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ABSTRAKT

Prvni ¢ast této prace je veénovana problematice vysokocyklové tnavy materidlu a
zejména problematice rostouct trhliny za pouziti linearni elastické lomové mechaniky. Velka
¢ast této prace je zamétfena na koncepci soucinitele intenzity napéti. Tato koncepce je v dnesni
dobé¢ jednou z nejpouzivanéjSich koncepci pro popis télesa s trhlinou. Prvni ¢ast je zakoncena
teoretickymi piistupy pro stanoveni zbytkové tinavové zivotnosti télesa s trhlinou. Druha ¢ast
je zaméfena na urceni zbytkové unavové Zzivotnosti zadaného zelezni¢niho dvojkoli. Na
daném zelezni¢nim dvojkoli je pfedpokladan defekt typu trhlina. Cilem prace je odhadnout,
k lomu Zelezni¢niho dvojkoli. Posledni Cast této prace je vénovana vlivu potadi zatéznych
cykll na rychlost ristu trhliny.

ABSTRACT

The first part of this master's thesis deals with the high cycle fatigue of materials,
especially on growing cracks using linear elastic fracture mechanics. Much of this work is
focused on the concept of stress intensity factor. This concept is nowadays one of the most
widely used concepts for describing a body with crack. The first part ends with theoretical
approaches to determine the residual fatigue life of the body with a crack. The second part of
this master's thesis is focused on the determination of residual fatigue life of a specified
railway wheelset. An existence of crack-like defect is assumed at the railway wheelset. The
goal of this master's thesis is to estimate how long it will take to grow from initial defect to a
critical crack length. The last part of this master's thesis is devoted to addiction order load
cycles on crack growth rate.

KLICOVA SLOVA
zbytkova Zivotnost, Zelezni¢ni dvojkoli, trhlina, sou¢initel intenzity napéti, linearni
elastickd lomova mechanika

KEYWORDS

residual life, railway wheelset, crack, stress intensity factor, linear elastic fracture
mechanics
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1. UVOD

Technické pozadavky dnesni doby Casto vyzaduji garantovanou zivotnost vyrobku.
V pribéhu doby Zivota vyrobku se mohou ménit jeho materidlové vlastnosti, jeho geometrie
nebo zatizeni. Typickym procesem vedoucim ke konecné Zivotnosti je ,,inava materialu®.
Unava materialu vznika vlivem &asové proménného mechanického zatizeni, které zptisobi
degradaci vyrobku. Tato degradace se nejprve projevi lokdlni zménou materidlovych
charakteristik a nasledné vznikem trhlin, které postupné rostou. Jakmile trhlina naroste na
kritickou hodnotu, dojde k rychlému porus$eni soudrznosti vyrobku. Zpravidla je toto poruseni
pro dalsi funkci vyrobku nepfipustné a vyrobek nemiize ddle vykonavat svoji funkei.
Nebezpecim tohoto procesu je, ze s zivotnosti soucasti vétSinou souvisi zivotnost celé
soustavy. Pokud tedy dojde napf. k poskozeni zelezni¢niho dvojkoli (obr. 1.1) u vlakového
vagonu, zcela jisté to bude znamenat havarii celé vlakové soupravy. Tim padem dojde ke
zna¢nym ekonomickym Skoddm a neziidka miiZze byt ohroZeno také zdravi a zivoty lidi, ktefi
ve vlaku cestuji. Z tohoto diivodu je tedy nutné vénovat této problematice zna¢nou pozornost.
V dnes$ni dobé lze diky zna¢nému pokroku v této oblasti béhem poslednich cca 50 let
pomérné dobie modelovat rast inavové trhliny a odhadnout zbytkovou unavovou zivotnost
soucasti. Tyto znalosti se pak mohou vyuzit k ur€eni intervalll servisnich prohlidek cyklicky
namahanych soucasti ¢i k optimalizaci jejich tvaru vzhledem k Unavové Zzivotnosti, coz
ptispivé ke zvySeni bezpecnosti jejich provozu.

Zelezniéni dvojkoli

kolejnice

obr. 1.1 — zjednoduseny model zZeleznicniho dvojkoli
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2. PROBLEMOVA SITUACE

Dle [3] je problémova situace definovana jako nestandardni situace, odli$na od situace
bézné, a to vtom, ze jeji vyfeSeni vyzaduje pouzit i jiné nez rutinni, tj. znamé, resp. i
algoritmizované &innosti. Regitel musi vyuzivat informaéni, hodnotici, tviiréi a rozhodovaci
¢innosti a hledat metody feseni.

Tato diplomova prace je zaméfena na odhad zbytkové Zivotnosti zelezni¢niho
dvojkoli. Zelezni¢ni dvojkoli je slozeno ze dvou kol nalisovanych na napravu. V kritickém
misté¢ napravy se bude predpokladat existence pocatecni trhliny o podlimitnich rozmérech,
kterd nebyla odhalena pouzivanymi defektoskopickymi metodami. Pivod vzniku takového
defektu mohl byt jiz pfi vyrobé nebo vzniknul vlivem provozniho zatiZeni. Je tedy nutné mit
k dispozici nastroje pro popis rustu takovéto trhliny a predejit situaci, ze se rozSifi na
kritickou délku, kterd by mohla zpisobit havarii vlakové soupravy. Celd situace je
zkomplikovana faktem, ze cyklické zatizeni nema konstantni amplitudu. V praci se bude
pracovat se skute¢nymi naméfenymi hodnotami napéti v kritickém misté napravy. Pribch
tohoto napéti neni v Case dokonale harmonicky, nebot’ se Zelezni¢ni dvojkoli pohybuje po
nedokonalé kolejnici, ptejizdi pfes spoje kolejnic, vyhybky, atd. Kolejnice ma nerovnosti
napi. v mistech svafeni dvou kolejnic, kde sebemensi nerovnost vyvola pii prijezdu vlakové
soupravy razy, které zvysi hodnoty naméieného napéti.

2.1. FORMULACE PROBLEMU

Odhadnout zbytkovou Zivotnost Zelezni¢niho dvojkoli (tj. pocet cykll, ktery potfebuje
pocate¢ni defekt do nartstu na kritickou velikost).

2.2. VYBER METODY RESENI

Podle zadani se ma uzit metod linearni elastické lomové mechaniky (LELM), avSak
feSeni je komplikovano tim, ze amplituda cyklického zatéZovani neni konstantni. U takového
prubéhu zatizeni existuji metody, které signal tzv. setfidi tak, aby se s nim nasledné 1épe
pracovalo a snaze se aplikovaly procedury pro urCeni zbytkové tnavové zivotnosti.
V technické praxi se velmi Casto k tomuto ucelu pouziva metoda Rainflow - [2]. Tato metoda
vSak patfi do metod, které neberou nésledné v tivahu potadi zatéZujicich cykll, a proto mohou
byt v n&kterych ptipadech vysledky zkresleny od skutec¢nosti. Z tohoto divodu bude uZito
vice metod a vysledky budou nasledné porovnény.

2.3. FORMULACE CiLU

- sezndmeni s postupy linearni elastické lomové mechaniky

- seznameni s postupy stanoveni zbytkové unavové Zivotnosti

- stanoveni zbytkové Zivotnosti zadaného Zelezni¢niho dvojkoli

- vytvoreni skriptu pro vypocet zbytkové twnavové zivotnosti v prostiedi
MATLAB

- porovnani metod uvazujicich potradi a metod neuvazujicich potadi jednotlivych
cyklu

12
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3. UVOD DO ZIVOTNOSTI STROJNICH SOUCASTI

3.1. DRUHY ZATIiZENI PODLE CASOVEHO HLEDISKA

Podle zdroje [4] 1ze zatiZeni, kterym jsou konstrukce pii svém provozu vystaveny,
rozdé¢lit v zavislosti na ¢ase t obecné do tii zakladnich skupin:

a) Statické zatiZeni (obr. 3.1) — velikost zatizeni (a tedy i odpovidajici napéti) je
prakticky konstantni, tj. do/dt=0. Pfikladem mohou byt budovy (tj. konstrukce
namahané pouze silou tize), piehrady apod.

b) Monoténni zatéZovani — zavislost zatizeni (napéti) na ¢ase ma monotonni
charakter; plati nap¥. do/dt=konst.#0 (viz obr. 3.2). Tohoto zptisobu zatéZzovani se
V laboratornich podminkach pouzivd napt. pti klasickych tahovych zkouskach
nebo pii zkouskach lomové houzevnatosti tfibodovym ohybem.

c) Proménné zatéZovani (obr. 3.3) — zatiZzeni a jim vyvolané napéti se v Case méni,
pricemz dochazi ke stfidani etap rdstu s etapami poklesu (tj. ke stfidani znaménka
derivace do/dt).

‘© ‘© ‘©
a a a
s s s
© © ©
Cast [s] Cast [s] Cast [s]
obr. 3.1 — statické zatizeni obr. 3.2 — monotonni zatizeni  obr. 3.3 — proménné zatizeni

V technické praxi se Casto setkavame pravé s ptipady, kdy se zatéZovani soucasti
v ¢ase méni. Je tomu tak 1 v pfipad¢ zelezni¢niho dvojkoli, kde krajni vlakno na povrchu
rotujiciho hiidele zatizeného v ohybu je pti kazdé otacce stiidavé namahano v tahu a tlaku.

3.2. UVOD DO UNAVOVEHO PORUSENi

Dle [5] bylo zjisténo, ze pii plusobeni proménného zatézovani doslo k poruseni
soucasti stroje, ackoliv peclivy rozbor prokéazal, Ze skute€né maximalni napéti bylo vyrazné
niz§i nezli mez pevnosti materidlu, a mnohdy dokonce nez jeho mez kluzu.
NejcharakteristictéjSim rysem téchto poruch je skutecnost, Ze zatézovani bylo aplikovano
opakované po velmi dlouhou dobu. Toto poruseni je proto nazyvano inavovym porusenim.

Jiz koncem 19. stoleti se unavou zabyval némecky inZenyr August Wohler. Wohler
provadél experimenty, ve kterych zatéZoval zkuSebni vzorky, jeZ nesly charakteristické prvky
vlakovych naprav, sinusovym stfidavym napétim. Pfitom zjiStoval pocet cykla, které soucast
vydrzi, nez dojde k lomu. Provedenim nékolika experimentt s riiznymi hodnotami amplitudy
napéti ziskal tzv. S-N kiivku (n€kdy nazyvéana jako Wohlerova kiivka). Tato kiivka je vidét
na obr. 3.4. U vétSiny oceli pfechdzi sklonénad vétev Wohlerovy kiivky v ur¢itém misté do
horizontalni ¢asti. Pevnost zkusebnich vzorkti odpovidajici tomuto mistu (které lezi v oblasti
10° a7 10" cyklt) nazyvame mez tunavy o.. Pokud bude vzorek zat&Zovan stiidavym nap&tim o
amplitud¢é mensi nez o, tak mluvime o tzv. ,,neomezené* Zivotnosti télesa - [5].
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o,-amplituda napéti [MPa]

0 1 2 3 4 5

10 10 10 10 10 10 10° 10 o
N,- pocet cykli do lomu [-]

obr. 3.4 - Wohlerova krivka — upraveno [5]
Podle rozsahu a miry plastické deformace rozliSujeme - [2]:

1. kvazistatické zatizeni 10° az 10° cykla  (velké plasticka deformace)

2. nizkocyklova tmava  10° az 10° cykli  (NCU, low cycle fatigue): cyklicka
plasticka deformace probiha v makroobjemu, ptipadné v celém priiezu télesa.

3. vysokocyklova inava 10° avice cykli  (VCU, high cycle fatigue): tdleso
se nachazi ve stavu makroskopicky elastickém (vypocetné pod mezi kluzu).
Unavova porucha vznika lokalni plastickou deformaci v mikroskopickém
(strukturnim) méftitku.

3.2.1. ETAPY UNAVOVEHO PORUSOVANI

Unavovy zivot cyklicky zatézované konstrukce se skladd z nékolika kvalitativné
odlisnych etap [2].

1. etapa - iniciace trhliny

2. etapa — stabilni rast makrotrhliny

3. etapa—dolom

Podle [2] makrotrhlinou se rozumi trhlina, ktera:

- je zachytitelna defektoskopickymi metodami
- velikosti podstatné pfevySuje charakteristické rozméry struktury materialu

- roste typickym Ginavovym mechanismem popsatelnym aparatem mechaniky kontinua

14



DIPLOMOVA PRACE

Na obr. 3.5 je vidét trhlina Sifici se z okraje svarového spoje.

oG RS

obr. 3.5 — trhlina na svarené soucasti [7]

V literatufe [2] je dale uvedeno, Ze z fyzikalniho hlediska se etapa iniciace rozpada na tii
ruzné podetapy, takze cely proces probiha v péti na sebe navazujicich etapach:

1.

etapa — stadium zmén mechanickych vlastnosti materialu: zmény se tykaji
celého objemu télesa, vzhledem k odliSnym podminkam napjatosti jsou ovSem
nejintenzivngjsi v povrchové vrstve;

etapa — stadium nukleace trhliny: koncentrace cyklické plastické deformace
v nékterych mistech (nejcastéji na povrchu) télesa, az v jednom nebo nckolika
mistech vznika nespojitost;

wrv r v w7

etapa — Sifeni kratké (strukturni) trhliny: velikost trhliny je v méfitku
charakteristick¢é dimenze strukturnich slozek. Proces probiha v nehomogennim
anizotropnim prostredi, nefidi se mechanikou kontinua;

wrv r

etapa — Sifeni makrotrhliny: koncentrace cyklické plastické deformace na cele
unavové trhliny, trhlina skokovité roste lokalnim plastickym procesem. Trhlina je
velka oproti rozmérum struktury, 1ze aplikovat mechaniku kontinua.

etapa — dolom: nestabilni poruseni zbytkového prifezu. Kritické hodnoty pro
nestabilitu trhliny mohou byt jiné nez ve statickém piipad¢€, protoze materidl je
zménén Unavovym procesem.

Typicky unavovy lom je vidét na obr. 3.6. Na tomto obrazku je téZ vidét oblast
iniciace, kde doslo k vytvoteni trhliny. Tato trhlina se Sifila pies velkou ¢ast prifezu (plocha
se zlabky — typicka pro inavovy lom) az nakonec doslo k dolomu.

oblast dolomu

oblast stabilniho $ifeni

oblast iniciace

obr. 3.6 — unavovy lom [7]
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Dle [2] je zivotnost definovana jako pocet cykli do lomu N¢ (f od fatigue) nebo obecnéji doba
do lomu. Pojetim zivotnosti se zasadn¢ odlisuji dvé zakladni unavarské koncepce:

1. fyzikdlné orientovany pristup: proces se rozkladd na etapy, které se studuji
odd¢lené. Vysledna zivotnost je souctem dob trvani iniciace a Sifeni resp. soucet etap
1az 4,

2. technicky orientovany pristup: zkouma se celkova Zivotnost bez zietele
k jednotlivym etapam. Tento pfistup je opravnén pii znalosti podilu jednotlivych etap,
zejména v piipadé, Ze Casovy podil nékterych etap je zanedbatelny. Konkrétné u
hladkych zkuSebnich téles jako na obr. 3.7 tvoii iniciace 85 az 95 % doby zivota.

obr. 3.7 — zkusebni vzorek pro méreni unavovych charakteristik

3.3. VYSOKOCYKLOVA UNAVA

Vysokocyklova tinava je proces porusovani pii makroskopicky elastickém namahani
télesa jako celku (vypocetné je cely objem télesa namahan pod mezi kluzu). Pii dokonalé
elastické deformaci by poSkozeni bylo vylou€eno. Praktické zkuSenosti vSak ukazuji, Ze i
soucasti zatizené pod mezi kluzu se mohou poskodit. V literatufe [2] jsou uvedeny dva hlavni
faktory:

1. Anelasticita — Na monokrystalech kovti byla pozorovana hystereze pribéhu
napéti — deformace i pfi velmi malych cyklickych napétich. Jde o jevy na
pokraji meéfitelnosti evidované obvykle nepiimo, proto se pro né pouzivaji
rizné nazvy (anelasticita, nedokonald pruznost, vnitini tfeni, rozptyl energie,
vnitfni tlumeni, cyklicka houzevnatost, atd.).

2. Statické rozloZeni vlastnosti mikroobjemi — Realny material ma heterogenni
strukturu tvofenou anizotropnimi krystalovymi zrny, ptipadné€ riznymi fazemi
a piimésemi. Tuhost materidlu ve sméru pisobeni sily je proto nahodna
veli¢ina, jejiz hodnota se misto od mista 1i8i. Struktura neptfenasi silovy tok
rovnomérné, lokalni napjatost je trojosa a vznikaji lokalni koncentrace napéti a
deformace. Od urcitého vnéjsitho napéti probihaji v ndhodné rozloZenych
mikroobjemech plastické procesy, ackoliv téleso jakozto kontinuum je
namahano elasticky.
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3.3.1. DEFEKTY UREALNYCH STROJNICH SOUCASTI

Podle literatury [8] plati skute¢nost, Ze kazda realna soucast obsahuje jiz od vyroby
. ostré vady nebo piimo trhliny. To plati zejména o
konstrukcich se svarovymi spoji a o odlitcich. V ptipadé
svarovych spoji jsou to predevSim nepriivary a trhliny
vzniklé bud’to v pribéhu svatovani v diisledku nevhodného
teplotniho rezimu nebo po svateni v dusledku ptitomnosti
prilis velkych zbytkovych napéti. V ptipad¢ odlitki jsou to
krom¢ fedin a dutin zejména trhliny vznikajici v prib&hu
chladnuti u velmi malych polomért zaobleni. Ptiklad
vzniklé trhliny u technologie liti je vidét na obr. 3.8.

obr. 3.8 —trhlina na odlitku
Na ptedchozim obrazku je vidét trhlina i pomoci lidského oka, v mnoha piipadech
tomu ale tak neni a musi se vyuzit n¢kterd defektoskopicka metoda. V dnes$ni dobé se
vyuzivaji pfedevSim nedestruktivni metody, mezi které patii: optické metody, ultrazvukova
metoda, metoda akustické emise, kapilarni metoda, magnetickd metoda, rentgen a dalsi.
Podrobnéjsi rozbor téchto metod neni pfedmétem diplomové prace, a proto zde nebudou
popsény detailngji.
Rozvoj nedestruktivni defektoskopie vede k tomu, ze lze detekovat stile veétsi Cast
z existujicich vad; pfesto je vSak nutno pocitat i s vadami, které nejsou detekovany - [8]. A to
je 1 pripad ptedlozené¢ diplomové prace, ve které bude uvazovana existence pocate¢niho
defektu typu trhlina a cilem bude odhadnout zbytkovou tnavovou Zivotnost Zelezni¢niho
dvojkoli. V ptipad¢ predpokladané trhliny mohou déle nastat 3 ptipady:

1. trhlina se §ifit nebude

Yrwe

2. trhlina se bude S$iFit stabilné — pomaly riist
3. trhlina se bude $iFit nestabilné — nastane lom

Odpovéd’ na otazku, ktery ze tfi pfipadd pii danych podminkéch nastane, davd lomova
mechanika.

3.3.2. DEFINICE ZAKLADNICH POJMU U TELES S TRHLINOU

Pro popis rozdéleni napéti v télese s trhlinou se
Casto pouzivd pravouhly soufadnicovy systém X, Y, z,
jehoz pocatek je ve stfedu na cele trhliny (nékdy
oznacovano jako koten trhliny — 2D télesa), viz obr. 3.9.

y

Osa x je orientovana ve sméru Sifeni trhliny, tj. kolmo na
¢elo, které se pro jednoduchost obvykle bere za pfimkové.

