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1 UVOD
1.1 PROBLEMOVA SITUACE

Pti provozovani vlakovych souprav dochazi k fad€ riznych probléml. Mezi problémy dneSni
doby patfi porusovani zelezni¢nich kol, kterym se zabyva tato prace.

Pti provozu Zelezni¢niho kola mize nastat takové jeho poskozeni, kdy je nutné vymeénit celé
kolo. Z tohoto pohledu je dulezité se problematikou poskozovani kola zabyvat. Proto se také
Vv zelezni¢ni dopravé zacalo pouzivat kolo obrucové, kde obru¢ je oddélena od zbytku kola,
a Vv ptipadé jejiho poruseni je moznost vymény za podstatné nizsich nakladl. Nevyhodou je vSak
samotnd realizace spoje obruce s diskem kola, ¢imz v kole vznikd napjatost zplisobend piesahem,
ktera se negativné projevuje na zivotnosti obruce. Pokud vozidlo intenzivné brzdi — za pouziti
$palikovych brzd, mize dojit k uvolnéni obruce vlivem teplotniho pole. Kviili tomu jsou obrucova
kola z divodu vétsi bezpecnosti vytlacovana koly celistvymi, avSak na hnacich vozidlech
a n€kterych vagonech jsou stale pouzivéna.

Trhliny vzniklé v obru¢i nebo vénci zelezni¢niho kola mohou mit rozsahlé nasledky a mohou
zpusobit ztraty na zivotech a $kody na majetku. Z tohoto divodu je dilezité vénovat problematice
Sifeni trhlin v Zelezni¢nich kolech naleZitou pozornost.

1.2 FORMULACE PROBLEMU

Pi dlouhodobém provozu dochazi v Zelezni¢nim kole ke vzniku (iniciaci) a $iteni trhlin. Jedna

se o trhliny, které zplsobuji vydrolovani jizdniho profilu, tzv. ,,spalling®, a o trhliny, které se Sifi

vrwe

muze v zasad¢ chovat dvojim zplisobem:

1) V podpovrchovych oblastech pobliz obvodu kola sméfuji trhliny jak k jeho obvodu,
tak 1 radidlnim smérem do stfedu Kkola, pfi¢emz hlavnim rysem je jejich vétveni. To lze
vidét na Obr. 1.

a) vétveni trhlin — jizdni profil b) vydrolovani profilu kola

Obr. 1 Poskozeni jizdniho profilu
2) V oblastech vzdalengjsich od obvodu kola mivaji trhliny piiblizné radialni smér a jejich
Sifeni je nestabilni. K nestabilnimu Sifeni trhliny dochazi jiz ve vénci/obruci zZelezni¢niho
kola— Obr. 2.



b) Porusené Zelezni¢ni kolo — Zerbst et al. [35]

Obr. 2 Pripady poskozeni kola

1.3 CILE PRACE

Cilem prace je analyza chovani jiz vzniklé primarni trhliny v Zelezniénim kole se zaméfenim na
smér jejiho Sifeni za rtznych provoznich podminek. Uvazovana je trhlina s rtiznou délkou
a sklonem pfi neproporcionalnim zatéZovani. Dalsi ¢ast prace se zabyva trhlinou délky 2 mm pod
sklonem 20°, kde je simulovano jeji Sifeni, rychlost jejiho Sifeni a vliv pohybu lomovych ploch
vuci sob&. V posledni Casti prace je feSena trhlina, kterd je ovlivnéna teplotnim polem pii
intenzivnim brzdéni. V tezi jsou vSak prezentovany nejpodstatnéjsi vysledky z celé prace, které se
vztahuji pravé k Sifeni inavové trhliny.



2 STUDIE DANE PROBLEMATIKY

U problematiky porusovani zelezni¢nich kol existuje mnoho otazek k zodpovézeni. Tato prace
se zabyva feSenim zelezni¢niho kola s primarni trhlinou, ktera je situovana v jeho vénci, tj. Cast
kola ve styku s kolejnici. Chovani trhliny je pozorovano za riznych provoznich podminek, jako je
volné valeni a brzdéni. Jednim z problémt, které se fesi na dvojkoli, je spojeni zelezni¢niho kola
a htidele dvojkoli. V dnesni dobé& se pouzivaji duté htidele, na které jsou nalisovana kola s velkym
piesahem. V tomto piipadé vétSinou nedochéazi k porusovani Zelezni¢niho kola, ale hiidele v mist¢
jeho styku s vnitini hranou néboje. Touto problematikou se zabyvaji naptiklad Ognjanovic [18]
a Zerbst [35].

Dal3im velkym problémem je samotny kontakt Zelezni¢niho kola s kolejnici. Resenim kontaktu
se na UMTMB FSI VUT Brno zabyval Jandora [11],
za Univerzitu Pardubice Kalo¢ [12] a v zahraniéi jsou to napiiklad Guagliano [9], [10], Taraf [30]
a dalsi. S timto problémem tzce souvisi problematika vydrolovani jizdniho profilu Zelezni¢niho
kola vlivem kontaktni nebo teplotni tinavy materialu, Bernasconni [2], Donzella [4], Ekberg [5]
a dalsi.

