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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva predikei zbytkové tinavové zivotnosti vlakové napravy.
V prvni Casti této prace je na zaklad¢ dostupné literatury zpracovan teoreticky uvod
do problematiky. Druha ¢ast je jiz vénovana numerickému modelovani realné vlakové
napravy S trhlinou, kterym jsou ziskany potfebné parametry vstupujici do samotného
vypoctu zbytkové tnavové zivotnosti. V prvnim kroku byl vytvofen konecno-prvkovy
model valcového télesa s trhlinou zatizeného ohybovym momentem, ktery byl srovnan
s analytickym feSenim za Ucelem verifikace tohoto modelu. Druhym krokem bylo
vytvoieni modell vlakové napravy s trhlinou pro tii typy zatizeni — ohybovy moment,
nalisovani kola a zbytkova napéti. Dale byl dle metodiky vyvinuté na UFM AVCR
stanoven tvar trhliny, jakym se dle uvazovanych pfedpokladii bude trhlina §ifit a pro takto
stanoveny tvar byly vypocteny soucinitele intenzity napéti zvlast od jednotlivych slozek
zatizeni pro rtizné hloubky trhliny, které byly pouZity pro zavére¢ny vypocet zbytkové
unavové zivotnosti pro realné zatézné spektrum.

KLICOVA SLOVA

zbytkova tnavova Zivotnost, vlakova naprava, Sifeni trhliny, zbytkova napéti






ABSTRACT

This master thesis deals with prediction of residual fatigue lifetime of railway axle.
In the first part of this thesis, theoretical introduction to the issue based on research
of available literature is elaborated. The second part is dedicated to numerical modelling
of actual railway axle with crack, which serves to obtain the necessary parameters
entering estimation of the residual fatigue lifetime. At first, a finite element model
of cylindrical body with crack loaded by bending moment was created and compared with
analytical solution for verification purposes. The second step was the creation of separate
models of railway axle with crack for three types of loading — bending moment, press fit
of wheel and residual stresses, respectively. Furthermore, the shape of various crack
propagation stages was determined, according to the methodology developed at IPM
CAS. Using the determined crack shape, stress intensity factors were calculated
separately from all types of loads for various crack depths. Dependence of stress intensity
factor on the crack length was then used to calculate residual fatigue life for real loading
spectrum.
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1 UVOD

Soucasti stroji, vozidel a konstrukci byvaji ¢asto vystaveny cyklickému zatéZzovani, které
muze vést k jejich selhdni, i pfestoze maximalni napéti zplsobené zatéznym cyklem
nepiekro¢i mez pevnosti materidlu. V takovém ptipadé se mize jednat o inavu materialu,
ktera je obecn¢ definovdna jako zména jeho vlastnosti zplisobend opakovanym
namahanim, vede Ke tvorb¢ trhliny a jejimu rustu az na kritickou hodnotu.

Pfi navrhu soucésti vystavené cyklickému zatizeni je mozné vyuzit jeden ze dvou
standartnich pfistupli, a to koncepci bezpecného Zivota nebo koncepci ptipustného
poskozeni.

U koncepce bezpecného zivota je uvazovana V pocatku zatézovani soucast
bez defektu a pfii stanoveni zivotnosti se vychazi ztzv. S-N kiivky (zavislost poctu
zatéznych cyklt do poruseni na amplitudé nominalniho napéti viz obr. 1 vlevo).
V ptipadé, ze tato amplituda neptekroc¢i uréitou mez (tzv. mez inavy materidlu), Zivotnost
soucasti je povazovana za neomezenou na urovni vysoko-cyklové tunavy (fadove
10° - 108 zat&znych cykli).

V druhém piipadé je uvazovana soucast sdefektem (s uréitou pocate¢ni délkou
a tvarem trhliny) a je sledovan jeho ptirtstek po urcitém poctu zatéznych cykla, zpravidla
v zavislosti na rozkmitu soucinitele intenzity napéti, viz obr. 1 vpravo. Pii navrhu soucasti
se tedy uvazuje pocatecni defekt (typicky povrchova trhlina) a Zivotnost je posouzena
na zakladé¢ jeho rustu na kritickou hodnotu.

konvenénitinava | gigacyklova iinava A I 1
materidlu materialu fasetovany Stépeni
g( da ) povrch
Nf#102 .. 107 1 Ny~ 107 ... 101 dN

Acl2

vysokocyklova
unava

nizkocyklova gigacyklova
tnava (

povrchové trhliny
1 !

~ 10° ~108 log Nf ~1011

podpovrchové trhliny
1

.l/l L()g AK ¢

Obr. 1: Koncepce bezpecného Zivota (vlevo, prevzato z [1] a upraveno) a koncepce pripustného
poskozeni (vpravo, prevzato z [2] a upraveno)
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2 PROBLEMOVA SITUACE

Selhéani vlakové napravy muiize byt spojeno se ztratami na lidskych Zivotech, ublizeni
na zdravi nebo velkymi Sskodami na majetku. Jednim z moznych divodu jejiho selhani je
unavoveé poruSeni napravy, ke kterému dojde Sifenim povrchové trhliny az do mezniho
stavu lomu.

K iniciaci povrchové trhliny mtze dojit napiiklad vlivem koroze nebo interakci
s kamenivem z kolejového loze. Proto nemusi byt navrh vlakové napravy s vyuzitim
koncepce nominalniho napéti pro neomezenou zivotnost dostateéné konzervativni a pro
zabranéni dosazeni mezniho stavu lomu se po urcitém poctu ujetych kilometrti provadi
inspek¢ni kontrola ve formé defektoskopické zkousky, kterd ma za cil odhalit pfipadné
defekty a posoudit, zda je naprava zptsobila k dalSimu provozu.

Interval mezi jednotlivymi inspekénimi kontrolami je mozné stanovit na zékladé
stanoveni zbytkové Zivotnosti pro poc¢ate¢ni defekt, ktery Ize pii defektoskopické zkousce
odhalit s dostate¢nou pravdépodobnosti. Inspekéni kontrola znamena odstavku vlaku,
a proto je zadouci co nejptesnéjsi odhad zbytkové Zivotnosti.

2.1 Formulace problému

Stanoveni zbytkové tunavové zivotnosti vlakové ndpravy s vyuzitim koncepce
ptipustného poskozeni pro skute¢né zatézné spektrum a se zohlednénim vlivu nalisovani
kola a povrchové tpravy za piedpokladu platnosti linearné elastické lomové mechaniky,
principu imérnosti u zatizeni ohybem, superpozice jednotlivych zatéznych stavi
a poloeliptického tvaru trhliny.

2.2 Cile reSeni problému

1) Vytvoteni modelu vlakové napravy s vyuzitim metody koneénych prvkd.

2) Stanoveni kritického mista napravy z hlediska nejrychlejsiho Sifeni inavové
trhliny.

3) Stanoveni tvaru ¢ela poloeliptické trhliny.

4) Vypocet soucinitele intenzity napéti samostatné od ohybu, nalisovani kola
a zbytkovych napéti pro rizné délky trhliny.

5) Stanoveni zbytkové unavové zivotnosti.
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3 TEORETICKY UVOD DO PROBLEMATIKY

3.1 Historicky vyvoj

Problematika tinavy materidlu byla poprvé zkoumana kolem roku 1830 tézebnim
inzenyrem W. A. J. Albertem Vv souvislosti s fetézem dulniho kladkostroje, ktery byl
na jednom konci zatizen a na druhém pfipevnén na disk [3]. Zajem o detailngjsi vyzkum
unavy materialu vSak vzrostl az s rozvojem pouzivani materiali na bazi zeleza a vlakovou
nehodou blizko francouzského Versailles (1842), ktera zapii¢inila imrti 60-100 osob
a byla zpisobena selhanim piedni napravy lokomotivy, viz obr. 2 [3].

Prvni rozsahly vyzkum tinavy materialu byl veden A. Wohlerem v letech 1852-1869
na realnych vlakovych napravach. Na jeho zakladé bylo zjisténo, ze zatizeni soucasti
hluboko pod mezi pevnosti materidlu muize zplsobit jeji selhani, je-li mnohokrat
opakovano a ved| k charakterizaci unavy pomoci tzv. S-N kfivky a navrhu strojnich
soucasti na zékladé meze unavy materidlu neboli amplitudé harmonického zatizeni,
pod kterou jiz nedojde k poskozeni soucasti (tzv. koncepce bezpecného Zivota).

Dal$im vyznamnym milnikem bylo C. Inglisovo feSeni pasu s eliptickym otvorem
(1912) a A. Griffithtiv koncept hnaci sily trhliny (1921), které s odstupem casu vedly
k vytvofeni konceptu soucinitele intenzity napéti G. Irwinem (1957), polozeni zakladt
line4rné elastické lomové mechaniky a ndsledné popisu télesa s trhlinou pomoci ptirtistku
trhliny po ur¢itém poctu zatéznych cykll v zavislosti na rozkmitu soucinitele intenzity
napéti Parisem a Erdoganem (1963).

Obr. 2: Nacrtek selhani predni napravy lokomotivy u Versailles z roku 1842 prezivsim
pasazérem — prevzato z [4].
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3.2 Unava materialu

Je-1i soucést vystavena cyklickému zatéZzovani, je tfeba vzit pfi jejim ndvrhu do tivahy
inavu materialu. Zivotnost cyklicky zatézované soudasti lze dle [5] rozélenit do dvou
etap:

1. krystalograficky rust trhliny
2. nekrystalograficky rust trhliny

Béhem prvni etapy (krystalografického ristu) dochazi k iniciaci trhlin zpravidla
na povrchu soucasti podél skluzovych rovin a orientovanych ve smérech maximalnich
smykovych napéti [5]. Pocet takto vzniklych mikrotrhlin roste se zvysujici se amplitudou
napéti cyklického zatizeni a horsi kvalitou povrchu souc¢ésti, coz zvysuje Sanci postoupeni
do druh¢ etapy. VétSina mikrotrhlin se totiz na Grovni zrn materidlu zastavi a nepokracuje
v dal$im rustu, nékteré se ale vzajemné ovliviuji, pfipadné spojuji a piejdou do etapy
druhé.

V druhé etapé¢ jiz zpravidla pokracuje pouze jedna, tzv. magistralni trhlina, ktera roste
ve sméru kolmém k nejvétsimu hlavnimu napéti, viz obr. 3.

Prubéh siteni trhlin v prvni etapé je tézko predvidatelny, nebot’ délky trhlin dosahuji
radové desitky um a je obtizné je sledovat, rychlost jejich rustu se vyrazné méni
v zavislosti na vzdalenosti od hranice zrn [6] a $ifi se ve sméru skluzovych rovin, které
Jsou v materialu rizné orientované. V druhé etapé jiz neni mozné, aby se trhlina $itila
pouze podél skluzovych rovin, protoze Celo trhliny musi byt spojité [6] a jak jiz bylo
zminéno, zrna materidlu jsou riizn€ orientovand. Proroste-li tedy trhlina dostate¢nym
objemem, pievladne smér Sifeni ve sméru hlavniho napéti, vliv povrchu soucésti prestane
byt vyrazny, Celo trhliny Ize popsat pomoci spojité¢ kiivky a rychlost Sifeni odporem
materialu proti $ifeni trhliny [6].

volny povrch 2.etapa
L etapa ™~ skluzové roviny
¢elo trhliny
mikrotrhlina NN

podél ‘ ,
skluzové roviny

.
volny povrch

Obr. 3: Krystalograficky a nekrystalograficky riist trhliny (vievo), pohled na celo trhliny v Fezu
(vpravo) - pievzato z [6] a upraveno
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3.2.1 Iniciace trhliny

Jak jiz bylo zminéno, k unavé materidlu dochazi i pifi napétich nizSich, nez je mez
pevnosti nebo dokonce i mez kluzu. V mechanickych vypoétech byva obecné uvazovano,
Ze V soucasti zatizené napetim pod mezi kluzu nedochézi k plastické deformaci. Tento
princip je vSak platny pouze v makro méfitku.

V mikro méfitku se plastickd deformace mize podél malého mnozstvi zrn objevit
| pfi zatizeni pod mezi kluzu a iniciovat povrchovou trhlinu mechanismem podél
skluzovych pasu, viz obr. 4. V prvni ¢asti pilcyklu zde dochazi ke skluzu podél roviny
maximalniho smykového napéti, coz vede k vytvoteni nového povrchu a jeho okamzitého
v druh¢ poloviné pulcyklu nevrati do puvodniho stavu a dojde ke vzniku intruze. Tento
proces se cyklicky opakuje a dochazi ke vzniku skluzového pasu. Teoreticky je mozny
I proces obraceny (extruze), tento vSak neni z hlediska potencialni energie pretvoieni tak
pravdépodobny jako prvni [6]. Disledkem tohoto mechanismu je, Ze k vytvofeni trhliny
dochazi primarn¢ na povrchu soucasti, nebot’ skluz zde neni omezen jako pod povrchem
soucasti [6] a je zfejmé, ze kvalita povrchu ma na tvorbu trhliny vyrazny vliv.

povrch—-—-—, — - —- —_—— .

AN

novy
povrch

intruze

[ N N M

1.cyklus 2.cyklus

extruze

Obr. 4: Mechanismus vzniku povrchové trhliny podél skluzového pdsu
(prrevzato z [6] a upraveno)

K iniciaci trhliny pod povrchem dochédzi jinym mechanismem, konkrétné kolem
vmeéstkii (necistot) v krystalové miizce [6]. Tento mechanismus vSak na tdrovni
vysokocyklové tnavy neni béZny a objevuje se spiSe u inavy gigacyklové. Je ale vhodné
ho zminit, nebot’ mize dojit k situaci, Ze se trhlina timto mechanismem iniciuje t€sné pod
povrchem, proroste na povrch a dale se chova jako trhlina povrchova. K tomuto jevu jsou
nachylngjsi vysokopevnostni oceli [6].
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3.2.2 Idealizace cyklického zatéZovani

V technické praxi se setkavame se tiemi zédkladnimi druhy zatiZeni (statické, monotonni
a proménn¢), piicemz z hlediska inavy materialu je zajimavé pouze zatizeni proménné.
Specialnim piipadem proménného zatizeni je zatizeni harmonické, které Ize popsat napi.
pomoci stiedniho napéti a amplitudy, V praxi se pro popis Casto pouziva tzv. parametr
asymetrie cyklu R, viz obr. 5.