% X Dale - [4]:

\elo iy W je sifka télesa

L je délka télesa
/ __________ I
7 % B je tloustka télesa
w a je délka trhliny

obr. 3.9 — téleso s trhlinou - [4]
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4. LOMOVA MECHANIKA

Hlavnim tkolem lomové mechaniky je feSeni otdzky popisu kinetiky $ifeni defektt a
stanoveni podminek jejich zastaveni. Vhodnou aplikaci poznatkii lomové mechaniky jiz ve
stddiu navrhu a vyvoje konstrukci lze vyznamné snizit riziko poruchy a tedy zvysit
bezpecnost a spolehlivost provozu konstrukce - [4].

4.1. HISTORIE LOMOVE MECHANIKY

Lomova mechanika je obor, ktery vznikl v disledku technického rozvoje. Z dnesniho
pohledu byl vyrazny technicky pokrok v 19. stoleti, kdy se rozvinulo uplatnéni kovt a jejich
slitin. Tento pokrok byl provazen rostoucim poc¢tem havarii konstrukci (napf. ocelovych
mostli, c¢asti podvozkll Zelezni¢nich vozi,
kolejnic, rozmérnych zéasobnikti plynu, kotld
apod.). Rada téchto havarii méla tragické
nasledky, viz obr. 4.1. Napi. v letech 1860-
1870 umiralo ve Velké Britanii asi 200 lidi
rocné pii zelezni¢nich nestéstich. - [4]. Jak jiz
bylo uvedeno ve 3. kapitole této prace, inavou
materidlu se Vtomto obdobi zacal zabyvat
August Wohler, pficemz byla jeho prace
motivovana do té doby téméf neznamymi
"inavovymi" problémy pifi provozovani
vlakovych souprav.

obr. 4.1 — havarie lokomotivy - [6]

Skute¢nym meznikem pro lomovou mechaniku byla 2. svétova vélka, kdy bylo snahou
vytvorit lod¢, které by Sly vyrobit levnéji a v kratSim vyrobnim c¢ase. Z téchto divoda se
zaCaly vyrabét lod¢ Liberty, které meély celosvafovany trup misto tehdy konvenéniho
nytovan¢ho trupu. U svafovaného trupu se vSak objevovaly zna¢né defekty a tada takto
vyrobenych lodi se rozlomila na dvé ¢asti a potopila. Tato udéalost byla podmétem pro rozvoj
lomové mechaniky — [4] a [1].

4.2. NAPJATOST TELESA S VRUBEM

Podle [4] je lomovy proces uzce spojen s lokalnim vyskytem vysokych koncentraci
napéti a deformaci. V okoli vrubu dochazi ke vzniku trojosé napjatosti a koncentraci napéti.
Pod obecny pojem ,,vrub“ zahrnujeme jak vruby konstrukéni, tak 1 vruby (resp. defekty)
technologické, zplisobené heterogenitou pouzitého materialu, stopami po opracovani apod.
Velikost koncentrace napéti charakterizuje tzv. soucinitel koncentrace napéti (nékdy je
nazyvan soucinitel tvaru) obecné oznacovany a. Dle [4] se Ize v praxi setkat se dvéma typy
téchto koeficienti:

1. soucinitel koncentrace napéti a, definovany:

_ Omax
g o

a (4.1)

Omax - - - J€ maximalni napéti v kofeni vrubu,

O ... je stfedni napéti vztazené k neoslabenému prirezu.
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2. soucinitel koncentrace napéti «,, definovany:

o
ap =~ (4.2)
n

Omax --- j€ maximalni napéti v koteni vrubu,

Op ... je stiedni napéti vztaZzené k oslabenému priiezu.

Piiklad 1: T¢leso jednotkové tloustky na obr. 4.2 spialkruhovym vrubem na okraji je

} } ‘ { ‘ { { { - zatizeno tahovym napétim o = 100 MPa. Material je linearni,

elasticky, homogenni, izotropni s modulem pruZnosti

E= 210 GPa a poissonovym ¢islem u = 0,3. Urcete soucinitel
koncentrace napéti ag, uvazujte rovinnou napjatost.

Dle zadani se vytvoti model v programu MKP a necha
se vykreslit napéti ve svislém sméru. Z obr. 4.3 je vidét, Ze
maximalni napéti v kofeni vrubu je 305 MPa. Tuto hodnotu
napéti dosadime do rovnice 4.1. Vysledny soucinitel
koncentrace napéti je roven piiblizné hodnoté 3.

A

30

LT ]0_ “g=aﬁax=%=3,os

obr. 4.2 — téleso s vrubem
L
X

-4.052 64.731 133.514 202.297 271.08
30.339 99.122 167.905 236.088 305.471

obr. 4.3 — téleso s vrubem v MKP - priibeh o),
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4.3. NAPJATOST TELESA S TRHLINOU

Priklad 2: Nyni pouzijeme stejné okrajové podminky jako v pfedchazejicim piipadé
utélesa s trhlinou (obr. 4.4). T¢leso se lisi akorat vtom, ze misto pulkruhového vrubu
obsahuje ,,ostrou” trhlinu (bez zaobleni). Opét budeme piedpokladat tahové zatiZeni
o =100 MPa, a ze material je linearni, elasticky, homogenni, izotropni s modulem pruznosti
E = 210 GPa a poissonovym c¢islem u = 0,3. Uvazujeme rovinnou napjatost. Opét vytvoiime
model v MKP softwaru a nechame vykreslit vysledky napéti ve svislém sméru (obr. 4.5).

LT

[T T

obr. 4.4 — téleso s trhlinou

Podle vysledkti z MKP modelu vyslo, Ze napéti na Cele trhliny je 1832 MPa, viz obr. 4.5.
Tento vysledek je vysledkem skutecnosti, Ze trhlina ma ostry vrchol bez zaobleni a byl uzit
material dokonale elasticky. Z téchto divodi vznika na Cele trhliny tzv. singularita napéti.

Y
X
J :
—402.442 94.119 590.681 1087 1584
—-154.161 342.4 838.961 1336 1832

obr. 4.5 —téleso s trhlinou v MKP - priibeh 0y - singularita v koreni vrubu
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Singularita napéti znamena, Ze teoreticky v tomto misté nabyva napéti nekonecnych
hodnot. Z praktického hlediska bude diky pouzité numerické metodé napéti pred vrcholem
trhliny nabyvat kone¢nych hodnot, nicméné zhuStovanim konecnoprvkové sité¢ bychom
dostavali stale vyssi a vysSi hodnoty napéti pfed vrcholem trhliny.

-94.371 -13.07 68.232 149.534 230.835
-53.72 27.581 108.883 190.184 271.48¢6

obr. 4.6 — téleso s trhlinou v MKP - priibéh Oy - pruzné-plasticky materidl

Obr. 4.7 vykresluje vysledny pribéh redukovaného napéti Oyeg. TOt0 napéti by nemélo
byt vétsi nez mez Kluzu, vysledky zobrazuji hodnotu vys$si z divodi numerické chyby.

.268693 52.609 104.95 157.291 209.632
26.439 78.78 131.121 183.461 235.802

obr. 4.7 — téleso s trhlinou v MKP - priibéh Oreq — pruzne-plasticky material
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Shrnuti napjatosti télesa s trhlinou:

V blizkosti ¢ela trhliny dochazi ke zvySené koncentraci napéti, v piipadé dokonale
pruzného materidlu se ¢elo trhliny nemtze zplastizovat, a proto zde vznika singularita, ktera
zpusobi, Ze napéti roste nade vSechny meze. V piipadé uziti tvarného materidlu (napft. viz
tahovy diagram na obr. 4.8), ktery méd vyraznou mez kluzu, se mlize urcitad Cast oblasti u
kotene trhliny zplastizovat (Cervena oblast na obr. 4.7) a snizit tak soucCinitel koncentrace
napcti a.

Idealné pruzné-plasticky material s mezi kluzu 235 MPa

250

200 /

150 /

/
ol

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 00025 €[]

/

o [MPa]

obr. 4.8 — tahovy diagram idedlné pruzné plastického materialu

4.4. ZAKLADNI ROZDELENI LOMOVE MECHANIKY

Lomova mechanika se déli na dvé zakladni ¢asti — [9]:
1. linearni elasticka lomova mechanika (LELM)

energeticky pristup: Griffithova koncepce, koncepce Irwin-Orvan,
hnaci sila trhliny, J-integral, hustota deformacni energie (Sihova
koncepce)

napét’ovy pristup: soucinitel intenzity napéti (nékdy oznacovano
faktor intenzity napéti)

2. elastoplasticka lomova mechanika (EPLM)
COD — kritické rozevteni trhliny, J-integral

Dle [1] je linearni elasticka lomova mechanika odvozena za predpokladu uziti linearné
pruzného materialu s platnosti Hookova zékona mezi slozkami napéti a deformace. Za téchto
ptedpokladii nemuze v blizkosti €ela trhliny vzniknout zplastizovana oblast. Tuto skutecnost
vSak mnoho prakticky pouzivanych materidlli nesplituje. Z inZenyrského hlediska mizeme
vliv plastické zony zanedbat Vv ptipadech, kdy velikost plastické zony u cCela trhliny je
,vyrazné mensi“ nez délka samotné trhliny. Pokud nelze velikost plastické zony zanedbat,
musi se uzit elastoplastickd lomova mechanika.

Teoretické pozadi ptedlozené prace je zaloZeno na LELM, a proto se v dalSim textu
budeme detailné zabyvat pouze LELM.
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5. LINEARNI ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

Dle [4] 1ze pfi feSeni elastické napjatosti v okoli ¢ela trhliny pouzit zdkona superpozice.
Vysledné feSeni obecného piipadu je dano superpozici dil¢ich feSeni, odpovidajici tfem
zdkladnim moédim  (zplsoblim, typlim) namdhani, resp. porusovani. Tyto tfi mody
(oznacované I, II, III) se liSi orientaci vnéjSiho zatizeni ptisobiciho na téleso s trhlinou, viz
obr. 5.1

mod | mad | maod |l

a) b)

obr. 5.1 — t7i zdkladni mody namdhdani télesa s trhlinou - [4]

moéd I — Tahovy méd

v

Je charakterizovan vné&jsi silou pisobici kolmo na rovinu lomu, tj. ve sméru osy Y, dle
obr. 3.9.

moéd II — Rovinny smykovy mod

Je charakterizovan vnéj§imi silami plsobicimi ve sméru $ifeni trhliny, tj. ve sméru
oSy X, viz obr. 3.9,

mod III — Antirovinny smykovy méd

Je charakterizovan orientaci vnéjSich sil ve sméru rovnobézném s ¢elem trhliny, tj. ve
sméru osy Z, viz obr. 3.9.

5.1. SOUCINITEL INTENZITY NAPETI — K

Pro nekonecné velké (Sitka télesa je podstatné vétsi
nez délka trhliny) tazené téleso (méd I) jednotkové tloustky
s centralni trhlinou (viz obr.5.2) odvodil Westergaard
vztahy (rovnice 5.1-5.3) pro slozky napéti v blizkosti ¢ela
trhliny. Tyto rovnice ptedpokladaji material linearni,
elasticky, izotropni v oblasti rovinné napjatosti, kde treti
napéti g,, = 0 [8]. Vyznam veli¢in r a 6 Vv rovnicich 5.1-
5.3 wvysvétluyje obr. 5.3. Je to popis rozlozeni napéti
Vv blizkosti ¢ela trhliny s vyuzitim polarnich soufadnic, kde
I je polomér (vzdalenost) od cela trhliny k vySetfovanému
mistu. Veli€ina 6 je tthel mezi osou X (smér §ifeni trhliny) a
spojnici vySetfovaného mista s ¢elem trhliny. Veli¢ina o je
zatézujici napéti, viz obr. 5.2.

obr. 5.2 — nekonecné “ velké

téleso centralni trhlinou - [1]
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Odvozené rovnice pro popis rozlozeni napéti v blizkosti vrcholu trhliny - [8]:

ovVna 0 6 36
Oxxy = — . cosE- [1 - smi sm7 (5.1)
ovna 0 6 36
Oyy = — -cosi- [1 + smi sm7 (5.2)
_ovma 0O 0 30 53
Tyy = — sm2 cos2 cos > (5.3)

YA

O
A
T [—

:% #—»GXX

/)y

0

CRACK o
bt X

obr. 5.3 — popis rozlozeni napéti v blizkosti vrcholu trhliny - [1]

Pokud dosadime za 8 = 0; pak se rovnice 5.1 a 5.2 zredukuji do vyrazu:

ovyna
Tyy = O = == (5.4)

Pokud bude pozadovano urcit napéti na Cele trhliny, bude napéti dano vztahem:

Y ovra
Oyy = Oxy = lim =
O T Vo
SkuteCnost, Ze nap€ti na Cele trhliny roste nade vSechny meze (0, = 0y, = ), je dlsledek
jiz zmiflované singularity napéti, viz kapitola 4.3. Z tohoto diivodu se ukazuje, Ze napéti neni

vhodnou veli¢inou pro popis télesa s trhlinou a zavadi se nova veli¢ina ,,soucinitel intenzity
napéti definovany vztahem - [9]:

o (5.5)

. oVma
K,=¥1_r)ré\/2_mﬂ V2nr =ovVma (5.6)

Soucinitel intenzity napéti méa v tomto pifipadé€ index I, nebot’ v piipadé tazeného pasu jde o
otevirani trhliny (méd I). Jednotka souéinitele intenzity napéti je [MPayvm], nékdy se uziva
[N.mm™]. Koncepce souginitele intenzity napéti je v dnesni dob& nejuzivangjsi koncepci - [8],
a proto byla vybrana také pro popis zbytkové Zivotnosti zelezni¢niho dvojkoli v této praci.
Dalsi koncepce pro posuzovani téles s trhlinami jako napt. Griffithliv energeticky pfiistup
nebo hnaci sila trhliny jsou detailn&ji popsany napf. V literatute [1].
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5.2. KOREKCE SOUCINITELE INTENZITY NAPETI

) . . Vo v ’
Rovnice 5.6 je odvozena pro nekonecné Siroky

tazeny pas scentralni trhlinou, viz obr.5.2. V pfipadé
polonekone¢ného pasu s trhlinou na okraji, viz obr. 5.4, ma
vztah pro soucinitel intenzity napéti tvar:

K, = 1,120+ra (5.7)

obr. 5.4 — téleso s trhlinou na okraji - [1]

Obecné lze psat, Ze soucinitel intenzity napéti K; je roven:

K; = ovmaY, (5.8)
Obdobné pro médy 11 a III: K = tWma Yy (5.9
Ky = tWma Yy, (5.10)

Vysledna hodnota soucinitele intenzity napéti je dana vztahem:

K == KI + KII + KIII (511)

Kde Yi je tzv. tvarova funkce zavisla na rozmérech télesa, délce trhliny, tvaru trhliny a
poloze trhliny. V literatufe [10] jsou uvedeny ptiklady tvarovych funkci u jednoduchych téles
s trhlinou. Dale budou uvedeny tfi pfipady télesa s trhlinou pievzaté z uvedené literatury [10].

1. TaZeny pas s centralni trhlinou -t
o ; "/ o
- o _
Presnost: 0,3 % pro libovolné a/b ) N
Platnost pro: a<b, h/b >3 N .
b -
h

obr. 5.5 — tazeny pas s centralni trhlinou

1-0,5 (%) +0,37 (%)2 — 0,044 (%)3

1—

K; = ovma (5.12)
a

b

Ky =Ky =0
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2. Tazeny pas s trhlinou na okraji
t

c c
: s

Pfesnost: 0,5%proa/b<0,6
Platnost pro: a<b, h/b>1

h h

obr. 5.6 — tazeny pas s trhlinou na okraji

K, = ovma [1,12 — 0,231 (%) +10,55 (%)2 — 21,72 (%)3 +30,39 (%)4] (5.13)

Kpn=Kp;=0

3. Ohybany pas s trhlinou na okraji

Pfesnost: 0,2% proa/lb<0,5
Platnost pro: a<b, h/b >2

obr. 5.7 — ohybany pas s trhlinou na okraji

K, = ovma [1,122 ~1,4 (%) +7,33 (%)2 — 13,08 (%)3 +14,0 (%)4] (5.14)

Ki=Kpu=0

Dalsi podoby tvarovych funkci lze nalézt v tzv. handboocich (viz napt. [11]) nebo je
1ze urcit numerickym vypoctem napi. pomoci MKP.

Kazdé realné téleso s trhlinou vyzaduje k vypoctu tvarovou funkci, to znamena
provedeni tzv. K kalibrace. Tvarova funkce Y je funkci geometrickych parametri télesa
s trhlinou. V rovnicich 5.12, 5.13 a 5.14 vystupuje tvarova funkce Y ve tvaru polynomu, kde
nezavisla proménna je pomér a/b. Ve skuteCnosti pro kazdé realné téleso zname jeho
pocatecni rozméry a predpokladdme, ze se az na délku trhliny a tyto rozméry v ¢ase neméni.
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Piiklad: M¢jme ohybany pas s trhlinou na okraji, viz obr. 5.7, srozméry: h=0,06 m
b = 0,02 m. Rozepiste tvarovou funkci, tak aby byla proménou funkci pouze délky trhliny a.

3

Y =1,122- 14 (%) +7,33 (%)2 13,08 (%) +14,0 (%)

4

Po dosazeni za rozmér b = 0,02 m dostavame tvarovou rovnici ve tvaru:
Y = 1,122 — 70a + 18 325a* — 1 635 000a® + 87 500 000a*
Z toho plyne, ze kazdou tvarovou funkeci lze psat ve tvaru polynomu:

Y = ¢y + cia+ ca? + czad + cpat + - (5.15)

Kde ¢ az c, jsou konstanty polynomu n-tého stupné.

Shrnuti tvarové funkce Y:

Pro vizualni pfedstavu jsou v nasledujicim grafu vykresleny tfi tvarové funkce z piechozich
tiech ukazkovych téles (tazeny pas s centralni trhlinou, tazeny pas s trhlinou na okraji,
ohybany pas s trhlinou na okraji). Vykreslena oblast je pro délky trhliny od 1 mm do 10 mm.