Jelikoz se kolo, ve kterém je trhlina, odvaluje po kolejnici, méni se také poloha kontaktniho
zatizeni kolo-kolejnice vuéi trhlin€. Jedna se tedy o neproporcionalni zatézovani ve smiSeném
modu, kviili kterému se v zavislosti na poloze kontaktu méni i chovani trhliny.

Resenim trhliny v samotném ,,mixed-modu‘ se zabyva cela fada autortl. Lze napiiklad uvést
prace Plank [21], Wasiluk [33] a dalsi. Mén¢ autord nasledné fesi ,,mixed-mod* pro
neproporcionalni zatézovani, coz je stéZejni téma této prace. Timto se zabyvaji napi. Khan [13]

a Pook [22]. Stanoveni cesty $ifeni trhliny v ,,mixed-modu‘ fesi napt. Murakami [15], Quian [23]
a dalsi.

Problematikou trhlin v Zelezni¢nich aplikacich, at’ se jedna o Zelezni¢ni kolo nebo kolejnici, jiz
fe$i mensi mnozstvi autord. K nim patii napf. Bogdanski [3], nejvice jsou zastoupeny prace
Ekberg et al. [5].

Pook dokonce ve své knize uvadi [22], Zze metodika pro feSeni neproporcionalniho zatizeni
v ,,mixed-modu® existuje, ale neni v praxi ovéfena. Dobrou shodu vysledki pro neproporcionalni
zatézovani uvadi Bogdanski [3], ktery tesi trhlinu v ,,mixed-modu* pro piipad kolejnice. Dal§im
autorem fesicim trhliny v Zelezni¢nim kole je Kuna et al. [14], ktery se zaméfuje ve své praci na
Siteni eliptickych Gnavovych trhlin, nebo Wallentin et al [32], ktery fesi podobny ptipad jako
Kuna. Trhlinu v obruci kola fesi Richard et al. v praci [24], kde se zabyva pfic¢inou zelezni¢niho
nestésti némeckého vysokorychlostniho vlaku ICE Wihelm-Conrad Rontgen v roce 1998.

AvS$ak Zadna z praci nepopisuje vliv provoznich podminek na trhlinu ve vénci, popt. obruci
kola, na coz je <zaméfena tato prace. Cast této problematiky byla jiz
na UMTMB fesena, viz Navratil [16].

V predkladané praci byl pouzit pfistup linearni elastické lomové mechaniky, koncepce
soucinitele intenzity napéti [1], [7], [8], ktery byl vypoéten pomoci nepiimé metody, tj. metodou
posunuti mezi-uzlti kvadratického prvku. Aby bylo mozno posoudit smér Sifeni trhliny pro
proporciondlni zatézovani v smiSeném modu, je nutné pouzit nékteré z kritérii, kterych existuje
vice druhti, napt. MTS [6], Sihovo (S-kritérium) [28], [31], Richardovo [25], [26] a dalsi.



2.1 RICHARDOVO KRITERIUM PRO 2D

V této praci je pouzito k predikci Sifeni trhliny pomérné nové kritérium, které navrhl Richard
[25], [27] se svym kolektivem. Jeho vyhodou je jednoduchost realizace v prostiedi APDL, které
pouziva vypoctovy software ANSYS.

Pro ptipad rovinného §ifeni je predikovany uhel — Obr. 3, dle Richardova kritéria dan vztahem:

2
P=F 155,5°-ﬁ—83,4°-(ﬁj (2.1)
K, +|Ky| K, +|Ky|

MOD I MOD II

Obr. 3 Predikovany uhel sifeni v zavislosti na modu zatiZeni

Zelezniéni kolo je fe$eno jako 2D tiloha v podmince rovinné deformace, tudiz je souéinitel
intenzity napéti K;; roven nule. V praci je pouzivano Richardovo kritérium pro vypocet
predikovaného uhlu §ifeni unavové trhliny v médu 11, viz rovnice (2.1).

Richard ve své praci také uvadi vztah pro vypocet ekvivalentniho soucinitele intenzity napé&ti

K, 1 ) 2
:7'+§\/K, +4-(1,155-K, ) (2.2)

’

eq,l,ll

ktery 1ze pouZzit v Parisové vztahu pro stanoveni rychlosti §ifeni Gnavové trhliny nebo pro
posouzeni stability trhliny podle kritéria

Keq = KIC7(KId)’ (23)

kde hodnoty K¢, popt. Kg jsou materidlovymi charakteristikami.