80 -

o [MPa]

t[s]

Obr. 5: Harmonické zatizeni s nenulovym strednim napétim

V obecném piipad¢ vSak prib€h nebyva harmonicky a pro vypocet je tieba jej
zjednodusit (neni-li mozné provadét analyzu v Casové oblasti), viz obr. 6.
Ke zjednoduSeni se Casto pouzivd metoda stékajicitho desté, kterd zanedbava tvar
zatézného spektra, pfevede jej na vrcholy a udoli a nasledné zjednodusi na pocty cykla
roztiizené dle sttedniho napéti a rozkmitu napéti.

pocet cykll [-]

o [MPa]

a . [MPa] As [MPa]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tls]

Obr. 6: Pritbeh napéti v case (vlevo) a zjednoduseni metodou stékajiciho desté do zateznych
trid podle stredniho napéti a rozkmitu napéti (vpravo)
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3.2.3 Odhad Zivotnosti souc¢asti pomoci S-N krivky

Predikce zivotnosti soucasti bez trhliny mtize byt proveden na zakladé S — N kitivky
(koncepce bezpe¢ného zivota). Piiklad takovéto kiivky, ze které lze uréit pocet zatéznych
cykli do poruseni na zakladé maximalniho napéti, je zobrazen na obr. 7.

MPa

t

A
]

700 -

i napé
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600 [~

-

O max s IMaxima

500 i~

ocel A 517

wol R,= 820 MPa

| | | | 50
10° 10* 10° 108 10’ 108
N,, pocet cyklu do poruseni

Obr. 7: S-N kifivka pro zatéZovani s riiznymi parametry asymetrie - prevzato z [7]

Ptimé urceni poctu zatéznych cykli je ovS§em moZzné pouze pro harmonické zatizeni
s konstantni amplitudou napéti a stejnym parametrem asymetrie. V piipad¢ proménné
amplitudy napéti, respektive rizného parametru asymetrie, je tieba pouzit Palmgrenovo-

Minerovo pravidlo, které predpoklada, Zze pii N zat€znych cyklech dojde k vycerpani Ni
f

Zivotnosti soucasti, pti¢emz celkova Zivotnost soucasti je 1.

Obecné cyklické zatizeni s proménnou amplitudou je tedy potieba roztiidit napf.
pomoci metody stékajiciho desté zminéné v predchozi kapitole a celkova zivotnost Ize
pak vyjadfit v nasobku naméteného cyklického zatizeni, viz obr. 8.

L_ N ‘!‘ N2 - Na l.‘}'kll] —"I | ' i
! [ Nig r"lln "'flz
Ny Nz Ng : Ny, eyklua do poruicni
W +F + W Fae =
1 M2 N

Obr. 8: Vyuziti Palmgrenova-Minerova pravidla k urceni zbytkové Zivotnosti v poctu zatéznych
blokii — prevzato z [7].
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3.3 Lomova mechanika

Lomova mechanika je v&dni obor zabyvajici se popisem télesa s trhlinou a dé€li se na dva
hlavni sméry:

1. Linearni elastickd lomova mechanika (LELM)

V ptipad¢ linearni elastické mechaniky je predpoklddana platnost
Hookova zakona v oblasti kofene trhliny a je mozné ji pouzit
za predpokladu malé plastické oblasti, ktera je v porovnani s délkou
trhliny a ostatnimi rozméry zanedbatelna (tzv. ,,small scale yielding*) [5].

2. Elastoplasticka lomova mechanika (EPLM)
Elastoplastickd lomova mechanika umoznuje 1 popis trhliny
s nezanedbatelnou plastickou oblasti v okoli kotfene trhliny, je nutné
ji pouzit nejsou-li splnény podminky LELM.

3.3.1 Linearni elasticka lomova mechanika
Pro popis télesa s trhlinou s trhlinou s uvazovanim LELM miZeme zvolit dva pristupy:

1. Energeticky (Griffithliv model, hnaci sila trhlina, J-integral,
hustota deformacni energie)
2. Napétovy (soucinitel intenzity napéti)

Druhy uvedeny pfistup s vyuZitim soucinitele intenzity napéti je v technické praxi
Castéjsi diky obecnéj$i moznosti pouziti. U tohoto popisu je uvazovano, ze kazdé zatizeni
je mozné popsat pomoci tiech modu (viz obr. 9), mezi kterymi plati princip superpozice.
Tyto jednotlivé mody jsou popsany rovnicemi (1) a pribéh napéti (respektive soucinitele
intenzity napéti) v jedné roving je zobrazen na obr. 10.

limo® = K L(6)
r—0 ij W’ZT[T Y
K
limo(" = —L £ ()
-0 Y V2mr™Y (1)
lim o0 = L 1 g

r-0 Y V2mr Y

I II 111

kde r, 8 — polarni soutadnice (vzdalenost, respektive thel od sméru rastu trhliny),

Ky — soucinitel intenzity napéti od k-tého modu zatizeni, kde k =1, 11, I1I
figk) — goniometrické funkce pro smér os ij a k-ty mod zatizeni,

ai(jk) —napéti ve sméru os ij pro k-ty mod zatizeni
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Z uvedenych rovnic je ziejmé, Ze pro r — 0 roste napéti oj; — 0, coz je zplisobeno

singularitou v kofeni trhliny a je divodem k zavedeni nové veli¢iny — soucinitele
intenzity napéti K; pro popis napjatosti v okoli kofene trhliny, ktery nabyva kone¢nych

hodnot.

I. Mod I1. Mod 1. Mod
(oteviraci) (rovinny smyk) (anti-rovinny smyk)

- s
'

Obr. 9: TFi médy zatiZeni soucinitele intenzity napéti — prevzato z [2] a upraveno

trhlina

~
. -... a KI
T\ omr
-
r

Oblast, kde dominuje
singularita

Obr. 10: Popis napjatosti v okoli korene trhliny za predpokladu LELM
— pFevzato z [2] a upraveno
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Rovnice (1) uvedené vyse je mozné pouzit k vypoctu pfimou metodou u numerického
feSeni pro libovolnou soucast s trhlinou. V piipadé analytického feseni se vychazi z feseni
nekonecné stény zatizené konstantnim napétim pusobicim ve sméru kolmém k trhling,
viz obr. 11.

Obr. 11: Trhlina prichozi celou tloustkou nekonecné stény zatizené napétim piisobicim ve
sméru kolmém k trhliné — prevzato z [2]

V takovém piipad¢é lze soudinitel intenzity napéti urcit dle rovnice (2). Obecné
je mozné tuto rovnici rozsitit o tvarovou funkci Y, diky které je mozné tento analyticky
vypocet pouZit i pro jiné typy téles, je-li tvarova funkce znama.

nekonecny pas: K; = oVma
) 2)
obecné: K; =oVmaY

kde Y je tvarova funkce zavisla na geometrii a typu zatizeni uvazovaného télesa.

3.3.2 Lomova houZevnatost a vymezeni platnosti LELM

Soucinitel intenzity napéti je mozné pouzit k ureni, zda v posuzované soucasti dojde
K nestabilnimu S$ifeni trhliny (tj. trhlina se bude $ifit samovolné bez nutnosti dal$iho
zaté¢Zzovani). Pro ziskdni kritické hodnoty soucinitele intenzity napéti se pouZzivaji
zkuSebni télesa (viz obr. 12), na kterych je vytvotena ostra trhlina, poté jsou kvazistaticky
zatézovana az do poruSeni a je sledovan prubéh zatézné sily v zavislosti na rozevieni
vrubu a délka trhliny v okamzZiku lomu.
C(T) M(T) SEN(B)
zkuSebni télesa zkuSebni téleso zkuSebni téleso
F

T amer e b

2 W —>

Sy

SEEETT

vty v

Obr. 12: ZkuSebni télesa pro urceni lomové houzevnatosti (zleva ,,compact tension, ,, middle
tension“ a ,,single edge notch bending ) — prevzato z [8]
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Na zéklad¢ ziskanych parametrt je dle rovnice (3) pfepocten soucinitel intenzity
napéti Kq a jsou-li zarovenl splnény podminky ur¢ené normou, ziskana hodnota je
oznac¢ena jako lomova houzevnost K. (odpor materialu proti iniciaci a rastu trhliny [5]).

Fy a

Ko = my i (W) @)
kde F, — kritickd hodnota sily z experimentalniho zdznamu, B — tloustka zkuSebniho
télesa, W — §itka zkuSebniho télesa, g; — tvarovy soucinitel intenzity napéti pro konkrétni
téleso uréeny normou, zavisly na poméru délky trhliny a $itky télesa.

Podminka pro méfeni lomové houzevnatosti, ktera je dle [9] uvedena ve vSech
normach, je popsana rovnici (4). Tato rovnice byla ziskdna experimentaln¢ pievazné
na slitinach hliniku a vyjadiuje podminky lomu pfi rovinné deformaci [9].

Ko\ 2
a,B,(W—a) =25 (—’) (4)
R,
kde K; — prvni méd soucinitele intenzity napéti, R, — mez kluzu, a — délka trhliny,
B — tloust’ka zkuSebniho vzorku, W — §ifka zkuSebniho télesa

Dutivodem pro uvazovani malé plastické oblasti je, Ze soucinitel intenzity napéti
popisuje pouze oblast ,,B (viz obr. 13) a mimo oblast dominance singularity je prub&h
napjatosti na redlné soucasti a zkuSebnim vzorku odliSny. Je-li tedy plastické oblast pfili§
velkd, pohlti oblast ,,B* a naméfené hodnoty pak nelze pouzit pro posouzeni realné
soucasti [2].

‘ @ Plasticka oblast
N

N Oblast dominance
singularity 1/v/r

| ZkuSebni vzorek

1

2
: . -
Logr

Reélna soucast

Obr. 13: Napjatost v okoli cela trhliny v l0g-log souradnicich — prevzato z [2] a upraveno
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Rovinnd deformace je pozadovéana z diivodu, ze S rostouci tloustkou zkuSebniho
vzorku jsou naméfeny nizsi hodnoty soucinitele intenzity napéti v okamziku lomu, dokud
neni dosazeno urCité meze, kterou oznaCujeme pravé jako lomovou houZevnatost [2].
V okoli povrchu soucasti, je totiz nizsi triaxilita napéti, coz vede k vy$§im hodnotam
kritické hodnoty soucinitele intenzity napéti [2] a ¢elo trhliny neni ploché jako uprostied
vzorku, viz obr. 14. Srostouci tloustkou vzorku je pak vliv volného povrchu
na naméfenou hodnotu kritické hodnoty soucinitele intenzity napéti zanedbatelny a 1ze ji
oznacit jako lomovou houzevnatost K;¢ .

| N

B

B B, < B, < B

Obr. 14: Vliv tloustky zkusebniho télesa na namérenou hodnotu kritické hodnoty soucinitele
intenzity napéti (respektive lomové houZevnatosti) — prevzato z [2] a upraveno

3.3.3 SiFeni trhliny

Dale Ize soucinitel intenzity napéti pouzit pro popis rastu trhliny pii cyklickém zatézovani
a predikce zbytkové Zivotnosti (koncepce ptipustného poskozeni). K tomuto ucelu slouzi
tzv. v — K kiivka, kterd znazoriuje ptirastek trhliny za zat€zny cyklus v zavislosti
na rozkmitu soucinitele intenzity napéti, viz obr. 15.

f

Lom

da

Log
i dN

Prahova
hodnota

AK
th ]Dg AK c

Obr. 15: v — K krivka v log-log souradnicich — prevzato z [2] a upraveno
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Tuto kfivku je mozné rozdélit do tfech oblasti:

l. Oblast v okoli prahovych hodnot, ve které se kiivka asymptoticky blizi
k prahové hodnoté rozkmitu soucinitele intenzity napéti, pod kterou
je uvazovano, ze se trhlina nesifi. Struktura materialu, parametr asymetrie,
prostiedi a teplota pii které byla zkouSka provadéna, maji vyrazny vliv
na naméiené hodnoty [5].

. Oblast v log-log soutadnicich linearni, ktera na vy$e zminénych parametrech
piili§ nezavisi [5].

1. Oblast v okoli inavové lomové houzevnatosti, kde se kiivka asymptoticky
blizi mezni hodnoté¢ (pro kiehké materidly lze uvazovat lomovou
houzevnatost [6]). Naméfené hodnoty jsou zavislé na parametrech zminénych
vyse [5]. Vzhledem k vysokym rychlostem $ifeni trhliny nema na vypoctenou
zbytkovou zivotnost vyrazny vliv.

Na obr. 15 je také zobrazena kiivka pro kratké povrchové trhliny. Jak jiz bylo
zminéno, tyto se §ifi jinym mechanismem a dle [6] by méla byt uvazovana pocateéni
délka trhliny fadovée alesponi ag = <1; 3> mm V zavislosti na typu materialu.

Meéfeni v — K kiivek se provadi na zkusebnich télesech popsanych v kapitole 3.3.2,
které jsou cyklicky zatéZovany konstantni amplitudou napéti pti konstantnim parametru
asymetrie cyklu R. Po ur¢itém poctu cykli (fddové 10%) je namahani pieruseno a je
zméten prirtstek trhliny od posledniho pferuseni, ¢imz je ziskan jeden bod kiivky. Ptiklad
takto ziskanych ktivek pro rizné parametry asymetrie cyklu je zobrazen na obr. 16,
pro jejichz ziskani bylo pouzito 18 zkusebnich téles [10].
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rozkmit sou¢initele intenzity napéti AK [MPam"’]

Obr. 16: Vliv zavislosti namérenych hodnot v-K kifivky na parametru asymetrie R U oceli EAAT
na zkusebnim télese typu M(T)— pievzato z [10]
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Nejbéznéjsim zptsobem popisu v — K kiivky je Paris-Erdoganova rovnice (5), ktera
vSak popisuje rychlost Sifeni trhliny piesné pouze v druhé (linearni) oblasti, a navic
nezohlednuje parametr asymetrie cyklu R.

d
ﬁ = CAK™ (5)

kde C, m — materialové konstanty, AK — rozkmit soucinitele intenzity napéti

Pro popis i v oblasti prahovych hodnot je mozné pouzit napf. rovnici (6) navrzenou
Lukéasem a Klesnilem, pro popis rustu zohlediiujici parametr asymetrie a oblast v okoli
unavové lomové houZevnatosti napt. Formanovu rovnici (7).

a
N C(AK™ — AKY) (6)
da CAK™
= ()

dN ~ (1-R)K, - AK

kde AKy,- prahova hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti, R — parametr asymetrie,
K,- tnavova lomova houzevnatost

Vypocet zbytkové unavové zivotnosti Vtéto praci byl proveden s vyuzitim
modifikovaného Paris-Erdoganova vztahu a vztahu NASGRO, které budou popsany
Ve vypodetni &asti. Zadny z vyse uvedenych vztahi nezohlediiuje potadi zatéznych cykli
U zatizeni s proménnou amplitudou a stim souvisejici vliv retardace, zpusobeny
prorastanim trhliny plastickou oblasti po pretéZzujicim zatézném cyklu. Tento jev lze
popsat napi. Wheelerovym nebo Willenborgovym modelem, v této praci vSak vliv
retardace neni uvazovan a nebude proto déle rozveden.