Hodnota tvarové funkce Y pro rozmér b = 0,02 m

=o—centralni trhlina  =#=trhlina na kraji - tah trhlina na kraji - ohyb
3,3

2,8

tvarova funkce Y, [-]

2,3

1,8

1,3

= S — — v

0,8
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
délka trhliny a [m]

27



DIPLOMOVA PRACE

5.3. RUSTOVE ZAKONY

Zakladni jednotkou zatéZzovani je zatézny cyklus, viz obr. 5.8. - [2]. Zakladni parametry
zatézného cyklu lze definovat nasledovné:

maximalni napéti: Omax [MPa]
minimalni napéti: Omin [MPa]
rozkmit napéti: AT = Opmax — Omin [MPa]
amplituda napéti: o, =Ac/2 [MPa]
stfedni hodnota napéti: Om = (Omax + Omin) /2 [MPa]
asymetrie cyklu: R = Opmin/Omax [ -1
G[MPa]
Gmax
Gz
Om
INe)
Gmin
T
>
1 2 Npodet cykll

obr. 5.8 — zdtezny cyklus, zatézovani konstantnim cyklem - [2]

5.3.1. ZATEZOVANI KONSTANTNIM CYKLEM
v [um/cykl] Na obr. 5.9 je zobrazen obvykly trend

10 zavislosti rychlosti rstu trhliny v na rozkmitu
soucinitele intenzity napécti. Obvykle se tato
.k ktivka déli na tfi pasma - [2]:
| - dolni ohyb
10" F I - stiedni ¢ast
(ptiblizné linearni v log-log soufadnicich)
10°] i - horni ohyb
AK, = AK;,  prahova hodnota rozkmitu
-3 .o . . v,
107 soucinitele intenzity napéti, pod touto hodnotou
| trhlina prakticky neroste.
10| | AK, kritickd hodnota rozkmitu soucinitele
| | . . v, e ~ ’ r
K, K Ko logsk  Intenzity napéti, pfi dosazeni této hodnoty

nastava lom.
obr. 5.9 — prubeh zavislosti v(AK) - [2]
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Dle literatury [2]:
1. Cast II popisuje zdkon Parise a Erdogana

da

YTan

= A(AK)® (5.16)

kde A, a jsou konstanty (materialové charakteristiky), a = (2, 4)

2. Casti I a II popisuje zakon Klesnila a Lukase. Konkrétné pro on = 0, tj. R =-1,

ma tvar:
v = A(KSP - K,P) (5.17)
K, \*
Kap = Kapz <K > (5.18)
apz

kde A, B, Kapz, @ jsou konstanty, a=0,7

Rozsiteni platnosti do c¢éasti 1 je dosaZzeno zavedenim prahové hodnoty Kgp.
(Interpretace dle obr. 5.9: AK = 2K,, AK, = 2K,,,).

3. Casti I a Il popisuje Formanova rovnice

B AK*
~ (1-R)K;. — AK
Rozsiteni platnosti do ¢asti III je dosazeno zahrnutim konstanty Ky, ktera predstavuje

mezni hodnotu maxima cyklu Kpax. Pro Kpax — Kic se jmenovatel vyrazu blizi nule.
(Interpretace podle obr. 5.9: AK = 2K, AK. = (1 — R)Kg).

v (5.19)

Literatura [2] uvadi, Ze probé&hla obsahla diskuze kolem teoretické hodnoty exponentu
a z rovnice 5.16 — z riznych ptredpokladt vyplyvaji hodnoty 2 nebo 4. Skutecnosti vsak je, ze
tento exponent je necely a souvisi s Unavovym mechanismem v mikroobjemu realného
materialu.

V konkrétnich ptipadech tvar zavislosti v(AK) kiivky nemusi vzdy plné odpovidat

situaci na obr. 5.9. Spodni ¢ast byva mnohdy spiSe lomena piimka. Ve stfedni Casti se mohou
objevit dals$i ohyby. Takovéto pfipady se modeluji regresnimi metodami.

ZAHRNUTI ASYMETRIE ZATEZNEHO CYKLU

Dle literatury [2] pfi dané hodnoté AK se zvySujicim stfednim napétim roste rychlost
rustu trhliny. Fyzikdlni pfi¢ina vlivu asymetrie cyklu na rychlost rstu trhliny souvisi
S oteviracim napétim. Oteviraci napéti je zpisobeno vlivem odporu plastické zony v oblasti
Cela trhliny, ktera brani jejimu rtstu. Z divodu existence téchto vlivli se zavadi efektivni
hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti AK, r dana vztahem:

AKer = Kmax — Kot (5.20)

Hodnota AK,sse nasledné vyuziva pii stanoveni rychlosti Sifeni unavové trhliny napf. v
Paris-Erdoganov¢ vztahu, viz rovnice 5.16.

29



DIPLOMOVA PRACE

Na obr. 5.10 jsou znazornény uvedené veli€iny, které jsou v souladu s rovnici 5.20.

obr. 5.10 — efektivni hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti - [4]

K [MPam”]‘

Kmax

Literatura [4] udava tzv. Elberovo vyjadieni AK, ¢ Ve tvaru:

t [s]
-

AK.r = AK - U(R) (5.21)
kde U je funkce asymetrie cyklu pro dany material:
. . R2 . RP3
U(R) = bo+b;"R+b,"R°“+bs R (5.22)
cot+tci'R

konstanty bg, b1, by, b3, Co, €1 se uréi z napt. nasledujici tabulky — pievzato z [4]:

Model Material, podminky Definicni bo b1 b2 b3 co c1
obor R
Elber Al-slitina 2021-T3 (-0,1;0,7) |050| 0,40 | 0,00 | 0,00 1 0
Kobayashi, ocel 10B35 temp. 100°C | (0,06;0,4) | 0,50 | 0,36 0,00 | 0,00 1 0
Murakami, ocel 10B35 temp. 600°C | (0,06;0,4) | 0,50| 0,20 | 0,00 | 0,00 1 0
Nakazawa nizkouhlikova ocel _ 0,50| 0,17 | 0,00 | 0,00 1 0
Schijve Al-slitina 2024-T3 (-1;1) 0,55| 0,35 0,10 | 0,00 1 0
Lam,Lian Al-slitina 2024-T3 _ 0,51| 0,42 | 0,24 | 0,00 1 0
Zhang et al. Al-slitina 7475-T7351 (0;1) 0,62| 0,37 | 0,14 | 0,00 1 0
ocel BS4360-50C

Masuva. Radon B=24mm,f=0,25Hz (0;1) 1,00 | -0,90 | 0,00 | 0,00 1 -1
! B=12mm,f=0,25Hz (0;1) 1,00 | -0,86 | 0,00 | 0,00 1 -1
B=12mm,f=30Hz (0;1) 1,00 | -0,89 | 0,00 | 0,00 1 -1
, (5;0,5 |1,00] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,5 | -1
Kurihara et. Al. ocel JIS SM50B (05,08 |1,00] 0,00 | 0,00 | 0,00 1 0
Newman _ (-1;0) 0,75| -0,08 | 0,00 | 0,00 1 -1
Wanhill _ 0;1) |o75]|-006|-1,13] 044 | 1 | 1
Katcher, Kaplan Al-slitina 2219-T851 (0,08;0,32) | 0,68 | 0,91 0,00 | 0,00 1 0
! Ti-6A1-4V (0,08;0,35) | 0,73 | 0,82 0,00 | 0,00 1 0
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Pfedchozi tabulka poskytuje pouze vybrané materidly, nebot’ zkousky pro urceni
téchto parametrd jsou velmi finan¢né nakladné, casto podl¢haji know-how firem a do
vetejnych publikaci se dostavaji velmi zfidka.

Vezméme pro piiklad model dle Schijveho [4], v takovém piipadé se rovnice 5.22
zredukuje na tvar:
U(R) = 0.55 + 0.35R + 0.1R? (5.23)

Tato relace byla stanovena pro hlinikovou slitinu 2024-T3.

Priklad:
Pro stéidavy cyklus kde R = -1. Po dosazeni do rovnice 5.23 dostaneme:

U(R) = 0.55+ 0.35(—1) + 0.1(-1)? = 0,3
Tento vysledek dosadime do rovnice 5.21 a obdrzime:
AK.r = 0.3AK

U stiidavého cyklu se da ocekavat, ze polovina rozkmitu soucinitele intenzity napéti se
nachdzi v zapornych hodnotach, z toho plyne, ze na rast trhliny se bude podilet maximalné
polovina (za piedpokladu, Ze se trhlina nesifi pfi svém zavieni) rozkmitu soucinitele intenzity
napéti (U = 0,5). Vzhledem k vlivu plastickych zén u ¢ela trhliny se vSak tato hodnota snizuje
vlivem Ky vV nasem piipad¢ az na 0,3.

5.3.2. ZATEZOVANIi PROMENLIVYMI CYKLY

Dle [2] narGst délky trhliny u zatéZovani proménlivymi cykly neodpovida rychlosti
rustu trhliny konstantnim cyklem, napt. viz obr. 5.8. Velikost pfiristku trhliny u zatézovani
proménlivymi cykly je ovlivnéno uréitym intervalem historie zatéZovani (interakéni efekt).
Tim péadem nelze vZdy modelovat rast trhliny jako posloupnost nezavislych pftirastka
Vv jednotlivych cyklech.

(o} [IVIPa]‘

"t[s]
obr. 5.11 — zatézovani proménlivymi cykly
U soucasného pristupu pomoci tzv. ,,inherentnich bariér* je pro rychlost rastu trhliny

podstatné oteviraci napéti oor. Rozhodujici neni jen situace pfimo na cele trhliny, ale uzaviraci
ucinek tlakovych zbytkovych napéti podél lici trhliny za celem - [2].
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INTERAKCNI EFEKT VLOZENEHO CYKLU

Piehled zékladnich typl interakci jediného odlisného cyklu vlozeného do zéatézného
rezimu konstantnich cyklu zobrazuje obr. 5.12 - [2].

A

obr. 5.12 — Zakladni typy interakci viozeného cyklu - [2]

Dle [2] se nejvétsim efektem projevu jednorazové tahové pietizeni (obr. 5.12d).
Naopak nejhor§im piipadem co se ty€e do rychlosti narGstu je ptipad jednordzového
tlakového pretizeni. Orientacni piehled vlivu vlozeného cyklu na nartst trhliny je zobrazen na
obr. 5.13.

a[m] akbcd

N
obr. 5.13 — rychlost ristu trhliny zakladnich
typut interakcei z obr. 5.12 - [2]

/\/\/\AN\ Duvodem, Ze zatézny ptipad d z obr. 5.12 vede
"""""""""""""""""" /\/V\ ke zpomaleni ristu trhliny je tzv. retardace. Plasticka

zona a ji pfislusné oteviraci napéti ogp 0d
pret¢zujiciho cyklu jsou totiz podstatné véEtsi nez

-y

Y v zékladnim reZimu konstantniho cyklu. Rozdily
4 . W rw 14 . A rw 4 14 14
............. . rychlosti $ifeni trhliny po pietizeni v porovnani se
5 > zaté¢Zzovanim konstantnim cyklem miZeme rozd¢lit na
ol ) ' Ctyfi faze - [2]:
da/dN

/ 1. PretéZujici cyklus zplsobi vétsi pfirtistek nez
; V ramci zatézovani konstantnim cyklem.

2. Po pfetizeni nekdy nasleduje kratka oblast
zrychleného (ale jiz zpomalujiciho) ristu trhliny.

3. Nabéh retardace: rychlost rdstu uUnavové
trhliny relativné rychle klesa.

4. Odeznivani retardace: rychlost rustu trhliny
relativné pomalu roste.

Aovl

apm

obr. 5.14 — vliv jednordzového pretizeni na rychlost ristu unavové trhliny - [2]
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Vyklad jednotlivych fazi - [2]:

1. Plasticka zéna (na obrazku 5.14 zndzornéna preruSované) a ji vyvolané oteviraci
napéti oot od piedchoziho zatézovani jsou mensi, nez by odpovidalo zatézovani
konstantnim cyklem s parametry ptetézujiciho cyklu.

2. V dasledku velkého otupeni cela trhliny pfi pietézujicim cyklu trhlina zistava do
urCité vzdalenosti od svého cela vice oteviena, coz snizuje oteviraci napéti oyt
Tento efekt mizi se zaostiujicim se ¢elem trhliny.

3. Staticka plasticka zéna od pietézujiciho cyklu predstavuje velké tahové plastické
deformace, které jsou pficinou tlakovych zbytkovych napéti pred Celem trhliny
(,,pfebytecny material je tlaten okolim®). Jak trhlina proriista do nitra plastické
zOny, tato zbytkova napéti ji postupné uzaviraji (roste oo). Maximum retardace
odpovidd maximu og, tj. mistu nejvétsiho efektu tlakovych sil plisobicich na lice
trhliny a uzavirajicich trhlinu v misté¢ cela.

4. Retardace postupné odezniva, jak se celo trhliny vzdaluje od plastické zony
pretézujiciho cyklu, tj. tlakova zbytkova napéti vytvotena pretézujicim cyklem
ptestavaji uzavirat trhlinu v misté cela.

Retardace je vyznamnéjsi v podminkach rovinné napjatosti a méné vyznamna

vV podminkdch rovinné deformace, protoZe rovinnd napjatost je piiznivéj$i pro rozvoj
plastické deformace, kterd brani ristu trhliny.

— obr. 5.15 — tvar plastické zony u cela trhliny
(teoreticky tvar) [2]

a) Rovinna napjatost (RN) - rozmér plastické zony w*

1 Kmax>2
* 24
wi == o (5.24)

b) Rovinna deformace (RD) - rozmér plastické zony wg*

1 Kmax>2
Y= — 5.25
s 37T< Ok (5:25)

kde Knax je maximum soucinitele intenzity napéti a o je mez kluzu

Jednorazové tlakové pretizeni (obr. 5.12, piipad a) se projevuje zrychlenim rastu
trhliny. Vysvétleni spoCivd ve snizeni oteviraciho napéti tlakovou Spickou pretézujiciho
cyklu. Efekt je podstatné slabsi nez retardace co do velikosti 1 dosahu. Pfi kombinaci
tlakového a tahového pretizeni S vlozenym cyklem (obr. 5.12, ptipady b a c) retardace nad
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zrychlenim pfevazuje, avSak je oslabena. Pfitom zalezi na potadi: predchazi-li tlakové
pretizeni tahovému (ptipad C), je retardace oslabena mén€, nez kdyz tlakové ptetizeni po
tahovém nasleduje (ptipad b). Tahové piectizeni tedy odbourava zrychlujici efekt pretizeni
tlakového vice, nez tlakové pretizeni odbourava retardacni efekt pietizeni tahového. - [2]

Shrnuti interakénich efekti:

Rychlost riistu trhliny u zatézovani proménnymi cykly zavisi na historii zatézovani,
pfedevSim na vlivu pietézujicich cykli, které zpiisobi, Ze se materidl v blizkosti trhliny
zplastizuje (vznik zapornych zbytkovych napéti) a tato plastickd oblast nasledné brani rstu
trhliny (retardace). Vyuziti této znalosti muze vést k piesnéj$imu vypoctovému odhadu
zbytkové tinavové zivotnosti cyklicky namahanych konstruket.

5.4. ZBYTKOVA ZIVOTNOST PRI ZATEZOVANI
KONSTANTNIM CYKLEM
Vychozim vztahem k vypoctu zbytkové inavové Zivotnosti je rovnice 5.16. Integraci

této rovnice dostaneme mnozstvi cykli N pro ndrast trhliny na kritickou mez (nartist na
kritickou délku ac, neboli dosazeni kritické hodnoty souéinitele intenzity napéti Kc).

y= [ an=1(" L, 5.26
= s _ZLOAK“a (5.26)

resp. s uvazenim efektivniho rozkmitu soucinitele intenzity napéti:

N Nde 1fac ! d (5.27)
= = — a .
f 0 A Qo AKefa
kde N je pocet cykld do lomu

Aja  jsou materidlové konstanty Paris-Erdoganova vztahu (rovnice 5.16)

o je pocate¢ni délka trhliny

ac je kriticka délka trhliny (urci se napt. z parametru Kc)

AK  je rozkmit soucinitele intenzity napé&ti

AK,r je efektivni rozkmit soucinitele intenzity napé€ti

Nejcastéjsim piipadem je 1. mod zatézovani trhliny. V tomto piipadé se da
rovnice 5.26 rozepsat do tvaru:

N—ljac 1 da=lfac ! da = ! fac !
I~ 4), bKe Al,, (AovmaY(a))® A(rovm)* Jay (VaY(a))®

da (5.28)

Poznamka:
Do rovnice 5.26 byl dosazen vztah AK=AcvmaY (a), kde Ao = 0,45 — Opmin-
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55 ZBYTKOVA ZIVOTNOST PRI ZATEZOVANI PROMENNYM
CYKLEM

V technické praxi se lze nejCastéji setkat s proménlivym zatéZovanim. Zaznam
takového zatéZzovani je vidét na obr. 5.11. Pribéh takového zdznamu je disledkem znacné
stochasti¢nosti provozniho zatiZzeni, kde nemiuZzeme piesné¢ predikovat zatézné ucinky
v budoucnosti. Stochasticky charakter zatézovani mize byt zpusoben napt.: - [12] a [13]

- nerovnosti vozovky (napf. dira na silnici — problematika silni¢nich vozidel)

- nerovnosti koleji (napf. nehladké spoje koleji - problematika kolejovych vozidel)
- ulinky vétru

- ucinky vinobiti a zemétreseni

Pro vypocet odhadu zbytkové Zivotnosti je potfeba mit k dispozici pokud mozno co
nejreprezentativnéj$i data o prub&hu zatizeni, viz ukazkovy zaznam obr. 5.11. Ackoliv
V dnes$ni dobé Ize data zjistit vypoctem (simulaci napi. pomoci MKP), nejlepS§im zpisobem je
tenzometrické mefeni, nebot se zde neprojevuji chyby vzniklé zanedbanim ¢i Uplnym
opomenutim dualezitych vlivii na skutecnou podstatu pribéhu zatizeni. Tenzometr se lepi do
kritického mista (misto s predpokladem vzniku trhliny), které se uré¢i pomoci MKP.

5.5.1. METODY NEUVAZUJiCi PORADi CYKLU
Spojity zdznam pribehu napéti je casto nutno roztfidit do jednotlivych zatéZnych
puleyklti — dekompozice (diskretizace) - [12]. Divodem dekompozice je roztiidit zatéZzujici
pulcykly do jednotlivych skupin (napt. ptilcykly se stejnou amplitudou) pro mensi naro¢nost k
naslednym vypocetnim ukontm.

Vybrané metody dekompozice:

A) Korela¢ni tabulka amplitud a stiednich hodnot - [2]
Zapocitavaji se rostouci 1 klesajici vétve jako putlcykly. Dekompozice touto
metodou je patrna z obr. 5.16 a nésledné tabulky. U této metody mame mozna
napéti o[MPa] rozdélena do

7 A interval (na obr. 5.16 je to 7
6 / \b intervali). Kazdy  tento
puleykl 1ze definovat
° a/ \\ cA amplitudou napéti o, a stiedni
4 f( \ }{ \d hodnotou napéti o, Tyto
3 / hodnoty se nasledné
2 / \ zaznamenaji do tabulky a
1 / N stémito daty se nasledné
pocita.
Om
C, 1 2 3 4 5 6
1 c
2 d b
3 a
4

obr. 5.16 — metoda se zapisem do korelacni tabulky - [2]
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B) Korela¢ni tabulka maxim a minim - [2]
Tato dekompozice je velmi podobnéd piedchozi metod¢, ale misto amplitud a
sttednich hodnot napéti se zaznamenavaji vychozi a cilové extrémy hodnot napéti.
Tim padem lze fici, ze v nasledujici tabulce hodnoty pod diagondlou patii
klesajicim ptlcykliim, naopak hodnoty nad diagonalou patii rostoucim ptalcykltim.