2.2 KRITERIUM MAXIMALNIHO TANGENCIALNIHO NAPETI [6]

Toto kritérium je oznaCovano castéji jako MTS kritérium. Je pouzivano stile velmi cCasto,
protoze jeho formulace je jednoduchd. Trhlina se podle MTS kritéria bude §ifit v radidlnim sméru
O = Q, ve kterém je hodnota odpovidajici slozky tangencialniho napéti oge maximalni, tzn. musi
splilovat nutnou a postacujici podminku

2
(%j =0; [%] <0; pro ©=Q.. (2.4)



Pomoci Williamsova rozvoje lze vyjadiit tangencialni slozky napéti c®® v zavislosti na modu |
all:

Cop = K {§COSQ+ECOSB—®}—L{§SM9+§Sin3—®} (2.5)

O 2arld 2 4 2] (2arl4 2 4 2 '
Nutna podminka pro existenci maxima Gee:

(agg@j:K,sinQS—K“ (3cosQ, -1)=0; pro ©=Q, (2.6)

Predikovany uhel sméru Sifeni trhliny je potom:

3K? K,fKZ 8K 2
(/)zQS:arccos{ TRENRAATI ”} (2.7)

K?+9K?

2.3 KONCEPCE HUSTOTY DEFORMACNI ENERGIE (S-KRITERIUM) [28], [31],
[29]

y G
N\ A7
> Oy
¢
> X

Obr. 4 Souradny systém na Cele trhliny

Sih  navrhl kritérium kureni sméru Sifeni trhliny ve smiSeném modu v zavislosti
na konceptu hustoty deformacni energie. Pro dvojrozmérné téleso je pretvarnd energie
akumulovana v elementu dV =dxdy pro jednotkovou tloustku definovana takto — Obr. 4, rovnice
2.8:

1 (x+1 3—-x
du :{E(T(Ofx+O'§y)—TO'XXO'W+O'fyjj|dV, (28)

kde x =3-4v odpovida stavu rovinné deformace a & =(3—-v)/(1-v)odpovida stavu rovinné
napjatosti.



o, =——=C0S s2. (1 sinZ .sin 22 J LY sinZ. L2+cos£-coss—(pj
2rr 2 2 r 2 2 2
o. = K, cos 2. (1+sm£ -sin 3¢ + K“ ﬂ-cosf-cosip
Yoo 22 2 27zr 2 2 2 (2.9)
K, P 3<o Ky co( Q. 3§0j
O = .COS=- sm— CoS— .C0S=-| 1-sin=-sin—=—
Y J2nr 2 \/27rr

Dosazenim vztahti popisujicich pole napéti na ¢ele trhliny pro smiseny mod IVII (2.9) do rovnice
(2.8) a jejimi upravami dostaneme objemovou hustotu deformacni energie (mérnou elastickou
energii napjatosti) akumulovanou v objemu elementarniho prvku

du 1
W Vi == (a, K +2a,K K, +a,K} ) (2.10)
r
kde jsou jednotlivé koeficienty:
a, = E[(zc—COSgo)(lJr cos ) ]
= inp[2cosp— (k-1
a, 166ﬂsm(p[ cosp—(x—1)]

2.11)
a,, = @[(K—i—l) (1-cosg)+(1+cosg)(3cosp—1)]

Rovnice (2.10) ukazuje, Ze objemova hustota deformacni energie ma 1/r singularitu blizko
¢ela trhliny a tento pfipad l1ze tedy pocitat pomoci soucinitele hustoty deformacni energie:

S =a,K} +2a,K K, +a,K} (2.12)
Sih, dale zalozil svoje Givahy na nasledujicich dvou hypotézach:

trhlina se §ifi ve sméru maximalni hustoty celkové potencialni energie neboli ve sméru
minimalni hustoty deformacni energie — tedy ve sméru ur¢eném podminkami

2
> =0 £>O pro ¢ =g, (2.13)
op g’

— pro okamzik nestabllmho ristu je rozhodujici kritickd hodnota soucinitele hustoty

deformacni energie S¢ [I/m?]; ta charakterizuje odpor materialu proti ristu trhliny:

Semin = konst. =S (K, K, ) pro ¢ =g, (2.14)

Toto kritérium tedy nevyzaduje zadny dalsi predpoklad o sméru, v némz se bude trhlina $ifit.
Tim jsou odstranény problémy, které nastavaly u slozitéjSich ptipadi zatizeni trhliny.
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2.4 POROVNANI KRITERIi PRO PREDIKCI UHLU SIRENI TRHLINY

Richardovo  kritérium je porovnano s MTS  kritériem a  Sihovym  kritériem
(S-kritérium) pro predikci sméru §iteni trhliny — Obr. 5.

