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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je predstavit zplisoby vypoctu zbytkové tinavové zivotnosti vlakoveé
napravy jdouci nad rdmec mezinarodnich norem. Tyto postupy jsou vyzadovéany provozovate-
li pro zvyseni bezpecnosti vlakové dopravy. Jedna se pfedevsim o pohled lomové mechaniky
mi lomové mechaniky a postupy popisujicimi riist trhliny s vyuZzitim nejpouzivané;jsi koncep-
ce soucinitele intenzity napéti. Navazujici ¢asti je také popis postupu odhadu Zivotnosti sou-
¢asti od samotného zjiSténi tzv. charakteristick¢ho zatézového bloku az po stanoveni poctu
bloki, které naprava vydrzi, nez dojde k lomu. Tento postup je rovnéz predveden na ptikladu.

ABSTRACT

The goal of the bachelor's thesis is to present options to calculate residual life of a railway
axle from more sophisticated points of view. These methods are requested by railway opera-
tors to ensure higher safety of train traffic. The main issue is the perspective of fracture me-
chanic, considering railway axle as a component with an initial crack or other defect. The the-
oretical part deals with basic definitions of fracture mechanics and processes describing crack
propagation, using conception of stress intensity factor, which is the most used nowadays.
Following part also describes a fatique life estimation process in real. This process is demon-
strated using an example after that.

KLIiCOVA SLOVA

vlakova naprava, unava, trhlina, zbytkova tnavova zivotnost, lomova mechanika, sou¢initel
intenzity napéti, zatézovy cyklus
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1 UVOD

,,Bez hranic se lidska dila zdokonaluji a stavaji se spravnéj$imi; naveky se stale vice pfiblizuji
a podobaji samotnému rozumu lidskému. AvSak od poc¢atku jejich zdaji se byti dvé fady: jed-
na, v niz postupuje konstruktivni tvofivost ¢lovéka a vSechny velké realizace jeho podle za-
kona pfi¢innosti a spravnosti; a druha fada poruch, ktera je nezakonna a bezpfic¢inna, zplozena
zmatkem, a proto je clovéku véené neovladnutelna, nebot’ je to fada nevédomi a neporadku.
Obéma témito fadami prochazi neustale zivot, prodlouzeni jedné fady znamena prodlouzeni
druhé, vzdy nova dokonalost zavadi poruchy nové mozné; jsou-li lidské dila divy, budou vzdy
podléhati zazrakiim zkazy. Ale ani tento pomér neni jakymsi zakonem zaniku; kdyby byl za-
konem, dovedl by jej ¢lovék ovladnouti, ale neovladne ho.* (Karel a Josef Capkovi).

2 MOTIVACE K RESENI PROBLEMU

Béhem dvacatého stoleti se dostalo obrovského rozvoje nejen spolecnosti ale také techniky.
V druhé polovin¢ stoleti zacaly jezdit prvni rychlovlaky a rychlost se tak oproti ,,Wohlerov-
ské*“ dob¢ nekolikanasobné zvysila. Tento trend pokracuje i v tomto stoleti a spolecné s nim
rostou také naroky na technickou stranku vlakt. Rychlost nékterych souprav dnes dosahuje
i 500 km/h. Pozaduje se rychlost, ale zaroven i bezpe¢nost. Tyto proti sobé jdouci pozadavky
dodavaji dulezitost studiu unavy soucasti nejen z klasického pohledu na soucast jako celek,
ale také z pohledu na velmi malé mechanické zmény v materialu télesa, které svym extrém-
nim poc¢tem opakovani a naroénym provoznim podminkam vedou ke katastrofalnim nasled-
kGm.

3 CILE PRACE

Zelezni¢ni dvojkoli je ¢lenem nesoucim celou hmotnost vozu s nakladem, které je navic zati-
zeno ¢etnymi razy od nerovnosti koleji, vyhybek apod. To vSe probiha za rotace, jedna se tedy
o cyklicky naméahany ¢len a je potfeba pocitat s meznim stavem Unavy. Dvojkoli se sklada
Z napravy a dvou kol. V této praci se budeme zabyvat pouze zivotnosti samotné napravy. Na-
prava je plny nebo vrtany (duty) hiidel, s n¢kolika sedly pro nalisovani kol, lozisek, u n¢kte-
rych typt déle kotouCovych brzd a hnanych ozubenych kol. Tato sedla maji rizné primeéry
a jsou oddélena driky s prechodovymi radiusy pro minimalizaci koncentrace napéti v téchto
mistech. AvSak 1 pfesto se jedna o nejkriti¢téjs$i mista na naprave, kde pii Spatném navrhu ¢i
zanedbani udrzby miize dojit ke vzniku a naslednému Sifeni magistralni trhliny az do kritické
délky a finalniho lomu napravy. Cilem této bakalaifské prace je tedy predstavit postup, jakym
lze zminovanému kritickému stavu ptedejit, jak pfistupovat k naprave, jako k té€lesu s vadami
a ukazat jakym zpiisobem muze byt vytvofen podklad pro stanoveni servisnich intervalt pro-
vozovatele zelezni¢nich vozidel.
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obr. 1 - ukazkova naprava pro tlapovy motor - (1) - valcova plocha pro loziska, (2) - sedla pro lozisko-
vé tésnici krouzky, (3) - sedla kol, (4) - sedlo pro ozubené kolo, (5) - diik, (6) - osazeni k axialnimu
zajisténi tlapového loziska, (7) - sedlo pro tlapové lozisko - [8]

4 POUZIVANE POSTUPY PRO STANOVENI UNAVOVE ODOL-
NOSTI ZELEZNICNICH NAPRAV

Spravné dimenzovani soucasti je bézny konstruktérsky pozadavek. Soucast méa byt odolna ale
zaroven ne predimenzovana. Zbytecné velké rozméry a hmotnost ptindseji finan¢ni naklady
jak pro vyrobu, tak pro samotny provoz. V problematice vlakovych nédprav se k nalezeni op-
timalniho feSeni pouzivaji nasledujici postupy.

4.1 POSTUPY VYCHAZEJICI Z MEZINARODNICH NOREM

Zelezniéni dvojkoli je hlavni komponenta, ktera vede vlakovou soupravu po Zeleznici. Aby
byla zajisténa bezpecnost cestujicich, bylo pro problematiku Zelezni¢niho dvojkoli vytvofeno
nékolik norem, jejichz dodrzovani je provozovateli vlakidl ¢i drdznimi Ufady vyZadovano.
Dvojkoli sestava z ndpravy a dvou kol. Napravy tedy nesou kromé hmotnosti celého vozu
a nakladu také samotnd kola. Fyzikalné€ to znamend, Ze naprava je zatiZzena silami od vozu,
reak¢nimi silami od kol, a také silami od kol vznikajicich pfi brzdéni a prujezdu zatackou,
a pfislusSnymi reakcemi vozu. Pohanénd naprava je navic zatizena krouticim momentem od
pohonné jednotky. VSechny népravy jsou dominantné naméhany ohybem za rotace. Platné
normy zabyvajici se napravami jsou CSN EN 13103 pro nepohanéné napravy a CSN EN
13104 pro pohanéné napravy. Tyto normy uvazuji napravu jako nosnik, definuji piislusné sily
pusobici na stfednici a porovnavaji provozni napéti k meznimu stavu inavy materialu. Hod-
nota meze unavy jednotlivych materiali je v normé rovnéz stanovena a to rozdiln¢ s ohledem
na napravy vrtané/plné a s moznosti jisté ochrany proti naraztim a korozi, nebo bez ni. [8]

Nejcastéjsim poruchovym jevem cyklicky zatézovaného télesa je vznik a Sifeni trhliny. Pro-
vedeny vypocet podle normy by m¢l zaruCovat, ze se trhlina v materialu neobjevi, nebot’ né-
vrh poéita s trvalou tmavovou Zivotnosti - 10 cyklii. Tento postup uvazuje material bez poca-
te¢niho defektu. Naprava ve svém zivotnim cyklu ale mize byt vystavena mimofadnym uda-
lostem, jako je naraz kamene, ¢i jiného predmétu, ktery miize zpUsobit na napravé vryp a ini-
ciaci trhliny. Rovnéz mikrotrhliny vzniklé pfi vyrobé mohou hrat v ptipadé nepiiznivého sle-
du nahod vyznamnou roli. Je tedy patrné, Ze pro maximalni bezpecnost zelezni¢ni dopravy je
nezbytna pravidelna kontrola naprav. Provadi se defektoskopické zkousky, jez jsou schopny
odhalit trhlinu od urcité velikosti, dle typu a zpusobu provedeni zkousky. Proto se servisni

.....
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rozliSovaci schopnosti pouzité metody. To je ukol, na ktery jiz stavajici normy nestaci, a pro-
vozovatelé tak vyZzaduji dalsi postupy pro zvySeni bezpeénosti provozovanych naprav.

