymi udaji bylo
dosazeno velmi dobré shody jak v stanoveném poctu cykli do iniciace trhliny, tak ve zjisténé
zavislosti akumulované smykové deformace na poctu absolvovanych cykli.

KPuacové slova: kontaktni inava, metoda kone¢nych prvki, cyklické teceni.

Abstract

The paper deals with solution of rolling contact fatigue problem in low cycle area of two
arbitrary curved bodies using finite element method (FEM). The numerical analysis of rolling
contact was conducted by moving contact load. Two criteria of multiaxial fatigue were applied for
life prediction of rolling contact fatigue crack initiation. Presented methodology was verified on
the line contact case experimental data. Certain loading in rolling contact leads to arising of cyclic
creep (ratcheting). It was recognized, that cyclic plasticity models included in the most used FEM
software can not describe ratcheting correctly. This problem was solved by implementation of
AbdelKarim-Ohno cyclic plasticity model and its proposed modification into the used FEM
software Ansys 8.0. Comparison with experimental data was very succesfull in the prediction of
rolling contact crack initiation and dependency of accumulated shear strain on number of cycles.

Keywords: rolling contact fatigue, finite element method, ratcheting.

UvoD

Pfipady kontaktu dvou zaktivenych téles jsou v technické praxi velmi ¢asté. Namatkou
1ze jmenovat kontakt kola s kolejnici na zeleznici pies valiva loziska vétSiny strojnich celkl az po
kontakt objevujici se v ozubenych ptfevodech. VSechny tyto pojmy maji spole¢ného skrytého
jmenovatele. Je jim jev zvany kontaktni inava. V dnesni dob¢ vice nez kdy jindy je rozhodujici pti
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navrhu konstrukce stroji odhad zivotnosti soucdsti namahanych opakovanym kontaktnim
zatizenim. Neni tedy divu, Ze se timto jevem zabyva fada pracovist’ na celém svéte.

Kontaktni tinavou se obvykle nazyva poskozeni materidlu, ke kterému dochazi pfi
opakovaném mistnim zatizeni povrchu. Predlozend prace se zabyva fé€Senim problematiky
kontaktni inavy houzevnatych materialti pti odvalovani téles v oblasti nizkocyklové inavy (angl.
rolling contact fatigue, zkracené RCF). Navrh zivotnosti v kontaktni tnavé (RCF) obvykle

zahrnuje tfi vzajemné propojené kroky:

. Zjisténi chovani zkoumaného materialu pfi cyklickém zatézovani v elastoplastické
oblasti a jeho tnavovych charakteristik,

. Stanoveni prub&hti napéti a deformace v télesech, zejména v okoli kontaktu,

. Predikce poctu dovolenych cyklt pro zvolené provozni podminky.

Chovani tvarnych materiald pii opakovaném zatézovani nad mezi kluzu je vyrazné
nelinearni, zavislé zejména na chemickém slozeni, tepelném zpracovani, aktudlnich provoznich
podminkach a dalsich vlivech. Numerické modelovani komplexniho chovani materialu nad mezi
kluzu je velmi slozita zalezitost a zdaleka neni dofeSena [1].

Ke stanoveni elastoplastické napjatosti se s vyhodou pouzivaji numerické metody,
protoze pro elastoplastickou oblast dosud nejsou znama exaktni feSeni. I pfes znacny rozvoj
vypocetni techniky v posledni dob¢ jsou numerické vypoéty opakovaného kontaktu s ohledem na
unavu velmi narocné na vypocetni ¢as. Z tohoto diivodu byly navrzeny efektivnéjsi semianalytické
pristupy, které maji oproti metodé¢ konec¢nych prvki nevyhodu v obtizné aplikaci na piipad
bodového kontaktu [2].