100 @ ! 1

80
60

40 | :
0L .................... ..................... ................... _

predikovany thel Phi["]
o

pomeér K /K [-]

———MTS5 kriterium
— S-kriterium
Richardovo kriterium

Obr. 5 Porovndni jednotlivych kritérii

Z porovnani kritérii 1ze vidét, Ze Richardovo kritérium a MTS kritérium jsou téméf identickeé,
naproti tomu Sihovo kritérium predikuje vétsi uhel, avSak trend vsSech ktivek je stejny. Duvod,
pro¢ se kritéria lisi, vyplyva z jejich podstaty. MTS a Richardovo kritérium jsou odvozeny z napéti
na Cele trhliny, naproti tomu Sihovo kritérium vychazi z toho, Ze se trhlina §ifi ve sméru
maximalni hustoty celkové potencialni energie.

2.5 SIRENI UNAVOVE TRHLINY PODLE POOKOVY METODIKY

Jelikoz Pookova metodika ze své podstaty selhava pii feSeni urCovani sméru Sifeni tnavové
trhliny ve smiSeném modu, bylo nutné toto kritérium upravit tak, aby jeho nedostatky byly
odstranény. Na Obr. 6 je schematicky znazornéno zelezni¢ni kolo, kde oy a @, udava interval
zatézného kroku, ve kterém je aplikovano silové zatizeni, které ekvivalentné nahrazuje kontakt
kolo-kolejnice.
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Obr. 6 Schéma geometrie kola a zatéZného kroku

Problémy se simulaci rastu trhliny se tykaly naptiklad takového ptipadu, kdy se meéni poloha
maxima v modu | — Obr. 7a, kde pro posledni zatézny krok je vidét, ze oba vrcholy maji téméer
shodné maximum. Pokud nastane takovy piipad, ze maximum zméni vyrazné svoji polohu, mize

dojit k vyznamné zmén¢ hodnoty K a pak se predikce drahy trhliny stane nestabilni, viz Obr. 7b,
popft. feSeni zac¢ne oscilovat, viz Obr. 7c.

1 L
058
g 0.6}
>
b
© 0.4t
>
\éé\ 0.2}
&
p\\
&Q —r 2 . : : :
3%
Poloha silového plisobeni [°] Q§ 0:2 3;2 « [mEr{]G 0.8 1
a) plocha vymezujici hodnoty K b) odpovidajici draha trhliny
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c) Oscilace drahy trhliny — Pook d) Draha trhliny — Modifikované

Pookovo kritérium

Obr. 7 Pricina selhdni Pookova kritéria

Predikce rustu unavové trhliny vychazi z upravené metodiky, kterou ve své knize uvadi Pook
[22]. Tato metodika byla dale upravena a jeji modifikace spociva v tom, Ze pro faktor intenzity
napéti K, najdeme maximalni hodnotu, ale pro soucinitel intenzity napéti pro druhy moéd
uvazujeme hodnotu K, jako

- 1 %
K, =—"1| K, (x)dx. 2.15
: %_%i 0 (%) (2.15)
Hodnoty a3 a a4 vymezuji oblast, kde je K, nenulové — rovnice 2.15. Takto ziskané hodnoty
z jednoho kroku — Obr. 6 pouzijeme do libovolného kritéria, které se pouziva k predikci sméru
Sifeni trhliny — kap. 2.1 az kap. 2.3.

Pti pouziti takto upraveného kritéria dostaneme pak odliSné vysledky drahy trhliny. Draha je
stabilni a drzi stejny trend, jako pti pouziti Pookova piistupu, viz Obr. 7d.

2.6 PLANKOVO KRITERIUM PRO SiRENIi UNAVOVE TRHLINY

Pfi neproporcionalnim zatézovani, tj. zatézovani, které v ¢ase méni svoji polohu, mohou podle
Planka [21] nastat dva stavy Sifeni tinavové trhliny, a to Sifeni fizené médem I anebo médem 1L
Pokud se trhlina §ifi v modu I, je Sifeni inavové trhliny stabilni a predikce sméru $ifeni se provadi
béznym zpusobem, napt. za pouziti Richardova kritéria. Pokud je trhlina fizena médem II, §ifi se
V piivodnim sméru, tj. neméni svij smér do té doby, dokud nejsou poruSeny podminky 2.16 a 2.17.

Rozdil mezi Sifenim trhliny, ktera je fizena modem I, @ mezi trhlinou fizenou médem I, je vidét na
Obr. 8.

13



mode I controlled

stat. mode I
P

= l
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Obr. 8 Ruzné pripady stabilniho Sifeni trhliny pfi neproporciondlnim zatizeni [21]

Plank ve své praci uvadi, ze musi byt splnény nasledujici dvé podminky proto, aby se trhlina
mohla §ifit koplanarné, tj. v méodu II:

1) Amplituda Kjer musi byt veétsi neZz materidlem dana prahova hodnota

AK e > AK (2.16)

2) kde amplituda AKj; na pocateéni trhlin¢ musi byt vétsi nez AK*(A) na nekoneéné malém
ptiriistku ptivodni trhliny

|AK, | > AK] (Ap) (2.17)

Jelikoz je Ky materidlovou charakteristikou, kterd je obtizné méfitelnd, je prace omezena pouze
na posouzeni z hlediska druhé podminky.