42 POSTUPY VYZADOVANE PROVOZOVATELI NAD RAMEC
PLATNYCH NOREM

Normy, zminéné v kapitole 4.1 pojednavaji predevsim 0 ,,bézné“ vysokocyklové tinave, kte-
rou definuji za pomoci Wohlerovy kiivky. Praxe vSak ukazuje, Ze tento postup nemusi byt
dostacujici. Jak bylo zminéno v pifedchozim bodé¢, nelze uvazovat dokonaly material, proto je
potfeba do vypoctu Zivotnosti zahrnout defekty. V této praci se budeme zabyvat defektem
typu trhlina, nebot” se jedna o nejcastéjsi poruchu, ktera navic piimo souvisi s vysokocyklo-
vym zatiZzenim. UvaZujme tedy béZnou nepohanénou vlakovou népravu. Plsobisté a velikost
sil pisobicich na ndpravu mizeme vypocitat za pomoci vySe zminénych norem. Dale témito
silami zatizime 3D model napravy v programu, pouZivajicim kone¢noprvkovou metodu vy-
poctu, a pomoci néj ur¢ime nebezpetna mista na naprave. Inicia¢ni trhlinu uvazujeme pravé
Vv téchto mistech a provadime analyticky vypocet za pomoci dale popsaného postupu.

Disciplina, kterd se zabyva chovanim télesa s trhlinou vcetné cyklického zatizeni, v rdmci
které existuji postupy umoziujici stanovit zbytkovou inavovou zivotnost télesa s trhlinou, se
nazyva lomova mechanika.

5 LOMOVA MECHANIKA

Primyslova revoluce pfinesla masivni pouzivani oceli v mnoha odvétvich. Ocel je pruzna
a pevna v tahu. Jeji pouzivani vSak bylo doprovazeno nezadoucimi jevy - dochazelo k praska-
ni konstrukei, a to i kdyZ zatizeni bylo daleko pod mezi pevnosti. [1]

Do zelezni¢ni historie se Cernym pismem zapsala udélost ze dne 8.5.1842, kdy na trati Pafiz-
Versailles doslo k havérii vlakové soupravy. Pfi¢inou nestésti bylo prasknuti napravy u prvni
lokomotivy. Pfestoze rychlost vlaku byla, z dneSniho pohledu pouze, 66 km/h, nasledky byly
katastrofalni. Tato udalost spustila po Evropé vinu bezpe¢nostnich opatfeni na zeleznici,
a iniciovala rozsahlejsi vyzkum této problematiky. [7]

5.1 HISTORIE ZKOUSENI VLAKOVYCH NAPRAV

Prvni fadny vyzkum pfic¢in lomia Zelezni¢nich naprav provedl August Wohler v poloving 19.
stoleti. Vzorek testoval ohybem za rotace, tedy stejnym zptisobem jako je namahéna skutec¢na
naprava. Zjistil, ze kdyz stfidavé napéti méa pouze nepatrné mensi hodnotu nez statické lomo-
vé napéti, pak sta¢i nékolik zatézovacich cyklu a dojde k lomu. Postupnym snizovanim hod-
noty sttidavého napéti rostl pocet cykli vedoucich k lomu. Dostal se az k hodnoté, kdy jiz
lom nenastal vibec. Tato hodnota byla nazvana mezi inavy materidlu a vystupem vyzkumu
byla dodnes pouzivana Wohlerova kiivka. (viz kap. 5.3.1)

10



Bakalatska prace

J ie |
e— Bl b, e M g ¥ - —
P

s A
i L7k

L g g e y

oy -

A

obr. 2 - zatizeni pro inavové testovani podle Wohlera - [10]

5.2 HISTORIE LOMOVE MECHANIKY

Prvnim naznakem vyzkumu, tykajiciho se lomové mechaniky, byl experiment Leonarda da
Vinciho, ktery méfil pevnost zeleznych drati. Jeho zjisténi bylo nasledujici: ¢im delsi je drat,
tim ma& mensi pevnost. Tento fakt odkazuje na vyssi pravdépodobnost vyskytu poskozeni
ve vétsim objemu materialu. O kvantitativni popis vztahu mezi pevnosti a defektem se pokusil
Griffith, jeho koncept porovnani deformacni energie s povrchovou energii vsak fungoval pou-
ze pro dokonale kiehka télesa.

Nejznamé;jsi udalosti, ktera podnitila rozvoj lomové mechaniky, byla bezesporu Druha svéto-
va valka, kdy se n€kolik lodi tfidy Liberty se svafovanym trupem nahle rozlomilo na dvé ¢as-
ti.

Po valce vedl vyzkum v Namoini vyvojové laboratofi USA Irwing. Prace jeho tymu rozsifila
Griffithdv pfistup na kovy a dale pouzivala Westergaardovu techniku pro zjisténi napéti
a deformace na Cele trhliny a ptedstavila jediny parametr kterym lze dany stav popsat, pozdé&ji
znam jako soucinitel intenzity napéti. V té dobé se uz problémem zabyvalo mnoho védca
a aplikace soucasného poznani ptinaselo vysvétleni riznych havarii. V Sedesatych letech Paris
a kolektiv popsali riist inavové trhliny za pomoci lomové mechaniky. Jejich poznatky vsSak
byly tehdej$imi inZenyry odmitany.

Sedesata 1éta byla i piesto zlomova. Predpoklady velkych plastickych deformaci nestagily
a védci otocili svou pozornost na zplastizovanou oblast na ¢ele trhliny. Byly tak polozeny
zéklady linearn¢ elastické lomové mechaniky.

Dalsi kritérium Sifeni trhliny navrhl Wells. Opiralo se o popis posuvu lici trhliny, obzvlasté
pouzitelné u tvarnéjSich materialii, kde pouziti LELM nebylo vhodné. Dnes je zndmo jako
kritické rozevieni trhliny COD. Nachézi uplatnéni pfedevsim u svatfovanych konstrukei.

Deformaci nelinearné elastickou popsal Rice integralem, zndmym jako J-integral. Tento se
hojné vyuziva pro vysoce namahané soucasti se znacnou plasticitou v okoli vrcholu predpo-
kladané trhliny ¢i defektu. Existuje jednoznacna relace mezi elastickou ¢asti J-integralu a sou-
Cinitelem intenzity napéti.

11
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Vztah mezi J-integralem a COD demonstroval Shih, a nadale se ukazalo jako nejucinngjsi
pouziti kombinace obou piistupil.

Dalsi postup vyzkumu se orientuje pfedev§im na zdokonalovani jiz objevenych metod popisu
lomové mechaniky a také na pozorovani a vytvoreni vérohodnych modelli chovani nejriznéj-
Sich materiald, které jsou v dnesni dob¢ ¢im dal popularné;si. [1]

5.3 UNAVA MATERIALU

Unava materialu je dasovy proces, kdy se s ptibyvajicim podtem opakovani zatézovani (cyk-
ny, jejimu rustu az do kritické velikosti a lomu soucasti. Ktivka znazorfujici zavislost zatézo-
vaci amplitudy na poctu cykli do lomu se nazyva Wohlerova kiivka (viz kap. 5.1) (obr. 3).
Nutny piedpoklad pro moznost popisu unavy soucasti za pomoci Wohlerovy kiivky je hladky

.....

5.3.1 ROZDELENI UNAVOVEHO PORUSENI

Podle historie zatézovani a materidlovych zmén pied samotnym lomem rozliSujeme: [2]

e kvazistaticky lom - 10° - 10? cykla - velké plastické deformace, soucast zatézovana
nad mezni stav pruznosti, nepiipustné pro inzenyrské aplikace,

e nizkocyklové tinava - 10° - 10° cykli - plastickd deformace probiha ve znatelné &sti
télesa,

e vysokocyklova tnava - 10° - oo cykld - plastickd deformace probihd pouze lokélng,
vV mikroskopickém méfitku .