3.3.4 Vypocet parametrii lomové mechaniky metodou kone¢nych prvku

Diky rozvoji metody kone¢nych prvki spolu s vykonnégj$imi pocitaci doslo k vyraznému
pokroku v oboru lomové mechaniky, byly urceny tvarové funkce k vypoctu soucinitele
intenzity napéti pro nespocet ruznych téles a vypoCty i v oblasti EPLM se staly
béznymi [2].

Pfi modelovani télesa s trhlinou je dilezité vytvorit jemnou a kvalitni sit’ v okoli ¢ela
trhliny. BéZn¢ udavand hodnota vhodné velikosti prvkll v okoli ¢ela trhliny je pfiblizné
setina délky trhliny v zavislosti na lokalnim gradientu napéti a je vhodné pouzit
rektangularni strukturovanou sit’ namisto volné triangularni (respektive hexahedralni
namisto tetrahedralni ve 3D) a pouzité prvky by navic mély byt kvadratické. Druhou
mozZnosti je pouZiti specialnich trhlinovych prvka v okoli ¢ela trhliny, s jejichZ pouZzitim
muze byt dosazeno spravnych vysledka 1 s podstatné nizSim poctem prvka. Jedna se
0 degenerovany kvadraticky rektangularni prvek (viz obr. 17), ktery reprodukuje
singularitu typu 1/+/r a je tedy vhodny pouze pro popis trhliny pfi uvazovani LELM.
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Obr. 17: Degenerace kvadratického rektangularniho prvku do specidlniho trhlinového, ktery
reprodukuje singularitu typu 1/+/r — prevzato z [2] a upraveno

Vypocet parametri lomové mechaniky je mozné rozdélit do dvou skupin:

I) Pfimé metody, které je mozné pouzit pouze k uréeni soucinitele intenzity napéti. Nize
naobr. 18 je znazornén postup vypoctu pro prvni mod dle rovnice (8) (v softwaru ANSYS
je pro 2D ptipady mozné vyuzit piikaz ,,KCALC*, ktery pouziva podobnou rovnici,
do které vsak vstupuji posuvy namisto napéti). Pti vypoctu pfimou metodou dle rovnice
(8) jsou vybrany uzly v okoli kotene trhliny v jednom sméru uréenym uhlem 6 (obvykle
0 = 0) vrlznych vzdalenostech r, v téchto uzlech je znapéti prepocten soucinitel
intenzity napé€ti a takto ziskanymi hodnotami je proloZena pfimka, pomoci které je
extrapolovana hodnota soucinitele intenzity napéti do kotene trhliny, viz obr. 18.

()] o ¢l
K(r) = Oij (r)V2mr fij(e) (8)
Oyy (1,6 =0) K;(r,0 = 0) = gy, (1,60 = 0)V2nr

450 35

400 3 Q 5 =9

350

25

—. 300 =3
g S e
2. 250 o
SE =

200 ¥

150 1

100 0.5

50 - . . - . . 0 - .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
r [mm] r [mm]

Obr. 18: Ukdzka vypoctu prvniho médu soucinitele intenzity napéti primou metodou, priibéh
napéti (vlevo) a prepocet na soucinitel intenzity napéti (vpravo), vysledky z prvniho prvku od
korene trhliny jsou zanedbdny
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I1) Integralni metody, které lze pouzit i pro ostatni parametry lomové mechaniky
a oblast EPLM. V softwaru ANSYS je k tomuto mozné pouzit ptikaz ,,CINT*, kterym
by mél uZzivatel sledovany parametr vyhodnotit pro né€kolik riznych oblasti (kontur)
a vysledky by mély byt pro vSechny stejné (uZivatel zadd pouze pocet kontur, vypocet
probéhne automaticky). Tento piikaz je mozné vyuzit jak pro 2D, tak 3D tulohy
(v prvnim piipadé je oblast, pies kterou je integrovano plos$na, v druhém piipadé
objemova). Kontury, pies které je integrovano, jsou ve 2D piipadé postupné vybirany
tak, ze prvni konturou jsou prvky piimo obklopujici koten trhliny, druhou konturou
jsou prvky obklopujici prvni konturu a takto je pokracovano az do zadaného poctu
kontur, viz obr. 19. Jako piiklad je uvedena rovnice (9), pomoci které jsou v softwaru
ANSYS piikazem ,,CINT* pocitany soucinitele intenzity napéti [11].

aux aux aux
_ fV Cli,j[ffklsz 8ij — Okj Ug,i-OkjUg,; ]dV

| =
2 aux aux 1 aux
I :E(K]_Kl +K2K2 ) +EK3K3
kde oy}, &, u; — napéti, pfetvoteni a posuv, of™™, ef"*, uf"* - napéti, pretvoteni

aposuv pomocné¢ho pole, q; — véhova funkce nabyvajici hodnot < 0;1 >,
K; — soudinitel intenzity napéti od jednotlivych moda zatizeni, Ki"* - soudinitel
intenzity napéti od jednotlivych modi zatizeni pomocného pole (hodnoty [0;1]),
E —Youngiv modul pruznosti, E* — upraveny Younguv modul pruznosti dle stavu
: . . i . . A E
napjatosti (pro rovinnou napjatost E* = E, pro rovinnou deformaci E* = — ),

u — Poissoniv pomér, G — modul pruznosti ve smyku, §;; - Kroneckerovo delta

koten trhliny

Obr. 19: Vybér jednotlivych kontur v okoli korene trhliny u 2D vilohy



3.3.5 Moznosti detekce trhlin u vlakovych naprav

Dle [10] je u vlakovych naprav pro detekci trhlin bézné¢ pouzivana magneticka
a ultrazvukova nedestruktivni metoda. Tyto metody jsou s vysokou pravdépodobnosti
schopné detekovat velké trhliny, s klesajici délkou trhliny pravdépodobnost jeji detekce
klesa. Z obr. 20 je ziejmé, Ze magneticka metoda ma vyssi citlivost, jeji nevyhodou ale je,
ze pro jeji provedeni je nutné odstranit ochranny natér napravy, pfipadné¢ demontovat
nalisované kolo, ma-li byt zkouman i povrch pod nalisovanym kolem [10].
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Obr. 20: Pravdépodobnost detekce trhliny — prevzato z [10]

S ohledem na moznosti detekce trhliny a po diskuzi s pracovniky UFM AVCR, bude
V této praci proveden vypocet pro pocate¢ni trhliny o délkach ay, = [1; 2] mm.

3.4 Zbytkova napéti a jejich vliv na anavu materialu

Zbytkové napéti mize byt definovano jako napéti, které je v soucasti pfitomno bez
vnéj§iho namahani. Z tohoto tvrzeni je ziejmé, Ze jsou-li pfitomna tahova zbytkova
napéti, musi byt pfitomna i tlakova zbytkova napéti a obracené, nebot’ v soucasti bez
vngjSiho namahani musi platit silova a momentova rovnovéha.

Je-li soucast se zbytkovym napétim vystavena vné€jSimu naméhani, vysledné napéti
1ze pak urcit jako soucet G¢inkd od vn&jsiho namahani a zbytkovych napéti (je-li jejich
soucet v elastické oblasti) [6]. Vzhledem ktomu, Ze zbytkova napéti jsou v Case
neménna, v pripad¢ cyklického namahani neni ovlivnéna amplituda zatizeni, ale pouze
sttedni napéti, respektive parametr asymetrie cyklu R.
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Z hlediska velikosti oblasti pasobnosti je mozné zbytkova napéti rozdélit
na tfi druhy [12]:

l. makroskopicka (oblast fadove vétsi nez velikost zrn)
. mikroskopicka (lisici se podél jednotlivych zrn)
1. mikroskopicka (lisici se na urovni jednoho zrna)

Pro dalsi popis a vypocty V této praci jsou uvazovana zbytkova napéti 1. druhu, ktera

lze vnimat jako prameér zbytkovych napéti IL. a III. druhu viz obr. 21.
1

ﬂ i G

0=

hranice zrn

Obr. 21: Schématické zobrazeni tiech druhii zbytkovych napéti — prrevzato z [13] a upraveno

3.4.1 Priciny vzniku zbytkovych napéti

Prvni pfi€¢inou vzniku zbytkovych napéti je obecné plasticka deformace soucasti, ktera je
nevratna a v nezatizeném elastickém okoli tak vyvolava zbytkova napéti, druhou pfi¢inou
jsou chemické nebo strukturni zmény materialu [6]. Mezi zpisoby vzniku zbytkovych
napéti patfi naptiklad kulickovani, valeckovani, nerovnomérny ohfev, respektive
ochlazovani soucasti nebo plastickd deformace v okoli vrubd.

Tyto zpisoby vzniku zbytkovych napéti je mozné podle diivodu jejich vzniku rozdélit na:

a) Zbytkova napéti vytvofena umyslné (napt. kulickovani)
b) Zbytkova napéti vznikla jako diisledek jiného procesu (napi. nerovnomérny ohtfev
a chladnuti soucasti pfi svafovani)
nebo dle mechanismu vzniku na:
a) Vyvolana mechanickym piisobenim (napft. valeckovani)
b) Vyvolana tepelnym ptisobenim (napt. indukéni kaleni)
€) Vyvolana chemickymi nebo strukturnimi zménami
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Z hlediska tnavy materialu je Zadouci mit u povrchu souéasti tlakova napéti, nebot’
zde se prevazné vyskytuji trhliny a tato napéti ptisobi proti jejich otvirani, coz je divodem
pro umyslné vytvaieni zbytkovych napéti u cyklicky naméhanych soucasti. U modernich
vlakovych naprav jsou k tomuto bézné¢ pouzivany metody indukéniho kaleni nebo
valeCkovani (viz obr. 22), které, jak bude ukazano pozdé&ji v této praci, mohou uplné
zamezit Sifeni trhliny z uvazované pocatecni délky.

normalova sila

s

procesni tekutina —f———t

posun
vale¢kovaciho

'\- zafizeni

1=

povrch soucasti

tlakovd = [= tahova

zbytkova napéti

Obr. 22: Schéma vupravy povrchu soucasti vileckovanim — prevzato z [14] a upraveno

V nékterych piipadech v§ak mize byt vzniklé zbytkové napéti neZadouci (zejména
jedna-li se o tahova napéti u povrchu cyklicky namahané soucasti) a je vhodné
je odstranit. Toho je mozné docilit Zihanim, které umozni Casteéné pieusporadani
dislokaci (v pripad¢ rekrystalizaéniho Zihani uplného odstranéni plastické deformace) [6].
Neni-li takovato tprava mozna z divodu nezadouci zmény materidlové struktury, je
mozné pouzit napt. kulickovani nebo zplastizovani celého priafezu u tenkych plechda,
coz povede k rovnomérnéjSimu rozdéleni zbytkovych napéti [6].

37



3.4.2 Meéreni zbytkovych napéti
Metody pro méfeni zbytkovych napéti je mozné rozdélit do 3 kategorii:

1) Nedestruktivni
2) Semi-destruktivni
3) Destruktivni

Obecné lze fici, ze destruktivnimi a semi-destruktivnimi metodami je mozné méfit
zbytkova napéti ve vétSich hloubkach, nejsou vsak tak presné a bézné se pouzivaji pro
méfeni zbytkovych napéti I. druhu (makroskopickych), viz obr. 23. Naméteni zbytkovych
napéti podél celého priifezu vlakové napravy je proto problematické, jednak z divodu
penetrace méfici metody, jednak z divodu nédkladnosti takového procesu pii pouziti
destruktivnich metod.

Prostorové rozliSeni

100 nm lym 10um 100um lmm 10mm
lpym
rentgenova difrakéni
10 um metoda Bark}vlausenuv
Sum
odvrtavaci
100um — metoda H |
synchrotronova
(D) . v s
§ difrak¢éni metoda ultrazvukova
w lmm metoda
c
o
[a
10mm |- neutronova I | ‘
difrakéni metoda
délici
10cm | metoda
metoda
kontur
lm |- ,,deep
hole
drilling*

Obr. 23: Penetrace a rozliseni jednotlivych metod pro méreni zbytkovych napéti, nedestruktivni
metody oznaceny bilou barvou, semi-destruktivni a destruktivni Sedou — prevzato z [12] a
upraveno
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4 VYPOCETNI CAST

Pro nasledujici vypocty byl vyuzit software ANSYS, pfevazné v prostiedi ,,classic®,
a modely byly vytvoteny parametricky skriptovacim jazykem APDL. K vyhodnoceni
vysledkii a Unavové Zivotnosti byl vyuzit software Microsoft Excel a MATLAB.
Ve vsech ptipadech jsou uvazovany malé deformace, homogenni a izotropni material,
ktery je az na vyjimku ovéfeni platnosti LELM idealné elasticky.

Nejprve byl vytvoren model valcového télesa zatizené ohybovym momentem,
na kterém bylo odzkouSeno spravné nastaveni numerického modelu a vysledky byly
vytvoreny modely vlakové napravy pro tii druhy zatizeni — ohybovy moment, nalisovani
kola na napravu a zbytkova napéti. U prvnich dvou typt zatiZzeni byl zkouman vliv
vybranych parametrti na polohu maximalniho napéti, a tedy 1 uvazovanou polohu trhliny
a po stanoveni polohy trhliny byl dle metodiky vyvinuté na UFM AVCR hledén jeji tvar
pro bézné pouzivany rozsah priméra vlakovych naprav.