Unavovy proces obecné obsahuje iniciaci a §ifeni trhliny. Pro stanoveni poétu cykl do
iniciace trhliny se pouzivaji bud pfistupy zalozené na principech lomové mechaniky s
predpokladem existence velmi malého defektu v materidlu a nebo kritéria multiaxialni unavy
uvazujici soucast bez defektd [3]. Prvni pfistup ma fadu nevyhod. Analyza je napfiklad velmi
citlivd na pocatecni volbu velikosti pocatecniho defektu a jeji aplikace v elastoplastické oblasti je
obtizna. Také proto je v tomto ¢lanku vyuzita druhd moznost. Fazi Sifeni trhliny Ize taktéz
modelovat pomoci numerickych metod, a to s vyuzitim znalosti lomové mechaniky. Tento ¢lanek
se vSak zabyva pouze predikci poctu cykll do iniciace trhliny. Studie zahrnujici kompletni postup
feSeni zivotnosti v kontaktni inavé se v odborné literatuie vyskytuji ¢asto, vyjimecn¢ jsou vSak
dolozeny experimenty (vyjimku tvofi naptiklad [4] a [5]).

PREDIKCE OKAMZIKU INICIACE UNAVOVE TRHLINY

Zvlastni pozornost v problematice Unavy tvarnych materiald je vénovana zejména
energetickym kritériim [6]. U valivého kontaktu se jedna o neproporcionalni namahani vedouci ke
slozitym staviim napjatosti a v takovych pfipadech hraje zvolené kritérium multiaxialni inavy pro
odhad pocétu cykli do iniciace trhliny velmi dtlezitou roli.

Nejcastéji se v kontaktni tinavé pouziva kritérium kritické roviny Jiang-Sehitoglu [5],
které bylo experimentalné ovéfeno naptiklad v [7]. Jiang a Sehitoglu navrhli tnavovy parametr ve
tvaru

FP=<0max>%+JATA7, (1)

kde J je materidlova konstanta, A& rozkmit normalové deformace, Ay rozkmit smykové
deformace, A7 rozkmit smykového napéti a G,,,,x maximalni normalové napéti. V kontaktni tinavé
je dilezité pouzitiho McCaullyho zavorek, které jsou definovany takto (x) =x+ |x| . VSechny &tyfi
charakteristické hodnoty jsou uvazovany na téze roviné. Kritickou rovinou je takova rovina, na
které je unavovy parametr nejvetsi. Jestlize J=0, pak (1) odpovida SWT parametru navrzenému v
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roce 1970 pro jednoosou tinavu s vlivem stfedniho napéti [3] (normalovy moéd Sifeni trhliny). Pfi
J#0 kritérium uvazuje §ifeni tinavové trhliny ve smiseném modu. Urceni konstanty J 1ze provést
z nizkocyklové krutové unavové zkousky. Po ukonceni MKP vypoctu se z historie napéti a
deformaci ve zkoumanych uzlech hleda poloha kritické roviny a maximalni velikost inavového
parametru FP. Ze stanovené maximalni hodnoty Unavového parametru FP,, lze ziskat pocet
cykld do iniciace unavové trhliny N, naptiklad pomoci vztahu

% 1/m

FP,, =A+— , 2)
Ny

kde A4, K, m jsou materialové konstanty, které lze stanovit ze zkouSek nizkocyklové unavy s

konstantnim rozkmitem deformace.

V roce 1994 bylo Kapoorem [8] experimentalné prokazano, ze k poruSeni vzorki z
tvarného materialu pii cyklickém namahani nad mezi kluzu mize dojit bud v dusledku
nizkocyklové tinavy, nebo vycCerpanim plastickych schopnosti materialu. Pfi jednoosém stavu
namahani je dle Kapoora druhd moznost omezena kritériem

&
N,=—%=, 3
I e »

kde &, je kritickd hodnota normalové deformace a Js, je pfirlistek deformace za cyklus. Hodnota
& byva vyssi nez taznost materialu a Ize ji stanovit experimentalng. Pti viceosém stavu namahani
Ize stanovit d¢ , ze vztahu

5z, =\68* +(67 /3] “)

kde o¢, oy jsou prirustky normalové a smykové deformace za cyklus. Tyto hodnoty se u

liniového valivého kontaktu stanovuji na roviné maximalni smykové deformace, protoze k
ratchetingu dochazi zejména ve smykovych slozkach [4].