Oblast vysokocyklové tinavy dale rozdélujeme na:

e oblast s omezenou Zivotnosti - 10° - 107 cykld - kdy je tnavova kiivka stale klesajict,
tedy veétsi pocet cyklll znamend lom soucasti pii nizsi amplitudé zatizeni,

e oblast s neomezenou Zivotnosti - 10 - oo cykli - kdy je tinavova ktivka konstantni, te-
dy lom nenastava. Mezni hodnotu nazyvame mez Gnavy o,.

6gi
kvasistatl.| nizkocykticka | vysokocykticka

& lom unavu . unava

] r—— ’

Pt T omezendu| negmez,

zivotnost | zivotnost

Ok e frmmm = omrde e

7 RSN FO——

100 '102 104

obr. 3 - Wohlerova kiivka - [11]
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5.3.2 ETAPY UNAVOVEHO ZIVOTA

Unavovy Zivot cyklicky naméhané souéasti 1ze dle [9] a [10] rozdglit do tii zédkladnich &asti:

1. zména mechanickych vlastnosti - zmény probihaji v celém objemu télesa, nejvyraznéji
se vSak promitnou na povrchové vrstveé [2],

2. vznik Unavovych trhlin - v mistech koncentrace plastické deformace miize vzniknout
nespojitost [2],

3. Sifeni navovych trhlin - probihd nejprve v strukturdlnim méfitku (z vné&jsku nepozo-
rovateln€), dale se rozsifi na trhlinu znatelné vétsi nezZ je struktura a zde ji mizeme
pozorovat a popisovat metodami lomové mechaniky (viz kap. 5.4 a 5.5) [2]. Poté trh-
lina doroste kritické délky, kdy nastava lom (viz obr. 5).

—— KRIVKA UNAVY
/{‘ (ZIVOTNOSTI)
%

/////»/ == )

obr. 4 - graf vymezujici tfi etapy tinavového Zivota - [9]

Misto iniciace

Oblast Sireni
unavové
trhliny

Oblast
dolomeni

obr. 5 - schéma tnavového lomu hiidele - [10]
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5.4 ROZDELENI LOMOVE MECHANIKY

Lomova mechanika se déli na dva zakladni podobory: [13]

e linearni elasticka lomova mechanika - LELM
energeticky pristup: Griffithova koncepce, Irwingova koncepce, hnaci sila
trhliny, J - integral, Sihova koncepce
napét’ovy pristup: K - soucinitel intenzity napéti
elastoplasticka lomova mechanika - EPLM
COD - kritické rozevieni trhliny, J - integral

Pouziti jednotlivé z nich je dano porovnanim veli-
kosti zplastizované oblasti na ¢ele trhliny ku celkové
délce trhliny. Pro pouziti LELM plati podminka, Ze
zplastizovana oblast musi byt vyrazné¢ mensi nez dél-
ka trhliny - v takovém piipad¢ lze plastickou oblast
Z globalniho pohledu zanedbat a uvaZovat linedrné
pruzny material dle Hookova zdkona. V opacném
ptfipad€ je potieba pouzit elastoplastickou lomovou
mechaniku [13]. Zdroj [1] porovnava zplastizovanou
oblast na cele trhliny se zénou elastické singularity,
ktera musi byt znateln¢ vEét§i pro moznost pouziti
LELM (obr. 6).

zona elasticke

plasticka def.

obr. 6 - zéna vlivu elastické singularity
vs. zplastizovana oblast - [1]

5.5 LINEARNI ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

V této praci budeme uvazovat pouze velmi malou zplastizovanou oblast na Cele trhliny, tedy
vyuzijeme k vypoctu a popisu télesa s trhlinou LELM a z nabizenych pfistupti volime nap¢-
tovy pfistup, tedy soucinitel intenzity napéti K, ktery je zdaleka nejpouzivané;si.

Nésledujici obrazek definuje nékteré parametry télesa s trhlinou:
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—==X

obr. 7 - téleso s trhlinou - [3] upraveno
W - §itka télesa

L - délka télesa
B - tloust’ka télesa

a - délka trhliny

5.5.1 MODY ZATEZOVANI

Pro pichlednost byly popsany tii zakladni mody zatéZovani (ostatni stavy mohou byt kombi-
naci téchto tii, pti¢emz plati princip superpozice), viz obr. 8. Rozevirani trhliny je dano veli-
kosti piislusné slozky tenzoru napéti pied ¢elem trhliny. Mody byly ozna¢eny fimskymi ¢isli-
cemi I, I1, 111, jsou to:

MOD I

Tahovy mod je charakterizovéan silou piisobici kolmo na rovinu lomu, tj. ve sméru osy VY.
Rozhodujici slozkou tenzoru napéti je zde o,,.

MOD I

Rovinny smykovy mod je charakterizovan silami plisobicimi ve sméru Sifeni trhliny, tj. ve
smeru osy X. Rozhodujici slozka tenzoru napéti je 7,,,.

MOD II1

Antirovinny smykovy moéd je charakterizovan silami ptisobicimi rovnobézné s ¢elem trhliny,
tj. ve smeru osy z. Rozhodujici sloZkou tenzoru napéti je 7,,,.
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a b C

1 I il
obr. 8 - zatézovaci mody télesa s trhlinou, a - tahovy, b - smykovy, ¢ - smykovy antirovinny - [3]

5.5.2 SOUCINITEL INTENZITY NAPETI K

Dle [3] je soucinitel intenzity napéti K nejpouzivanéjsi veli¢inou pro popis rozdéleni napéti
pted vrcholem trhliny, zahrnujici jak velikost a zplisob vnéjs$iho zatiZeni, tak i tvar télesa
a vrubu. Koncept K-faktoru, jak se také nékdy tento nazyva, pfevadi vnimani cyklu ve smyslu
napéti-¢as na soucinitel intenzity napéti-¢as. Vyhodou tohoto pfevodu je, ze nyni mizeme
popsat stav télesa s trhlinou za pomoci jediného parametru, ktery zahrnuje napéti v misté trh-
liny a jeji délku. Na zakladé tohoto miizeme popsat vice stavll s riznymi napétimi a délkami
trhlin totoznou hodnotou K, a snadnéji tak klasifikovat stav, ve kterém se téleso nachazi.
Zdroj [1] pfipomind, Ze K je pouze aproximaci skutecnosti.

POPIS POLE NAPETI PRED VRCHOLEM TRHLINY ZA POMOCI SOUCINITELE
INTENZITY NAPETI

b
5)’
us
f-s
S
0 X
2a

obr. 9 - napéti v blizkosti trhliny - nekone¢né velké téleso s centralni trhlinou - [3]

Predpokladejme rovinnou napjatost (viz. 5.5.4), plati, ze g, = 0. Napéti prvku v blizkosti trh-
liny je znazornéno na obr. 9. Prvek se nachazi ve vzdalenosti r od ¢ela trhliny, pod thlem 6
od vodorovné osy, tedy sméru §ifeni trhliny. Uvazujeme elasticky, izotropni material. Pro
napéti prvku podle [14] plati:
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o.Vm.a 0 [1 .6 3.6 G.1)
Oy = .cos= .[1—sin= . sin— .
Yo \2mr 2 2 2
_o.Nm.a 0 [1+ 6 3.6 £
oy—m.cosz. sm2.31n2 (5.2)
ovmr.a . 0 0 3.6
Ty = .sin= .cos= .cos— (5.3)

V2. 2 2 2

Dosazenim 6 = 0 do rovnic, dostaneme:

Oy =0y, = : (5.4)

Ptiblizovanim se k €elu trhliny dostavame limitu pro r jdouci k nule:

y o.Nma
oy = 0, = lim

* Ym0 2y
Na cele trhliny je tedy teoreticky nekonecné napéti. Tento vystup z rovnice ukazuje skutec-
nost, ze na Cele trhliny je singularita napéti. Takovyto popis trhliny je znané neprakticky pro
dalsi vypocty, proto se definuje soucinitel intenzity napéti K:

= o (5.5)

K; = li_r)ré V2.m.r . o, (5.6)

Tato definice plati pro zatézovaci méd I, pro mody 11 a III je shodna, s rozdilem, Ze misto o,
se dosadi napéti charakteristické danému modu (viz kap. 5.5.1). [3]

Dosazenim odvozeného napéti na Cele trhliny (rov. 5.4) do rov 5.6 dostavame vztah pro sou-

Cinitel intenzity napéti v tahovém modu nekonecné dlouhé a Siroké desky s centralni trhlinou
(obr. 9):

o.ANT. a
K; = lim N2.MTr =0.4Ta 5.7
" o0 V2.7T.1 (5.7)

Obecné lze pole napéti v okoli trhliny vyjadit jako:

a..:L f..+i f..+£ fii (5.8)
Y \/2.7‘[.1'. Y \/2.71.1”' Y VZ.n.r' Y '

kde a je délka trhliny, o;; je tenzor napéti a f;; je znama funkce.