S /

4 \a AR, /

Y, A i

2 N\ /¥ /
v /

1

cilovy extrém
1 2 3 4 5

1 -—-- b h
5§12 d

g 4 c -
2|5 a -=--

obr. 5.17 — metoda se zapisem maxim a minim - [2]

Poznamka:

Obe¢ ptedchozi metody maji velkou nevyhodu v tom, Ze zapocitavaji pouze extrémy po
sobé jdouci. Podle obr. 5.18 by tak podle obou ptfedchozich metod byly zapocteny pouze

wevr

o [MPa]

A0>

A0

t[s]
obr. 5.18 — zapocitavani cykli - [2]
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Metoda stékajiciho desSté (metoda Rain flow)

Metoda stékajiciho desté je v inzenyrské praxi znaéné€ vyuzivana, nebot poskytuje
velmi dobré vysledky. Navrhli ji v roce 1968 Matsuisky a Endo - [12]. Metoda je zalozena na
cyklické plasticité, kde se na rastu trhliny podileji jen nékteré palkmity. Dle [2] se uvazuji
rostouct i klesajici pulcykly. Poc¢atecni a kone¢ny extrém pulcyklu nemusi nésledovat po sobé
— mohou mezi nimi probéhnout jiné cykly. K sobé se vztahuji ty extrémy, které vytvareji
hysterezni smycku - [2].

Nazev metody vychazi z predstavy, ze v zatézném zaznamu ,stéka dést™, viz
obr. 5.19. Pro dekompozici zatézného zaznamu plati nasledujici pravidla - [2]:

1. Upvnitf kazdého extrému zacina pulcykl (stékajici kapka)
2. Pulcykl konci jestlize:
a) je dosazeno jeho vychozi trovné (1-4, 2-3, 4-5),

b) kapka narazi na kapku stékajici z vyssi stiechy (3-2, 7-6)

(8

0O
\9

0 \1/ ws

obr. 5.19 — , stékajici kapky * — metoda Rain flow - [2]

t

Ackoliv je metoda Rain flow hojné uzivanou metodou, stejné jako dvé predchozi
metody kvuli dekompozici spojitého zatizeni ztraci informaci o potadi zatézujicich cyklu.
Poradi cykll v§ak ma urcity vliv na rychlost rastu trhliny, viz problematika retardace zminéna
Vv piedeslém textu této prace.

HYPOTEZA KUMULACE POSKOZENI

V kapitole 5.4 se zbytkova zivotnost N; pro namahdni konstantnim cyklem urcila
integraci Paris-Erdoganovy rovnice pro jednu amplitudu napéti. Pro roztfidény soubor dat
(napt. z metody Rain flow) se casto uziva urCitd hypotéza pro kumulaci poskozeni od
jednotlivych druhti cykla. M&jme roztiidéné spojité zatizeni (urcité mnozstvi dat oznaCované
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jako ,,blok®) do n skupin (napf. pouze podle rozkmitu napéti, viz tab. 5.1). Pro kazdou
skupinu i spoc¢itame podle rovnice 5.26 nebo 5.27 pocet cykli do lomu Nf (pocet cykld do
nartistu na kritickou délku trhliny).

o [MPa] | 1 blok

B

Tts]
obr. 5.20 — blok obsahujici piilcykly roztiidené do tabulky

rozkmit napéti [MPa] Aoy Ao) Ao3 ... Aon
pocet cyklu [-] N1 N> N3 Np

tab. 5.1 — roztiidené rozkmity z obr. 5.20 do tabulky

V technické praxi se ¢asto uziva hypotéza dle Palmgrena—Minera:
n
N;
B Z g (5.29)
= Nri

kde B je pocet blokt do poruseni
N; je pocet cyklu i-té slozky v daném bloku

Ni  je pocet cykll i-té slozky do lomu

Upravou rovnice 5.29 lze vyjadfit pocet blok B do celkového poruseni (nartistu na
kritickou délku trhliny s naslednym lomem):

1
n Ni
i=1 N

B= (5.30)

V literatufe [2] a [12] se uvadéji dalsi hypotézy Corten-Dolan, Sedlacek, Drexler,
Serensen, SVUM (Linhart-Jelinek), Haibachova hypotéza atd.
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5.5.2. METODY UVAZUJICi PORADI CYKLU

V piedchozi kapitole byly uvedeny metody, které neberou v tivahu potadi cykli.
Pomoci roztiidéni (dekompozice) se pfes vybranou hypotézu kumulativniho poskozeni dalo
spocitat vysledné mnozstvi bloki B pro nartst na kritickou délku trhliny. Vyhodou téchto
metod je malda narofnost na samotny vypocet, avSak za cenu nizSi presnosti. S rozvojem
vypocetni techniky vSak 1ze v dneSni dob¢ pocitat rast trhliny cyklus po cyklu bez jakékoliv
dekompozice (pokud existuji vhodna vstupni data, ktera dobte charakterizuji typické zatizeni
konstrukce). Vyhodou pocitani typu cyklus po cyklu je, Ze neztracime informaci o historii
zatézovani. Vypocetni ¢as u metod pocitajicich cyklus po cyklu je znacné vétsi, avsak
vysledek vice odpovida skutecnosti, nez u metod, které neberou v tvahu potradi cykli (napf.
metoda Rain flow).

V kapitole 5.3.2 byla uvedena problematika interak¢nich efekti, pro které existuji dle
[2] ¢tyti typy vypocetnich modelt:

1) Modely zaloZzené na interakci plastickych zén — Wheelereriv model,
Willenborgtiv model

2) Modely zaloZené na oteviracim napéti — model PREFFAS, model ONERA

3) Fenomenologicky popis interaké¢nich efekti

4) Elastoplasticky vypocet Sifeni trhliny metodou kone¢nych prvki

WHEELERUV MODEL

Tento model postihuje retardaci (vyznamné zpomaleni rustu trhliny), viz obr. 5.14.
Schéma Wheelerova modelu je vidét na obr. 5.21. Pro
Weh zjednoduseni je tvar plastické zony zakreslen jako kruZnice.
Plastickd zona wg* odpovidd zatéZovani konstantnim
cyklem, a je aktualni délka trhliny, a, je délka trhliny
v momenté pretézujiciho cyklu, viz obr. 5.14. Veli¢ina
Wy je velikost plastické zony, ktera vznikla vlivem
ptetéZujicitho cyklu. Rozmér plastické zony lze zjistit
zrovnice 5.24 resp. 5.25. V oblasti plastické zony se
vyskytuji zbytkova tlakova napéti, ktera zpisobi odpor
proti rozevieni trhliny a pisobi tedy i proti rlistu samotné
trhliny. Jak trhlina postupné proriista zplastizovanou oblasti
po pretézujicim cyklu, retarda¢ni efekt se pomalu
vytraci [2].

obr. 5.21 — Wheeleritv model - [2]

Rychlost riistu trhliny je dana vztahem:
V = UmonCp (5.31)
kde  Vmon je rychlost rtstu trhliny pfi zatéZzovani konstantnim cyklem
Cpje dana vztahem:
N m
C, = min [1 <W—S> l (5.32)
p "\a, +wgp* —a

kde m je materialova konstanta
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WILLENBORGUV MODEL

a W Dle [2] je tento model zalozen na podobné myslence jako
L Wheelerv model, viz obr. 5.22. M¢fitkem retardace je
»pozadované® maximalni napéti 0.4, jemuZ odpovidajici
,monotonni“ plastickd zona o velikosti wg,.," by pravé

% doséhla cela plastické zony skutecné:

—./-
A+ Wreq' = ap + Wep™ (5.33)
dp Ws?a

obr. 5.22 — Willenborgiiv model - 2]

K technickym vypoctim se pouziva tzv. zobecnény Willenborgiiv model, vyjadieny
ve formalismu soucinitele intenzity napéti:

Kmax,ef = Kinax — Krea (5.34)
Kmin,ef = Kinin — Krea (5.35)
kde Kred
Kyoq = ! ﬁfﬁ/ f’”‘“‘ (5.36)
kde Ry,
2
v = %(%) (5.37)
p0,2
Vyznam symboli - [2]:
Kmax,p maximum soucinitele intenzity napéti pfi pretizeni
ap délka trhliny pfi pretizeni
Ryp polomeér plastické zony po pietézujicim cyklu
AKi prahova hodnota 4K pii asymetrii R =0
Rpo,2 mez kluzu materidlu
S vyjadieni stavu napjatosti (RN: S =2, RD: S =6)
PP pomér mezi rozkmitem napéti v pfetézujicim a zakladnim cyklu, pfi némz

dojde k tiplnému zastaveni trhliny (2<PP<3) — materialova charakteristika

Pretézujicim cyklem ménicim hodnoty Kmaxp, @ @ Ryp je kazdy, v némz se
posunuje piedni okraj plastické zony.
Ve vypoctu mohou nastat tfi stavy, které rozhoduji o dosazeni za 4K do rovnice 5.16:

1. Kmin,ef > 0, Kmax,ef> 0 AK* = AK
2. Kminef <0, Kmax,ef >0 AK™ = Kmax,ef
3. Kmax,ef <0 AK*=0

Prirtstek délky trhliny se pocita dle zakona Parise a Erdogana, viz rovnice 5.16.
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5.6. DALSI PODSTATNE VELICINY OVLIVNUJICI RUST
TRHLINY

V technické praxi je dualezit¢ znat veskeré faktory, které ovliviuji rtst trhliny.
Resenim konkrétniho problému lze tyto faktory vice specifikovat a nékteré faktory viici vlivu
na rUst trhliny zanedbat. V literatute [4] jsou tyto faktory rozd€leny do ¢tyf skupin:

1. Charakteristiky zatéZovani (obecné oznaceni Z)
a) mod zatézovani, viz obr. 5.1
b) rozkmit napéti Ao, resp. odpovidajici rozkmitu soucinitele intenzity napéti AK
(ten v8ak jiz zalezi i na geometrii z divodu tvarové funkce Y))
c) asymetrie cyklu R (vliv stfedniho napéti)
d) frekvence zatézovani f
e) tvar zatézovaciho cyklu (napf. sinusovy, obdélnikovy, pilovy apod.)
f) interakce mezi zatézovymi cykly pii zatéZovani s proménnou amplitudou
nap¢ti
g) stav napjatosti (rovinna deformace, rovinna napjatost)
h) zbytkova napéti v télese s trhlinou zejména u kofene trhliny
2. Geometrické charakteristiky (obecné oznacované A)
a) absolutni a relativni rozméry trhliny (napf. @, a/b — pomér mezi délkou trhliny
a sitkou télesa, viz obr. 5.7)
b) geometrie trhliny (napf. tvar, orientace vii¢i hlavnimu napéti apod.)
C) geometrie télesa s trhlinou
d) koncentrace napéti na konstrukénich vrubech
3. Materialové charakteristiky (obecné oznacované M)
a) chemické sloZeni slitiny
b) rozlozeni legujicich prvka a necistot
€) mikrostruktura a krystalova struktura
d) tepelné zpracovani (kaleni, zihani apod.)
e) mechanické zpracovani (valcovani, lisovani, obrabéni apod.)
f) textura (pfednostni orientace zrn a jejich hranic)
g) mechanické vlastnosti (modul pruznosti v tahu a ve smyku, pevnost, taznost,
mez kluzu, lomovéa houzevnatost apod.)
4. Charakteristiky prostiedi (obecné oznaceni T)
a) teplota
b) typ prostedi (skupenstvi plynné, kapalné apod.)
C) parcialni tlak poskozujicich slozek v plynném prostiedi
d) koncentrace poskozujicich slozek v tekutém (napf. vodnim) prostiedi
e) elektricky potencial
f) kyselost (ph)
g) viskozita
h) radiac¢ni tok
i) povrchové povlaky

Z ptedchoziho vykladu vyplyva, Ze faktor ovliviiujicich rast trhliny je velké
mnozstvi. Z ditvodu ohromného mnozstvi interakci mezi jednotlivymi faktory neni prakticky
mozné nalézt vztah typu: v =v (Z, A, M, T). V n¢kterych literaturach je mozno nalézt rovnice
tohoto typu, avsak je potfeba znat vétsi mnozstvi parametru, coz skuteéné uplatnéni v praxi
vyrazné omezuje - [4].
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6. ZELEZNICNI DVOJKOLI

Podvozek kolejovych vozidel (viz napt. obr. 6.1) je nosnou c¢asti celého kolejového
vozidla (vagonu nebo lokomotivy). Na samotném podvozku najdeme plno funkénich
komponentd, jako jsou tlumice, pruziny, brzdy, loziska a jiné. Jeden z nejvyznamnéjsich dilt
takového podvozku je zelezni¢ni dvojkoli.

obr. 6.1 — podvozek kolejového vozidla — [14]

Zelezniéni dvojkoli patii k nejvice namahanym dilim z celého podvozku. Dvojkoli
prenasi veskeré zatizeni mezi kolejovym vozidlem a kolejnici. Toto zatizeni je v provoznim
stavu proménné (stfidavy ohyb), a proto je Zelezni¢ni dvojkoli nachylné ke vzniku inavovych
trhlin, které se mohou S§ifit a zptsobit selhdni celého dvojkoli, coz v disledku mtze vést
Kk havarii celé vlakové soupravy. Model uvazovaného Zelezni¢ni dvojkoli je zobrazen na
obr. 6.2.

kolo

naprava

obr. 6.2 — uvazované zeleznicni dvojkoli

Podle obr. 6.2 se zelezni¢ni dvojkoli sklada ze tii dilu:

1. Naprava je odstupniovand hiidel, kterd mize byt z plného materialu nebo
s vnitini dutinou. Na obou koncich napravy se vyskytuji op€rné plochy pro
loziska.

2. Dvé kola jsou casto nalisovana na napravu.
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6.1. MECHANI'CKE ZATIZENI PUSOBICI NA ZELEZNICNi
DVOJKOLI

Zadané zZelezni¢ni dvojkoli pochédzi z nehnaciho kolejového vozidla — vagénu
(nevznikd kroutici moment od
pohonu). Dana naprava je
brzdéna pomoci Spalika, které
brzdi tfecim  u¢inkem o
obvodovou plochu kola. Tento
typ brzd nevyvola mezi koly
- dvojkoli kroutici moment pfi
. brzdéni. Ve vypoctech bude
uvazovano tazené kolejové
vozidlo sdvéma Zzelezni¢nimi
dvojkolimi, viz obr. 6.3.

obr 6.3 — kolejové vozidlo s dvéma Zelezni¢nimi dvojkolimi

Kroutici moment se tedy muze vyskytnou pouze na malém useku Sitky obou
nalisovanych kol. Hlavni zatiZzeni dvojkoli plyne ze zatiZeni vlastni hmotnostni kolejového
vozidla (hmotnost vagoénu a cestujicich resp. nékladu), které pripadd na jedno dvojkoli
(napravu) kolejového vozidla. Zatizeni od hmotnosti je pfenaseno pies loziska. Na obr. 6.4 je
toto zatizeni oznaCeno F. Na tomto obrazku je i zndzornén prib¢h vyslednych vnitinich
aginkt (VVU) - pribéh posouvajici sily T, axialni sily N a ohybového momentu M.

obr. 6.4 — vysledné vnitini ucinky Zeleznicniho dvojkoli — idealizovany stav
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Pti statickém vypoctu s uvazenim vodorovnych kolejnic (idealizovany stav) je zatizeni
od lozisek z obou stran stejné velké. V idealizovaném piipad¢ jsou i reakce od kolejnic stejné
velké. V provoznim rezimu vSak dochazi k neidealizovanému namahani, které méni charakter
pribéhu VVU. Pokud se vlakova souprava pohybuje napi. do zatacky (obr. 6.5), tak na
vlakovou soupravu ptisobi odstrediva sila, ktera je zachycena reakci vngjsi kolejnice.

reakce

obr. 6.5 — dvojkoli jedouci ohybem Zeleznicni traté

Tato reakcni sila od zakiivené vnéjsi kolejnice zplsobi pfidavny ohybovy moment,
ktery namaha celé dvojkoli.

Pro pohyb po kruznici plati:
vy = wR (6.1)
kde vt jerychlost télesa (v nasem piipadé dvojkoli)
w je thlova rychlost

R je polomér kruznice

V souladu s rovnici 6.1 plati, ze pokud se téleso pohybuje po kruznici konstantni
uhlovou rychlosti w, pak se jeho rychlost vypocitd nasobenim uhlové rychlosti w S
polomérem kruznice R. V pfipadé zelezni¢niho dvojkoli se vSak kazdé kolo pohybuje po
rizném poloméru Ry resp. Ry, viz obr. 6.6. Tyto rozdilné poloméry zpisobi, Ze dle rovnice 6.1
se bude kazdé kolo pohybovat riiznou rychlosti v. Z diivodu, Ze ale neni dovoleno proto¢eni
mezi kolem a napravou, pohybuji se ob¢ kola stejnou rychlosti v, av§ak dochazi k prokluzu,
ktery zpusobi kroutici moment mezi obéma koly. V piipadé silni¢nich vozidel je tento
problém obvykle vyfeSen pouzitim diferencialu, ktery dovoluje vzdjemné otoceni mezi koly a
kroutici moment zde nevznika.

obr. 6.6 — vznik kroutictho momentu od prijezdu ohybem Zeleznicni traté
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V praktickém provozu se vSak uzivaji kolejnice o velkych polomérech zaktiveni a vliv
krouticiho momentu na namahani dvojkoli 1ze zanedbat.

Pfi provoznim rezimu vznikaji dynamické sily pfi pfejezdu napt. pfes vyhybku
obr. 6.7, nebo napf. ptes kolejovou kiizovatku obr. 6.8.

obr. 6.8 — kolejova krizovatka — [15]

Vhledem k tomu, Ze ztechnologického hlediska nelze vyrabét kolejnice z jednoho
kusu, musi se spojovat. Spojené kolejnice vsak nikdy nejsou dokonale napojeny takovym
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zpusobem, aby na sebe plynule navazovaly (te€nost ve vSech smérech). Pti prijezdu
spojenym mistem tak vnikaji od nerovnosti kolejnic mensi ¢i vétsi dynamické sily, které
zelezni¢ni dvojkoli mechanicky namahaji. V technické praxi jsou pouzivany nerozebiratelné
spoje (svafované kolejnice — obr. 6.9) nebo rozebiratelné spoje — obr. 6.10.

A, Ster, i

<

obr. 6.10 — rozebiratelny spoj kolejnic — [16]

Skutecny stav Zelezni¢nich koleji je takovy, Ze 1 kdyz jsou naprojektovany jako rovné,
Vv technické praxi neni nikdy mozno zcela dokonale tohoto ptedpokladu dosahnout. To
ukazuje obr. 6.11, na kterém je vidét nedokonald piimost koleji. Oproti piejezdim pies

vV

vyhybky, kiizovatky apod. je dynamické zatizeni mensi. Vlivem vyssich provoznich rychlosti
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vlakové soupravy na rovnych usecich vsak nelze tyto dynamické ucinky mezi ,kiivou* koleji
a dvojkolim zcela zanedbat.

e~ ~~v—,~:-—r.!_—-'¢-—:-~*—""- 3

obr. 6.11 — nerovnost koleji — [17]

Vlivem teplotnich roztaZznosti maji kolejnice pii rlznych teplotach tendenci ménit
svoji délku. Pii nizkych teplotach se smrStuji a nékdy i praskaji, naopak pii vysSich teplotach
maji tendenci se roztdhnout a vybocit. Z tohoto diivodu se po urcitych délkach koleji umistuji
tzv. dilataéni zatizeni — obr. 6.12.

& ot
obr. 6.12 — dilatacni zarizeni — [15]
Shrnuti:

Mechanické zatizeni zelezni¢niho dvojkoli je obecné znaéné komplikované, proto je
nutné zjednoduseni. Z tohoto divodu bude numerickym vypoctem urceno Kritické misto
zelezni¢niho dvojkoli. V kritickém misté bude predpokladéna pfitomnost vady typu trhlina.
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6.2. STANOVENI KRITICKEHO MISTA NA ZADANEM
ZELEZNICNIM DVOJKOLI

Zadané Zelezni¢ni dvojkoli se zdkladnimi rozméry je zobrazeno na obr. 6.13.
Dokumentace dvojkoli od nejmenované spolecnosti podléha ochrané dusevniho vlastnictvi, a
proto zde budou uvedeny jen zékladni rozméry. Na rozteci 2000 mm jsou umistény stiedy
lozisek, které prenasi veskeré zatizeni od hmotnosti kolejového vozidla. Kola jsou na napravu
nalisovany s rozte¢i 1500 mm (vigci sttedu kol).