Vlivem odvalovani v materidlu vznika deformacni zpevnéni, zbytkova napéti, pripadné
ratcheting. Zmény v chovani materidlu béhem odvalovani zptsobuji, Ze jednotlivym zatéznym
cyklim odpovidaji rGizna Gnavovova poskozeni. Je tedy vhodné provadét unavovou analyzu po
cyklech. Nejjednodussi je v pfipadé RCF pouziti Palmgren-Minerovy hypotézy linearni kumulace
poskozeni [4], [5]. Mechanismy poskozeni ratchetingem a nizkocyklovou tnavou lze uvazovat za
nezavislé, potom je mozné fesit oba piipady nezavisle na sobé. Kazdy cyklus muize pfispét pii
uvazovani mechanismti nizkocyklové tinavy k celkovému poskozeni dilci ¢asti poskozeni

(dDLCF] |1 )
dN n Nf,LCF n

kde pocet cykld N ;; ¢ je pocitan pomoci kritéria Jiang-Sehitoglu, tj. pomoci vztahu (2). Podobné

je mozno vyjadtit dil¢i poskozeni ratchetingem

dbp) _|_1
( dN Jn [NﬁR Jn ' (6)

kde pocCet cyklii N 5 je dan kritériem Kypoora, tedy rovnici (3). Celkové poskozeni 1ze potom pro

oba mechanismy definovat vztahem

D= sz: dDLCF(R) )
dN ) -

n=1
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Lze predpokladat, ze k vzniku inavové mikrotrhliny dojde tim mechanismem, ktery diive
dosahne kritické hodnoty celkového poskozeni D =1. Timto zplisobem se daji fesit také piipady
kontaktni unavy s proménnou amplitudou zatizeni. Podrobnéjsi rozbor pouzitého postupu predikce
poctu cykll do iniciace inavové trhliny 1ze nalézt v disertacni praci autora [9].

EXPERIMENTALNI POZNATKY V KONTAKTNI UNAVE

V oblasti kontaktni inavy bylo provedeno jiz mnoho experimentl (netplny piehled 1ze
nalézt v [10]). VétSinou byl zkouman liniovy kontakt u oceli. Pfedmétem zajmu byva vétSinou
opotiebeni dané ubytkem hmotnosti vzorkli béhem zkousky, dale zpevnéni povrchové vrstvy
odpovidajici zméné tvrdosti, pfipadné jsou méfeny deformace na povrchu nebo v zavislosti na
hloubce (u délenych vzorkt, napt. [11]). VétSinou byly zkousky ukonéeny az pfi vzniku trhlin o
velikosti n¢kolika milimetrii, pfipadné vznikem jiného viditelného opotiebeni. Zajimavé vysledky
pfineslo zkoumdani vlivu tfecich sil na deformace v povrchové vrstvé odvalovanych téles. Pii
vyssich koeficientech tfeni dochazi k nejvétsi akumulaci deformace (ratchetingu) na povrchu, pfi
niz§ich potom pod povrchem. Zobrazeni této skutecnosti u liniového kontaktu je zfejmé z obr.1,
kde je uveden prubéh posunuti u, v zavislosti na koeficientu tfeni f. Na tomto misté je vhodné
pfipomenout, Ze nejvyznamnéjsi slozkou deformace u liniového kontaktu je smykova deformace,

tj. dle pouzitého oznaceni slozek napéti na obr.1 slozka y,..

Obr.1 Znazornéni ratchetingu pii valivém kontaktu v zévislosti na koeficientu tfeni

K ovéfeni navrzeného postupu feSeni kontaktni tnavy pomoci MKP jsou vyuZita
experimentalni data z pfipadu liniového kontaktu Tyfour et al. [12] bez mazani styénych ploch.
Predmétem zajmu badatelti byla ocel BS11. U experimentu byly pouzity vzorky stejnych rozmeéra,
hnany i hnaci valec mél primér 47mm a tloustku 10mm. Pfitlacna sila by vyvolala fiktivni
elasticky tlak po=1500MPa. Vzorky byly vyménovany vzdy po uréitém poctu cykll a nasledné
zkoumany metalograficky [12]. Timto zptisobem se zjistil vztah mezi poctem cykli a primérnou
velikosti trhliny. V prib¢hu experimentu byly vzorky chlazeny vzduchem. Métena byla také
smykova deformace pod povrchem v hloubce 0,2 mm. Pozdéji Fletcher a Beynon tyto informace
znovu uvetejnili a doplnili dal§imi experimentalnimi vysledky v [13]. Tteci sily v kontaktni ploSe
vznikly z diivodi rliznych otdcek hnaného a hnaciho vzorku. Nastaven byl konstantni prokluz 1%.
Hnany vzorek (mél nastaveny nizsi otacky) byl vyroben z kolejnicové oceli BS11, hnaci potom z
oceli W8A. Behem odvalovani se métil také koeficient tfeni f (dany pomérem tieci a pfitlacné
sily), ktery je dilezitou vstupni hodnotou ve vypoctech. Na zacatku zkouSky koeficient tfeni
rychle narustal a potom pomalu klesal [12].
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POPIS NUMERICKEHO RESENI