2.7  RYCHLOST SiRENi UNAVOVE TRHLINY

Sifeni unavové trhliny lze dobfe popsat pomoci Parisova zakona, tj. pomoci zavislosti pFirtistku
délky trhliny za uréity pocet cykli da/dN a na rozkmitu souginitele intenzity napéti AK
— Obr. 9, kde je znazornéna kiivka ve tvaru otoceného pismene S, rozdélena na tii odliSné oblasti.

V oblasti oznacené Il. je tato kiivka linearni a v oblasti 1. a III. dochazi k odklonu od linearniho
chovani.

logﬁ A
dN

I. II. IIL

Platnost Parisova zakona

v

Obr. 9 Zdvislost da/dN na AK
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Pro oblast II. je tato zavislost dana mocninnym vztahem — Parisovym zakonem, Paris [19]:

da
—=C-AK", 2.18
N (2.18)

Pro stanoveni rychlosti Sifeni tinavové trhliny je dale pouzit jednodussi vztah, ktery respektuje
pouze prahovou hodnotu amplitudy souginitele intenzity napéti AKy, a je definovan jako:

da

wN=C (MK, —AK,, )

, (2.19)

kde  materidlové  konstanty C =1-6475'10711, n=3 jsou  pfevzaty  zprace
Zerbsta [35]. K urceni poctu cykli, které je tfeba vykonat proto, aby se trhlina $ifila o urcity
prirtstek, je tieba dale fesit rovnici

de j T, —AKth) (2.20)

>

ktera je v této praci feSena numerickou integraci pomoci lichobéZznikové metody.

3 VYPOCTOVE MODELOVANI
3.1 MODEL MATERIALU

Model materidlu je uvazovan jako homogenni, izotropni a linearné-elasticky. PouZité
materidlové charakteristiky pro ocel jsou dany Youngovym modulem pruznosti E = 2,1-10° MPa,
Poissonovym c¢islem ¢ = 0,3 a lomovou houZevnatosti, kterd odpovidd oceli R7T K;c = 80
MPa-m*2 pti 20 °C. V praci je brana v Gvahu dynamickd lomova houZevnatost, kterd je podle
Pelliniho piiblizng 0,6-K,c = 48 MPa-m“?[20], [31]. Prahova hodnota souginitele intenzity napé&ti
je dana jako AKy, = 8,2 MPa-m*2, viz Richard et al. [25].

Zelezni¢ni kolo se porusuje mechanismem tnavového poruSeni, doprovizeného kiehkym

dolomem®, kde se predpokladd mala plasticka oblast na &ele trhliny, proto lze pouzit koncepci
linearni elastické lomové mechaniky — Richard et al. [25].

3.2 MODEL GEOMETRIE

Zelezni¢ni kolo (monoblok) se sklada z nékolika hlavnich &asti. Jsou to vénec, disk a naboj.
Cast kola, ktera je ve styku s kolejnici, je oznacena jako vénec. Kolo je nalisovdno nabojem na
hiidel. Mezi nabojem a véncem je disk kola, ktery je zvinény — viz Obr. 10.

1 doc. Schmidova — Gstni sdéleni
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STYCNA
KRUZNICE

VENEC

Obr. 10 Celistvé Zeleznicni kolo — ilustrativni popis

Predmétem feSeni je vénec a obru¢ vagonového zelezni¢niho kola o pruméru sty¢né kruznice
920 mm. Jelikoz je tato ¢ast kola ,,Sirokd* a feSeni je realizovdno v misté styku kola a kolejnice,
t]. v misté sty¢né kruznice, 1ze s vyhodou pouzit rovinny model Zelezni¢niho kola v podminkach
rovinné deformace.

Pfi pouziti tohoto modelu je v roviné kolmé k roving€ sty¢né kruznice nulové pretvotfeni. V této
rovin€ vznikd nenulové normalové napéti kolmé na rovinu, kterou tvoii sty¢na kruznice, coz jsou
typické rysy rovinné deformace. Takové napéti vznika i u zelezni¢niho kola s redlnou geometrii.
Tato trovenh modelu geometrie kola dokaze vérohodné vystihnout skutecnost i pti realizovaném
zjednoduseni do 2D. Pouzity zjednoduSeny rovinny model geometrie a jeho diskretizaci 1ze vidét
na Obr. 11.

Obr. 11 Geometrie a diskretizace kola

Geometrie Zelezni¢niho kola byla tvofena jako plné parametricky model v prostiedi APDL
programového systému ANSYS. JelikoZ je model parametricky, méni se i sit’ parametricky a to
tak, aby zachovavala svou pfibliznou hustotu v misté trhliny nezavisle na jejim rozméru
a topologii. Pro realizaci vypoctl byl pouzit kvadraticky rovinny prvek.
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3.3 MODEL VAZEB A ZATIZENI

Zatizeni zelezni¢niho kola odpovidd konstantni rychlosti 100km/h, které je realizovano
prostfednictvim objemovych sil a zatizeni od napravy, odpovidajicimu 10 tunam — Obr. 12.