2000 N
[/ | 1500 |
P N

@920

obr. 6.13 — zadané dvojkoli - zakladni rozmery

Podle [18] je ve stfedni a zapadni Evropé nejéastéji pouzivany tzv. normalni rozchod o
rozméru 1435 mm. Rozchod je vzdalenost mezi vnitfnimi hranami kolejnic, viz obr. 6.14.

&

V literatuie [19] je uvedeno, Ze existuje norma CSN 13103, ktera piesné definuje
vypocet hmotnosti kolejového vozidla. Provozni hmotnost kolejového vozidla se sklada
Z hmotnosti samostatného vozidla (véetné¢ plnych nddrzi na vodu, pisek, palivo atd.) a
uzite¢ného zatiZeni (hmotnost cestujicich, zavazadel — obecné nakladu).

rozchod

obr. 6.14 — rozchod kolejnic

Parametry kolejového vozu:
my hmotnost prazdného vozidla bez dvojkoli: 12 t
My hmotnost dvojkoli: 1t
Mp hmotnost nakladu: 28 t
mc celkova hmotnost plisobici zatéZzujici dvojkoli
me=my+m,=12 +28=40t

Pocet naprav kolejového vozidla (pocet dvojkoli): 2
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Pro hledani kritického mista zelezni¢niho dvojkoli budeme predpokladat rovnomérné zatizeni
obou naprav. U statického vypoctu, kde bude brano do tivahy pouze zatizeni od celkové
hmotnosti pisobici na dvojkoli, plati:
_meg
L=

(6.2)
kde F_je zatiZeni v lozisku

p je pocet naprav (dvojkoli)
g je gravitacni zrychleni (brano g = 10 m.s — konzervativni pristup)

Dosazenim konkrétnich hodnot do rovnice 6.2 obdrzime:

_mgg _ 40000.10

= =100 000 N
L™ 2p 2.2

1) Idealizovany staticky vypocet

K numerickému vypoctu lze vyuZit napf. konecnoprvkovy program ANSYS, ktery je
dostupny na VUT v Brné. Vzhledem k symetrii 1ze modelovat pouze polovinu dvojkoli, viz
obr. 6.15.

obr. 6.15 — okrajové podminky pro staticky vypocet zatizeni

Jelikoz bylo dvojkoli modelovéano jako polovicni model, 1 zatizeni v kazdém lozisku
muselo byt uvazovano jako polovi¢ni.

Ptiblizn€ ve vzdalenosti rozchodu je ve dvou bodech zabranéno posuviim ve svislém
sméru (Uy = 0)

Levé kolo z obr. 6.15 mé navic ve stejném bod¢ zabrdnén posuv ve vodorovném
sméru (Ux = 0) pro zamezeni pohyblivosti celého dvojkoli.

Posledni okrajova podminka se tyka symetrie, kde v misté polovi¢niho fezu jsou
nastaveny symetrické podminky (u, = 0)
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Vysledek redukovaného napéti pii idealizovaném statickém naméhani je vidét na
obr. 6.16. Maximalni hodnoty se vyskytuji v misté styku s kolejnici. Tento vysledek je
zpusoben faktem, Ze okrajovd podminka, kterd zabranuje posunuti ve svislém smeéru, je
umisténa v bodu (uzlu), coz zplsobi zkreslujici Spi¢ku napéti. Z tohoto divodu budou
nebezpeénymi misty spise oblasti oznacené na obr. 6.16 Sipkami 1, 2 a 3.

max

min

obr. 6.16 — redukované napéti pri statickém idealizovaném vypoctu

2) Priblizny model zatiZeni p¥i prijezdu zatackou

Na obr. 6.5 je zobrazeno, ze pii prijezdu zatdCkou vlivem odstfedivé sily vznika
reakce na vngj$i kolejnici, ktera namahé dané dvojkoli.

Dostiedivé zrychleni ag se pro hmotny bod vypocita nasledovné:

V2

= — 6.3
ag R ( )
kde aq je dostfedivé zrychleni
v je rychlost hmotného bodu

R je polomér kruznice

Budeme-li piedpokladat, Ze se kolejové vozidlo pohybuje rychlosti vr= 90 km.hod™

(25 m.s™) po obloukové koleji se stfednim polomérem R =300 m, potom dosazenim do
rovnice 6.3 dostaneme:

vp? 252

Qg =—=——=2,1m.s~

— 2
R 300

Celkova odsttediva sila se spocita z Newtonova zakona:

Foq = (M +p.mg)ay (6.4)
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kde Fqq je odstiediva sila
M celkova hmotnost zatézujici dvojkoli
Mgy hmotnost dvojkoli
p pocet dvojkoli na kolejovém vozidle

dosazenim do rovnice 6.4 obdrzime:

F,y = (m, + p.my)ay = (40 000 + 2.1000).2,1 = 88 200 N

Budeme-li predpokladat rovnomérné pieneseni odstfedivé sily mezi obéma napravami
(dvojkolimi), tak odsttediva sila pro jedno dvojkoli bude polovi¢ni.

F,; 88200
Fod,avojkoti = - =5 = 44100 N

Jelikoz lze opét pii tvorbé modelu vyuzit symetrie dvojkoli, tak zadana sila
Vv kone¢noprvkovém programu ANSYS bude polovicni, tedy cca 22 kKN. Tato sila bude
umisténa na pravé ¢elo napravy (neodpovida zcela realité, ale pro urceni kritického mista je
dostacujici). Okrajové podminky pro numericky vypocet jsou zobrazeny na obrazku 6.17.

) /F tvojkoli
LJ\ uy:O o,dvojkoli

obr. 6.17 — okrajové podminky pro simulaci prujezdu obloukem

Na obr. 6.18 je zndzornén vysledek rozlozeni redukovaného napéti na zelezni¢nim
dvojkoli pfi prijezdu zatackou. Pti prujezdu obloukem (zataCkou) vznika na vnéjsi kolejnici
reakce, ktera zachytdva odstfedivé sily od vlakové soupravy. Tato reakce ovSem vyvola v
nékolika oblastech zelezni¢niho dvojkoli zvySené koncentrace napéti. Jedno z kritickych mist
je totozné s kritickym mistem urCenym na zaklad€ idealizovaného statického vypoctu
(oblast 3, viz obr. 6.16 a obr. 6.18).
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obr. 6.18 - redukované napéti pri simulaci prujezdu zatdckou

Na obr. 6.18 je taktéZz vidét nebezpecna oblast 4, ktera ovSem je vyrazné¢ namahdna
pouze pfti jizd€ po obloukové koleji (napt. zatacka). Z vypocitanych vysledka a praktickych
zkuSenosti bude pfedpokladano, Ze tnavova trhlina muze vzniknout v konstruk¢nim vrubu,
ktery je oznacen Sipkou 3 na obr. 6.16 a obr. 6.18.

Shrnuti:

V nasem piipadé¢ jsou k brzdéni vlakové soupravy uzity Spalikové brzdy (obr. 6.3),
které nevytvati na napravé v oblasti mezi koly kroutici moment. V piipadé uziti kotoucovych
brzd s kotouci na napravé vsak kroutici moment vznika a zvySuje mechanické namahani
dvojkoli. Spalikové brzdy v zavislosti na konstrukénim provedeni zpisobi piidavné ohybové
momenty, které rovnéZz zvySuji mechanické namahéani Zelezni¢niho dvojkoli. Pfedpoklad
kritického mista vSak zlistane nezménén.

Provedené vypocty jsou idealizovany a slouzi ke stanoveni kritického mista dvojkoli.
V naSem pfipad€ neni nutné zjiSt'ovat konkrétni ¢iselné hodnoty napéti v Zelezni¢nim dvojkoli
z vypoctu, ale staci zjistit, kde se vyskytuji koncentrace napéti v daném Zelezni¢nim dvojkoli.
Vypoltem nelze rovné€z postihnout vSechny provozni stavy, nebot mame celou Skalu
moznych faktorti, které mohou celkové zatizeni ovlivnit. V ptfedchozi podkapitole byly
uvedeny vlivy geometrického tvaru koleji, dale je tu vliv rychlosti (velikosti dynamickych
sil), na koleji se rovnéz muze vyskytovat napi. zmrzly snih, spadené vétve, kameny (blizky
kamenolom, ¢i vandalismus).
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6.3. STANOVENI VELIKOSTI NA’PETi V KRITICKEM MISTE
PRI PROVOZNICH PODMINKACH

Pfedchozi podkapitola se vénovala zjisténi kritického mista daného zelezni¢niho
dvojkoli. Vzhledem k velké koncentraci napéti bylo uréeno misto v blizkosti nalisované¢ho
kola, kde dochazi k zGzeni priméru napravy, viz obr. 6.19. V takovém misté se miize
s pomérn¢ velkou pravdépodobnosti iniciovat trhlina, kterd zptsobuje riziko unavového
poruseni. Namahani daného mista je dominantné¢ od ohybového momentu, ktery vznika
vlivem sil od obou lozisek a od reakci kolejnic. Ohybové namahani zpisobuje pii provozu
proménné namahani tah/tlak, coz odpovida médu I zatéZovani. U médu | roste trhlina kolmo
k pusobicimu oteviracimu napéti (v naSem piipad¢é kolmo na osu napravy).

Poznamka: V piipad¢ namahani vice mdody nelze smér Sifeni trhliny urc¢it pouhou uvahou.

trhlina

!
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obr. 6.19 — lokalizace iniciace trhliny

Déle budeme predpokladat, Ze trhlina bude mit elipticky tvar, kde délka jedné poloosy
odpovida délce trhliny a, viz obr. 6.20. Uvedeny ptedpoklad se opira o realna data
Z tnavovych zkousek napravy.

!-—A
e
il
i
Jl

[ A

obr. 6.20 — predpokladany tvar trhliny
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Podle zminénych piedpokladi by se mél do kritického mista nalepit odporovy
tenzometr, jak je schématicky znazornéno na obr. 6.21. Pomoci tenzometru by se zméfilo
délkové pietvoreni, které by se nasledné prepocitalo na napéti. Pro pfesny vypocet je potieba
zajistit dostatecné dlouhy zaznam provozniho zatizeni, ktery reprezentuje mechanické
namahani béhem celkového provozu zelezni¢niho dvojkoli.

obr. 6.21 — misto nalepeného tenzometru

Vlastni méfeni neni v ramci diplomové prace z financnich divodi realizovatelné,
avSak jsou k dispozici namétend data z obdobného dvojkoli. (Jedna se o data, kterd byla
poskytnuta UFM AV CR, v. v. i. za uéelem stanoveni zbytkové Zivotnosti vlakové napravy.
Tato data jsou soucésti know-how zadavatele a jako takovad chranéna pted pouziti treti
osobou. Pro ucely zpracovani diplomové prace byla upravena. Zachovan byl typicky
charakter zatéZovani, nicméné hodnoty napéti ani Cetnosti nemusi odpovidat provoznim
hodnotam.) Tyto data (viz tab. 6.1) jsou vsak jiz bohuZel roztfidéna podle amplitud napéti a
informace o potadi cykll je nendvratné ztracena. Z tohoto ditvodu bude v zavérecné ¢asti této
prace vénovana kapitola, kde bude rozebrana velikost vlivu potadi cyklii na rast trhliny.

napéti [MPa] | Cetnost napéti [MPa] | Cetnost
345,0 1 210,0 1600
337,5 2 202,5 3200
330,0 3 195,0 3200
322,5 4 187,5 3200
315,0 5 180,0 3200
307,5 6 172,5 6400
300,0 24 165,0 6400
2925 48 157,5 6400
285,0 92 150,0 6400
2775 200 142,5 25000
270,0 400 135,0 25000
262,5 800 127,5 40000
255,0 1600 120,0 70000
2475 1600 1125 50000
240,0 1600 105,0 50000
232,5 1600 97,5 25000
225,0 1600 90,0 25000
2175 1600

tab. 6.1 — spektrum zatizeni z dostupného meéreni na obdobném dvojkoli
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6.4. STANOVENI TVAROVE FUNKCE

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi Casti prace, omezime se na predpoklad namahani
pouze v modu | zatéZovani. Za tohoto predpokladu potiebujeme zjistit tvarovou funkei Y, pro
vypocet soucinitele intenzity napéti K;, viz rovnice 5.8. Tvar zelezni¢niho dvojkoli
s uvazovanou trhlinou v dané oblasti nepatii mezi zakladni geometrické ptipady. Z tohoto
divodu neni mozno v bézné literature najit analyticky vztah pro vypocet tvarové funkce Y.
Proto bude tvarova funkce Y, ur€ena pomoci numerické metody (tzv. ptimé metody).

Nejprve je nutno zjistit prubéh vyvoje tvaru uvazované trhliny. Ve vypocetni praxi se
Casto skutecny tvar trhliny aproximuje ¢asti elipsy, ktera v pritbehu ristu meéni rozmery svych
poloos a a b. Mé&me valcové téleso s trhlinou na okraji, kde lice trhliny jsou kolmé k ose
valce (v uzavieném stavu) a zaroven kolmé K oteviracimu napéti o, viz obr. 6.22.

obr. 6.22 — uvazovany tvar trhliny

Stred elipsy je vzdy na povrchu valcového télesa. Rozmér a je délkou trhliny
(nejhlubsi misto) a zaroven délkou prvni poloosy elipsy. Rozmér druhé poloosy b 1ze vyjadiit
vztahem:

b= ka (6.5)
kde konstanta k je podle literatury [20] dana rovnici:
k(a) = 2549 (3)4 ~ 1186 (3)3 +164,5 (3)2 +584(2) +1,19 (6.6)
D D >\p) T )T

kde D je prumér valcového télesa s trhlinou.

V piipadé¢ daného Zelezni¢niho dvojkoli je v kritickém misté¢ prameér
D =173 mm = 0,173 m. Dosazenim rovnice 6.6 do rovnice 6.5 obdrzime pro zadané dvojkoli
vztah:

b(a) = 2845 676a® — 229 058a* + 5496a> + 34a® + 1,19a (6.7)
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krok 1
trhlina délky a = 1 mm, dosazenim do rovnice 6.7 obdrzime:

b = 2845 676(0,001)° — 229 058(0,001)* + 5496(0,001)3 + 34(0,001)? + 1,19(0,001)
= 0,00123m = 1,23 mm

Pomoci modeldfe Autodesk Inventor se vytvofi v kritickém misté trhlina
S charakteristickymi rozméry a = 1 mm a b = 1,23 mm. Opét diky symetrii trhliny lze
modelovat polovi¢ni model. Tento model se naimportuje do programu ANSYS. V ptipadé
vypocta s trhlinou musi byt sit’ v blizkosti ¢ela trhliny velmi jemna, viz obr. 6.23.

obr. 6.23 — jemna sit’ konec¢nych prvkii v oblasti trhliny

Okrajové podminky zlstavaji stejné jako u idealizovaného statického vypoctu pro
vypocet dvojkoli bez trhliny, viz obr. 6.24.

obr. 6.24 — okrajové podminky pro vypocet K|
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Jelikoz bylo dvojkoli modelovano jako poloviéni model, tak i zatizeni v kazdém
lozisku musi byt uvazovano jako polovicni Fi;» = 50 O00N.

Ptiblizné ve vzdalenosti rozchodu je ve dvou bodech zabranéno posuvim ve svislém
sméru (Uy = 0)

Levé kolo z obr. 6.15 ma navic ve stejném bod¢ zabranén posuv ve vodorovném
sméru (Ux = 0) pro zamezeni pohyblivosti celého dvojkoli.

Posledni okrajova podminka se tyka symetrie, kde v misté polovi¢niho fezu jsou
nastaveny symetrické podminky (u, = 0)

obr. 6.25 — vykresleni redukovaného napéti — detail trhliny

K dal§imu vypoctu bude uZito rovnice 5.4, ktera lze ptepsat na tvar:
Oyy = Oxx = —— (6.8)

S vyuzitim funkce ,,path® v programu ANSYS lIze pro 8 = 0 vykreslit slozku napéti
0y V zavislosti na vzdalenosti I od kofene trhliny, viz obr. 5.3.

Pro vyhodnocovani soucinitele intenzity nap€ti jsou dilezité hodnoty napéti oy,
stanovené do cca 10-15 % délky trhliny. Pro trhlinu délky a = 1 mm je to tedy urceni o;,,, do

vzdalenosti r = 0,15 mm od kotfene trhliny. Takto ziskana data z programu ANSYS jsou
pomoci rovnice 6.9 pfepocitana na soucinitel intenzity napéti K.

_ Oyy 27r

' V1000 (69)

Poznamka:

Z divodu, ze r je v jednotkach mm, je nutné cely vyraz délit V1000 pro obdrzeni soucinitele
intenzity napéti K, v jednotkach MPa+/m.
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Pomoci rovnice 6.9 a dat ziskanych zprogramu ANSYS lze vykreslit prub¢h
soucinitele intenzity napéti v zavislosti na vzdalenosti r od kotene trhliny, viz obr. 6.26.

3,0

2,5 A

2,0

15

K, [MPavm]

1,0

0,5

0,0 ’ T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
r [mm]

obr. 6.26 — pritbéh K, V zavislosti na vzdalenosti r od korene trhliny

Z diivodu numerické chyby v blizkosti kotene trhliny nejsou vykresleny hodnoty,
které odpovidaji tésné blizkosti kotene trhliny. Zbylé hodnoty v grafu prolozime piimkou a
nechame vypsat rovnici této ptimky, viz obr. 6.27.

Ki=2,8947r + 2,4077

2,9
2,9
2,8
2,8
2,7
2,7
2,6
2,6
2,5
2,5 T T T 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
r [mm]

K, [MPavm]

obr. 6.27 — pritbéh K, vynechani hodnot pro r—0

Tvar rovnice:
K; = 2,8947r + 2,4077 (6.10)

To znamena, Ze kdyz za r dosadime 0, ziskame hodnotu soucinitele intenzity napéti:
K, = 2,4 MPa\m
Tento postup byl celkem opakovan pro 13 riznych délek trhliny a od a = 1mm do

a = 65mm. Zjisténé hodnoty K, pro jednotlivé délky trhliny ukazuje obr. 6.28. Tato data Ize
prolozit napt. polynomem 5. stupné a ziskat tak rovnici pro soucinitel intenzity napéti K.
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K, =67 477 578,7a°- 13 557 005,4a*+ 1 077 178,5a%- 41 220,7a% + 937,83 + 1,6

25

20

e

15

K, [MPavm]

5 /
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
a[m]

obr. 6.28 - priibeh K, v zavislosti na délce trhliny a (pro o = 66 MPa)

Tvar funkce pro soucinitel intenzity napéti K, ve form¢ polynomu ma tvar:

K, = 67477 579a° — 13 557 005a* + 1077 179a3 — 41 221a% + 938a + 1,6 (6.11)

TaktéZ plati rovnice 5.8: K; = ovmaV;

Slouc¢enim téchto rovnic a Gpravou lze obdrZet vztah pro tvarovou funkci Yi:

_ 67477 579a® — 13 557 005a* + 1 077 179a3 — 41 221a% + 938a + 1,6

Y, = = (6.12)

V rovnici 6.12 se vyskytuje napéti o, které je nutno vypocitat. Vypocet 1ze provést bud’
numericky, nebo analyticky.