Na zéavér byly pro jiz optimalizované tvary trhliny vypocteny hodnoty soulinitele
intenzity napéti pro trhliny raznych délek, které vstupuji do vypoctu zbytkové tinavové
Zivotnosti.

4.1 Valcové téleso s trhlinou

Byl vytvofen ctvrtinovy model valcového télesa s dirazem na jemnou sit v okoli
poloeliptické trhliny s okrajovymi podminkami a zatizenim, viz obr. 24. Pro takto
zatizené valcové téleso existuje tvarova funkce umoznujici vypocet soucinitele intenzity
napéti z nominalniho napéti v krajnim vlakné valce bez trhliny a tento jednoduchy model
je tedy mozné pouzit pro ziskani informaci o potfebném nastaveni kone¢no-prvkového
modelu Kk ziskani dostate¢né ptesnych vysledka.

Sit’ byla vytvofena z kvadratickych prvkia v nésledujici posloupnosti:

1. Vytvofeni pravidelné c¢tvercové povrchové sit€ v okoli kofene trhliny
(viz obr. 24, oblast oznac¢ena kotou a/10 ).

2. Vytvoreni hrubsi (avSak stale pravidelné) povrchové sité ve veétsim cCtverci
obklopujicim piedchozi oblast, na kterou pljde lépe navazat tetraedrickymi
prvky.

3. VytaZeni vytvorené povrchové sité funkci ,, sweep “ podél ¢ela trhliny.

4. Vytvoreni sité nad oblasti vytvofenou V piechozim kroku.

5. Vytvoreni povrchové sité v osovém fezu (kromé oblasti mensiho véalcového télesa
podél osy) a vytazeni funkci ,, sweep podél obvodu valce (kromé& uhlového
vyseku s trhlinou).

6. Vytvoreni povrchové sité€ na jedné z podstav mensiho valcového télesa a vytazeni
podél jeho osy.

7. Vytvoteni prechodové tetraedrické sité, kterd propoji jemnou sit’ v okoli trhliny
a hrubsi sit’ ve zbytku valce.
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Autor je si védom moznosti pouziti trhlinovych prvkl v okoli ¢ela trhliny, zvoleny
pristup je vSak mnohem robustnéjsi a vzhledem vyuzivani ,, batch “ modu v pozdéjsich
¢astech prace je proto vhodnéjsi. Dale by bylo mozné pouzit hrubsi sit’ v oblastech dale
od trhliny. V té se vSak v pomé&ru k oblasti s trhlinou nenachazi vyznamné mnozstvi prvki
a vliv na délku vypoctu je zanedbatelny.

Obdobny postup tvorby kone¢no-prvkové sité byl pouzit i u nasledujicich modela
vlakové napravy, kde byla strukturovana sit’ v oblastech dale od trhliny vhodnd, nebot’
bylo mozné jednoduse tidit velikost prvkl podél prechodu mezi priiméry nebo u povrchu
Vv piipad¢é modelu pro zbytkova napéti.
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Obr. 24: Schéma vypoctového modelu a detail sité konecnych prvkii (pocet uzii 50849) pouzité
pro vypocet soucinitele intenzity napéti vV koreni poloeliptické trhliny s rozméry poloos
a = 5mm, b = 5.85mm na vdlci o priiméru D = 180mm

4.1.1 Nezavislost FeSeni na siti

Nema-li vypoctat s danou problematikou dostatek zkuSenosti, je vhodné provést studii
nezavislosti feSeni na pouzité konecno-prvkové siti. Toto znamend vytvoftit relativné
hrubou sit’, kterd je v kazdém kroku zjemnéna tak, aby wvznikla sit’ s pfiblizné
dvojnasobnym poétem prvkii. Reseni je prohlaseno za nezavislé pro prvni nejhrubsi sit,
u které pfi nasledujicim zjemnéni nedojde ke zméné sledovaného parametru o vice nez
pozadovany pomer (v ptipad¢ statickych linearnich vypocta je bézn€ udavana hodnota
0,1-0,2 %).

V tomto ptipad¢ byl sledovan model valcového télesa s praimérem 180 mm
a poloeliptickou trhlinou 0 rozmérech a = 5 mm, b = 5,85 mm, zatizeného ohybovym
momentem M, = 20 MNmm. Velikost prvkd zde nebyla fizena pouze jednim
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K;[MPa'm]

parametrem, bylo upravovano mnozstvi prvki v okoli ¢ela trhliny a ptiblizné v poméru
k tomuto parametru byla ménéna i globalni velikost prvk. Timto zpisobem bylo
vytvoieno celkem 6 siti s riznym poctem uzll a byl sledovan vliv na hodnotu soucinitele
intenzity napéti, viz tab. 1.

Tab. 1: Hodnota soucinitele intenzity napéti v korenu trhliny vyhodnocena z Sesté kontury
contour integralu

Pocet uzlt [-] 829113100 | 22415 | 35027 | 50849 | 118660
K,[MPaym] |3,01| 3,03 | 2,76 | 3,01 | 3,02 | 3,02

Pro vyhodnoceni prvniho ,,oteviraciho® médu soucinitele intenzity napéti podél cela
trhliny byla pouzita primarné¢ metoda ,,contour “ integralu (,,CINT®) s 6 integra¢nimi
cestami (konkrétné posledni integracni cesta) a ve 4 kontrolnich bodech metoda ptima.
V ptipad€ metody ,, contour “ integralu by mélo byt dosazeno stejnych hodnot podél vSech
integracnich cest, v praxi se vSak prvni (pfipadné i druhd) integracni cesta zanedbéava
a je pozadovan stejny vysledek podél vSech ostatnich integracnich cest. Z tab. 1 se zdaji
byt i vysledky na hrubych sitich pfesné, jednotlivé integracni cesty se vSak vyrazné
rozchézi a vysledky proto nelze povazovat za vérohodné. Stejnych vysledkt podél 3-6
integracni cesty bylo dosazeno az pro sit’ s 50849 uzly (viz obr. 25), u které bylo pro
vysitovani nejblizsiho okoli kotene trhliny pravidelnou siti pouzito 6 prvki. Dale bylo
pozadovano, aby u pfiblizné dvakrat jemnéjsi sité€ nedoslo ke zméné soucinitele intenzity
napéti o vice nez 0,1 %, ¢ehoz zde bylo také dosazeno a sit’ s podobnymi parametry mohla
proto byt pouZzita pii dalSich vypoctech.
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Obr. 25: Vyhodnoceni soucinitele intenzity napéti pomoci ,,contour “ integrdlu

(integracni cesty 3-6) na siti konecnych prvkii s 22415 uzly (vievo) a na siti konecnych prvkii
s 50849 uzly (vpravo)
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Na obr. 26 je znazorn€no urCeni soucinitele intenzity napéti pfimou metodou

a srovnani S Sestou konturou ,, contour “ integralu a bylo zjisténo ze metody se 1isi o méné
nez 0,5 %.
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Obr. 26: Vyhodnoceni soucinitele intenzity napéti primou metodou (nahore) a srovadani
S posledni konturou ,,contour “ integralu (dole)

Zjisténi z této kapitoly jsou v souladu s obecnym doporucenim pro sitovani okoli
cela trhliny, podle kter¢ho by mély byt prvky vokoli cela trhliny pfiblizné

0 krat mensi, nez je délka trhliny.



4.1.2 Vysledky a porovnani s analytickym FeSenim

Pro vypocet soucinitele intenzity napéti analyticky byla pouzita rovnice (10) s tvarovou
funkci ze zdroje [15]. Vypocet soucinitele intenzity napéti byl proveden pro stejné
rozméry trhliny i na kone¢no-prvkovém modelu a vysledky byly srovnany. Z tab. 2
je ziejmé, ze takto nastaveny konecno-prvkovy model je ve shodé€ s analytickym fesenim

vvvvvv

32M YE
K; = ovnaY ==2naY,;Y = Y53

nD3 Y

Y = (1,122 - 0,2308 — 0,9018% + 0,94933 — 0,2808%)
(1+0,1571 — 0,6344% + 4,5901% — 6,6281%)

Y, = 1,12 -0,2314 + 10,554% — 21,7243 + 30,391*

Y% = 1,121 - 1,1991 + 4,7751% — 1,6284° — 7,0351* + 13,272°

(10)

a

/1_a. —
=0 P

Tab. 2: Srovndni hodnot soucinitele intenzity napéti vypocitaného metodou konecnym prvkii
S analytickym resenim

a b Kimxp) Ki(anatyticke) KKI(#

[mm] | [mm] | [MPaymm] | [MPaymm ] ’“TTT““
1,00 1,12 1,36 1,36 0,999
1,25 1,40 1,51 1,52 1,000
1,50 1,68 1,66 1,66 1,000
2,00 2,26 1,92 1,92 1,001
2,50 2,84 2,14 2,14 1,002
3,00 3,42 2,34 2,35 1,003
3,50 4,01 2,53 2,54 1,004
4,00 4,62 2,70 2,71 1,004
5,00 5,85 3,02 3,04 1,005
6,00 7,09 3,30 3,32 1,006
8,00 9,71 3,81 3,84 1,007
10,00 | 12,40 4,25 4,28 1,006
12,00 | 15,31 4,66 4,68 1,005
15,00 | 19,98 5,22 5,23 1,001
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4.2 Numericky model vlakové napravy

V této diplomové praci byl proveden vypocet zbytkové unavové zivotnosti vlakové
napravy S geometrii viz obr. 27 suvazovanym zatizenim od ohybu, nalisovani kola
a zbytkovym napétim po valeckovani. Hlavnim cilem prace bylo predikovat zbytkovou
unavovou Zzivotnost pro jednu konkrétni geometrii napravy, viz tab. 3. Mimo to byl
sledovan vliv vybranych parametrt v jejich bézn€ pouzivaném rozsahu na polohu a tvar
poloeliptické trhliny.

Tab. 3: Rozméry vilakové napravy, pro kterou byla predikovana zbytkovda vinavova Zivotnost

DK | VK Ds | Dd | Lr
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
920 | 1500 | 210 | 180 | 38

lr

77 #
F F
Nl |
% j
|~ 7 )‘

"’ &

Obr. 27: Geometrie uvazované viakové ndpravy, detail prechodu mezi priméry, ve kterém bude

uvazovana pocatecni trhlina a pribéh vyslednych vnitinich ucinki
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Zatimco zatizeni od nalisovani a zbytkovych napéti je konstantni, zatizeni od ohybu
je v zavislosti na ¢ase proménné. Vzhledem Kk vypocetni narocnosti neni mozné pocitat
unavovou zivotnost v ¢asové oblasti a tento problém je tedy zjednoduSen na harmonicky
prab¢h zatizeni od ohybu s proménnou amplitudou a je vytvofeno tzv. zatézné spektrum,
které je rozdéleno do zatéznych tfid. Z tohoto diivodu je nutné znat soucinitele intenzity
napéti zvlast od ohybu, nalisovani kola a zbytkovych napéti. V ptipadé zatizeni od ohybu
je predpokladan princip imérnosti (,,dvojnasobna hodnota ohybového momentu zpusobi
dvojnasobnou hodnotu axialniho napéti, respektive soucinitele intenzity napéti) a dale
je predpokladana platnost principu superpozice jednotlivych zatéznych stavi. Pro kazdy
typ zatizeni byl tedy vytvofen samostatny kone¢no-prvkovy model.

Pro zadané okrajové podminky a zptsob zatizeni je dominantni prvni ,,oteviraci‘
mod soucinitele intenzity napéti, druhy ,,rovinny smyk* a tfeti ,,anti rovinny Smyk* jsou
V porovnani s prvnim mén¢ vyrazné a pii vypoctu zbytkové tinavové zivotnosti byvaji
bézné zanedbavany a to i z divodu chybé&jicich materialovych dat pro vyhodnoceni
kombinovanych méda souéinitele intenzity napéti [10]. Z hlediska iniciace a Sifeni
unavové trhliny byl u této napravy jako kritické misto vyhodnocen piechod mezi sedlem
a diikem zobrazeny v detailu na obr. 27 (viz napft. [16], [17]). Pocate¢ni trhlina bude tedy
uvazovana v této oblasti a jeji pfesna poloha bude stanovena na zaklad¢ axidlniho napéti
na povrchu napravy pravé z divodu vyhodnocovaného prvniho modu soucinitele
intenzity napéti, ktery na tomto napéti ptimo zavisi. Vzhledem ke geometrii napravy
a uvazovanému tvaru trhliny byly vSechny modely vytvoreny v polovi¢ni symetrii podle
osového fezu.

4.2.1 Model pro zatiZeni napravy ohybovym momentem

Zobr. 27 je patrné, ze dominantni slozkou vyslednych vnitinich uéinkd je ohybovy
moment, ktery je v posuzované oblasti konstantni. Vlakova naprava proto mohla byt
zjednodusSena pouze na okoli trhliny s okrajovymi podminky v dostate¢né vzdalenosti,
aby neovliviiovaly hodnotu souéinitele intenzity napéti podél ¢ela trhliny, viz obr. 28.

A

o)
ANMANIATANNNY

Obr. 28: Zjednoduseny model viakové ndpravy pro vypocet soucinitele intenzity napéti od
ohybu

Vlakové napravy byvaji vyrabény s riznymi praméry a rovnéZz se po uréitém poctu

ujetych kilometrti reprofiluji (odsoustruzeni povrchu za Gcelem odstranéni piipadnych
vad). Proto byl pro rozsah pouzivanych priméri vyhodnocen vliv velikosti priméru
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na polohu maxima axialniho napéti. Pfi zméné velikosti priméru byl vzdy zachovan tvar
pfechodu mezi priméry a bylo zjisténo, Ze zména pruméru nema na polohu maxima
vyrazny vliv viz obr. 29.