! STYCNA
! KRUZNICE

Obr. 12 Vénec Zelezni¢niho kola (pficny prirez) — zatiZzeni

Zatizeni od népravy je realizovano pomoci stykovych vyslednic na sty¢nou kruznici jizdniho
profilu zelezni¢niho kola [10], [11], [34] a to v kruhové vyseéi pfiblizné 1,2° (Obr. 13). Kolo je
dale uloZeno na htidel, coz je zde realizovano odebrdnim vSech stupiii volnosti v misté jeho
ulozeni (Obr. 13).

P Trhlina
Kontakt: 1,2°%

Obr. 13 Schéma vazeb a zatizeni

Vliv ulozZeni (pfesah) nema na oblast vénce vyznamny vliv. Tato problematika byla podrobné
feSena v praci [17], ktera se zabyva trhlinou vzniklou v naboji Zelezni¢niho kola a jejim chovanim
V provozu.

Na lomovych plochach trhliny je definovan kontakt, aby nedochézelo pii feSeni k tomu,
ze lomové plochy projdou samy sebou. Dale definovany kontakt slouzi k posouzeni vlivu pohybu
lomovych ploch vii€i sobé.

Existence a orientace uvedenych silovych vyslednic zavisi na provoznich podminkach
kolejového vozidla. Vypoctovym modelovanim byly feSeny tyto varianty — viz Obr. 14.
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T T

N N N

a) Volné valeni b) T ve sméru trhliny c) T proti sméru trhliny
a) Otaceni kola konstantni b) Otaceni kola odpovida c) Otaceni kola odpovida
rychlosti uplnému smyku v kontaktu uplnému smyku v kontaktu
esmykovou silu je mozno etecna sila je ve sméru trhliny stecna sila je proti sméru
zanedbat ekontakt pfendsi normalové trhliny
ekontakt prendsi pouze i tecné sily ekontakt prendasi normalové
normalové sily i tecné sily

Obr. 14 Resené varianty

Tecna slozka predstavuje limitni stav mezi volnym valenim a prokluzem. Neda se tedy
Vv zavislosti na sméru te¢né slozky hovoftit o brzdéni nebo rozjezdu, jde pouze o brzdéni s rtiznou
orientaci trhliny viici tecné sloZce.

4 SIRENI UNAVOVE TRHLINY V ZELEZNICNIM KOLE

Piedkladana prace se zabyva jednou typickou geometrickou konfiguraci trhliny v Zelezni¢nim
kole. Je sledovana draha jejiho rastu a rychlost Sifeni pro ptipad celistvého kola — monoblok.

Trhlina roste z pocate¢ni délky 2 mm s pfirdstkem 0,03 mm za 1 krok — Obr. 6
a Obr. 13, kde 1 krok oznacuje polohu kontaktu vzhledem k usti trhliny v intervalu a1 a oo
— viz Obr. 13. Sifeni inavové trhliny v Zelezniénim kole je fe$eno pomoci Pookovy metodiky,
viz kapitola 2.5.

V simulaci jsou uvazeny dva rtizné stavy mezi lomovymi plochami trhliny:

a) Bez tieni
b) Se tfenim f=0,1

Jak lze vidét z dale prezentovanych vysledki — kap. 4.1, pohyb lomovych ploch vii¢i sobé ma
vyznamny vliv na chovani trhliny.
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4.1 DRAHY TRHLIN

Na dale uvedenych obréazcich jsou prezentovany drahy trhlin pro riizné provozni stavy
monoblokového kola a pro oba piipady tfeni mezi lomovymi plochami primarni trhliny.

1.2}
1+ _|
=0.8} : T
£ E
>
e 0.6} =
g (o]
0.4}
y
0.2
X
q > . . 07t ‘ J
04 02 0 02 04 06 08 0 0.2 0.4 0.6
osa x [mm] osa x [mm)]
a) Bez tfeni mezi lomovymi plochami b) Treni mezi lomovymi plochami

Obr. 15 Drahy trhlin — volné valeni

Na Obr. 15 jsou prezentovany drahy trhlin pro pfipad volného valeni. Znazornény soufadny
systém je umistén na ¢ele puvodni trhliny 2 mm dlouhé pod sklonem 20°, viz Obr. 6. Pro pfipad,
kdy neni uvazovano tfeni mezi lomovymi plochami trhliny, se trhlina §ifi smérem ke stfedu kola.
Naproti tomu v piipad¢, kdy je mezi lomovymi plochami uvazovan odpor (tfeni), se trhlina staci
smérem ven — K jizdnimu profilu. V dalsi sérii obrazku je prezentovan ptipad, kdy tecna slozka T
pisobi ve sméru trhliny — Obr. 16.