5.5.3 TVAROVA FUNKCE

Tvarova funkce Y koriguje hodnotu soucinitele napéti s pfihlédnutim ke tvaru soucdsti a pie-

devs§im poméru délky trhliny k charakteristickému rozméru soucasti. Funkce Y je tedy nejcas-
t&ji funkci poméru (%), viz obr. 7. Do vypoc¢tu soucinitele intenzity napéti se tvarova funkce
zaclenuje nasledujicim zplisobem:

K, =o0.Vm.a.Y; (5.9)
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pro tahovy maéd I, obdobné pro mod IT a I11.

Ptedpisy tvarovych funkci pro rizné konfigurace télesa s trhlinou lze nalézt v literatute, pfi-
ruckach, nebo je Ize uréit numericky za pomoci MKP. [13]

5.5.4 ROVINNA NAPJATOST VERSUS ROVINNA DEFORMACE

¥
et
l Ty
: sz jl 0;
1
o, b |

obr. 10- napéti elementarni krychle télesa - [3]

O rovinné napjatosti nebo deformaci mluvime tehdy, pokud se jednd o téleso se dvéma roz-
méry vyrazné vétsimi nez tetim (ploché téleso). Podminkou je, ze zatizeni ptisobi v roving
dvou vétsich rozméru, Xy. Rozlisujeme tedy: [12]

e rovinnou napjatost (RN) - napéti lezi v jedné roviné, na povrchu télesa je nulové, ne-
bot’ deformace je mozna
0,=0,¢e, 0

e rovinnou deformaci (RD) - téleso se z konstruk¢énich ¢i velikostnich divodi nemtize
ve tfetim sméru deformovat, deformace tedy probiha
pouze rovinng, vznika trojosé napéti

& =0,0,#0

Typ rovinné ulohy zavisi nejvice na tfetim rozméru télesa, miizeme fici na jeho tloust’ce. Pro
télesa tenka plati, ze jsou schopna deformace ve tietim sméru (z), a fadime je proto do katego-
rie rovinnych uloh s rovinnou napjatosti. T¢lesa vétsi tloustky se deformovat nemohou, proto
patti do kategorie rovinné deformace. Mezi témito dvéma stavy neni ostry piechod, pokud
vSak chceme uzit vyhod RN a RD, musime téleso do jedné kategorie zatadit podle prevladaji-
ci vlastnosti.

Bylo zjisténo, Ze télesa tvarové odpovidajici tloze rovinné napjatosti (RN) maji pfiblizné 3x
vétsi lomovou houzevnatost nez télesa odpovidajici rovinné deformaci, jak je patrné z grafu
(obr. 11). Jejich odlisna napjatost zpusobuje i odlisSnou morfologii lomu (obr. 12), a to
V podobé Sikmého lomu. Lom RD je plochy. Jak jiz bylo feceno, téleso nemusi jednoznacné
spadat do jedné kategorie (obr. 12-b). [3]
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obr. 11 - zavislost lomové houzevna- obr. 12 - sikmy (RN) a plochy (RD) lom - [3]
tosti na $ifce télesa - [3]

5.5.5 PLASTICKA ZONA NA CELE TRHLINY

Znalost plastické zony na Cele trhliny je pro nés dilezitd pro zkoumani dalSiho ristu trhliny.

wewvr

Rozlisujeme piipad rovinné napjatosti a rovinné deformace, pro hloubku plastické zony jed-
notlivé z nich plati: [2]

pro rovinnou napjatost (RN) w= 1 (Kmax> (5.10)
T Oy
: : 1 (Kmax\
pro rovinnou deformaci (RD) w = —( max) (5.11)
3n\ o

Tyto hodnoty jsou pouze teoreticky vypoctené a neodpovidaji presné skutecné velikosti plas-
tické zony. I piesto jsou pro nés dilezité, nebot’ je vyuZzijeme pro ovéteni pouzitelnosti LELM
pro dany konkrétni piipad zatizeni télesa s trhlinou. Podminka nutnd pro moznost pouziti
LELM je porovnani délky trhliny s polomérem plastické zony. Musi platit, Ze plasticka zona
je vyrazn€ mensi nez délka trhliny a zbyvajici ligament, obvykle se udava:

w<01l.a (5.12)

Tento pomér je pouze pfiblizny, v praxi mize LELM fungovat i pro méné pfisny pomér. [6]

6 ZATEZOVE CYKLY A JEJICH ZHODNOCENI

V Sedesatych letech minulého stoleti demonstroval Paris spolu s kolektivem, ze lomova me-
chanika je uZiteCnym néstrojem k popisu rstu inavové trhliny. Teorie lomové mechaniky je
zalozena na popisu podobnosti (plastické oblasti) skute¢nych podminek u vrcholu trhliny po-
moci jediné veli¢iny - soucinitele intenzity napéti, neboli K-faktoru. Vyhoda tohoto konceptu
je, ze rychlost Sifeni trhliny a zbyvajici doba do lomu neni zavisla pouze na délce trhliny,
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a jedinou hodnotou K Ize popsat nekone¢né mnoho stavii o riznych napétich a délkach trhli-
ny. [1]

6.1 CHARAKTERISTIKA ZATEZOVEHO CYKLU

Pro definovani parametri obecného cyklu pouzijeme jednoduchy cyklus sinusového pritbéhu,
kde na vodorovné ose je Cas, a na svislé ose napéti.

obr. 13 - sinusovy zatézovy cyklus a jeho vyznamné body - [10] - upraveno

Je ztejmé, ze napéti cykluje kolem stfedni hodnoty o,,. Dolni extrém cyklu zna¢ime o,y;,
a horni extrém 0,,,,. R0zdil mezi sttednim napétim a hornim, resp. dolnim napétim nazyva-

vvvvvv

dava informaci o tom ,,jak hodné* soucast cykluje. Celkovy rozkmit napéti je tedy dan souc-
tem dil¢ich rozdild, resp. rozdilu extrémnich hodnot, tedy Ac = 20, = Opmax — Omin-

max

K

min

obr. 14 - sinusovy zatézovy cyklus K-faktoru - [1]

Popiseme-li trhlinu za pomoci soucinitele intenzity napéti ziskavame zatéZovy sinusovy graf,
kde na svislé ose je pravé K-faktor. Pro dalsi vypocet jsou vyznamné body K,p,in, Kimax» @ pre-
devsim jejich rozdil, neboli rozkmit soucinitele intenzity napéti AK = K, 45 — Kinin-

20



Bakalatska prace

6.1.1 PARAMETRY ASYMETRIE CYKLU

Abychom mohli zatézovy cyklus popsat kvalitativné, zavadime tzv. parametry asymetrie R, P.
Ptedevs§im parametr R hraje vyznamnou roli pfi vypoctech Sifeni trhliny.

Omin

R= (6.1)
Omax
Omax

P = 6.2

o (62)

Rozlisujeme 5 zakladnich typt zatézovych cykll, ty jsou znazornény, spolu se svymi parame-
try asymetrie na obr. 15.

Pulzujici cyklus

v tahu Mijivy cyklus

P>2,0<R<1 v tahu

P=2,R=0 o
o y /@4 r Symetricky cyklus
e NN B P=1,R=-1
< £ ’
o

AR

tah

tlak
Gm mn
:
!
|

Mijivy cyklus
v tlaku
P=0,R=-
Pulzujici cyklus
v tlaku
P<0,1<R<+0e
t —»

obr. 15 - typy zatéZovych cykla s parametry - [10] - upraveno
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6.2 RYCHLOST RUSTU TRHLINY V ZAVISLOSTI NA K

A

Lom

log(da/dN)

AKh
KC

obr. 16 - rychlost rastu trhliny v zavislosti na rozkmitu K - [9]

Rychlost riistu trhliny v zavislosti na rozkmitu soucinitele intenzity napéti byla ziskana prolo-
zenim experimentalné namétenych dat kiivkou, a je graficky znazornéna na obr. 16. Jak je
patrno, graf Ize rozdé¢lit do tii oblasti. V prvni oblasti dochazi nejprve k iniciaci trhliny, trhlina
se zaind §ifit az od prahové hodnoty AK;,. Prvotni Sifeni se stabilizuje do linearni podoby, ta
predstavuje druhou oblast. Trhlina se $iii s ohledem na dodavanou energii. Zavislost je zde
velmi dobie popsatelna (viz. Paris-Erdogantiv zakon). Tteti oblast je oddélena uréitym oka-
mzikem, kdy se trhlina za¢ne $ifit nestabilné, jiz neni potieba ji dodavat energii a po dosazeni
kritické hodnoty K, nastava tiplny lom soucasti.