1. numericky

Hodnotu o lze ziskat z jiz feSeného ptipadu staticky zatizeného dvojkoli bez trhliny
(obr. 6.15 a 6.16). Sila od loziska F. = 100 000 N, okrajové podminky shodné s obr. 6.15.
Vykresleni normalového napéti (napéti kolmé na lice ocekavané trhliny) v programu ANSYS,
je vidét na obr. 6.29, kde v kritickém mist& je maximalni ohybové napéti 6)'X5, = 65,5 MPa.
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max

min

obr. 6.29 — normdlové napéti ve sméru osy napravy (dvojkoli bez trhliny)

2. analyticky (kontrolni vypocet)

K analytickému feSeni je nutno nakreslit fez Zelezni¢niho dvojkoli (obr. 6.30) a napsat
rovnice rovnovahy. Ddle je nutno zjistit reakéni sily Fax a Fay K numerickému vyjadfeni

ohybového momentu M.

Iy

2920
|

y Y
K 108
Fa Z <

obr. 6.30 — cast Zeleznicniho dvojkoli

YF,=0 Fu —F, =0-F, =F, =100000N

F
_AX - Fay = Fay.tan3° = 100 000.0,0524 = 5 241 N

tan3° =
Fay
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Ohybovy moment v misté trhliny M,,,:

920
MOZ = FL' 377 + FAX.T - FAY' 108

M,, = 100000.377 + 5241 .460 — 100 000.108 = 29 310 860 N.mm
Prutezovy modul v ohybu WW,:

W= nD? w1733
o732 32
Nominalni napéti v ohybu o, ,:

= 508 321 mm?3

_ M, 29310860
Gon =YW= T508321 O @

Soucinitel koncentrace napéti a lze pro ptipad ohybané osazené hiidele (viz obr. 6.31) urcit
z grafu napf. v literatuie [21] nebo z rovnice 6.13 prevzaté z [6].

o
Mo - oY Mo
N\,
ﬂ\r
A
IS
obr. 6.31 — osazena hiidel namdahana ohybem
1
a=1+ - - (6.13)
T T T > d
\/0,625 +1165(1+23) +02(3) 5
V ptipadé€ daného dvojkoli plati:
D =200 mm,d =173 mm, r =75 mm, t = (200-173)/2 = 13,5 mm
1
a=1+ =114
75 75 75 \? 75\ 173
\/0'62 35+ 116173 (1+ 2175) +02(135) 200

Maximalni napéti v krajnim vlakné€ napravy o:

o_analyt. = G, na = 57,66.1,14 = 65,7 MPa

omax
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Shrnuti:

Pomoci numerického feSeni vychazi maximalni ohybové napéti v krajnim vlakné
oKl . = 65,5 MPa, pro analytické feSeni vychdzi maximalni ohybové napéti v krajnim
vldkng ggmer = 65,7 MPa. Tato nap&ti jsou prakticky stejna a v dal3ich vypoctech bude

uvazovano napéti o, ;q = 66MPa.

Nyni lze rovnici 6.12 piepsat do tvaru:

Y, = (67477579a*° — 13557005a>° + 1077179a?> — 41221a"° + 938a%° + 1,6a™%%)

1
66T
6.5. STANOVENI ZATIZENI V KRITICKEM MISTE

V tab. 6.1 jsou zndzornéna namétena data z obdobného dvojkoli. Jelikoz neni mozno
si obstarat vlastni data, musime vychazet pravé z téchto dat. Modus hodnot ztab. 6.1 je
hodnota ohybového napéti 120 MPa. Tato hodnota by meéla odpovidat pravé statickému
zatizeni a dalSi vétSinou vys$Si hodnoty odpovidaji stavim pii samotné jizd€ (ptidavné
dynamické zatizeni). Jelikoz bylo v pfedchozi Casti této prace uréeno ohybové napéti ve
statickém stavu ¢ = 66 MPa na dané napravé dvojkoli, bude tab. 6.1 nasobena konstantou
poméru téchto napéti k = 66/120.

Pienasobené hodnoty z tab. 6.1 konstantou k = 66/120 ukazuje tab. 6.4 s t¢émito hodnotami
bude dale pocitano:

?&%‘Z{; Cetnost ?I\E/JIFI;?]I Getnost
189,8 1 115,5 1600

185,6 2 1114 3200

181,5 3 107,2 3200

177,4 4 103,1 3200

173,3 5 99,0 3200

169,1 6 94,9 6400

165,0 24 90,8 6400

160,9 48 86,6 6400

156,7 92 82,5 6400

152,6 200 78,4 25000
148,5 400 74,2 25000
144,4 800 70,1 40000
140,2 1600 66,0 70000
136,1 1600 61,9 50000
132,0 1600 57,8 50000
127,9 1600 53,6 25000
123,8 1600 495 25000
119,6 1600

tab. 6.4 — spektrum zatizeni dvojkoli v kritickém misté z naméreného zaznamu
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6.6. MATERIA,LOVE CHARAKTERISTIKY ZELEZNICNIHO
DVOJKOLI

Vyrobci soucasti pro zeleznici se sdruzuji v organizaci s nazvem INTERNATIONAL
UNION OF RAILWAYS (UIC). UIC vydava standardy pro rizné soucasti zeleznice a
zelezni¢ni vozidla. Tyto standardy jsou casto adoptovany do narodnich standardi,
tieba i CSN apod. Material na vyrobu napravy dvojkoli musi spliiovat vlastnosti, které UIC
predepisuje. Nejedna se tedy o jeden urcity material, ale o omezenou skupinu. Material na
vyrobu napravy dvojkoli, ktery se bude uvazovat, je dan normou UIC 811, ktera predepisuje
chemické slozeni (interval mnozstvi jednotlivych chemickych prvkt) a mechanické vlastnosti
materialu napravy. V literatufe [19] je uvedeno, ze dfive se pro napravy pouzivaly oceli dle
CSN 11 456, 11 508, 11 558 o pramérném mnozstvi uhliku 0,22 — 0,4 %. Poté se pteslo na
,hapravovou“ ocel 12 032 s mezi pevnosti 500-650 MPa, ktera odpovida standardu UIC 811.

Jelikoz neni material konkrétné stanoveny, bude v této praci piredpokladan material s
charakteristikami:

mez pevnosti R,, = 500 MPa
mez kluzu R, =300 MPa

Unavové charakteristiky materidlu je velmi obtizné obstarat, nebot’ nepatii mezi
charakteristiky, které bézn¢ udava vyrobce oceli. Pokud je potieba tyto charakteristiky znat, je
nutné provést méfeni inavovych charakteristik ve specializované laboratofi. Nasledné byva
pravidlem, Ze zakaznik, co si za méfeni zaplati, nechce tato data zvetejnit. Neni totiz v jeho
zajmu zveiejnovat data, za ktera si zaplatil, a poskytovat je zadarmo své konkurenci. Ackoli
na AV CR jsou data k dispozici, tak ze zminéného know-how bude v této praci poéitino
s pon€kud odlisnymi hodnotami, které vSak nebudou od reality mnoho vzdaleny.

prahova hodnota soucinitele intenzity napéti K, = 5 MPam
kriticka hodnota soucinitele intenzity napéti K;c = 60 MPa'm
konstanta A, Paris-Erdogan (rovnice 5.16) A=5.10"13
konstanta a, Paris-Erdogan (rovnice 5.16) a=4

Poznamka: Dosazenim téchto veli¢in v danych jednotkach vyjde rychlost rastu trhliny
Vv jednotkach [m/cyklus].

Shrnuti:

V podkapitole 5.6 této prace byly zminény faktory ovliviwjici rust trhliny. Jednim
z dilezitych faktorti, o kterém zatim nebyla zminka, je teplota. Teplota méni témét vSechny
materidlové charakteristiky, avSak pravé z divodu vysokych finan¢nich nakladii na méteni
téchto charakteristik neni mozno zahrnout vliv teploty do vypoctu odhadu zbytkové
zivotnosti. Bude pfedpokladano, Ze zejména teplota tranzitniho chovani dané oceli bude nizsi
nez provozni teploty dvojkoli v prubéhu provozu (tento predpoklad je akceptovatelny, nebot
U materialu daného standardu nejsou znadmy problémy pfti provozu dvojkoli z divodu nizkych
teplot).
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DalSi predpoklady:
- pouze mdd | zaté¢zovani
- zanedbani vlivu frekvence zatézovani
- neexistence zbytkovych napéti (dvojkoli byva zihano)
- predpokladany tvar trhliny, viz podkapitola 6.4
- material homogenni, izotropni, linearn¢ elasticky
- neinvazivni prostfedi provozu (bez radiace, kyselosti, vlhkosti apod., ndprava oSetfena
natérem)

- predpoklad pocate¢ni délky trhliny ag = 1 mm
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7. NAPROGRAMOVANE PROSTREDI V MATLABU

Pro stanoveni zbytkové zivotnosti je vhodné u takto rozsahlé¢ tlohy vyuzit vypocetni
techniku, ktera je v dneSni dobé€ na jiz velmi slusné urovni. Program Matlab je vhodny nastroj
pro feSeni takovéto ulohy. Veskeré analytické vztahy uvedené v prvni Casti této prace lze
pomoci zdrojového kodu v programu naprogramovat. Konecnoprvkovy program ANSYS
pomohl ur¢it tvarovou funkci Y, ktera je pro analyticky vypocet nezbytna. V analytické Casti
této prace pak bude dominantné vyuzito programu Matlab.

Velkou ¢ast této diplomové prace tvoii naprogramované prostiedi v programu Matlab.
Dalo by se fict, Ze tento skript nazvany ,,Mechanika® bézici v prostiedi Matlab je obecné
vyuzitelny pro jakékoliv téleso s trhlinou, pokud je znadma jeho tvarova funkce Y. Jelikoz
tento skript Mechanika vznikl vyhradné pro potieby diplomové prace, 1ze v ném aplikovat
pouze jeden mod zatézovani trhliny. Ve skriptu Mechanika je naprogramovano pét
odlisujicich metod pro vypocet zbytkové Zivotnosti berouci v potaz riizné aspekty zatézovani.
Do skriptu Mechanika je mozno vkladat vstupy pomoci textovych soubord, piimo
prostfednictvim tabulky nebo vytvofenim proménné v Matlabu.

7.1. SKRIPT MECHANIKA — ODHAD ZBYTKOVE ZIVOTNOSTI
ZELEZNICNIHO DVOJKOLI

V otevieném programu Matlab Ize spustit ze slozky ,, MECHANIKA graficke prostredi* skript
Mechanika pomoci ptikazu ,, run “ souboru ,,index.m*, viz obr. 7.1.

4 warus 7300 TS

File Edit View Debug Parallel Desktop Window

MNME| $E2B2 ¢ | &rf B | @ | Curent Folder:
Shortcuts [2] How to Add (2] What's New

CurentFolder

Help

& & | |« 1232012 » MECHANIKA graficke prostredi » v O 4%~
MName Type
= —rs SeiusRres
| vysvetlivigy.jpg Obrazek JPEG 0
| zaverlNF.jpg Obrazek JPEG
| zfl.jpg Obrazek JPEG
) krit.m MATLAB Function
) rfhist.m MATLAB Function
) sig2ext.m MATLAB Function
) HelpCetnostl.m MATLAB Script
) HelpCetnost2.m MATLAB Script
% HelpNapetil.m MATLAB Script
%) hodnotaN3.m MATLAB Script
%) hodnotaM4.m MATLAB Script
%) hodnotaM5.m MATLAB Script
“| kon.n Open Ctrl+D 3t
ﬂ korek Run 9 ot =
ﬂ korek ) i it
ﬂ loada Run Cenfiguraticns 3 "
ﬂ loado View Help F1 it
ﬂ loado ot
ﬂ loado Create Zip File bt
ﬂ loado Rename F2 ot
g meto Delete Delete ft

obr. 7.1 — spusteéni skriptu Mechanika

Po spusténi se objevi tvodni okno zobrazené na obr. 7.2.
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MECHANIKA - Simulace rastu trhliny, index

w2chanika Program pro odhad zbytkove
unavové Zivotnosti télesa s
trhlinou

Zadejte typ vstupnich dat:

namérena data z tenzometrického méreni

setfidény soubor dat (napf. Z metody Rainflow)

KONEC

VUT Brno - Autor programu Be. Pavel Pokorny

obr. 7.2 — uvodni okno po spusténi programu Mechanika

Jelikoz dostupna data jsou jiz roztiidéna (je ztracena informace potadi cykli), tak nasledné
klikneme na tlac¢itko ,, setridény soubor dat (napr. z metody Rainflow)

MECHANIKA - Simulace rustu trhliny, namerene2

wechanika Program pro odhad zbytkove unavove
atronika Zivotnosti télesa s trhlinou

anika

Vyberte typ vstupnich dat v zavislosti na stfednim napéti:

om =0 MPa om #0 MPa

200 200
[l o
% 0~ % o]}
= = + + & % 33
° -100 - 2 -100

-200 -200

cyklus cyklus

Signal s obecnym strednim napétim
{korekce napi. dle Schiiveho)

Zadat DATA tabulkou Zadat DATA tabulkou

Signal se strednim napétim 0 MPa

Zadat DATA pomoci souboru HELP Zadat DATA pomoci souboru HELP
VUT Brno - Autor programu Bc. Pavel Pokorny Zpét na ivod

obr. 7.3 — okno pro setrideny soubor dat (napr. z metody Rainflow)
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Nasledn¢ se otevira okno ,,namerene?“, kde je na vybér ze dvou zakladnich typt
vstuptll v zavislosti na stfednim napéti. Jelikoz je néprava zelezni¢niho dvojkoli naméahané na
sttidavy ohyb, je stfedni napé€ti rovno nule. Z tohoto ditvodu klikneme na tlacitko na levé
poloving¢ okna ,, Zadat DATA pomoci souboru “.

\

.

u Nacteni datoveho souboru - vyberte soubor obsahujici cetnosti napeti ﬁ
Oblast hledani: | || spektum - * &f E-
o= Nazev polozky : Datum zmény Typ
h? spektrum 7.4.201214:17 Textovy do
Naposledy SE = . vy
navitivens
Plocha
Kni.hmrnﬂ,r
P 1
A
Potitad
% 4 1 | +
Sit Nazev soubon: |spek‘lrun'| ﬂ Ctevfit |
Soubory typu: |AII Files j Stomo

obr. 7.4 — program Mechanika dotazujici umisténi datového souboru

Souboru musi byt textovy dokument nejlépe ve formatu ASCI (Ize vytvofit napt. v
aplikaci: Poznamkovy blok, Word, Wordpad, PSPad apod.). Tvar textového souboru ukazuje
obr. 7.5. V prvnim sloupci se nachazi orienta¢ni hodnota, druhy sloupec obsahuje amplitudu
napéti a treti sloupec obsahuje Cetnost jednotlivych amplitud. Jednotliva data jsou oddélena
tabulatorem a v ptipadé€ necelych Cislic je potieba pouzivat tecky, nikoliv desetinné carky!

.

-

_| spektrum — Poznamkovy blok =NACE X
Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda

1 189.8 1 -
2 185.6 2 N
3 181.5 3

4 177.4 4

5 173.3 5

6 169.1 6

7 165 24

8 160.9 48

9 156.7 92

10 152.6 200

11 148.5 400

12 144.4 800

13 140.2 1600

14 136.1 1600

15 132 1600

16 127.9 1600

17 123.8 1600

18 119.6 1600 E
19 115.5 1600

20 111.4 3200

21 107.2 3200

22 103.1 3200

23 99 3200

24 94.9 6400

25 90. 8 6400

26 Bo.6 6400

27 82.5 6400

28 78.4 25000

29 74.2 25000

30 70.1 40000

31 66 70000

32 61.9 50000

33 57.8 50000

34 53.6 25000 ™
35 49.5 25000

obr. 7.5 — podoba nacitaného datového souboru
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Po zadani

prislusného textového

souboru

se otevie dalsi

okno

S nazvem

., parametry21“, viz obr. 7.6. V této Casti uzivatel vyplni tabulku poZzadovanych parametru:

MECHAMIKA - Simulace rustu trhliny, parametry21

(=] S

Ke [MPa m*0.5]
it [MPa.m*0.5]
mat konst 1 pro

Paris-Erdogan

mat konst.2 pro
Paris-Erdogan
a0 - pocatecni delka
trhliny [m]

ak - konecna delka
trhliry [m]

podet ik num.
irtegrovani

koeficient zatizeni

E

Zadejte hodnoty:

pocitat = koncovou délkou trhiiny ak<ac

echanika

Program pro odhad zbytkové (inavové Zivotnosti télesa
s trhlinou

getnost kmitd [-]

0.0100 40

10000

60

80 100 120 140 160

amlituda [MPa]

oK Zpét na avod KOMEC

YUT Brno - Autor programu Be. Pavel Pokorny

180

200

- kritickd hodnota souc€initele intenzity napéti
- prahové hodnota soucinitele intenzity napéti
- konstanta A, Paris-Erdogan (rovnice 5.16)
- konstanta a, Paris-Erdogan (rovnice 5.16)
- pocatecni délka trhliny (voleno uzivatelem)

obr. 7.6 — zaddvani parametrii pro vypocet

K,c = 60 MPam
Ky = 5 MPavm
A=510"13
a=4

a,=1mm=20,001m

- konecnd délka trhliny ax (pokud je pozadovano uZivatelem - moZzno zvolit moznost
., pocitat s konecnou délkou trhliny a;, < a. ")
- dale uzivatel urc¢i pocet dilkid numerického integrovani, vétsi hodnota znamena vyssi

piesnost

- posledni mozZnosti je moznost zadat ,, koeficient zatizeni “, coz je hodnota, kterou miize
uzivatel celkove korigovat zatizeni. Napt. kdyZ chce vSechny amplitudy napéti zvysit
0 20 % tak do tohoto poli¢ka napiSe hodnotu 1.20 (musi byt tecka, nikoliv desetinna

carka).

V pravé Casti je zobrazen histogram vloZenych dat, kde je vidét modus odpovidajici
zatizeni 0 = 66 MPa. Po vepsani vSech dat do jednotlivych poli¢ek uZzivatel pokracuje
kliknutim na policko ,, OK

Nasledné se otevie okno ,, korekcni2 “, viz obr. 7.7.
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MECHAMIKA, - Simulace rustu trhliny, korekeni2

' wechanika Program pro odhad zbytkoveé Unavove Zivotnosti
w i t&lesa s trhlinou

Zadejte konstanty tvarové funkce Y{a),pro pfesnéjsi vypoéet souéinitele intenzity napéti K:

K; = ovmaY;(a)

kde: ag je napéti
a délka trhliny
Yi(a) tvarova funkce, lze rozepsat

Yi(a) = ¢y + cia + c;a? + c;a® + ca* + cca®

kde ¢, a7 cc jsou konstanty polynomu

Poznamka: Defaultné nastavena hodnota c0=1,12 plati pro nekonecné silné téleso s trhlinou na okraji.