1

0.8f 0.8

— — 0.6
£ 0.6 £
E E
o 04 ]

0.4
0.2,
0 0> 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

osa x [mm] osa x [mm]

a) Bez tfeni mezi lomovymi plochami b) Treni mezi lomovymi plochami

Obr. 16 Drdhy trhlin — T ve sméru trhliny

Na prvni pohled je ziejmé, ze na drahy trhlin na Obr. 16 nema pohyb lomovych ploch viici sobé
podstatny vyznam. Ob& prezentované drdhy maji stejny trend s tim rozdilem, ze v ptipadé
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uvazovaného tfeni neni smér Sifeni do stfedu kola tak intenzivni. Stejny vliv na drahy trhlin ma
pohyb lomovych ploch viic¢i sobé i v dal§Sim ptipad¢€ zatézovani, tj. kdy te¢na slozka T pusobi proti
sméru trhliny — Obr. 17.

y y
X X
0 > >
-0.1 -0.1
-0.2} -0.2
'E E-0.3
£031 7 £ ] )
> >
% -0.4 g 04
(o] [e]
' 0.5 '
05
086
0.6
07
0.2 0 02 ' 0.2 0 02 0.4
osa x [mm] osa x [mm]
a) Bez tfeni mezi lomovymi plochami b) Treni mezi lomovymi plochami

Obr. 17 Drdhy trhlin — T proti sméru trhliny

4

Pro oba pfipady, tj. se tfenim a bez tfeni mezi lomovymi plochami trhliny, se trhlina Sifi
smérem k jizdnimu profilu zelezni¢niho kola. V piipad¢, kde je uvazovan odpor vici vzajemnému
pohybu lomovych ploch, je odklon drahy trhliny méné intenzivni. Stejné jako v predchozim
ptipadé, kdy te¢na slozka T pusobila opaéné, je i zde vliv tfeni mezi lomovymi plochami malo
vyznamny.

4.2 ZAVISLOST K¢q NA DELCE TRHLINY

Pro ur€eni rychlosti Sifeni tnavové trhliny je nutné znat zavislost ekvivalentniho soucinitele
intenzity napéti na délce trhliny. Soucinitel intenzity napéti Keq se stanovi z primérné hodnoty
soucinitele intenzity napéti K, — rovnice 2.15 a z maximalni hodnoty soucinitele intenzity napéti

Ki. Oba soucinitelé se poté dosadi do rovnice 2.2. Ziskana zavislost slouzi jako vstup do
modifikovaného Parisova zdkona — rovnice 2.19. Ziskané prubéhy soucinitele intenzity napéti Keq
na délce trhliny byly nasledné filtrovany.

—Vysledky z MKP ---Viyhlazena data| [—Vysledky z MKP ---Vyhlazena data

35 26
3| { 25 SV N
& \ o -
e 2.5-\ ] E 24 .
o o
o o
£ 2 N ] Z 23
g R A xg
o .
15 LN/V\‘\“MJ 22
b 5 3 35 21 22 24 26 28 3
Délka trhliny [mm)] élka trhliny [mm]

a) Bez tfeni mezi lomovymi plochami b) Tfeni mezi lomovymi plochami

Obr. 18 K.q na délce trhliny — voiné valeni

20



[—Vysledky z MKP - Vyhlazena datal
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a) Bez tfeni mezi lomovymi plochami b) Tfeni mezi lomovymi plochami
Obr. 19 K., na délce trhliny — T ve sméru trhliny
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Obr. 20 K., na délce trhliny — T proti sméru trhliny

Jelikoz ekvivalentni soucinitel intenzity napéti Keq obsahuje primérnou hodnotu K_II
a maximalni hodnotu K, mohou nékteré zavislosti oscilovat, viz Obr. 18. Pokud je pfi feSeni
uvazovano provozni zatizeni s teCnou slozkou, lze z grafil uvedenych
na Obr. 19 a Obr. 20 vidét, ze jeji pfitomnost mize uvedené zavislosti - Keq na délce trhliny -

stabilizovat.

4.3 RYCHLOST SIiRENI UNAVOVE TRHLINY

V této kapitole jsou prezentovany vysledky rychlosti S$ifeni tunavové  trhliny
pro ruznou prahovou hodnotu soucinitele intenzity napéti Ky, Uvedené zavislosti
na Obr. 21 az Obr. 23 wvznikly implementaci vysledki =z pfedchozi kapitoly
(. zavislostmi uvedenymi na Obr. 18 az Obr. 20) do modifikovaného Parisova zakona, tj. feSenim
rovnice 2.19. Rychlost Sifeni tinavové trhliny je feSena V zavislosti na sérii prahovych hodnot
soucinitele intenzity napéti, kde lze ziskat pfedstavu, jak tato hodnota mulZe ovlivnit rychlost

v rw

Sifeni. Pfedkladané zavislosti jsou tedy studii charakteru Sifeni trhliny, nikoliv pfesnou hodnotou
poctu cyklli do poruseni.
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Obr. 21 Zavislost délky trhliny na poctu cykli — volné valeni