6.2.1 EMPIRICKE ROVINCE POPISUJICI RYCHLOST SIRENi TRHLINY

Graf vykreslujici zavislost rychlosti rustu trhliny na rozkmitu soudinitele intenzity napéti je
potieba matematicky popsat pro moznost vypocti. Této ulohy se zhostilo mnoho védci, ktefi
postupn¢ zptesnovali tento popis. Nabizi se nam tedy k dispozici mnoho vzorcl, z nichz
mnohé popisuji pouze ¢ast dané kiivky. Jako prvni pfinesli v Sedesatych letech minulého sto-
leti zakladni vztah Paris a Erdogan. Je znama jako Paris-Erdogantiv zakon. [1]

PARIS-ERDOGANUV ZAKON

da _ C.AK™ 6.3

dN - " ( * )
kde m = (2 az 4) v ptipad¢ kovl a C jsou experimentalné zjisténé materialové charakteristi-
Ky.

Paris spolu s Erdoganem popsali oblast grafu II, ktera se jevi jako linearni. Tuto oblast omezi-
li dvéma materidlovymi konstantami, prahovou hodnotou a lomovou houZevnatosti. Tento
zékladni popis je dodnes stézejnim pro zékladni inZenyrské vypocty, nebot” oblast II je velmi
dobte predvidatelnou a vypocitatelnou oblasti sifeni trhliny.
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VZTAH KLESNILA A LUKASE
Ceskoslovensti védci Klesnil a Lukas (z dnesniho UFM AV CR) popsali rovnici oblasti I i II:

da m m
N =C.(AK™ — AK;,') (6.4)

kde AK,, je experimentalné zjisténa hodnota. Ta také Casto zavisi na parametru R, coz je pro-
blém u proménlivého cyklu, kde se R neustale méni. Vice bude tato problematika rozvedena
v kap. 6.2.4.

FORMANUV VZTAH
Popis useku Il a 111 navrhl Forman:

da C.AK™ 65
dN  (1—-R).K,—AK (6:5)
kde K_ je kriticka hodnota K, pfi které dojde k lomu. Rovnici lze piepsat do tvaru:
da  C.AK™ 6.6
Kmax

NASGRO

Roku 1986 vznikl ve vyvojovém centru NASA program pro usnadnéni analytického vypoctu
lomové kontroly. Velmi dobte vSak poslouzi nejen leteckym uceliim k automatizaci vypocta
lomové mechaniky, ale také k vypoctu Sifeni trhliny. Rychlost §ifeni trhliny je zde dana rov-
nici, na jejimz vyvoji se podilelo n€kolik védcl, kromé Jamese C. Newmana, Jr. také napf.
Forman. Svou komplexitou popisuje celou oblast Sifeni trhliny, od iniciace az po lom.

(1-5)

O LR A G o
dN [(1—R> ](1_@)

c

(6.7)

Kde C,n, p, q jsou empiricky zjisténé konstanty. [4]

DALSI VZTAHY POPISUJICI RYCHLOST SIRENI TRHLINY

Existuje jesté fada jinych rovnic s riznymi pfistupy autorti, které vSak jiz neni potieba v této
praci rozebirat. Zakladni popis vSech oblasti byl nastinén zndmymi rovnicemi a pro zajima-
vost ukazan softwarovy analyticky fesic.

6.2.2 UZAVIRANI TRHLIN A EFEKTIVNI SOUCINITEL INTENZITY NA-
PETI

Kratce po definovani Paris-Erdoganova vztahu bylo zjisténo, ze toto pravidlo neni univerzal-
n¢ aplikovatelné. Problémem se zabyval Elber a jeho vyzkum pfiinesl teorii o uzavirani trhlin.
Pii cyklickém namahani trhliny dochéazi k oddalovani a ptiblizovani lici trhliny. Zatimco od-
dalovani neni ni¢im limitovano, pfiblizovani je limitovano stykem ploch. Elber tento okamzik
v cyklu oznacuje jako oteviraci hodnotu soucinitele intenzity napéti Kop a udava, ze ¢ast cyklu
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pod touto hodnotou nema zadny vliv na rust trhliny. Toto tvrzeni stoji na ptedpokladu, ze trh-
lina neroste, jsou-li jeji lice zaviené. Zavadi tedy modifikovanou veli¢inu rozkmitu soucinitele
intenzity napéti a to tzv. rozkmit efektivni hodnoty intenzity napéti AK,zf .

AKerr = Kinax — Kop (6.8)

K

max
K
Up

K

min

obr. 17 - uzavfeni trhliny a efektivni hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti

Déle zavadi pomérnou veli¢inu U, ktera vyjadiuje pomér efektivni hodnoty a ptivodni hodno-
ty AK dle Parise:

AKers
U=—7"= 6.9
AK (6.9)
a kone¢né modifikuje Paris-Erdoganiv vztah:
da
—— = C.AK ™ (6.10)

dN

Veli¢inu U je mozné vyjadiit jako funkci asymetrie cyklu R. Nejznaméjsi vyjadieni experi-
mentalné stanovil Schijve a plati pro rozsah R od -1 do 0,54 [5]

U(R) = 0,55+ 0,33.R + 0,12R?

K uzavirani trhlin mize dojit i diive nez dosednutim samotnych licnich ploch trhliny na sebe.
Konkrétné bylo popsano pét piipadi, napt. tekutina v trhliné, produkty koroze v trhling, plas-
ticky zdeformované lice, resp. uzaviraci ucinek tlakovych vnitinich pnuti podél lici [2]. Jejich
vlivem dochazi k diivéjSimu zavirani trhliny a tedy zpomaleni jejiho ristu.

6.2.3 PROBLEM POUZITI AKgrr V PROMENNEM CYKLU

ZjednoduSené by se dalo fict, ze Kop je pro kazdy material konstantni. Bohuzel jak jiz bylo
naznac¢eno v minulém odstavci, oteviraci intenzita napéti se méni, a to nejen vlivem cizich
Castic, ale také vlivem historie zatéZovani (plastické deformace) lici trhliny.

Pro pfesny popis Sifeni trhliny bychom tedy potiebovali zjisStovat Kop prubézné v kazdém
cyklu, coz prakticky neni mozné. Dalsi postup, jak se s timto faktem vyporadat, je popsan
Vv nasledujici kapitole.
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6.2.4 PROMENNE ZATIZENI V CYKLU

obr. 18 - vyhybky a kiiZeni jsou Castou pfi¢inou pietizeni - Depo Maloméfice

Pokud se nahle vyskytne zména v zatézovém cyklu, pak v tomto okamziku neroste trhlina
stejnym zpusobem, jako by rostla v konstantnim cyklu o daném zatizeni, a je rovnéz ovlivné-
na historii zatéZovani (tzv. interak¢ni efekt). Neda se tedy uvazovat celkovy rist trhliny jako
soucet nezavislych ptirtistkl trhliny v jednotlivych cyklech. [2]

Wt

obr. 19 - nepravidelnosti v cyklu - (2) - jednorazové tlakové pietizeni, (b) - tahové a nasledujici tlako-
vé pietizeni, (c) - tlakové a nasledujici tahové pretizeni, (d) - tahové ptetizeni - [2]
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obr. 20- $patné provedeny svar - Brno - Zidenice

V praxi se mizeme setkat s nékolika druhy nahlych zmén v cyklu. Nastdvaji predevSim pii
prijezdu vyhybkami, dilatacnimi spoji, nebo v misté nedokonalého spojeni kolejnic, at’ uz
jsou to Sroubované spoje, nebo nedokonale svaiené (viz obr. 20).