Axialni napéti podél pfechodu mezi praméry
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Obr. 29: Vliv primeéru na polohu maximdlniho axidlniho napéti podél prechodu mezi priiméry
(z — vzddlenost od zacdtku prechodu mezi priiméry ve sméru osy rotace)

Daéle byl sledovan vliv vzdalenosti ukonéeni piechodu Lr na polohu maxima
axialniho napéti. Z obr. 30 je patrné, Ze s rostouci hodnotou Lr se maximum posouva dale
od sedla a hodnota maximalniho napéti nevyrazné klesa. Pro dalsi vypocty soudinitele
intenzity napéti byl zvolen typ pfechodu s parametrem Lr = 38 mm a polohou maxima
ve kterém byla modelovana trhlina Lt = 31,9mm. Je nutné poznamenat, ze kiivky jsou
v okoli maximalni hodnoty velmi ploché (viz obr. 31), a uréeni pfesného hodnoty
je ovlivnéno hrubosti sité (modelovano pomoci elementt fadove o velikosti 0,5 mm podél
ptechodu).

Z této provedené studie vlivu priméru a parametru Lr lze tedy vyvodit zavér,
ze sledované parametry nemaji vyrazny vliv na polohu maximalniho axialniho napéti
avzhledem k ploché kiivce axialniho napéti v okoli maxima neni piesnad lokalizace
maxima nutna.
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Axialni napéti podél pfechodu mezi priméry
Lol 1

Dd=182 mm, Lr=34 mm
Dd=182 mm, Lr=35 mm
Dd=182 mm, Lr=36 mm
Dd=182 mm, Lr=37 mm
Dd=182 mm, Lr=38 mm
Dd=182 mm, Lr=39 mm
Dd=182 mm, Lr=40 mm

0 10

20

30
z [mm]

40 50 60

Obr. 30: Vliv vzdadlenosti ukonceni prechodu Lr na polohu maximalniho napéti
(z — vzddlenost od zacatku prechodu mezi priiméry ve sméru osy rotace)

Interval 99 - 100 [%] z max. hodnoty

4281
426
4z2.4r
4221
m
oL 42r [—w—s
= s~
418}
o
MG
Od=182 mm, Lr=34 mm
41.4F Od=182 mm, Lr=35 mm
Dd=182 mim, Lr=3& mim
412t Dd=182 mm, Lr=37 mm
' Dd=182 mm, Lr=38 mm
a1l Od=182 mm, Lr=3% mm
‘ Dd=182 mm, Lr=40 mm
20 25 30 35 40 45
Z [mm)]

Interval 98 - 100 [%] z max. hodnoty

4281
426
42.4r
4221
E 42 [p—a—s]
= S T
H41.8}
©
A6
Dd=182 mm, Lr=34 mm
414 F Dd=182 mm, Lr=35 mm
Dd=182 rmm, Lr=36 mm
412+ Dd=182 mm, Lr=37 mm
' Dd=182 mm, Lr=38 mm
a1l Dd=182 mm, Lr=38 mm
‘ Dd=182 mm, Lr=40 mm
20 25 30 35 40 45
Z [mm]

Obr. 31: Poloha hodnoty maximalniho napéti a rozsah rozdilu 1 % (vlevo), respektive 2 %
(vpravo) (z — vzddlenost od zacatku prechodu mezi priiméry ve sméru osy rotace)
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Na obr. 32 a 33 je zobrazena sit’ kone¢nych prvki, respektive axialni napéti. Na obou
téchto obrazcich je zobrazen detail okoli kotene trhliny.

Obr. 32: Sit konecnych prvkit modelu napravy zatizené ohybem (242292 uzli)

NODAL SOLUTION
SZ (AVG)
DMX =.217066
SMN =-130.839
SMX =589.64

L |
-130.839 85.3048 301.449 517.592

Obr. 33: Osové napéti u napravy zatizené ohybem (méritko deformace 100X)

48



Predpoklad platnosti LELM byl ovéfen na modelu s primérem mezi koly
D; =180 mm, pro rozméry trhliny a=5mm,b=6.36mm a ohybovy moment
vyvolavajici axialni napéti v krajnim vlakné na priméru mezi koly =200 MPa. Nejprve
byl proveden vypocet pro linearn¢ elasticky materidl, poté pro idedln¢ plasticky
(uvazovana mez kluzu R, =550 MPa).

Podminky pro vymezeni platnosti LELM se vSak vztahuji k lomové houzevnatosti
(materidlové vlastnosti), coz neni v takovéto simulaci mozné ovéiit. Pro ovéfeni
pouzitelnosti LELM pii cyklickém zatéZovani Ize tedy pouze pozadovat, aby plasticka
oblast byla ve srovnani s ostatnimi rozméry mald a aby mimo ni z hlediska napéti
dominovala singularita typu 1/+/r. Dominuje-li mimo plastickou oblast tato singularita,
bude pro linearné elasticky i1 idealné plasticky materidl mimo plastickou oblast dosazeno
stejné hodnoty soucinitele intenzity napéti.

V piipadé¢ modelu s plastickym materidlem vznikla plastickd oblast o velikosti
ptiblizné rp = %, viz obr. 34 (ptesné rozhrani platnosti LELM neni definovano, autor

prace povazuje velikost za dostate¢né malou). Stejné hodnoty soucinitele intenzity napé&ti
jako u elastického materialu bylo dosazeno az po zvyseni po¢tu kontur, podél kterych
bylo vyhodnocovano, z 6 na 10, nebot’ prvnich 7 kontur zasahovalo do plastické oblasti
a vysledky tedy byly nespravné. Podél 8-10 kontury bylo jiz dosaZeno konstantnich
hodnot s rozdilem mensim nez 0,3 % vici linedrnimu materidlu a pouziti LELM pro dalsi
vypocty je tedy opodstatnéné.

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

EPPLEQV (NOAVG)
DMX =1.24283
SMX =.033768

Obr. 34: Plastické pietvoreni Von-Mises Vv okoli korene trhliny (méritko deformace 20x)
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4.2.2 Model pro zatizeni napravy kombinaci nalisovani a ohybového momentu

Tento model byl také omezen na okoli pfechodu mezi pruméry, ve kterém je uvazovana
trhlina, jedinou zménou oproti pfedchozimu modelu je ptidani ¢asti kola, viz obr. 35.
Vzhledem ktomu, Ze zhlediska feSeného problému neni rozlozeni napéti v kole
podstatné, detailngji je modelovana pouze jeho c&ast v blizkosti napravy a zbytek
je zjednodusen na disk, ktery =zajisti na kontaktu kolo-naprava stejnou tuhost.
U nalisovaného kola dochazi k pevnému spojeni s napravou, byva zde uvazovan pomérné
vysoky koeficient tieni (pfiblizné u=0.6 viz napt. [18]) a nedochazi tak ke vzajemnému
posouvani kola vii¢i napraveé. Kontakt proto nemusi byt uvazovan obecné se ttenim, ale
je mozné pouzit formulaci ,,MPC-bonded”, ktera funguje jako okrajova podminka
ptedepisujici posuvy na plochy kontaktu, vyrazné urychli vypocty a z hlediska vypoctené
napjatosti podél piechodu mezi priméry se od obecného kontaktu se tfenim nelisi.
Verifikace téchto predpokladii je zobrazena na obr. 36.

v /

77

=<

o
$920
- Ols
/

i/

AN

@Dd
ALARTIARAAANNY

Obr. 35: Zjednoduseny model viakové ndpravy pro vypocet soucinitele intenzity napéti od
kombinace ohybu a nalisovani

Stejn¢ jako u prechoziho modelu zde byl proveden vypocet pro urceni polohy
maximalniho axialniho napéti, tentokrat pouze s vlivem nalisovani kola. Ve vypoctu byl
uvazovan ohybovy moment, ktery vyvola axialni napéti na konstantnim praméru mezi
koly o,, = 200 MPa (hodnota byla zvolena po diskuzi s vyzkumnymi pracovniky UFM
a vychazi z realného zat€zného spektra, které vsak v této praci nemize byt publikovano)
a pfesah 6=0,3 mm. Z obr. 37 je ziejmé, ze vlivem nalisovani se maximalni hodnota
axialniho napéti posouva blize k nalisovanému kolu. Poloha trhliny pro vypocet inavové
zivotnosti byla tedy upravena na hodnotu Lt = 30,1 mm. Opét je vSak vhodné zminit,
ze kiivka axidlniho napéti jak od samotného nalisovani, tak od kombinace zatizeni
je v okoli maximalni hodnoty velmi plocha a pfesna poloha je ovlivnéna hrubosti sité
(modelovéano pomoci elementii fadove o velikosti 0,5 mm podél prechodu).
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Pro pouzitelnost do vypoctu zbytkové Unavové zivotnosti je vSak nutné znat
soucinitele intenzity napéti zvlast od ohybového momentu a nalisovani. Toho bylo
dosazeno tak, ze vypocet probihal ve 2 krocich (1l.nalisovani kola, 2. nalisovani kola
v kombinaci s ohybovym momentem) a souéinitel intenzity napéti od ohybu byl vypoéten
jako rozdil druhého a prvniho kroku.

Vypocéty bylo zjisténo, ze hodnota soudinitele intenzity napéti od ohybu se pro stejné
parametry neshoduje s prvnim modelem z kapitoly 4.2.1, ve kterém nebylo uvazovano
nalisované kolo a fadové se lisi od desetiny procent. Tento jev je zptisoben vlivem
zahrnuti kola, které zvySuje tuhost hiidele a koncentraci napéti podél zapichu. Do vypoctu
unavové zivotnosti byly proto pouzity hodnoty soudinitele intenzity napéti z tohoto
modelu. Kone¢no-prvkovy model s vypoctenym axialnim napétim je zobrazen na obr. 38.

Axialni napéti podeél pfechodu mezi praméry
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Obr. 36: Pribéh axidlniho napéti na povrchu piechodu mezi priiméry vypocteny obecné se
trenim (na zjednoduseném a originalnim modelu formulaci ,, Augmented-Lagrange frictional )
a,,MPC-bonded “ formulaci (na zjednoduseném kole)

(z — vzdalenost od zacatku prechodu mezi priiméry ve sméru osy rotace)
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Axialni napéti podél prechodu mezi praméry
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Obr. 37: Pribeéh axialniho napéti podél prechodu mezi priméry od ohybového momentu,
nalisovani a jejich kombinace, zelend cerchovand cara vyznacuje nové uvazovanou
polohu trhliny Lt = 30,1
(z — vzddlenost od zacatku prechodu mezi priiméry ve sméru osy rotace)

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

SMN =-744.3%6
SMY =3318.09

-1300 -200 200 1000 3400
=750 100 500 1500

Obr. 38: Sit konecnych prvkii s detailem (vlevo) - 473386 uzlii a axidlni napéti
s detailem (vpravo) — méritko deformace 50x



4.2.3 Model pro zatizeni napravy zbytkovym napétim

Tento model byl uvazovan ve dvou variantich. U prvni uvedené varianty (dlouh¢)
je modelovana jesté ¢ast nalevo od nalisovani kola viz obr. 39, jelikoz na koncich modelu
dochazi k uvolnovani zbytkovych napéti a jejich hodnoty se 1isi od stavu uprostied
napravy. Ovlivnéni volnymi konci zasahuje ptiblizn€ do 2 az 3nasobku priméru od konce
napravy a bylo zadouci, aby konce neovliviiovaly napjatost v okoli trhliny (¢ehoz pro
modely viz kapitola 4.2.1 a 4.2.2 nebylo dosazeno).

Vzhledem K nutnosti jemné sité u povrchu a zadavani zbytkovych napéti pomoci
ptikazu ,,INISTATE® do kazdého uzlu vsak toto vedlo ke znacnému prodlouzeni
vypocetniho ¢asu, a proto bylo zavedeno dal$i zjednoduSeni (zkracena varianta
s upravenymi okrajovymi podminkami).

U obou variant bylo uvazovano opracovani napravy po celé délce stejnym zpiisobem,
s ¢imz souvisi zadavani stejného prub&hu napéti tésné pod povrchem podél celé napravy
(bude upiesnéno nize). Trhlina zde byla uvazovana ve stejném misté jako u modelu
S nalisovanym kolem, aby bylo mozné vypoctené hodnoty soucinitele intenzity napéti
zkombinovat a pouzit pro vypocet zbytkové zivotnosti.

Z diivodu technické zavady rentgenu nebyl dodan skutecny pribéh zbytkovych
napéti od valeckovani a musela byt pouzita data z dostupné literatury, ktera jsou uvedena
pouze pro cca prvni 2-3mm od povrchu. S pouzitim bézné pouzivanych metod
(odvrtavaci, rentgenova difrakéni) lze totiz urcit zbytkova napéti pouze V blizkosti
povrchu. Dalsi prubéh byl proto odhadnut na zéakladé c¢lanku [19], ve kterém byl
rekonstruovan pribéh zbytkovych napéti po indukénim kaleni podél celého prifezu
napravy a to kombinaci odvrtavaci metody, postupného odebirani materialu
a numerického modelovani.
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Obr. 39: Zjednodusené modely viakové napravy (vievo nahore dlouhy, vlevo dole zkraceny
navic se zamezenymi osovymi posuvy podél krajnich ploch) pro vypocet soucinitele intenzity
napeéti zbytkovych napeti
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Pro rekonstrukci pribéhu zbytkovych napéti podél celého prifezu byla pouzita
experimentalni data ze zdroje [20], ktera zasahuji do hloubky 2,5 mm pod povrch, byla
prolozena polynomem a dalsi priabéh byl odhadnut na zaklad¢ predpokladu podobnosti

s prub¢hem po induk¢énim kaleni a upraven tak, aby platila silova rovnovaha (viz obr. 40
a4l).
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Obr. 40: Schématické zndzornéni silové rovnovahy, kterd byla uvazovana pri stanoveni
pribéhu zbytkového napéti
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Obr. 41: Aproximovany priibeh zbytkovych napéti po vpravé povichu valeckovanim (Vlevo),
pritbéh napéti po indukcnim kaleni (vpravo, prrevzato z [19] a upraveno), detail
experimentdlnich dat (dole, prevzato z [20] a upraveno) (osa x znaci hloubku od povrchu

ndapravy, osa y zbytkova napéti)
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Za timto ucCelem byl vytvofen skript v prostiedi programu MATLAB, ktery
pro zadanou hiidel nalezne prabéhy spliujici silovou rovnovahu podél celé jeji délky
(viz obr. 42) a automaticky vygeneruje textovy soubor s piikazy jazyka APDL
pro vytvoteni tabulky se ziskanymi pribéhy.