Odvalovani u popsaného piipadu liniového kontaktu z piedchozi kapitoly bylo
simulovano pomoci metody konec¢nych prvkl v programu Ansys 8.0. Pro popis materidlovych
vlastnosti zkoumané kolejnicové oceli BS11 byl pouzit model plasticity popsany napiiklad v
publikacich [9], [14] a [15]. Navrzeny model plasticity byl implementovan do programu Ansys 8.0
upravou uzivatelské subrutiny napsané v jazyce Fortran [9]. K naladéni materidlovych parametrti s
ohledem na ratcheting slouzila cyklicka zkouska v tahu-tlaku s nenulovym stfednim napétim a
zkouska s kombinovanym neproporcionalnim namahani v tahu-tlaku a krouceni [15].

Vzhledem k rozmérim zkuSebnich téles (pfedchazejici kapitola) bylo mozné uvazovat
stav rovinné deformace. V prvni fazi numerického feSeni byl urcen pribeéh kontaktniho tlaku pfi
daném zatizeni pomoci vypoctu s kontaktnimi prvky provedeného pro jeden cyklus. Ziskany
pribéh kontaktniho tlaku byl aproximovan vhodné zvolenou funkei [16] a aplikovan na povrchu
konec¢noprvkového modelu (obr.2) ve formé normalového tlaku spolu se smykovym napétim pfi
uvazovani Coulombova tfeni (s koeficientem tfeni f=0,35).
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zkoumané uzly

v

Obr.2 Pouzita sit’ kone¢nych prvki s detailem a aplikované okrajové podminky

Odvalovani bylo simulovano pfesouvanim zminéné distribuce povrchového normalového
a smykového napéti pres zkoumané misto (obr.2). Vypocet byl proveden az do stabilizace
napétoveé-deformacni odezvy. Celkem bylo simulovano 40 cykli. Po provedeni vypoctu byly
vybrany uzly (na svislé ose symetrie modelu — osa y na obr.2) az do hloubky 2 mm, které
vstupovaly do unavové analyzy. Ve zvolenych uzlech bylo aplikovano kritérium Jiang-Sehitoglu a
Kapoorovo kritérium pro cyklické teceni (ratcheting) dle druhé kapitoly.

VYSLEDKY NUMERICKEHO RESENI

U liniového kontaktu jsou vyznamné pouze Ctyfi slozky napéti a deformace
(zjednodusen€ se uvazuje stav rovinné deformace), ptiCemz pro Kapoorovo kritérium je dilezita
zavislost smykového napéti na prislusné plastické deformaci. Pro dva uzly je tato zavislost
zobrazena na obr.3.
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Pti pouziti Kapoorova kritéria je nutné spravné zvolit kritickou hodnotu ¢, ve vztahu (3),
protoze dosud neni znama Zzadna experimentalni studie pro materiall BS11. Vzhledem k
naméfenym velikym smykovym deformacim (obr.4), nelze volit kritickou hodnotu & rovnou
taznosti, protoze pocet cykl do iniciace unavové trhliny by byl pfilis nizky. Z obr.4 vSak plyne, ze
existuje kritickd hodnota smykové deformace y,. =y, =11,4, pfi jejimz dosazeni jiz smykova
deformace vice neroste. Navic tato hodnota podle [12] koresponduje s konstantnim opotfebenim
vzorku (Ubytek hmotnosti vzorku za cyklus je konstantni). Protoze z ¢asovych divodd neni mozné
simulovat pomoci MKP tisice cykli u takto rozsahlé tlohy, smykova deformace byla stanovena
uzitim pomocného vypoctu a extrapolace vysledki (podrobnéji viz [9]).
200 A
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Obr.3 Zavislost smykového napéti 7y, na pfislusné plastické deformaci }},x, ve dvou uzlech
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Obr.4 Zavislost smykové deformace }4; na poctu cyklli N u experimentu a simulace