Obrazek 19 schematicky piedstavuje druhy nepravidelnosti cyklt, a na obrazku 21 je znazor-
nén jejich vliv na rGst trhliny. Je patrné, ze urychleni rastu trhliny nastdva pouze v piipadé
jednorazového tlakového pietizeni (a). Protoze takovy stav je v praxi malo pravdépodobny,
nebudeme jej dale uvazovat. [6] Mnohem castéji se setkame s jednorazovym tahovym pieti-
zenim (d), které zpisobi zpomaleni rastu trhliny, neboli retardaci.

a[m] akbcd

N

obr. 21 - vliv pretézujiciho cyklu na rychlost ristu trhliny - [2]

RETARDACE

Uvazujme cyklus konstantni s ndhlym jednorazovym tahovym pietizenim. Velikost plastické
z6ny konstantniho cyklu je stala. V okamziku pietizeni vSak oblast naroste na velikost odpo-
vidajici danému pretizeni - pied Celem trhliny vzniknou velké plastické tahové deformace,
vyvolavajici tlakova napéti. Dalsi rist trhliny touto oblasti je tedy zna¢né ztizen. Rovnéz do-
jde k otupeni cela a trhlina se vice otevie, jeji oteviraci napéti Kqp e tedy v tomto okamziku
snizi. [2]
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6.3 VYHODNOCENI NEPRAVIDELNYCH ZATEZOVYCH CYKLU

Pro vyhodnoceni skute¢ného zatézového cyklu je potieba jej nejprve zjistit (zméfit), nasledné
data zpracovat a vyhodnotit.

6.3.1 SBER DAT

Abychom mohli spravné odhadnout Zivotnost soucasti, potfebujeme zjistit, jakymi zatézovy-
mi cykly prochazi za provoznich podminek. Budeme méfit napéti v kritickych mistech napra-
vy, kde ocekavame moznou iniciaci a $ifeni trhliny. K méfeni pouzijeme tenzometrické sni-
mace, neboli tenzometry, a tyto nalepime na méfend mista. Tenzometry kopiruji deformaci
napravy a dusledkem toho se elasticky deformuje i vnitini drat tenzometru - jeho délka a pri-
fez, coz ma za nasledek zménu jeho odporu. Zapojenim do Wheatstoneova mustku ziskavame
elektrické napéti v zavislosti na odporu dratu, resp. na deformaci népravy. Signal z tenzomet-
ru je, dnes jiz bezdratové (diive za pomoci kartaca a kolektoru), prenasen do méticiho zatize-
ni, kde se dale zpracovava. Vystupem je pak deformace materialu v zavislosti na Case. [17]

NN N

Méreny
smér
deformace

Ay

obr. 22 - odporovy tenzometr - [18]

6.3.2 SETRIDENI DAT

V kapitole 6.3.1 jsme provedli sbér dat, mame tedy nyni obrovsky soubor popisujici deforma-
ci v Case, respektive napéti (po piepocteni), s hodnotami nahodné jdoucimi po sobé&. Jejich
sefazenim podle amplitud napéti ziskame vizualné lepsi piehled o tom, v jakych hodnotach se
zatizeni pohybuje, jak Cetné jsou extrémy atp. Kazdé hodnoté napéti pritadime odpovidajici
pocet cykll do lomu souc¢ésti naméhané konstantnim cyklem s danym napétim. Vznikne tedy
soubor dat ve formé (n, Nfl My, Nfz; ... ), ktery muzeme dale vyhodnocovat metodami neuva-

zujicimi potadi cyklu. Nejbézné&jsi metodou pro setfidéni dat je metoda Rain-flow.

METODA RAIN-FLOW

Nazev metody je odvozen podle piedstavy svisle oto¢eného zaznamu dat, po kterém stéka
dést’ (obr.23). Postup vyhodnoceni je nasledujici:

1. uvniti lokalniho extrému zac¢ina pulcykl (stékajici kapka)
2. puleykl kon¢i, kdyz je dosazeno jeho vychozi tirovné, nebo kdyZz kapka narazi na kap-
ku stékajici z vyssi stfechy
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obr. 23 - princip metody Rain flow - [2]

Metoda tak spojuje ty extrémy, které vytvareji jednu hysterezni smycku. Rain-flow ma nej-
lepsi vysledky v predikei zivotnosti vypoctem kumulace poskozeni (kap. 6.3.3). [2]

6.3.3 METODY NEUVAZUJICI PORADI CYKLU

Jak bylo zminéno v kapitole 6.2.4, historie zatézovani ma vliv na dalsi rast trhliny. Z toho
plyne, Ze vyhodnoceni nepravidelného cyklu, které neuvazuje potadi cyklu, nemusi byt pres-
né. Existuje vSak nekolik diavodi pro¢ se pouziva. Je rychlé, vypocetné nenaro¢né, a neni
k nému potieba uchovavat obrovska mnozstvi dat. Nejpouzivanéj$i metodou je bezesporu
Palmgrenova-Minerova.

PALMGREN-MINEROVA HYPOTEZA

Teorie Palmgren-Minerovy hypotézy je zalozena na sc¢itani ptispévka od jednotlivych zatézo-
vych amplitud o,. Ze setfidéné¢ho souboru dat vycteme jejich Cetnosti n a odpovidajici pocet
cykli, které by pfi zatézovani konstantnim cyklem dané amplitudy, zptisobily lom Ny. Teorie
fika, Ze pokud Zivotnost pii dané amplitudé€ je Ny cykld, pak jeden cyklus piispiva podilem Ni

f

do lomu soucasti. Lom tedy nastane za nasledujici podminky: [5]

Mg (6.11)
Ny

V praxi se vSak ukdzalo, Ze hodnota pravé strany rovnice se pohybuje v rozmezi 0,7 az 12.
Duivody této odchylky jsou detailné rozebrany v literature [S]. V praxi se tento problém fesi
zjisténim konkrétni hodnoty pravé strany zkouskou, a s tou se dale pocita. [2]

Prakticka aplikace Palmgren-Minerovy hypotézy pro zjisténi zbytkové tnavové Zivotnosti
soucasti zatizené proménnym cyklem je nasledujici. Z namétenych dat definujme charakteris-
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ticky zatézovy blok (nl,Nf1 ;nz,Nf2 ;n3,Nf3). Pro zjisténi poctu téchto blokul, které zplsobi
lom, se vyuzije rovnice:

1
Bem m o (6.12)
1 2 3
Ny~ N N

kde B je pocet zatézovych blokl do lomu. [9]

6.3.4 METODY UVAZUJICIi PORADI CYKLU

V této kapitole bude naznacen princip fungovani metod uvazujicich historii zatézovani, sa-
motné metody vSak blize nebudeme rozebirat.

Prirastek trhliny da je pfi prichodu oblasti, ktera byla zplastizovana ptedchozim pfetizenim,
mensi, a je mozné jej vypocitat (metoda Wheelerova). Do vypoctu se bere v potaz velikost
soucasné plastické zony na cCele trhliny, velikost zplastizované oblasti a vzdalenost, kterou
trhlina jiZ urazila od okamziku ptetiZeni. [1]

Wip

-

&

d Ws

—— -—

obr. 24 - pietizeni a Wheelerv model - a, - délka trhliny pfi pietizeni, wg, - rozmér plastické zony od
pretiZeni, a - délka soucasné trhliny, wy - rozmér soucasné plastické zony - [2]

Metoda Willenborgova pocita s myslenkou pozadovaného napéti, kterému by odpovidala
plasticka zona na Cele aktualni trhliny, dotykajici se konce plastické zony od pietizeni. Rov-
néz také uvazuje urazenou drahu trhliny od okamziku pretizeni. [2]

7 RUTINNI POSTUPY KONTROLY NAPRAV

Pro zajisténi maximalni bezpecnosti kolejové dopravy je potfeba pravidelné preventivné kont-
rolovat vSechny funkéni ¢asti vagonli a lokomotiv, predevsim pak ¢ésti stézejni a nejvice na-
mahané. Jak jiz bylo zminéno v bod¢ 4 této prace, Zelezni¢ni dvojkoli sestdvajici z napravy
a kol je pravée casti, jejiz porucha je pravdépodobna a prakticky s jistotou vede k havarii celé
vlakové soupravy. Tato kapitola je zpracovana piedeviim za pomoci dokumenti Ceskych
drah, jakozto majoritniho Zelezni¢niho dopravce v Ceské republice.
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7.1 IDENTIFIKACE TRHLINY, NEDESTRUKTIVNI ZKOUSKY

Vlakova néaprava je soucast, kterou je jednoznacné potieba zkouset nedestruktivng, aby mohla
dale plnit svou funkci. Destruktivni zkousky se na ni provadéji pouze po vytazeni napt. pro
zpétné zjisténi priciny jejiho chovani za provozu.