Zobr. 41 je sice ziejmé, ze v okoli povrchu se nachazi slozitéjsi prubéh nez
uvazovany ve vypoctu. Vzhledem k vypocetni naro¢nosti Ulohy vSak neni mozZné
zohlednit takovyto detail podél celé napravy a vytvoftit u povrchu prvky fddove o velikosti
0,1 mm.

Ob¢ uvazované varianty byly srovnidny se zaddvanym zbytkovym napétim
a z kvalitativniho hlediska bylo dosaZeno dobré shody, viz obr. 42. Dale bylo provedeno
dikladnéjs$i srovndni na modelu s trhlinou o hloubkdch a = [2;10] mm, pficemz
hodnoty soucinitele intenzity napéti v kofeni trhliny se pro prvni hodnotu liSily o méné
nez 1 % a v druhém ptipadé o méné nez 3 %. Tato presnost je vzhledem k nejistoté
v zadavanych datech dostatecna, a proto je pouziti zkraceného modelu mozné.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=1 STEP=1
SUB fi SUB =1
TEHE— TIME=1
52 (AVG) 57 (AVG)
RSYS=1

RSYS=1

DMX =.110448
SMN =-704.721
SMX =164.482

DMX =.025248
SMN =-666.45
SMX =168.095
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polomer r [mm]
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Obr. 42: Zadavany pribéh zbytkovych napéti (vlevo), prrerozdeéleny priibéh axidlniho napéti na
dlouhém modelu (1 035 660 uzlii, uprostied) a na zkraceném modelu (702 374 uzli, vpravo)
(na zobrazenych modelech nebyla modelovana trhlina)
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4.3 Stanoveni tvaru Cela poloeliptické trhliny

Na obr. 43 je znazornén typicky tvar lomové plochy vlakové napravy po tnavovém testu.
Dle piedchoziho vyzkumu a metodiky vyvinuté na UFM AV CR je mozné tento tvar
aproximovat poloeliptickym tvarem s riznymi pomeéry hlavnich poloos v pribéhu Sifeni.

@D
(b)

Obr. 43: Tvar cela trhliny vlakové napravy (a) po unavové zkousce tribodovym ohybem -
prevzato 7 [21]; (b) aproximace poloeliptickym tvarem, A-koren trhliny, B-70% délky trhliny,
C-rohova singularita.

Presny tvar trhliny lze urcit z pfedpokladu ristu ¢ela trhliny ve sméru, ve kterém
je hustota deformacni energie minimalni [22]. Tato deformaéni energie vztazena
na jednotku objemu by méla byt konstantni podél ¢ela trhliny [23], t]. i soucinitel intenzity
napéti by mél byt konstantni. Konstantni hodnoty soucinitele intenzity napéti podél délky
celého cCela vSak nelze pro poloelipticky tvar dosahnout, nebot’” u volného povrchu
napravy je tato hodnota ovlivnéna rohovou singularitou [23]. Pfi hledani vyhovujiciho
tvaru trhliny se proto ¢asto uvazuje pouze 70-80% délky (viz napt. [24], [10]). Polynom
popisujici tvar poloeliptické trhliny spliyjici tyto pfedpoklady je znazornén na obr. 44
a je z n¢j patrné, ze s rostouci hloubkou trhliny roste i pomér hlavnich poloos.
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Obr. 44: Vyvoj tvaru cela trhliny v zavislosti na délce trhliny — prevzato z [10]
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Tvar Cela trhliny vSak zavisi na geometrii a charakteru napjatosti napravy a jak bude
ukdzano pozdéji, polynom zminény vyse, ktery byl ziskan pro jiny typ napravy, neni
pro popis napravy uvazované v této diplomové praci piesny. VIiv tvaru Cela trhliny
na vypoétené hodnoty soucinitele intenzity napéti je pfitom zasadni (viz tab. 4
a obr. 45) a proto byl v ramci této diplomové prace vytvoren polynom novy. Pro piipad
uvazovany na obr. 45 je zaroven patrné, ze hledana hodnota hlavni poloosy b pro hloubku
trhliny a = 5mm lezi dle vySe uvedenych piedpokladi o tvaru trhliny v rozmezi
b=<6;7>mm.

Tab. 4: Viiv velikosti hlavni poloosy na soucinitel intenzity napéti v koreni trhliny u ndpravy
zatizené ohybem pro hloubku trhliny a = 5mm.

b [mm] 5,00|6,00(7,00|8,00|10,00
Ki

[-]/1,00(1,10|1,18 1,24 | 1,34

KIA,b:Smm

Soucinitel intenzity napéti podel cela trhliny,
normalizovanano minimalni hodnotou

1.255

1.1
b=5
1.05 y: b=6
e b=7
ST gl b=8
_1. | 1 I 1 1 1 1 1 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poloha na cele trhliny od nejhlubsiho mista [mm]

Obr. 45: Pribéh soucinitele intenzity napéti podél cela trhliny u napravy zatizené ohybem
S vyznacenimi body v koreni trhliny a 70% délky, hodnota soucinitele intenzity napéti je
normalizovana hodnotou v nejhlubsim misté trhliny pro hlavni poloosu b = 5mm
(tedy kruhovou trhlinou)
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Pii vytvéafeni nového polynomu bylo postupovano podle algoritmu zobrazeného
na obr. 46, pro hloubky trhliny v rozmezi a =< 1; 50 > mm, pti¢emz hodnoty kolem
spodni hranice intervalu jsou zastoupeny mnohem cetn€ji, nebot maji vétsi vliv
na stanoveni zbytkové inavové zivotnosti.

Vytvoteni modelu pro konkrétni hloubku trhliny
(vedlejsi poloosu elipsy) ,,a“ a pocatecni odhad hlavni
poloosy elipsy ,,b*.
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Vypocet soucinitele intenzity napéti podél cela |«

N

Vypocet poméru soucinitele intenzity v koteni trhliny a Ko \2
K —h (21
70% délky trhliny: Brew =b <KIA>
Ia

NE

ANO

Konec

Obr. 46: Vyvojovy diagram algoritmu optimalizace tvaru trhliny

Algoritmus byl nejprve otestovan na valcovém télese zatizeném ohybem, poté byl
aplikovan na modely popsané v kapitolach 4.2.1 a 4.2.2. Mimo zadani byl jesté
optimalizovan tvar pro odleh¢enou napravu (tj. napravu s pruchozim otvorem podél osy
rotace, ktera sice nevstupuje do vypoCtu unavové zivotnosti v této praci, ale v praxi
se bézné pouziva a ziskany tvar miize byt pouzit pii dalS$im vyzkumu) a rGzné hodnoty
ptesahu u nalisovaného kola. U vSech téchto modelii bylo provedeno stanoveni tvaru ¢ela
trhliny pro vybrané praméry v rozmezi D = < 150; 200 > mm, nebot’ zavislost hlavni
poloosy poloeliptické trhliny b na hloubce trhliny a je mozné normalizovat primérem,
na kterém se trhlina nachdzi a ziskany polynom je pak pouzitelny pro rtizné primeéry
vV daném rozsahu.
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4.3.1 Zatizeni ohybem

Z obr. 47 je patrné, ze u plné napravy pro hloubku trhliny pfiblizn¢ do a = 10 mm neni
vliv priméru napravy vyrazny. Podobného vysledku bylo dosazeno 1 pro odleh¢enou
napravu s pruchozi dirou o priméru d = 70 mm podél osy rotace.

Velikost hlavni poloosy b
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6 ]
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1,00
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- [ & DI8S
100 | = o Diso
| B
20,00 =
T & = D200
oo
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

délka trhliny a [mm)]

Obr. 47: Velikost hlavni poloosy trhliny plné ndpravy zatizené ohybem

Kwvili moznosti vytvoieni jednotného polynomu byly vysledky pro valcové téleso,
plnou napravu i odlehéenou napravu normalizovany primérem, na kterém se nachazi
trhlina. Z obr. 48, ve kterém jsou srovnany dosazené vysledky s polynomem pievzatym
z [10] jsou patrné rozdily a to zejména vyssi hodnoty hloubky trhliny a.

Normalizovana velikost hlavni poloosy b/D

0,8
0,7 o2
&
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0,5
T o
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&
0,1 "«M Valcové téleso
T Lo

<a'v.“:f-."\"‘"
0 KRR
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Normalizovana délka trhliny a/D [-]

Obr. 48: Normalizovana velikost hlavni poloosy v zavislosti na normalizované délce trhliny ve
srovnani s polynomem prevzatym z [10]
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Rozdil ve vysledcich je pravdépodobné zpiisoben tim, Ze pilivodni polynom byl
uréeny pro hnaci napravu s jinou geometrii, U které dochazi v misté uvazované trhliny
k vétsi koncentraci napéti, a navic s prichozim otvorem podél osy napravy. V ramci této
kapitoly bylo zjisténo, Ze prichozi otvor podél osy napravy zplsobuje
U optimalizovaného tvaru trhliny (tj. tvaru, ktery spliiuje kritéria popsand v tvodu
kapitoly 4.3) vétsi pomér mezi hlavni a vedlejSi poloosou poloeliptické trhliny
(viz polynomy pro plnou a odlehéenou napravu vykreslené na obr. 48). Dale bylo
zjisténo, ze vEtsi koncentrace napéti rovnéz zpiisobuje u optimalizovaného tvaru trhliny
vetsi pomér mezi hlavni a vedlejsi poloosou (viz polynomy pro plnou napravu a valcové
téleso vykreslené na obr. 48).

4.3.2 Kombinace zatiZeni ohybem a nalisovani kola

V dalsi sérii vypoc¢tli byla uvazovana plna a odlehéend naprava (dirou o priaméru
d = 70 mm podél osy rotace) Sriznymi priméry a nalisovanym kolem. Vzhledem
K tomu, Ze v piipadé¢ nalisovani neni zavislost mezi soucinitelem intenzity napé&ti
a hodnotou pfesahu linearni, byly zvoleny 3 konkrétni hodnoty piesahu
6 =[0,2;0,25;0,3] v kombinaci s ohybovym momentem, ktery vyvola osové napé&ti
Oax = 200 MPa, v krajnim vlakné v polovingé délky diiku (tj. v dostate¢né vzdalenosti
od koncentratoru napéti), které bylo zvoleno na zakladé realného zatézného spektra.
Z obr. 49 je ziejmé, ze v souladu s ocekavanim bylo nejvyssich hodnot hlavni poloosy b
dosazeno pro odlehcenou napravu s pfesahem 6 = 0,3 mm. Z diivodu piehlednosti byla
prostfedni hodnota pfesahu vynechéna, nebot’ rozdily mezi jednotlivymi hodnotami
pfesahu nejsou zasadni.

Normalizovana velikost hlavni poloosy b/D

0,12
<
0,1
-1
0,08 A
-
a 0,06
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Plnad naprava, §=0,3
0,02
Plna naprava, 5=0,2
0
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Normalizovana délka trhliny a/D [-]

Obr. 49: Normalizovana velikost hlavni poloosy v zavislosti na normalizované délce trhliny
S uvazovanym vlivem nalisovani kola
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4.3.3 Shrnuti

Z obr. 50 je ztejmé, Ze nalisovani kola ma na tvar trhliny vliv a ma smysl jej uvazovat
zejména pro vEtsi délky trhliny. Rozdily ve vypocteném souciniteli intenzity napéti byly
kvantifikovany na modelu vlakové napravy zatizené ohybem (viz tab. 5)

Bylo zjisténo, ze optimalizace tvaru trhliny pro konkrétni geometrii napravy
ma nezanedbatelny vliv na vypoétené hodnoty souéinitele intenzity napéti a mize prispét
ke zpiesnéni vypoctu jako v tomto piipad¢.

Vliv nalisovani kola ma na tvar trhliny rovnéz vliv, ale neni tak zdsadni jako
geometrie napravy a zacind nabyvat na vyznamu az pro vétsi délky trhliny (fadové
a > 5 mm), u kterych rozdil v hodnotach soucinitele intenzity napéti nebude mit vyrazny
vliv na zbytkovou tinavovou zivotnost.

Pro vypocet soucinitelll intenzity napéti vstupujicich do vypoctu zbytkové unavové
Zivotnosti byl pouzit tvar trhliny optimalizovany pti kombinaci ohybu a nalisovani kola
vzhledem Kk uvazovanym zatéznym stavam. Tento tvar navic povede na vyssi hodnoty
souCinitele nez pro tvar trhliny optimalizovany pro samotny ohyb a vypoctena zbytkova
zivotnost tedy bude konzervativnéjsi.

Tab. 5: Srovndni hodnot soucinitele intenzity napéti pro tvar trhliny optimalizovany bez a
s viivem nalisovani kola (vypocteno na modelu pro zatizeni ohybem z Kapitoly 4.2.1)

Kohyb+nalis Kpuvodni ufm
a bohyb bohyb+nalis bpuvodni ufm - -
Kohyb Kohyb
[mm] | [mm] [mm] [mm] -] -]
2,35 2,36 2,56 1,00 1,04
6,36 6,53 7,30 1,012 1,061
10 14,32 15,33 18,46 1,028 1,097
Normalizovana velikost hlavni poloosy b/D
0,12
01 g
Iy
5o
&
0,08 o %)
_ 8
= 0,06 < Y
'_95 @ Odlehéend ndprava, 6=0,3
o o}
0,04 &&‘w PIna naprava, §=0,3
045%’ :
L+ Odlehéend naprava, Cisty ohyb
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0— Plna néprava, Cisty ohyb
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0,055
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Obr. 50: Porovnani normalizované velikosti hlavni poloosy v zdvislosti na normalizované délce

trhliny s uvazovanim viivu nalisovani a cistym ohybem.
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4.3.4 Polynomy optimalizovanych tvaru trhliny

Polynomy urcujici optimalizovany tvar poloeliptické trhliny jednotlivych piipadu, které
byly zobrazeny na obr. 47 — 50 jsou nize popsany rovnicemi (11) — (19). Pro vypocet
unavové zivotnosti byl pouzit polynom pro plnou napravu zohlediujici nalisovani kola
S pftesahem 6=0,3mm. Polynomy vypsané nize byly optimalizovany pro priméry
v rozsahu D = < 150; 200 > mm neni-li specifikovano jinak a délky trhliny v rozsahu

uvedenym u piislusné rovnice.

valcové téleso zatizené ohybem:

b
D= —3881,824232 - A°> +971,716885 - A* — 76,848386 - A3 4+ 5,131507 - A?
+1,060638 - A+ 0,000193; 1 = %; D =[180]mm; a =< 1;15 > mm

plna naprava zatizena ochybem:

b
D= 669,097816 - A°> — 462,609281 - \* +95,421753 - A3 — 0,142824 - A2

+1,223701-A — 0,000519; A=a/D; a =< 1;50 > mm
odlehCend naprava zatizend ohybem:

b
o= 11253,853107 - A°> — 4 738,722213 - A* + 708,179524 - A3

—35,78830 - A2 + 2,014338 - A — 0,005261; A =a/D; a =< 1;30> mm
plna naprava zatizend kombinaci ohybu a nalisovini = 0,2mm:

b
o= 42326,788069 - \> — 7141,244951 - A* 4+ 459,845836 - A3 — 5,770530 - A?