Nezévisle na Kapoorové kritériu bylo pouzito kritérium kritické roviny Jiang-Sehitoglu.
Béhem stabilizace se s kazdym cyklem ménila velikost unavového parametru [9]. Proménlivost
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unavového parametru byla uvazovana v sumaénim pravidle pro kumulaci poskozeni jen do
posledniho cyklu, potom byl povazovéan tinavovy parametr za konstantni. Vysledky ziskané obéma
kritérii jsou prehledné zobrazeny v tabulce 1.

Porovnani vysledkii numerického feSeni s experimentem Tabulka 1
kritérium Jiang-Sehitoglu Kapoor Experiment
pocet cykli do iniciace trhliny N, 989 - 850
thel sklonu trhliny pfi po¢tu cykla N, 5° - 5°-15°
pocet cykli do konstantniho opotiebeni N, - 27358 17500
uhel sklonu trhliny pfi poctu cykla N, - 5° ~5°

Zavérem je vhodné zminit zpusob, jakym byla uréena velikost trhliny, kterou jiz lze
povazovat za iniciovanou. Fletcher a Beynon [13] zjistili, Ze vztah mezi velikosti trhliny a po¢tem

cykli pro fesené zatézné podminky lze popsat aproximaci
N
8000

[=1100(1-e ), ®)
kde [ je velikost trhliny v mikrometrech a N je pocet cykli. Velikost trhliny na hranici vlivu
mikrostruktury /, (v okamziku iniciace trhliny) je zavisla na pramérné velikosti strukturnich
prekazek, jak ukazuje studie prof. Kucery [17]. Bylo zjisténo, ze pro primérnou velikost zrna oceli
vétsi nez 30 mikrometrii 1ze uvazovat hodnotu /, = 110 mikrometrt. U perlitické oceli BS11 je
primérna velikost zrna vétsi nez 50 mikrometrt, proto je mozno vzit /; = 110 mikrometrt. Z této
hodnoty se vyslo pfi stanoveni poctu cyklii N u experimentu (tabulka 1), a to s vyuzitim (8).

ZAVER

Clanek popisuje postup pro uréeni poétu cykli do iniciace trhliny v kontaktni Ginavé pfi
odvalovani (RCF) s vyuzitim MKP. K ovéfeni navrzeného postupu byly vyuzity vysledky
experimentu z pfipadu liniového kontaktu publikované v [12]. Pouzité kritérium kritické roviny
Jiang-Sehitoglu [5] vykéazalo velmi dobré vysledky ve srovnani s experimenty (tabulka 1). Timto
kritériem lze urcit jak pocet cykli do iniciace, tak polohu iniciované trhliny, coz je velmi zadouci
v ptipad¢ nasledné analyzy jejiho Sifeni za pomoci elastoplastické lomové mechaniky. Vysledky
kritéria Kapoorova uvazujici poskozeni v dusledku ratchetingu nelze pfili§ srovnavat s
experimentalné zjisténymi 0daji z divodu zna¢ného rozptylu vysledkd experimentu (obr.4).
Vyznamnym vysledkem této studie je dobra shoda deformaci ziskanych numerickymi vypocty s
experimentem u liniového kontaktu pfevzatého z literatury. Provedenymi vypocéty se mimo jiné
ukazalo, ze model cyklické plasticity, ktery spravné popisuje chovani materidlu pfi
neproporcionalnim namahanim, muze dat realné vysledky i pii simulaci odvalovani. Bylo
dosazeno lepsi shody s experimentem neZ u Ringsbergovy studie [7], viz obr.4. Na zavér lze
konstatovat, ze v ovéfovacim piikladé nebylo nutné zahrnout vliv teploty na chovani materialu pfi
cyklickém namahani. Pro moznost simulace odvalovani za neizotermalnich podminek bude nutné
navrzeny model plasticity rozsitit [18]. Na pracovisti autora byla v prub¢hu poslednich péti let
zkonstruovana dvé zkuSebni zafizeni, kterd mohou v budoucnu slouzit k ovéfeni pouzitelnosti
navrzeného postupu pro rizné provozni podminky [9].
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