7.1.1 ZKOUSKA ULTRAZVUKEM

Néprava dvojkoli je hiidel s rizn¢ odstupiiovanymi sedly pro nalisovani samotnych kol a pfi-
padnych ozubenych kol ¢i kotou¢ovych brzd. Prechody riznych pramért jsou opatieny radiu-
sy (viz obr. 1). Dynamické namahani pomaha iniciaci inavovych trhlin pfiblizné po jednom
milionu ujetych kilometra, a to nejéastéji pravé v mistech piechodd praimért nebo na okraji
lisovacich ploch. Mirné odlisny pfistup zkouseni vyplyvajici z konstrukce plati pro dva typy
naprav - plné a s podélnym vyvrtem. [15]

<

obr. 25 - ultrazvukova zkouska plné napravy z Cela - [15] ~ obr. 26 - ultrazvukova zkouska duté na-

pravy z dutiny - [15]

Népravy plné se zkousi z piistupného cela. Sonda byva doplnéna o plexikliny pro upravu
sméru viny. Pii zkouSce dochazi k mnoha odraziim, priichodim a transformacim vlny. Pro
objektivni posouzeni se vyzaduje od obsluhy zkusenost a dikladna znalost napravy. [15]

Népravy duté - s podélnym vyvrtem - se zkouseji mnohem snadnéji, zavedenim sondy do du-
tiny ndpravy. Sonda snimd pod thlem 30°-70°, pficemZ se pieklapi pro snimani opaénym
smérem. Samotna zkouska pak probihd ve veliké rozliSovaci schopnosti na minimalni tloust-
ce materialu. V roce 2011 byla navrzena optimalizace zkousky, kdy do té doby pouzivana
sonda s uhlem svazku 45°, pracujici na frekvenci 2 MHz a se schopnosti rozlisit trhlinu délky
0,8 mm méla byt nahrazena sondou s uhlem svazku 37°, pracovni frekvence méla byt zvysena
na 5 MHz a hodnota minimalni identifikované trhliny tak klesla na 0,35 mm. [15]

Zkouska ultrazvukem je tedy nejpouzivanéjsi metodou predevsim pro jeji rychlost a moZnost
provadéni Casto piimo na stojicim voze bez nutnosti demontovani napravy. Za pomoci po-
loautomatizovaného zafizeni pro zkousky dutych naprav je mozné kompletni ¢innost kontroly
jedné napravy zvladnout za 30 minut. Nevyhodou této zkousky je vyssi narocnost jejiho vy-
hodnoceni. Z toho divodu bylo jiz v minulém stoleti definovano né¢kolik stupiii zaSkoleni
personalu, zkousku musi provadét zaskolend osoba a dohlizet zkouskam musi osoba s vys$im
stupném zaskoleni. [16]
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7.1.2 MAGNETICKA PRASKOVA POLEVACI METODA

Dalsim zptlsobem nedestruktivniho zkouSeni materidlu na pfitomnost Uinavovych trhlin je
magneticka praskova polévaci metoda. Provadi se ze vnéjsi strany napravy tehdy, pokud ul-
trazvukova metoda nedava jednozna¢nou informaci o bezpecném stavu napravy. Metoda se
standardné pouziva na identifikaci zdvad na sedle kola, je tedy nezbytné slisovani kol. Rovnéz
naopak je striktn¢ natizeno po jakémkoliv slisovani kol za jinym servisnim ucelem, provést
tuto zkousku a ovéfit tak, ze sedla nejsou poskozena.

8 PRIKLAD VYPOCTU ZBYTKOVE UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Priklad vypoctu zbytkové unavové Zivotnosti byl proveden podle podkladt pana Ing. Pokor-
ného k letni $kole pruznosti a pevnosti v Hrubé Vodé¢, 2015. [19]

8.1 ZADANI PRIKLADU

V kritickém misté vlakové napravy uvazujte trhlinu s pocatecni délkou 4mm a urcete kolik
kilometrti provozu je nutnych pro narist trhliny na kritickou délku stanovenou na 55mm.

pocatecni délka trhliny a 4 mm

kriticka délka trhliny a 55 mm

prahova hodnota souéinitele K K,  5MPavm
materidlova konstanta C 4.10" m/cyklus
materidlova konstanta m 4

Nameétené naméahani v kritickém misté, méfené piiblizné na jednom tisici kilometru jizdy:

o, 55 MPa ny 300 000
Oy 80 MPa n, 75000
O3 105 MPa ns 10 000
A 130 MPa Ny 2000
Os 155 MPa ng 50
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Ptedpis tvarové funkce je zadan jako funkce délky trhliny:
Y; = 0,63 — 18,43a + 447,33a? — 3356,7a3 (8.1)

8.2 VYPOCET

Vzhledem k tomu, Ze zadéani je roztiidény soubor dat (zatézovy blok), nezndme historii zaté-
zovani a nebudeme uvazovat retardaci. Celkovy rast trhliny pii délce trhliny a tak bude souc-
tem rustovych piispévkl od jednotlivych napéti. Je nutné si uvédomit, ze konkrétni napéti
piispiva k ristu trhliny pouze tehdy, pokud je hodnota ptislusného soucinitele intenzity napéti
vy$s$i nez je prahova hodnota K,j,. Soucinitele intenzity napéti vypocteme dosazenim jednotli-
vych napéti do rovnice 8.2 a jejich pribéhy vykreslime na obr. 28.

Kl,i =o)N1na. YI (82)
Dosazenim rovnice 8.1 do rovnice 8.2 dostavame:

K;;(a,0;) = o;Wma . (0,63 — 18,43a + 447,33a* — 3356,7a3) (8.3)

w
o

napéti 155 Mpa

napéti 130 Mpa

napéti 105 Mpa
/// napéti 80 Mpa

napéti 55 Mpa

&ti [MPaVm|]

\
\

$na napéti

prislus
ANNNNN
R

hodnota soudinitele intenzity napéti pro

5 prahova hodnota
Kth
—a0
0 T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

délka trhliny [m]

obr. 98 - graf hodnot soucinitelti intenzity napé&ti v zavislosti na délce trhliny

Z grafu je patrné, Ze jiz od pocatecni délky trhliny pfispivaji k jejimu rstu napéti 105,130
a 155 MPa. U napéti 80 MPa neni z grafu patrné, zda jeho ktivka protind prahovou hodnotu
pied, nebo za hranici délky a,, proto provedeme vypocet hodnoty K;, pro délku trhliny ay.
Napéti 55 MPa pak jednoznacné nepfispiva k ristu pocatecni trhliny, ale je zfejmé, ze od
urcité délky trhliny ptispivat bude.

K, ,(a) = o,v/ma . (0,63 — 18,43a + 447,33a2 — 3356,7a%) (8.4)
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K ,(ao) = 80 .,/7.0,004. (0,63 — 18,43 .0,004 + 447,33 .0,0042 — 3356,7 .0,004%)
= 5,05 MPa (8.5)

K;,(ag) > Kip, (8.6)

Hodnota souéinitele intenzity napéti pro napéti 80 MPa pti délce trhliny a, je vétsi nez pra-
hova hodnota soucinitele intenzity napéti. Konstatujeme tedy, Ze napéti 80 MPa pfispiva
K rustu trhliny jiz od jeji pocateéni délky.