+1,246865 -1 — 0,000513; A=a/D; a =< 1;10 > mm
plna naprava zatizeni kombinaci ohybu a nalisovani § = 0,25mm:

b
D= 16529,292499 - A> — 2786,089652 - A* + 204,542709 - A3 + 0,942826 - A?

+1,174624 -1 — 0,000264; A=a/D; a =<1;10 > mm
plna naprava zatizena kombinaci ohybu a nalisovani 6 = 0,3mm:

b
D= —2692,760413 - 2> + 963,995696 - A* — 41,097268 - A3 + 8,571109 - A2

+1,078379 -1 — 0,000120; A=a/D; a =< 1;40 > mm
odlehCend naprava zatizend kombinaci ohybu a nalisovdni § = 0,2mm:

b
D= 9255,999739 - A5 — 719,685653 - A* + 53,713280 - A3 + 5,390972 - A2

+1,126550- A — 0,000085; A =a/D; a =<1;10 > mm
plna naprava zatizena kombinaci ohybu a nalisovani 6§ = 0,25mm:

b
D= 16529,292499 - A> — 2786,089652 - A* + 204,542709 - A3 + 0,942826 - A2
+1,174624 - A — 0,000264; A =a/D; a =<1;10 > mm

odlehlend naprava zatizeni kombinaci ohybu a nalisovani & = 0,3mm:

b
D= 63678,176628 - A5 — 7849,25358 - A* + 399,682728 - A3 — 1,570854 - A2
+1,194969 - A — 0,000322; A =a/D; a =<1;10 > mm
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4.4 Vypoctené hodnoty soucinitele intenzity napéti

Pii vypoctech soucinitele intenzity napéti byl pouzit tvar trhliny optimalizovany pfi
kombinaci ohybu a nalisovani kola, ktery zohlediiuje dva uvazované zatézné stavy,
a navic povede ke konzervativnéjsimu odhadu zbytkové tinavové Zivotnosti.

V tab. 6 jsou uvedeny vypoctené hodnoty soucinitele intenzity napéti pro riizné
hloubky trhliny od jednotlivych zatéznych stavi. Byla uvazovdna plna naprava
s praimérem mezi koly D; = 180 mm, ktera byla zatizena ohybovym momentem
vyvolavajicim axialni napéti v krajnim vladkné o velikosti o,, = 200 MPa, piesahem
6 = 0,3 mm a zbytkovym napétim po valeckovani.

Hodnoty soucinitele intenzity napéti bylo pro dal§i vypocty potiebné prolozit
vhodnou funkci, aby bylo mozné jejich hodnoty aproximovat pro libovolnou délku trhliny
mimo pifimo vypoctené hodnoty. Hodnoty soucinitele intenzity napéti od nalisovani
a zbytkovych napéti vSak nebylo mozné dostateéné ptresné prolozit polynomem a byl
proto zvolen pfistup prolozeni hodnot kubickym splinem. Diky tomuto je na rozdil napf.
od polynomu vysokého fddu rozumny pribéh soucinitele intenzity napéti i mezi
aproximovanymi body, viz obr. 51.

Tab. 6: Vypoctené hodnoty soucinitele intenzity napéti pro jednotlivé zatézné stavy
V riiznych hloubkach trhliny.

a b Ki(natisovani) Kionyn) Ki(zbytkova napét)

[mm] [mm] [MPa\'m ] [MPa\'m] [MPaym ]
1,00 1,14 1,48 9,57 -20,24
1,25 1,44 1,64 10,68 -21,47
1,50 1,75 1,78 11,69 -22,61
2,00 2,36 2,00 13,39 -23,63
2,50 3,00 2,19 14,89 -24,58
3,00 3,66 2,34 16,22 -25,18
3,50 4,35 2,48 17,44 -25,75
4,00 5,05 2,59 18,54 -26,02
5,00 6,53 2,77 20,54 -26,55
6,00 8,09 2,89 22,29 -26,66
8,00 11,53 3,05 25,36 -26,34
10,00 15,53 3,13 28,09 -24,67
15,00 30,00 3,14 34,42 -23,80
20,00 52,20 2,94 39,64 -20,17
30,00 112,00 2,21 46,95 -9,60
40,00 198,00 1,48 53,46 0,83
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SloZky soucinitele intenzity napéti
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Obr. 51: Zavislost soucinitele intenzity napéti od jednotlivych zatéznych stavii na délce trhliny

4.5 Vypocet zbytkové unavové Zivotnosti

Pro vypocet zbytkové tnavové zivotnosti byla zvolena naprava s nasledujicimi
parametry: Dy = 210 mm,D; = 180 mm,Lr =38 mmalt =30,1mm a byl
uvazovan tvar trhliny, ktery byl stanoven se zahrnutym vlivem nalisovani kola. Dale byl
zvolen pfistup vypoctu pfirtistku trhliny po jednotlivych zatéZznych cyklech (vyvojovy
diagram viz obr. 53), pti¢emz pro vypocet pfirustku délky trhliny byl zvolen primarné
pfistup NASGRO a pro srovnani jednodusSi a konzervativnéjsi rovnice dle Parise-
Erdogana. Rozdil mezi vybranymi rovnicemi je podstatny ptedevsim v oblasti blizko nad
prahovou hodnotou rozkmitu soucinitele intenzity napéti, ve které je rychlost Sifeni
trhliny pomoci Paris-Erdoganova popisu vyrazné¢ nadhodnocena viz obr. 52. Pri
vypoctech byla pouzita redlna zatézna spektra. Materidlové konstanty uvazované ve
vypoctech jsou z divodu pichlednosti uvedeny hromadné v kapitole 4.6.
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4.5.1 Paris-Erdogan

Jedna se o klasicky zpisob popisu pfirGstku inavové trhliny, platného pouze v linearni
oblasti v — K ktivky v log-log soufadnicich. V této praci vSak byla pouzita upravena
varianta, kterd zavisi na maximalni hodnot¢ soucinitele intenzity napéti namisto rozkmitu.
Toto je nutné z divodu, Ze uvazované zatézné stavy zpusobuji vyraznou asymetrii cyklu,
ktera by v zakladni formé nebyla zohlednéna.

da .

i CAK™ = C*K™,, (proR = 0) (20)
kde C,C*, m,m"* - materialové konstanty (obecné proR # 0:C # C*, m # m")

AK - rozkmit soucinitele intenzity napéti,

Kinax — maximalni hodnota soucinitele intenzity napéti

452 NASGRO vztah

Jednd se o vsoucasnosti jeden z nejpouzivangjs$i vztahii pro popis rychlosti Sifeni
unavové trhliny. Vyhodou oproti pfedchozimu vztahu je, ze zohlednuje asymetrii cyklu
a presnéji popisuje Sifeni trhliny v oblasti blizko nad prahovou hodnotou rozkmitu
soucinitele intenzity napéti a V oblasti kolem lomové houzevnatosti. Jeho hlavni
nevyhodou vici vyse uvedenému je, Ze pro jeho urceni je nutné zméfit v — K kiivku pro
alespoii dvé rtizné asymetrie cyklu.

AK.\P
w=cl=pm] L al) @y
dN 1-R L Kmax)q
K.
kde f - Newmanova funkce otevirani trhliny, R = Zm—‘n - parametr asymetrie cyklu,

AK — rozkmit soucinitele intenzity napéti, AKyj, - rozkmit prahového hodnoty soucinitele
intenzity napéti, K, — maximalni hodnota soucinitele intenzity napéti v aktualnim
zatézném cyklu, K. — lomova houzevnatost, n, p, ¢ — materidlové konstanty
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o
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Obr. 52: Rozdil v popisu v-K kifivky pomoci Paris-Erdoganovy rovnice a NASGRO vztahu pro
R=-1
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N=N+1 da = f(AK)
a=a+da
j=j+1

i=i+1

Obr. 53: Vyvojovy diagram algoritmu vypoctu zbytkové uinavové Zivotnosti
(poctu zateznych blokit)




45.3 ZatéZna spektra

Z dostupnych zatéznych spekter (viz obr. 54) bylo vybrano spektrum pro pendolino

v

hodnotou napéti). VSechna spektra jsou roztiidénd do 36 zatéznych tfid a obsahuji
350 000 cykld, coz odpovida piiblizné 1000 ujetym kilometram. Detail spekter
vybranych pro vypocet je zobrazen na obr. 55.
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Obr. 54: Zatézna spektra v semilogaritmickych souradnicich.
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Obr. 55: Zatézna spektra ndakladniho viaku a pendolina uvazovand ve vypoctu zbytkové
unavove Zivotnosti.
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45.4 Vyhodnoceni minimalni poc¢atecni délky trhliny

V tab. 7 je zobrazeno, pro jakou délku trhliny dojde pro konkrétni zatézné spektrum
a zatézny stav K jejimu Sifeni, pti¢emz pocate¢ni trhlina a = 1 mm je minimalni hodnota
a krat$i trhliny nebyly uvazovany. Z tabulky je zfejmé, jak zasadni vliv na inavovou
Zivotnost maji zbytkova napéti.

Tab. 7: Minimalni pocdtecni délka trhliny, pro kterou dojde k jejimu ristu

L Nakladni vlak | Pendolino
Z4tézny stav
ap [mm] | ao [mm]
Ohyb 1,4 1,0
Ohyb + nalisovani kola 1,0 1,0
Kombinace vS§ech 20,3 13,7

45.5 Pocet zatéZnych bloku

Z ptedchozi kapitoly plyne, ze pro uvazovanou napravu S povrchovou upravou
valeckovanim bude pii vypoctu dosazeno nekone¢né Zivotnosti na trovni vysoko-
cyklové tnavy, nebot’ pocatecni trhlina vedouci k poruseni napravy by musela byt fddové
vetsi nez uvazovana. Vypocet zbytkové zivotnosti byl tedy proveden bez uvazovani
zbytkovych napéti (samotny ohyb a kombinace ohybu a nalisovani kola) a to pro
pocate¢ni trhlinu o velikosti a, = [1; 2] mm. Vzhledem k faktu, Ze sou¢initele intenzity
napéti byly vypoéteny pouze pro trhliny v rozsahu a =< 0; 40 > mm, jako kritérium pro
ukoncéeni vypoctu bylo bud’ dosaZeni lomové houZevnatosti, nebo maximalni délky
trhliny a = 50mm, protoze extrapolované hodnoty daleko od vypoéteného rozsahu
nemusi odpovidat skutecnosti. Vzhledem k exponencidlnimu pribéhu délky trhliny
Vv zavislosti na zatéznych cyklech toto omezeni nema podstatny vliv na pocet zatéZnych
blokt do konce tnavové zivotnosti, viz obr. 56.

Tab. 8: Zbytkova unavova Zivotnost napravy (pocet zdatéznych blokit do poruseni)

Nékladni vlak | Nakladni vlak | Pendolino | Pendolino
Z4at&Zny stav NASGRO Paris-Erdogan | NASGRO | Paris-Erdogan
N [-] N [-] N[-] N [-]
Ohyb
y o o 243 156
(ap = 1mm)
Ohyb
41 41
(ag = 2 mm) 59 35
Ohyb + nalisovani kol
yb + nalisovani kola 150 61 32 24
(ap = 1mm)
Ohyb + nalisovani kol
y nalisovani Kola 10 9 10 8
(ap =2mm)
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Z tab. 8 je ziejmé, ze nejvétsiho rozdilu mezi pouzitymi metodami vypoctu a zaroven
mezi jednotlivymi spektry bylo dosazeno pro kombinaci ohybu a nalisovani a pocate¢ni
délku trhliny a, = 1mm. Tento jev je popsany v pravé ¢asti obr. 56, kde je mozné si
vSimnout rozdilu v po¢tu poskozujicich tfid mezi jednotlivymi spektry v pribéhu Sifeni
trhliny. Dal$im jevem zachycenym na tomto obrazku je vliv fadové piesnéjsiho popisu
v oblasti blizko nad prahovou hodnotou rozkmitu soucinitele intenzity napéti (v — K
kiivka je zobrazovana v log-log soufadnicich), diky kterému je nardst poskozujicich
zatéznych tfid vyrazné pomalejsi a nachazi-1i se tedy vyznamny pocet cykli v této oblasti,
bude dosazeno podstatné vyssich hodnot zbytkové tinavové zivotnosti.

Tab. 8 zarovenn poukazuje na vliv velikosti pocatecniho defektu. Poznamenejme,
ze pii praktickém navrhu se uvazuje pocatecni defekt o velikosti ag=2 mm a vzhledem
K vyznamnym zbytkovym napétim je naprava konzervativné navrzena a §ifeni inavové
trhliny z takového defektu se nepiedpoklada.