El BN BN KN BN N

VUT Brno - Autor programu Be. Pavel Pokorny

obr. 7.7 — zadavani konstant tvarové funkce

Pokud uvazujeme pocatecni délku trhliny aqg = 1 mm, potom je vhodné vykreslit
pribéh tvarové funkce Y, (rovnice 6.12) od délky pocate¢ni trhliny a, az po kritickou délku
a.. Kriticka délka trhliny a, se ur¢i z maximalniho napéti v daném zatézovacim spektru
(vnasem piipad¢ o = 190 MPa) a prub¢hu tvarové funkce, viz obr. 6.28. Hodnoty K|
odpovidaji nejcetnéjSi hodnoté¢ o = 66 MPa, které je potfeba pifepocitat pro
napéti 0 = 190 MPa. Piepocitani se provede pouhym néasobenim plvodnich hodnot K
s pomérem téchto napéti j = 190/66 = 2,9. Novy pribéh soucinitele intenzity napéti K; na
délce trhliny a, lze vidét na obr. 7.8. Ztohoto obrazku lze odecist, ze kritické hodnoté
soucinitele intenzity napéti K; = 60 MPa~/m odpovida kriticka délka trhliny a, =~ 0,065 m.

70

60
T 50 KI KIC I
® 40
6.“ e
S 30
E 20 /4/

10

0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

a[m]

obr. 7.8 — grafické urceni kritické délky ac

69



DIPLOMOVA PRACE

Nyni, kdyz zname ¢iseln¢ interval stabilniho rustu trhliny (a, + a.), 1ze vykreslit
prubéh tvarové funkce na tomto intervalu a prolozit ho polynomem, viz obr. 7.9. Skript
Mechanika umi pracovat s tvarovou funkci vyjadfenou polynomem do stupné 5. Z ¢iselného
pribéhu se uzivatel rozhodne pro néktery z moznych polynomi, které ziskd prolozenim
tvarové funkce napi. v programu Excel. V pfipadé tvarové funkce daného Zzelezni¢niho
dvojkoli se vintervalu a,+a, méni hodnota tvarové funkce Y, pouze V rozmezi
cca 0,6 az 0,7. Z tohoto divodu neni vyraznou chybou pokladat funkci Y, za konstantni Y, =
0,65.

e===tyvarova funkce Y

0,9

0,8

0,7

0,5

0,4

tvarova funkce Y, [-]

0,3

0,2

0,1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
délka trhliny a [m]

obr. 7.9 — prubéh tvarové ,, funkce* Y|V zavislosti na délce trhliny

V provedeném vypoctu byl tedy uvazovan konstantni prubeh tvarové funkce Y, = 0,65.
Na obr. 7.7 jsou tedy vidét zadané hodnoty c, = 0.65, c;azcs = 0. Po zadani konstant
stiskne uZzivatel pro pokracovani tlacitko ,, OK .

Po stisknuti tlacitka ,, OK* se objevi dalsi okno ,, metoda2 ““, viz obr. 7.9. V tomto okn¢
si uzivatel vybira metodu feSeni. Prvni metoda , hypotéza Palmgren-Minera®, Viz
rovnice 5.29. Nevyhodou této metody je fakt, ze u pocatecni délky trhliny mohou existovat
napéti, kterd nejsou z pocatku poskozujici a naopak v prabéhu ristu trhliny se poskozujicimi
mohou stat. Z tohoto pohledu je vyhodnéjsi druhd metoda ,,blok po bloku*, kterd vzdy na
zacatku kazdého zat€zného bloku urc¢i, ktera cast zat€zného bloku je pro dany blok
poskozujici (na zakladé porovnani s prahovou hodnotou soucinitele intenzity napéti Ky).
Nasledné se spocita ptirastek v jednom bloku a cely proces se opakuje, dokud trhlina
nenaroste na kritickou délku ac, nebo piipadné uzivatelem definovanou konecnou délku a,
kterou si mohl definovat v okné ,, parametry21*, viz obr. 7.6.
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[ESTEER)

MECHANMIKA - Simulace rustu trhliny, metoda2

Program pro odhad zbytkovée
unavové Zivotnosti télesa s trhlinou

wechanika

Vyberte metodu, kterou checete ulohu Fesit:

hypotéza Palmgrena-Minera

VUT Brno - Autor programu Bc. Pavel Pokorny

obr. 7.10 — vybér metody reseni

MECHANIKA - Simulace rustu trhliny, vysledek2met2

[E=IEN==)

wechanika

Program pro odhad zbytkové Unavové Zivotnosti - poéitani blok
po bloku

délka trhliny v jednotlivych blocich

Eetnost kmitd [-]

délka trhliny[m]

40 60 80 100 120

amlituda [MPa]

Vypocet Uspésné dokonden

140

Po&et blok, které sougast vydrzi pii daném zatizeni: [

VUT Brno - Autor programu Bc. Pavel Pokorny

160

ZOBRAZIT PROTOKOL
Zpét na avod
KONEC

16-Apr-2012 13:15:47

obr. 7.11 — vypsani vysledkaii

Na obr. 7.11 je vidét vystupni okno s vysledky ,,vysledek2met2“. NejpodstatnejSim
udajem je pocet bloka, které¢ soucast vydrzi, a to sice 246 blokti. Jeden blok odpovida cca
1000 km provozu, z tohoto divodu trva iniciatnimu defektu nartst na kritickou hodnotu
246 000 km. Na obr. 7.11 je taktéz vidét histogram amplitud, které alespon v nékteré fazi
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rustu zpisobuji rist trhliny. Nékteré malé cykly (malé amplitudy napéti) nemusi zplsobit

poskozeni ani pii délkach trhliny blizici se kritické délce trhliny.

Na obr. 7.11 je taktéz zobrazen graf vykreslujici zavislost délky trhliny na i-tém bloku.
Z daného grafu je vidét, ze trhlina roste v prvni fazi relativné pomalu a okolo 230. bloku
dochazi k velkému nartstu délky trhliny. Vysvétleni tohoto faktu lze wurcit upravou
rovnice 5.8. V této rovnici dosadime za soucinitel intenzity napéti prahovou hodnotu Ky, za
délku trhliny poc¢atecni délku ap a hodnotu tvarové funkce Y.

Ken 5
o = =
o T IrtagY, /m0,001.0,65

= 137,2 MPa (7.1)

Rovnice 7.1 vyjadtuje prahové napéti pti pocatecni délce trhliny oy q,. Tato mezni
hodnota déli zatézujici spektrum do dvou ¢asti:

1) poskozujici cykly v daném bloku (napéti o > 137,2 MPa)
2) neposkozujici cykly v daném bloku (napéti ¢ < 137,2 MPa)

Nejvetsi Cetnost zatizeni daného bloku lezi v intervalu cca 50 =+ 80 MPa. Tyto cykly jsou
V prvni fazi ristu neposkozujici a stanou se poskozujicimi az v dobé, kdy trhlina dosahne
takové délky, ze vysledny soucinitel intenzity napéti je vEtsi neZ jeho prahova hodnota.

V okné ,,vysledek2met2 (obr. 7.11) lze vypsat data stisknutim tlacitka ,,ZOBRAZIT
PROTOKOL*. Po stisknuti tohoto tlacitka se otevie textové okno (obr. 7.12) s vysledky
uspofadanymi ve sloupcich. V tomto souboru lze urcit délku trhliny na zacatku i konci daného
bloku, ptirastek délky trhliny v daném bloku a taktéz procentualni hodnotu délky trhliny vici
kritické délce.

" Editor - D:\Diplomka\PROGRAM KOMPLET\MECHANIKA graficke prostreditvysledky\vysledek.txt = | B ||
File Edit Text Go Tools Debug Desktop Window Help ¥ A K
NEH {RRI0C | 8B - e |l 80 8RE BB | stk b fx BHDE =0
BB -0 [+ | Fl1a | x || @
1 -
2 VY¥SLEDKY PRUBEHU ZMENY DELKY TRHLINY V JEDNCTLIVYCH BLOCICH N
3 =
4 blok ... n-ty blok
o a poc ... pocatecni delka trhliny [mm]
(3 a kon ... koncova delka trhliny[mm]
T da ... narust delky trhliny v danem bloku[mm]
8 zac ... velikost trhliny vuci kKriticke delce trhliny
9
10 blok a poc a kon da % ac
11 1 1.000000000 1.001222667 0.00122%8667 1.330%
12 2 1.001229667 1.002462362 0.001232695 1.331%
13 3 1.002482362 1.003698095 0.001235733 1.333%
14 4 1.003698095 1.004936879 0.001238783 1.335%
15 5 1.004836879 1.006178723 0.001241844 1.336%
16 a 1.006178723 1.00742363%9 0.001244917 1.338%
17 T 1.007423639 1.008671640 0.001248000 1.340%
18 8 1.008671640 1.009922736 0.001251096 1.341%
254 244 20.223951883 26.0325948630 5.808642747 34.577%
255 245 26.032594630 36.458854860 10.426260230 48.425%
256 246 36.458854860 60.463255017 24.004400157 80.308%
257 247 60.463255017 75.573103188 15.10%5848182 100.377% 2
plain text file Ln 243 Col 65 |OVR

obr. 7.12 — protokol s vysledky
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8. VLIV PORADI CYKLU NA RUST TRHLINY

o wariss 7100 P

File Edit Parallel Desktop Window Help

NE| &$2B9 ¢ &cf B | @ | curent Folder

Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

|Current Folder =l | Command Window

View Debug

@ & | <« MECHANIKA skript » | 0| %
Mame Type
cetnosti File Folder
hodnoty File Folder
kontrola File Folder
vysledky File Folder
= GEMERATORnapeti.m MATLAB Script
) kon.m MATLAB Script
% savovaniMax.m MATLAB Script
%) savovaniMin.m MATLAE Script
1S SignalMahledSkript.m MATLAE Script
%) SKRIPT.m MATLAB Script fi >

g% SKRIPTmaxminNext.m Open

Z kapitoly 5.3.2 této prace je
ziejmé, ze potradi cykll ma na rust
trhliny vliv. Pfi  jednordzovém
tahovém pfetizeni, viz obr 5.14,
vznikd v blizkosti  ¢ela  trhliny
plasticka zona, kterd zpomaluje riist
trhliny. Z inZzenyrského hlediska by
bylo dobré znat, do jaké miry se
mohou vysledky metod uvazujicich
pofadi cykli a metod neuvazujicich
poradi cykld vzajemné lisit. Z tohoto
divodu byl vprogramu Matlab
vytvofen dalsi skript, ve kterém je

, - o
7 Ctrl+D naprogramovan Willenborgliv model
| vysledekl metSa.m Run Fo o . .
) vysledekimetsbam o retardace rustu trhliny, viz

) vysledekd metSem Run Configurations 4 . . ,
vysledekdmetSc. . kapitola 5.5.2. Tento skript s nazvem
cetnosti.mat View Help Fi . « , .,

B ogo.mat oo zo SKRIPTmaxmin.m*“ se nachazi ve

reate Lip rile

BE‘ zateznafce.mat v . ‘«

- J—r - o slozce ,, WILLENBORG skript” a

r 4 ‘“ H
Delete Delete spusti se ptikazem ,open®, Viz
v, v 14 . (X3
obr. 8.1 — spusteni ,, SKRIPTmaxmin.m
T Editor - D:\Diplomika\PROGRAM KOMPLET\MECHANIKA skript\SKRIP Tmaxmin.m* = e =
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help A x

NEd| $BR2 ¢ -|Aef| bl -BEBRE BB | sekbse -] f BEODBE=O

Bl - 4+ s x| @

1- close all - =]

2 - cle i

3 - clear E|

4 R R R e R e i I |

5 E VSTUPU

6 - &5

7- :

5 -

gl=

10 -

11 - c5=0;

12

13 - KIC=60; % [MPa.m“0.5] - Kritické hodnota faktoru inten

14 - Eth=0; % [M 5] - Prahova hodnota faktoru

15 - A=Se-13; % lova konstanta v rovn

16 — alfa=4; lové konstanta v rovnici Parise-Erdogana

)= 20=0.001; N

18 - FP=2; % pomér mezi rozkmitem nap€ti v pfetfZujicim a zékladnim cyklu, pfi némZz dojde k Gplnému zastaveni trhliny.

19 3 (2<=PP<=3)

20 - Re=300; % [MPa] - mez kluzu namahaného materialu

21 - napi=1; % Typ napjatosti 4 deformace, 0... rovinna napjatost

22 — mnozstvi=2; % pocet vygenerovanych prubehu napeti

23

24 B e e e i e e

25 SVLASTNI VYPOCET

26

27 - m=alfa;

28 — if napji==1

29 — 5=6:

30 - else 5=2;:

31 - end -

script Ln 31 Col 5 OVR

obr. 8.2 — SKRIPTmaxmin.m
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Po stisknuti piikazu ,,open“ se otevie skript, viz obr. 8.2. Nyni misto grafického
rozhrani pracuje uzivatel pouze s textovym rozhranim. Pro uzivatele je podstatnd pouze prvni
cast, kde zadava vstupni hodnoty:

- konstanty ¢y az cs tvarové funkce Y, viz rovnice 5.15
- K¢ — kriticka hodnota soucinitele intenzity napéti v modu I
- Kih — prahova hodnota soucinitele intenzity napéti, proR =0
- A aa-—konstanty Paris-Erdoganova vztahu
- ap— pocatecni délka trhliny
- PP - pomér mezi rozkmitem napéti v pretézujicim a zakladnim cyklu, pfi némz dojde
k Giplnému zastaveni trhliny (2 < PP <3) — materialova charakteristika dle [22] plati:
PP =20 ocel
PP =27 titan
PP =3.0 hlinik

- Re—mez kluzu
- napj — druh napjatosti, 1- rovinna deformace, 0 — rovinna napjatost
- mnozstvi — pocet generovanych pribéhd napéti

Po zadani hodnot se skript spusti kliknutim na ,,Debug® a ,,run SKRIPTmaxmin.m* nebo
kliknutim na ikonku “run“, viz obr. 8.3.

" Editor - D:\Diplomka\PROGRAM KOMPLET\MECHANIKA skript\SKRIPTmaxmin.m*

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Windoy

: j _ﬁ H & By n-_j ) ™ \_—23 = o- | 44 @ =) f =) @ ' @ DT lE] a__b] Stack:| Base fJg
BB -0 |+ | =11 |x [0
M= close all o )
2 - clc spusténi skriptu

obr. 8.3 — spusténi skriptu

Poznamka:

Soucasti tohoto skriptu je 1 naprogramovany generator, ktery generuje pozadované
amplitudy napéti s danou cetnosti v ndhodném potadi. Program Matlab ma pouze generator
pseudondhodnych ¢&isel. To by znamenalo, Ze kdybychom pouZili generator na vice
pocitacich, ziskali bychom stejné vygenerovana data, coz neni zZadouci. Po spusténi se skript
dotaze na cestu k textovému souboru, ve kterém jsou uloZena vstupni data rozkmiti napéti a
jejich Cetnosti. Struktura datového souboru je shodna se strukturou vstupd z obr. 7.5. Tento
skript je naprogramovan pro konkrétni pfipad dvojkoli, kde je k dispozici 35 t¥id napéti,
Z tohoto diivodu je potieba zadat vzdy 35 rtiznych rozkmith napéti, avSak nekterd mohou mit
¢etnost rovnu nule.
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Nyni budou uvedeny na ukazku piiklady, kde bude ukazan vliv pofadi cykli na konec¢nou
délku trhliny. Vstupni hodnoty zustavaji shodné z obr. 8.2.

Piiklad 1:
a) Pro inzenyrsky nahled bude uveden pfipad mijivého zatizeni se 2 riznymi
rozkmity napéti. Velikost téchto rozkmith napéti bere inspiraci ze zatizeni daného

zelezni¢niho dvojkoli, kde modus hodnot napéti je 66 MPa a maximalni hodnota
189,8 MPa.

Uvazujme tedy:
Aoy = 189,8 MPa s Cetnosti 2 cykli — pietézujici cyklus
Ao, = 66 MPa s cetnosti 28 cyklll — zékladni cyklus

Tyto hodnoty se zadaji formou vstupniho textového souboru se strukturou, jaka je vidét na
obr. 8.4. Jednotliva data jsou opét oddélena tabulatorem a v pfipadé necelych Cislic se musi
pouzivat desetinné tecky, nikoliv ¢arky!

' 5\

_| spektrum — Poznamkowy blak | S
Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda
L 189.8 2 -
2 185.6 0
3 181.5 0
4 7.4 0
3 173.3 0
5] 169.1 0
7 165.0 0
8 160.9 0
9 156.7 0
10 152.6 0
11 148.5 0
12 144, 4 0
13 140.2 0
14 136.1 0
15 132.0 0
16 127.9 0
7 123.8 0 |
18 119.6 0 =
19 115.5 0
20 111.4 0
21 107.2 0
22 103.1 0
23 99.0 0
24 a4.49 0
25 90. 8 0
26 B6.6 0
7 82.5 0
28 7B.4 0
29 74.2 0
30 70.1 0
31 66.0 28
32 61.9 0
33 57.8 0
34 53.6 0
35 449.5 0 1R
4 [}
S —————————————————————————————————————————————

obr. 8.4 — struktura vstupniho souboru

Po zadani tohoto textového souboru zacne skript generovat predem nastaveny pocet
prubéhti napéti ze vstupnich hodnot v nahodném potadi. Pomoci Willenborgova modelu se u
kazdého vygenerovaného pribéhu vypocita ptirtistek délky trhliny. Po vypoctu skript vykresli
prubéhy napéti, které zpisobi minimalni a maximalni nardst délky trhliny — obr. 8.5. Tyto
pribéhy napéti si mize uzivatel zobrazit a ulozit kliknutim na tlagitko ,, VYPIS DATA PRO
MINIMUM “ resp. ,, VYPIS DATA PRO MAXIMUM *.

75



DIPLOMOVA PRACE

MECHANIKA - GENERATOR PRUBEHU NAPETI - viiv pofadi cykld na nardst délky trhliny =N R 5

Program pro uréeni zbytkové Zivotnosti - Willenborgly model

minimum - koneéna délka trhliny po daném bloku [mm]: K0 rr: ces]

o
=)

napétiiMPal

w
=)

n i i i i i i
10 20 30 40 &0 60
i-té hodnoty signdlu

maximum - kone€éna délka trhliny po daném bloku [mm]: JER 0 ey ekl

@
=)

napétiMPal)

w
=)

=}

i-té hodnoty signdlu

potet generovanych

S A R E——————NS——————-— GENEROVAT DALSi DATA
prubehu napetl: VYPIS DATA PRO MINIMUM VYPIS DATA PRO MAXIMUM

B
VUT Brno - Autor programu Be. Pavel Pokorny

obr. 8.5 — viiv poradi cyklii na nariist délky trhliny — 100 vygenerovanych pribéhii napéti

Stisknutim tla¢itka ,, GENEROVAT DALSI DATA* muze uzivatel vytvofit dalsi
prabéhy napéti a po dokonceni vypoctu se rozhodnout, zda jiz je patrny trend majici vliv na
»pomaly* €1 ,,rychly* rist trhliny.