Nyni je jiz patrné, ze z pohledu poskozujicich napéti jsou pouze dva intervaly cyklického zi-
vota napravy. Prvni interval, kdy k rtstu trhliny pfispivaji napéti 80,105,130 a 155 MPa,
a druhy interval, kdy rastu pfispiva kromé zminénych také napéti 55 MPa. Hranici téchto
dvou intervall je potieba zjistit, hleddme tedy prusecik kiivky soulinitele intenzity napéti pro
nap¢ti 55 MPa s kiivkou prahové hodnoty, neboli

K1,1(a1) = Kip (8.7)
a, =7 (8.8)
K,_l(a) = g,Vma . (0,63 —18,43a + 447,33a% — 3356,7a3) (8.9)

K;.(ay) = 55./ma, .(0,63 — 18,43a, + 447,33a,2 — 3356,7a,%) = K, (8.10)
55../ma, . (0,63 — 18,43a, + 447,33a,2 — 3356,7a,3) —K,, =0  (8.11)

K teSeni této rovnice pouzijeme vhodny software, napt. volné dostupny vypoctovy software
s webovym rozhranim Wolfram Alpha. V mnozin¢ reélnych c¢isel dostdvame dva koteny rov-
nice:

a1 = 0,0121m (8.12)
a;, = 0,0887 m (8.13)

Druhy kofen ndm dédva informaci o zméné€ monotonnosti funkce soucinitele intenzity napéti
pro napéti 55 MPa pro rostouci délku trhliny. Tato hodnota je vsak jiz zcela mimo oblast na-
Seho z4jmu a mizeme ji tedy ignorovat. Za hledanou hranici dvou intervalt zbytkového tna-
vového zivota ndpravy tedy oznacime prvni kofen:

a, = a1 = 0,0121 m (814‘)

Aplikaci Palmgren-Minerovy hypotézy zjistime, kolik zatéZovych bloki musi prob&hnout,
abychom se ze stavu 0 (s pocate¢ni délkou trhliny) dostali do stavu 1 (s délkou trhliny a,)
a dale ze stavu 1 do stavu K (s kritickou délkou trhliny ay), kdy dojde k lomu napravy.

B = B01+B1k = (815)

1
+

n; n;

25 i 25 i

* Noa

K vypoétu bude potieba znat hodnoty N¢4, resp. Ni ., coZ jsou poéty cykla s konstantni am-

01 f.1k Yy

plitudou g;, které by musely prob&hnout, aby se trhlina rozsitila z délky a, na a,, resp. z dél-

Ky a, na ay.
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da m
—=C. (or/ma.vi(a)) (8.16)
a
. 1 1
Nél = f m da = Al . 101 (8.17)
o) ()
ag
. 1 1
N}, = f da=A4;.1 8.18
f.1k C. (O’i\/E) J (\/a . YI)m i1k ( )

Vypocet pocti cyklii jsme rozdélili na konstantni ¢ast (4; ) a integralni ¢ast, pricemz kon-
stantni Cast je pro oba intervaly shodna.

1 1
" C.(onm) 4103 (55vn)

Obdobn¢ pro ostatni zbylé konstanty, vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

= 27681

A, (8.19)

Al AZ A3 A4 AS
27 681 6184 2084 887 439

Nasledujici integralni vyraz (a podobné pro Ii,) je piili§ slozity pro analyticky vypodet, bu-
deme jej proto fesit numericky, opét s vyuzitim software Wolfram Alpha.

a, a,
L f L = f ! - da (8.20)
2 (Va.v,) & (Va.(0,63 - 18,43a + 447,33a2 — 3356,7a%))
Iy = 2 205 (8.21)
Ly = 2147 (8.22)

Nyni ur¢ime vSechny pocty cykla, pottebné pro aplikaci Palmgren-Minerovy hypotézy.

Dosazenim vSech ptislusnych hodnot do rovnice 8. dostavame:

N2, = A, .I,, = 6 184.2 205 = 13 638 070 cykl (8.23)
Nl = Ay Iy = 27 681.2 147 = 59 431 107 cykli (8.24)
Obdobn¢ zbyvajici:
Nj; NG, Np, N5, N3y
oo 13638070 4595 220 1955835 967 995
Nt 1 szf,lk N? 1 N?,u« N?,u«
59431107 13277 048 4474 348 1897 948 942 533
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1 1 1
Bzzs n; +25 n_ - 75000 L~ 10000 2000 50 +
’Ng, “'Ni, 13638070 ' 4595220 ' 1955835 ' 967 995
L — 185 blokti  (8.25
*7300000 75000 10 000 2000 50 okl (8.25)

59431107 ' 13277048 ' 3474348 1 1897948 T 942533

8.3 ZAVER PRIKLADU

Provedli jsme vypocet zbytkové Unavové Zzivotnosti modelové ndpravy s piedpokladanou
existenci trhliny v kritickém misté. Zadany soubor amplitud napéti s jejich etnostmi jsme
oznacili jako zatézovy blok. Pomoci Palmgren-Minerovy hypotézy jsme odhadli zbyvajici
zivotnost napravy na 185 zatézovych blok, tj. v prepoctu asi 185 000 km.

9 ZAVER

V bakalarské praci byla predstavena problematika bezpecnosti zelezni¢ni napravy z pohledu
mezinarodnich norem, kdy se pfi navrhu napravy vychazi ze znalosti meze inavy materialu
(Wohlerovy kiivky) a dimenzuje se na neomezenou zivotnost dle této kiivky. Tento piistup
uvazuje bezdefektni material, coz kvuli velikosti soucasti a naroénym vné&jSim provoznim
podminkam nelze brat za samoziejmost. Proto je vhodné uvedeny postup doplnit postupem,

Sifeni trhliny a predikci zbyvajici inavové Zivotnosti je lomova mechanika.

V kapitole lomové mechaniky byla tato rozdélena na elastoplastickou a linedrni elastickou
(LELM), kterou se tato prace dale zabyva. Byly definovany nékteré vyznamné pojmy Souvi-
sejici s LELM, jako napi. mody zatézovani, rovinnd napjatost, rovinnd deformace, plasticka
zo6na na Cele trhliny. Byla stanovena podminka pouziti LELM za pomoci porovnani hloubky
plastické zony na Cele trhliny s délkou trhliny. Chovani zatizeného télesa s trhlinou se nejcas-
t&ji popisuje za pomoci soucinitele intenzity napéti a stejn¢ tak tomu je v této praci. Experi-
mentalné namétfena zavislost rychlosti rastu unavové trhliny na rozkmitu soucinitele intenzity
napéti byla po ¢astech popséna né€kolika védci, jejichZ rovnice byly pfedstaveny, a to véetné
sofistikovaného piistupu NASGRO, popisujici celou oblast Sifeni inavové trhliny, od prahové
hodnoty rozkmitu soucinitele intenzity napéti az po kritickou hodnotu.

V dalsi ¢asti prace byl predstaven postup stanoveni zivotnosti u existujici realné soucdsti,
S vyuzitim tenzometru pro zjisténi zatézového spektra, setfidénim dat s pomoci metody Rain-
flow a vyhodnocenim za pomoci Palmgren-Minerovy hypotézy. Kratce byly nastinény postu-
py a moznosti kontroly naprav v praxi.

Na zavér byl proveden vypocet odhadované zbytkové inavové zZivotnosti modelové napravy,
kdy vstupem byly roztfidéné hodnoty namahani s jejich cetnostmi a zadané materialové cha-
rakteristiky. V potaz byla brana prahova hodnota; zatéze spadajici pod prahovou hodnotu pfi
urcité délce trhliny neptispivaji ristu trhliny.

Tato bakalarska prace méla za cil predstavit postupy stanoveni odhadu unavové zivotnosti
vlakové napravy z pohledu na napravu jako na soucast s defekty. Je mozné konstatovat, ze cil
prace byl splnén.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Kmax

Kmin

AKeff

délka trhliny

pocate¢ni délka trhliny

kriticka délka trhliny, pfi niZ nastava lom

délka trhliny pii pretizeni

pocet zatézovych blokt

materidlova konstanta

ptirastek trhliny

soucinitel intenzity napéti pro tahovy mod

kriticka hodnota K, pfi niz dojde k lomu
maximalni hodnota K v cyklu

minimalni hodnota K v cyklu

oteviraci hodnota K - okamzik dosednuti lici trhliny
rozkmit soucinitele intenzity napéti

efektivni rozkmit K v cyklu

prahova hodnota rozkmitu K pfi niz za¢ina trhlina rast
materialova konstanta

pocet cyklt

materialova konstanta

pocet cyklt k dosazeni jiného stavu

pocet cyklt do lomu

parametr asymetrie cyklu

materialova konstanta

parametr asymetrie cyklu

materialova konstanta

pomérna veli¢ina cyklu zahrnujici oteviraci hodnotu K
Sitka t€lesa

rozmér soucasné plastické zony pied celem trhliny
rozmér plastické zony od pietizeni

tvarova funkce pro mod I

deformace v ose z

dolni napéti v cyklu

horni napéti v cyklu

amplituda napéti v cyklu

stfedni napéti v cyklu

napéti v ose x

napéti v ose y

napéti v ose z

smykové napéti v roving xy

mm

mm

mm

mm

mm
MPa.v/mm
MPa.v/mm
MPa.v/mm
MPa./mm
MPa./mm
MPa.v/mm
MPa./mm
MPa./mm
mm

mm

mm

mm

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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