Delka trhliny v zavislosti na poétu zatéznych bloku Pocet poskozujicich zatéznych tfid béhem N-teho zatézného bloku
or 401
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W
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[
(=]

-
o

M i
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=
f=]
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——&— Pendolino - Paris-Erdogan

Obr. 56: Priibéh délky trhliny (vievo) a poctu poskozujicich zatéznych trid (vpravo) v zdvislosti
na poctu zatéznych blokii pro zatezné spektrum nakladniho viaku a pendolin

4.6 Materialové vlastnosti

Ve vypoétech byla uvazovana ocel EA4T, ktera je dle CSN EN 13261 [25] jednou
z definovanych oceli pro vyrobu vlakovych naprav na evropském trhu. Materialové
vlastnosti uvazované ve vypoctech jsou uvedeny na nasledujici strané, pficemz konstanty
pro popis rychlosti rastu trhliny pfistupem NASGRO vychazi ze zkousek této oceli
provedenych na UFM AVCR.
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Linearné elasticky material:

E = 205 [GPa]
p=03[-]
R, = 550 [MPa]

Paris-Erdogan:

C* = 6-1071[-]

m* =3,1[-]
Kmaxen = 6,7 [MPavm]
NASGRO:
da _
dN

AKipnign = 2,9 [MPavm]
6,7 [MPavm]

Kth,low =

Ry = 1 — 2Xthhigh _ 571

C =3- 10-8{&]
n = 2,6[—]

p = 04[]
q=0[-]

K. = 80 [MPavm]
Omax/00 = 0,1 [—]

o=

3[-]

.. Youngiiv modul pruznosti
.. Poissonliv pomér
.. mez kluzu

da .
o C*Knrfrzlax

dN

.. koeficient pro vysledek da/dN

v jednotkach mm/cyklus

.. mocnitel
.. prahové hodnota maxima soucinitele intenzity napéti

A @)
[(1—R> ](1_m)q

c

.. rozkmit prahové hodnoty soucinitele intenzity
napéti pro vysoké asymetrie cyklu

.. prahova hodnota soucinitele intenzity napéti pro
nizké asymetrie cyklu

.. prechodna asymetrie cyklu

.. koeficient pro vysledek da/dN
jednotkach mm/cyklus

.. mocnitel

.. mocnitel

.. mocnitel

.. tinavova lomova houZevnatost

.. pomér maximalniho napéti zatéZného cyklu vici
parametru ,.flow stress* (aritmeticky pramér
mezi mezi kluzu a pevnosti)

.. parametr popisujici stav napjatosti (v tomto
pfipadé rovinna deformace)

Newmanova funkce otevirani trhliny f:

f=A0+A1R

f = max(R,AO + AlR + A2R2 + A3R3)
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proR < 0azaroven R > —2

proR = 0



kde Ao, A1, A2 a Az jsou Newmanovy koeficienty, které jsou dany vztahy:
1
4, = (0,825 — 0,34a + 0,05a2) [cos (_"UL)]“
0
A, = (0,415 — 0,071@)0pmax /0
AZ = 1_A0_A1 _A3

A3=2A0_A1_1

Prahova hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti AK;, pro R < Rr:

AKy, = Kth,low(l - R)

Prahova hodnota maxima soucinitele intenzity napéti K4y ¢n Pro R > Ry:

K _ AKinhign
max,th —
’ 1—-R
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Numerickymi vypocty bylo zjisténo, Ze tvar poloeliptické trhliny spliujici predpoklad
konstantni hodnoty soucinitele intenzity napéti podél cela trhliny je zavisly na geometrii
a zatizeni dané ndpravy a pii pouziti tvaru optimalizované¢ho pro népravu s rozdilnou
geometrii a zatizenim miize vést k hodnotam soucinitele intenzity napéti vstupujicim
do vypoctu zbytkové unavové zivotnosti li§icimi se o vysoké jednotky procent.

Na zaklad¢ tohoto zjiSténi byly vytvofeny polynomy popisujici tvar poloeliptické
trhliny pro dva zékladni typy pouzivanych vlakovych naprav (napravu s pruchozim
otvorem podél osy rotace a bez ngj) a to pro zatizeni samotnym ohybovym moment
a kombinaci ohybového momentu s nalisovanim kola, které mohou byt vyuzity pfi
dalsich vypoctech zbytkové inavové Zivotnosti vlakovych naprav.

Néslednym vypoctem soulinitelll intenzity napéti pro rtizné hloubky trhliny s jiz
optimalizovanym tvarem bylo zjisténo, jak zasadni vliv zbytkova napéti maji a Ze pro
danou geometrii a zatézna spektra se Sifeni povrchové trhliny s uvazovanymi poc¢ate¢nimi
hloubkami nepiedpoklada.

Vzhledem k faktu, ze suvaZovanim zbytkovych napéti nebylo mozné urdit
zbytkovou tinavovou zivotnost, nebot’ pro pouzitd zaté¢zna spektra nedochazelo k rtstu
uvazovanych pocatecnich defektii ani pro nejvyssi amplitudu z dostupnych zatéznych
spekter, byly vypoéty provedeny bez uvazovani zbytkovych napéti, konkrétné pro dvé
pocatecni hloubky trhliny, dvé redlna zatézna spektra, s uvazovanim samotného ohybu,
kombinace ohybu a nalisovani a s vyuzitim dvou riznych popist $ifeni trhliny (tedy
celkové 16 kombinaci).

Ve vypoctenych hodnotach zbytkové tinavové Zivotnosti pro tyto jednotlivé piipady
je velky rozptyl, konkrétné od 8000 ujetych kilometrii az po neomezenou Zivotnost.
Obecné 1ze tento rozdil vysvétlit ostrym rozhranim v popisu §iteni trhliny (tj. je-li rozkmit
souCinitele intenzity napéti mensi nez prahova hodnota, trhlina se nesifi) a z tohoto
pohledu je pro co nejdelsi zbytkovou unavovou zivotnost vhodné navrhnout vlakovou
napravu tak, aby se pro uvazovany pocate¢ni defekt a zat€zné spektrum nachazel v oblasti
nad prahovou hodnotou rozkmitu soucinitele intenzity napéti co nejmensi pocet cykla
ze zatézného spektra.

Je ale vhodné podotknout, Ze zvoleny postup vypoctu zbytkové tinavové zivotnosti
je velmi konzervativni, nebot’ pocatecni defekt je uvazovan v nejkritictéjsSim misté
a s nejhorsi moznou orientaci z hlediska sifeni trhliny, zatézné spektrum je setfidéné
od nejvyssi amplitudy zatizeni (tj. béhem jednoho zatézného bloku dojde k maximalnimu
narGstu trhliny) a neni uvazovéana retardace pii prorustani trhliny plastickou oblasti
po pretézujicim zat€Zzném cyklu. Vypoctené hodnoty zbytkové unavové Zivotnosti
se proto mohou fadové lisit od experimentl a skutecného provozu vlakovych naprav.

Zavérem lze konstatovat, ze zbytkova napéti maji na inavovou Zivotnost vlakovych
naprav zasadni vliv a umoznuji vyrazné prodlouZeni inspekcnich intervalli, které se
U modernich vlakovych néprav s povrchovou upravou indukénim kalenim nebo
vale¢kovanim pohybuji fadoveé nad 1 000 000 km.
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6 ZAVER

Jednim z cili této prace bylo seznamit se s problematikou inavového porusovani
kovovych materidlu, zaklady lomové mechaniky a numerického modelovani téles
s trhlinou. K t€émto tématim byl proto vypracovan teoreticky uvod potiebny k pochopeni
vypocetni Casti prace.

V té byl pomoci parametrického jazyka APDL nejprve vytvoren kone¢no-prvkovy
model valcového téleso s trhlinou zatizeného ohybovym momentem a vysledné hodnoty
soucinitele intenzity napéti pro rtizné hloubky trhliny byly verifikovany srovndnim
s dostupnym analytickym fesenim.

Dale byly vytvofeny modely skutecné vlakové nédpravy pro tfi druhy zatizeni —
ohybovy moment, nalisovani kola na napravu a zbytkova napéti, na kterych byl zkouman
vliv vybranych parametrd na zménu polohy maximalniho axialniho napéti, a tedy
umisténi uvazovaného pocatecniho defektu pro stanoveni zbytkové tinavové Zivotnosti
a jeji konzervativni navrh.

Vypolty bylo zjisténo, Ze polynom pouzivany pro popis tvaru trhliny, ktery byl
na UFM vytvofen pro jiny typ vlakové napravy neni pro popis napravy uvazované v této
praci dostate¢né presny a byly proto vytvofeny polynomy nové, konkrétné pro napravu
plnou a s priichozim otvorem a pro samotny ohyb a jeho kombinaci s nalisovanim kola.
Tyto polynomy mohou byt pouzity pii dalSich vypoctech a znacné tak usnadni numerické
modelovani a zptesni odhady zbytkové unavoveé Zivotnosti.

Pro tvar trhliny s uvazovanym vlivem nalisovani kola byly nésledné vypocteny
soucinitele intenzity napé€ti pro rizné hloubky trhliny zvIast’ od tfech uvazovanych druhi
zatizeni. Z téchto hodnot bylo zjiSt€no, Ze pii uvazovani zbytkovych napéti se pro
uvazované pocatecni defekty neptedpokladéd Sifeni inavové trhliny a ukazalo se, jak
podstatny vliv tato zbytkova napéti u realné vlakové napravy maji. To poukazuje
na zésadni vliv pouZité technologie vyroby ndpravy na jeji zbytkovou Zivotnost, ktera je
dominantné ovlivnéna vhodné vnesenym zbytkovym napétim.

Protoze redlné zatiZzeni v kombinaci se zbytkovym napétim neumoziuje rist
uvazovaného pocate¢niho defektu a zivotnost napravy je tak z navrhového pohledu
»heomezena“, vypocty zbytkové Unavové Zivotnosti byly pro demonstraci piinosu
zbytkovych napéti provedeny bez jejich uvazovani. Dle typu zatézného spektra a zatiZeni,
uvazované pocateéni délky defektu a popisu Sifeni trhliny bylo dosazeno hodnot
v rozmezi od 8000 km aZ po neomezenou zivotnost, pfi¢emz spodni hranice toho rozmezi
by byla pro technickou praxi nepfipustna.

Zavérem lze konstatovat, Ze cile stanovené v zadani této prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Veli¢ina Jednotky Popis
a [mm] Erl]?ll:;};a trhliny (vedlejsi poloosa poloeliptického tvaru
ao [mm] Hloubka pocate¢ni trhliny
A, -] Koeﬁcienty Newmanovy oteviraci funkce,
kdei =0,1,2,3
b [mm] Dél.ka trhliny (hlavni poloosa poloeliptického tvaru
trhliny)
B [mm] Tloust’ka zkusebniho télesa
C [—] Materidlova konstanta pro vypocet Zivotnosti
c* [—] Materidlova konstanta pro vypocet Zivotnosti
d [mm] Vnitini primér odleh¢ené napravy
Dy [mm] Konstantni pramér mezi nalisovanymi koly
Dy [mm] Primér napravy v misté nalisovani kola
DK [mm] Primér nalisovaného kola
E [MPa] Y oungliv modul pruZznosti
E* [MPa] Upraveny Youngiv modul pruZnosti dle stavu napjatosti
f [—] Newmanova oteviraci funkce
Goniometrické funkce pro vypocet soucinitele
Ty =] intenzity napéti
Fy [N] Kritick4 hodnota sily z experimentalniho zaznamu
Tvarovy soucinitel intenzity napéti pro konkrétni
gi [-] zkuSebni téleso urceny normou
G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
K. [MPaym]  Unavovéa lomovéa houzevnatost
K [MPa~m] Soucinitel intenzity napéti od k-tého modu zatizeni
K -] Souéinitf:l intenzity na}péfti od k-tého médu zatiZeni
pomocného pole, nabyva hodnot 0 nebo 1
K¢ [MPa\m]  Lomova houZzevnatost
Kmaxth [M Pa\/ﬁ] Prahova hodnota maxima soucinitele intenzity napéti
Kintow [MPaym] gsr;aog;?i?c;;i;ﬁja soulinitele intenzity napéti pro nizké
Lr [mm] Vzdalenost, ve které je ukoncen prechod mezi priméry
Lt [mm] Vzdalenost, které je uvazovana trhliny
m [—] Materialova konstanta pro vypocet zivotnosti
m* [—] Materialova konstanta pro vypocet zivotnosti
M, [N - mm] Ohybovy moment
n [—] Materialova konstanta pro vypocet zivotnosti
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N -]

Ny [-]

P (-]

q (-]
qi [-]

r [mm]
T [mm]

R -]

Rt [-]

u; [mm]

u™  [Wm-MPa™]
VK [mm]

w [mm]

Y [-]

a [-]

é [mm]
Oy [-]
AK [MPavm|

AK,, [MPa\m]
AKiwnign ~ [MPavm]

&ij [-]

aux [IVIPG'_1 :
&ij mm_l/z]

0 [rad]

A [-]

! [-]

0o [MPa]
O, [MPa]
Oux [MPa]
0 [MPa]

o_iqux [m_l/z ]
Om [MPa]
Onax  [MPa]
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Pocet zatéznych bloki

Pocet cykla do poruseni soucasti

Materidlova konstanta pro vypocet zivotnosti
Materidlova konstanta pro vypocet zivotnosti

Viéhova funkce, nabyva hodnot od < 0; 1 >
Vzdélenost od kotfene trhliny v polarnich soufadnicich
Polomér plastické oblasti

Parametr asymetrie cyklu

Pfechodna asymetrie cyklu

Posuv

Posuv pomocného pole

Vzdalenost koleji

Sitka zkugebniho télesa

Tvarova funkce soucinitele intenzity napéti

Parametr popisujici stav napjatosti

Ptesah nalisovaného kola

Kroneckerovo delta

Rozkmit soucinitele intenzity napéti

Prahova hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti

Rozkmit prahové hodnoty soulinitele intenzity napéti
pro vysoké asymetrie cyklu

Ptetvoreni
Pretvofeni pomocného pole

Uhel od sméru riistu trhliny v polérnich soufadnicich

Pomér hloubky trhliny vii¢i priimé&ru, na kterém se
nachazi

Poissoniiv pomér
»Flow stress®, aritmeticky pramér mezi mezi kluzu a
pevnosti

Amplituda napéti

Osové napéti

Napéti

Napéti pomocného pole

Stredni napéti

Maximalni napéti zaté¢Zného cyklu



Zkratka

Vyznam

APDL
CINT

EPLM
LELM
MKP
MPC
PRMET

,,ANSYS parametric design language*

Countour integral (metoda softwaru ANSYS pro
vyhodnoceni parametri lomové mechaniky)

Elastoplastickd lomova mechanika
Linearné elasticka lomova mechanika
Metoda kone¢nych prvki
,,Multi-point constraint*

Pfimé metoda
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