MECHANIKA - GENERATOR PRUBEHU NAPETI - viiv pofadi cyklii na nardist délky trhliny o E ]

Program pro uréeni zbytkové Zivotnosti - Willenborgly model

minimum - koneéna délka trhliny po daném bloku [mm]: [ERBM e es]

o
=

napétiiMPa)

o
=)

0 | | | i i i
10 20 30 40 50 60
I-té hodnoty signalu

maximum - kenena délka trhliny po daném bloku [mm]: ERGRLLREIEERE]

o
=

napétiMPa)

o
=

=}

i-té hodnoty signalu

pocet generovanych

s e .S GENEROVAT DALSi DATA
prubenu napeti: VYPIS DATA PRO MINIMUM WYPIS DATA PRO MAXIMUM

e
VUT Brno - Autor programu Be. Pavel Pokorny

obr. 8.6 — viiv poradi cykli na narust délky trhliny — 1000 vygenerovanych prubéhii napéti
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Ag; = 189,8 MPa s Cetnosti 2 cykli — pretézujici cyklus
Ao, = 66 MPa s cetnosti 28 cyklt — zakladni cyklus
Odectenim hodnot z obr. 8.5 Ize vycist:

nejmensi prirtstek Ad i, = 0,002 286 pm

nejvetsi prirtstek Ad,, g = 0,002 754 pm
rozdil Ad,in @ Adyay j€ 20 %.

b) Uvazujme stejné zadani jako a) Srozdilem, ze Cetnost zakladniho napéti
Ao, = 66 MPa bude 100 kmiti:

MECHANIKA - GENERATOR PROBEHU NAPETI - viiv pofadi cykld na narist délky trhliny

= Eon =

Program pro urdeni zbytkové Zivatnosti - Willenborglhyv model

minimum - koneéna délka trhliny po daném bloku [mm]: JERRR I ke]

o
=

: mnm mmm mmm mmm mmm mmm mmm mmm T mmm

i-t& ht)dnoty signalu
maximum - koneéna délka trhliny po daném bloku [mm]: JERG et T4kl

napétiMPal)

o
=

: mnm mmm mmm mmm mmm mmm mmm mmm A mmm [

i-té ht)dnoty signalu

napétiMPal)

I
=)

poget generovanych
prilb&hl hapéti:

PIS DATA PRO MINIMUN
20000 VUT Brno - Autor prograi

mu Be. Pavel Pokorny

obr. 8.8 — viiv poradi cyklit na narist délky trhliny

Odectenim hodnot z obr. 8.8 1ze vy¢ist, ze ze vSech vygenerovanych pribéhu byl:
nejmensi prirtstek Aapyin = 0,002 286 pm
nejvetsi prirastek Aaa = 0,003 958 pm
Rozdil Aqpin @ Adpey je 73 %.

c) Analogie piipadu a) s rozdilem, ze Cetnost zakladniho napéti Ao, = 66 MPa bude
1000 kmita:

Jiz pouze vysledek:
nejmensi prirtistek Aay,in = 0,002 286um
nejvetsi prirtistek Aapax = 0,018 968 pm
rozdil Ad,,in @ Ay J€ 730 %.
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Shrnuti prikladu 1:

Uvedené vysledky ukazuji, ze vliv potfadi cykli miize byt v urCitych piipadech
vyznamny. Ve Willenborgové modelu (rovnici 5.36) vystupuje parametr PP definovany jako
,»,pomer mezi rozkmitem napéti v ptetézujicim a zakladnim cyklu, pfi némz dojde k iplnému zastaveni
trhliny (2 < PP <3) — materidlova charakteristika®. Pro ocel dle [22] plati PP = 2. V piedeslém
piikladu byla uvazovana napéti v zakladnim cyklu o hodnoté 66 MPa a v pietézujicim cyklu o
hodnot¢ 189,8 MPa. Pomér téchto napéti je vyssi nez 2, a proto se trhlina po pretézujicim
cyklu vzdy zastavi, viz shodna hodnota Aa,,;, = 0,002 286 um u vsech tii ptikladt. Z tohoto
davodu s piibyvajici Cetnosti zakladnich cykli roste rapidné rozdil mezi vygenerovanymi
prub&hy zptisobujicich minimalni a maximalni nariast délky trhliny.

Zkusme nyni snizit hodnotu pretézujicitho cyklu, aby pomér mezi pretézujicim a
zékladnim byl mensi jak parametr PP = 2.

Piiklad 2:

Uvazujme podminky stejné jako v pfechozich tfech ptikladech srozdilem, Ze
pretézujici cyklus bude mit hodnotu rozkmitu napéti 100 MPa. Postupné bude ménéna Cetnost
zakladnich kmitd a bude pozorovan rozdil mezi vygenerovanym prubéhem napéti
zpusobujicim nejpomalejsi rast trhliny a vygenerovanym pribéhem napéti zplsobujicim
nejrychlejsi rast trhliny.

Ag; = 100 MPa s €etnosti 2 cyklta — pretézujici cyklus
Ao, = 66 MPa s Cetnosti ,,n“ cyklu, viz tab. 8.1 — zakladni cyklus

MECHANIKA - GENERATOR PRUBEHU NAPET - vliv pofadi cyklit na narist délky trhliny o e ==

Pragram pro uréeni zbytkové 3ivotnosti - Willenborgly model

minimum - kone€na délka trhliny po daném bloku [mm]: R0 Aase1s

| ! | T T | | | T T
B0 ] 01 U SO Ut SO SRR A |
x : : ; Ll
= 60t - T HH
'I'H'Ii\'\H'\HI \|||\|I|M||
i |
S o2 “ ll |i\ a“ M {| (0 AN N \I 00 0 G e A
| |
0 20 80 100
I-t& hodnoty signalu
maximum - keneéna délka trhliny pe daném bleku [mm]: BEKG L ETi0
1 | | ! ! ! I I I ! !
R | SRR NN N SO SR S S SOt SN SRR
{ H ; ; H
= 60 - A R R
%4‘, \|\\|'\H| \|||\||'M||\'|\
2 \ I I\ ULy \|| 0 00 00 U Ot o U
0 | | i

80 100
i-té hodnoty signalu

pocet generovanych T
ib&h(l napéti: N - . GENERUVAT DALSI DALA
BIuioe (TR VYPIS DATA PRO MINIMUM VYPIS DATA PRO MAXIMUM

KONEC
10000 VUT Brno - Autor programu Be. Pavel Pokorny

obr. 8.9 — viiv poradi cykli na narust délky trhliny
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Pro prvni vypocet, kde n = 100 zakladnich cykla je vysledek na obr. 8.9.

nejmensi piirastek

nejvetsi prirastek

Aapin = 0,000 269 pm

A, = 0,001 848 pm

rozdil Ad,,in @ Ay J€ 587 %0.

Nyni za n dosadime postupné hodnoty 1 000, 10 000 a data zobrazime do tab. 8.1.

n - poet zakladnich Ay [um] Alpqy [1m] rozdil [%]
cykld
100 0,0002 0,0018 587
1000 0,0011 0,0168 1430
10000 0,0094 0,1647 1643
50000 0,0474 0,8366 1664

tab. 8.1 — vysledky priristkii délky trhliny — extrémni pririistky se stejnou Cetnosti, ale jinym

poradim cyklii — SKRIPTmaxmin.m

Resenim této tlohy pomoci skriptu ,,Mechanika® metodou blok po bloku ziskame vysledky

uvedené v tab. 8.2:

n - pocet zdkladnich Aa [pum]
cykld
100 0,0018
1000 0,0169
10000 0,1673
50000 0,8359

tab. 8.2 — vysledky prirustki délky trhliny pomoci skriptu Mechanika

Shrnuti prikladu 2:

Vypocitané hodnoty potvrzuji, Zze vliv pofadi cykli mize byt velmi vyznamny, Viz
tab. 8.1. V piipad¢ zakladniho cyklu o rozkmitu napéti 66 MPa s ¢etnosti 50 000 cykla a
dvéma pretézujicimi cykly o rozkmitu napéti 100 MPa je vypocitany rozdil ptirtstkt délky
trhliny az 1664 %. Tento rozdil je zptisoben faktem, Zze v ptipadé nejmensiho ptirastku trhliny
je pretézujici cyklus na pocatku pribéhu napéti. Tento pietézujici cyklus zplsobi zvétSeni
plastické zony v blizkosti Cela trhliny. Tato zvétSend plastickd zona nasledné brani rlstu
trhliny, viz retardace kapitola 5.3.2 této prace. Naopak v piipadé nejvétsiho piirtustku plisobi
pretézujici cykly az v samotném zavéru pribéhu napéti. Tyto vysledky jsou témét shodné
s metodami neuvazujicimi potadi cykld, viz vysledky tab. 8.2. Z tohoto divodu jsou metody
neuvazujici potadi cyklli znaéné konzervativni, avSak skute¢nd zbytkova tnavova Zivotnost
muZe byt mnohem vyssi.
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9. ZAVER

Ptedlozena diplomovéa prace je zaméfena na odhad zbytkové unavové zivotnosti
zelezni¢niho dvojkoli. Z tohoto divodu je prvni reserSni ¢ast vénovana zakladnim pojmim
Z oblasti vysokocyklové unavy a zejména linedrni elastické lomové mechanice pro popis
chovani télesa s trhlinou. V této praci je pouzita koncepce soucinitele intenzity napéti. Tato
koncepce je v dnesni dobé€ jedna z nejpouzivanéjsi koncepci linearni elastické mechaniky. Na
konci resersni ¢asti byly popsany nékteré pristupy pro stanoveni zbytkové tnavové Zivotnosti
obecného télesa s trhlinou.

Vlastni pfinos této prace byl v implementaci pfistupt linearni elastické lomové
mechaniky obecného télesa na zadané zelezni¢ni dvojkoli. Prvnim tkolem bylo zjistit kritické
misto napravy zelezni¢niho dvojkoli, nebot' v kritickém mist¢ dochazi k nejvétsimu
mechanickému namahéni a je zde nejvétsSi pravdépodobnost iniciace trhliny. Namahani
Vv kritickém misté népravy zelezni¢niho dvojkoli nebylo mozno z technickych divodt zméfit
a ani to nebylo cilem prace. Byla vSak k dispozici naméfena data z obdobné napravy. Tato
data (velikost rozkmitu napéti) bylo nutné ptepocitat na zadané dvojkoli. Pomoci programu
ANSYS bylo urceno statické zatizeni, které by mélo odpovidat nejvétsi Cetnosti skute¢nych
hodnot zatizeni (modusu) daného Zelezni¢niho dvojkoli. Nasledné byla vSechna uvazovana
data pfenasobena konstantou odpovidajici poméru vypocitan¢ho statického zatizeni dané¢ho
zelezni¢niho dvojkoli a modusu napéti z naméfenych dat obdobné néapravy. Jelikoz dostupna
data podléhaji duSevnimu vlastnictvi, musely byt cetnosti jednotlivych rozkmiti napéti
poupraveny.

S predpokladem dominantniho namdhani trhliny v médu I, byla pomoci programu
ANSYS zjistovana zavislost sou€initele intenzity napéti K; na délce trhliny a. Ze zjisténého
pribéhu se urcila tvarova funkce Y, kterd je nutnd k analytickym vypoctim zbytkové
unavové zivotnosti. Posledni nezndmou nutnou k analytickému vypoctu byly materidlové
charakteristiky. Vyrobce oceli bézn¢ udava pouze mez kluzu Re, mez pevnosti Ry, a nékolik
dalgich zakladnich charakteristik. Unavové charakteristiky materialu je velmi obtizné obstarat.
Pokud je potieba tyto charakteristiky znat, je nutné provést méteni inavovych charakteristik
ve specializované laboratofi. V praci jsou pouzity unavové charakteristiky, které piiblizné
odpovidaji uvazované tfidé¢ materiala. Pifesnd data nemohla byt z divodu ochrany dusevniho
vlastnictvi pouzita, byt jsou odpovédnym zaméstnancim UFM AV CR znama.

Se znalosti vstupnich dat, 1ze jiz analyticky feSit rust trhliny na Zelezni¢nim dvojkoli.
Problém byl kvali svému rozsahu feSen numerickym vypoctem. Zatimto ucelem byl
Vv programu Matlab vytvoren skript pojmenovany ,,Mechanika®, ktery umi stanovit zbytkovou
unavovou Zivotnost obecného télesa s trhlinou. Skript Mechanika umi pracovat jak se
setfidénymi prib&hy napéti, tak i s nesetfidénymi pribéhy napéti. V piipadé Zelezni¢niho
dvojkoli, kdy byla ztracena informace o potadi jednotlivych cykll, byla ukazana Cast skriptu
Mechanika, kterd pracuje s jiz setfidénym souborem dat napéti. Po zadani jednotlivych udaji
do skriptu Mechanika, byla vybrana metoda ,,blok po bloku®, kterd vzdy na zacatku kazdého
zatézného bloku urci, které rozkmity z daného spektra jsou poskozujici. Touto metodou bylo
zjisténo, ze dané zelezni¢ni dvojkoli vydrzi 246 bloki, viz vysledek z obr. 7.11. Jeden zatézny
blok obsahuje cca 360 000 zatéznych rozkmit napéti od 50 do 190 MPa, viz tab. 6.4. Jeden
a=1mm naroste na kritickou délku (dojde klomu) béhem 246000 km
(246 bloku x 1000 km/blok).

Posledni c¢ast této prace byla vénovana problematice vlivu potfadi cykli v pribéhu
zatézovani na rychlost ristu trhliny. Zavislost poradi rizné velkych cykli je ukazana na
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piikladech se 2 rGznymi rozkmity napéti. Z uvedenych vysledki vyplyva, ze vysledné
ptirtstky trhliny se mohou liSit i o stovky procent u bloku se stejnymi rozkmity napéti, ale
s jinym potfadim cykld. Pokud ovSem pouzivame metodu, ktera neuvazuje potadi cykli,
stojime na bezpecné strané, nebot” tato metoda neuvazuje plastické zony u cela trhliny. Tyto
plastické zony maji vliv na snizeni rychlosti riistu trhliny (retardaci), a pokud jsou zanedbany,
je odhadovana rychlost ristu maximalni, a tedy pfistup je konzervativni.

Zaveérem je mozno konstatovat, ze veskeré cile stanovené v zadani diplomové prace
byly splnény.
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DIPLOMOVA PRACE

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a

do

dc

dqg
dovl
ap

b
b,h,t
Co-Cs

I:od
Fod.avojkoli

K

délka trhliny

pocatecni délka trhliny

kriticka délka trhliny

dostredivé zrychleni

ovlivnéna délka od pretézujiciho cyklu

délka trhliny v okamziku ptetézujiciho cyklu

velikost vedlejsi poloosy elipsy (rozmér tvaru trhliny)
rozméry 2D télesa s trhlinou (kapitola 5)

konstanty tvarové funkce

frekvence zatézovani

gravitacni zrychleni

konstanta Wheelerova modelu

celkova hmotnost ptisobici zatézujici dvojkoli
hmotnost dvojkoli

hmotnost ndkladu

hmotnost prazdného vozidla bez dvojkoli

pocet naprav (dvojkoli) kolejového vozidla
vzdalenost malého elementu o kotene trhliny

posuv ve sméru X

posuv ve sméru Y

posuv ve sméru Z

rychlost ristu trhliny

rychlost télesa (v nasem ptipadé dvojkoli)

rozmér plastické zony

rozmér plastické zonyv okamziku pietézujiciho cyklu
1. konstanta Paris-Erdoganovy rovnice

tloustka télesa s trhlinou (kapitola 3)

pocet blokl do poruseni

konstanta Wheelerova modelu

primér napravy v kritickém misté

vodorovna sloZka reak¢ni sily v misté styku dvojkoli s kolejnici
svisla slozka reak¢ni sily v misté styku dvojkoli s kolejnici
zatiZeni v lozisku dvojkoli

odstiediva sila

odstfediva sila plisobici na dvojkoli

soucinitel intenzity napéti

[m]
[m]
[m]
[m.s?]
[m]
[m]
[m]
[m]

[-]
[Hz]
[m.s?]
[-]
[ka]
[kal
[kal
[kal
[-]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m/cyklus]
[m/s]
[m]
[m]
[m/cyklus]
[m]

[-]

[-]

[m]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPav/m]
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Ke

Ki
Kic
Ku
Kin
Kmax
Kmax,p
Kmin
Kot
Kin

Moz

N(n)

kritickd hodnota soucinitele intenzity napéti
soucinitel intenzity napéti v modu I

kritickd hodnota soucinitele intenzity napéti v modu [
soucinitel intenzity napéti v médu 11

soucinitel intenzity napéti v médu 111

maximalni hodnota soucinitele intenzity napéti
maximum soucinitele intenzity napéti, pii pietizeni
minimalni hodnota soucinitele intenzity napéti
hodnota soucinitele intenzity napéti odpovidajici oot
prahova hodnota soucinitele intenzity napéti

délka télesa s trhlinou

ohybovy moment - VVU

ohybovy moment kolem osy z

axialni sila — VVU

pocet cykli

pocet cyklt do lomu

pocet cykli i-té slozky do lomu

pocet cykll i-té slozky v daném bloku

materidlova charakteristika Willenborgova modelu
polomér kruznice (kapitola 6)

asymetrie cyklu

polomér ohybu vnitini kolejnice

polomér ohybu vnéjsi kolejnice

mez Kluzu

mez pevnosti

smluvni mez kluzu materialu

polomér plastické zony po pretézujicim cyklu
vyjadieni stavu napjatosti (RN: S =2, RD: S = 6)
posouvajici sila— VVU

pomér mezi AKgs a AK

Sitka télesa s trhlinou

prufezovy modul v ohybu

tvarova funkce pro korekci K|

tvarova funkce pro korekci K

tvarova funkce pro korekci Ky,

maximalni pfirdstek trhliny za daného poctu a velikosti cykla

[MPavm]
[MPavm]
[MPavm]
[MPaym]
[MPavm]
[MPaym]
[MPavm]
[MPaym]
[MPavm]
[MPaym]
[m]

[N.m]
[N.m]

[N]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]

[-]

[m]

[m]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[m]

[-]

[N]

[-]

[m]

[m’]
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Apin minimalni pfirtstek trhliny za daného poctu a velikosti cykla [m]

AK rozkmit soucinitele intenzity napéti [MPavm]

AKes efektivni hodnota rozkmitu soucinitele intenzity nap&ti [MPavm]

AKin prahova hodnota 4K pii asymetrii R =0 [MPavm]

Ao rozkmit napéti [MPa]

a 2. konstanta Paris-Erdoganovy rovnice [-]

ag soucinitel koncentrace napéti — vztazeno k neoslabenému prufezu [-]

an soucinitel koncentrace napéti — vztazeno k oslabenému prifezu  [-]

o napéti [MPa]

Oa amplituda napéti [MPa]

oc mez Ginavy [MPa]

Om stiedni napéti [MPa]

Omax maximalni napéti [MPa]

Onmin minimalni napéti [MPa]

On nominalni napéti [MPa]

Oon nominalni napéti v ohybu [MPa]

Oot oteviraci napéti [MPa]

Ored redukované napéti [MPa]

Oxx X - slozka tenzoru napéti [MPa]

Oyy y - slozka tenzoru napéti [MPa]

O max. napéti v krajnim vlakné& napravy z MKP vypoctu [MPa]
anant max. napéti v krajnim vlakné napravy z analytického vypoétu  [MPa]

Oth,a, prahova hodnota napéti pti pocatecni délce trhliny [MPa]

Tyy smykova slozka tenzoru napéti [MPa]

0 uhel natoceni polohového vektoru r [rad]

) uhlova rychlost [rad/s]
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SEZNAM PRILOH:

priloha s FeSenymi priklady pomoci skriptu Mechanika

- DVD obsahujici:

elektronickou verzi této diplomové prace ve formatu .pdf
prilohu s feSenymi piiklady pomoci skriptu Mechanika ve formatu .pdf

skript Mechanika (pro vypocet zbytkové unavové zivotnosti V programu
Matlab)

uzité obrazky z této diplomové prace
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