V ptipadé volného valeni zelezni¢niho kola — Obr. 21, kde je pfitomny defekt typu trhlina, ma
vyznamny vliv na chovani trhliny moznost pohybu lomovych ploch viici sobé. Tato skute¢nost zde
byla simulovana pomoci smykového tfeni. V idedlnim ptipad¢, kdy neni tfeni mezi stykovymi
plochami uvazovano, se bude rist trhliny s rliznou intenzitou zpomalovat a dokonce se muze
zastavit v urcité hloubce pod povrchem — Obr. 21a. Naproti tomu, pokud je uvazovano tfeni mezi
lomovymi plochami trhliny, mize nastat takovy pfipad, Ze jeji rust bude zrychlovat a dojde
k vydroleni materialu Obr. 15a.

Na dalsim obrazku — Obr. 22, jsou zobrazeny zavislosti pro piipad te¢né slozky pusobici ve
sméru trhliny.

22



35 .
E 3 T
E
)
£
S
2
825 4
2 1 | 1 |
10* 10° 10° 10" 10° 10°
Poset eykld N [-]
a) Bez tfeni mezi lomovymi plochami
35 . e . ‘
T al ,
£ /
=
E
2 25¢ -
/7
// /
2 1 Il 1 1 1
10° 10° 107 10° 10° 10" 10

Poget cykli N [-]

b) Tfeni mezi lomovymi plochami

Kth=3.25MPa ‘mY?2
Kth=2.79MPa 'm*/?
Kth=2 32MPa ‘m**
Kth=1.86MPa ‘m*/?
Kth=1,3GMPa ‘m*?
Kth=0.93MPa 'm*/?
Kth=0.46MPa 'm*2

Kth=0.00MPa ‘m*?

Kth=3.50MPa ‘m/?
Kth=3.00MPa 'm*?
Kth=2.50MPa ‘m*/?
Kth=2.00MPa ‘m*?2
Kth=1.50MPa ‘mY?
Kth=1.00MPa m*?
Kth=0.50MPa m*?

Kth=0.00MPa 'mY/2

Obr. 22 Zavislost délky trhliny na poctu cykli — T ve sméru trhliny

Pti pasobeni tecné slozky kontaktniho zatizeni nema vyznamny vliv na rychlost Sifeni trhliny
moznost pohybu lomovych ploch vici sobé. Z Obr. 22 je vidét velmi podobny trend kiivek a je
ziejmé, Ze rychlost Sifeni trhliny se bude s jeji délkou zpomalovat. Na poslednim obrazku v této

kapitole — Obr. 23, je ukazan vliv te¢né slozky ptisobici proti sméru trhliny na jeji Sifeni.
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Obr. 23 Zavislost délky trhliny na poctu cykld — T proti sméru trhliny

Omezeni pohybu lomovych ploch vyrazné zpomaluje rychlost trhliny. Pro oba uvaZované
piipady chovani lomovych ploch je vSak chovani trhliny podobné. S rostouci délkou trhliny
rychlost $ifeni vyznamné klesa, i kdyz se pro tento piipad trhlina staci k obvodu kola. Lze to
vysvétlit tim, Ze te¢na slozka vice trhlinu uzavira, jelikoz jeji uzavirani ptsobi v intervalu o,
— Obr. 13, ktery je delsi, a na uzavirani trhliny mtze mit vétsi vliv.
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4.4 POSOUZENI MOZNEHO KOPLANARNIHO RUSTU UNAVOVE TRHLINY
PODLE PLANKA

V této kapitole je zamétfena pozornost na moznost koplanarniho §iteni trhliny. V kapitole 2.6 je
struéné popsano Plankovo kritérium a zminény dvé podminky (rce 2.16 a 2.17), které jsou nutné
pro to, aby se mohlo koplanérni $ifeni realizovat. Koplanarni §ifeni je takové Sifeni, kdy trhlina
pokracuje pfimo v zapocatém smeéru do té doby, nez se podminky koplanarniho Sifeni porusi.

Prvni podminka (2.16) je podminkou materidlovou. Tato podminka neni v praci uvazovana,
protoze potfebna materidlova charakteristika je nestandardni a jeji méfeni je nakladné. Naproti

tomu druhd podminka (2.17) tika, Ze rozkmit soucinitele intenzity napé&ti |AK”| na Cele puvodni
trhliny musi byt vétdi nez rozkmit soudinitele intenzity napéti AK/ (A(p) pro maly piirtstek

trhliny. A pravé na tuto podminku (2.17) je tato studie zaméfena. Pfirtistek trhliny byl vySetiovan
V rozsahu platnosti Richardova kritéria, tj. ptiblizné £70°, coz reprezentuje Ag.

Aby byla podminka 2.17 splnéna, musi amplituda K (Seda plocha) ve vsech grafech této
kapitoly, musi byt vétsi nez amplituda Ki* (bila plocha).
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'
N

70 > e
5 50 1 " 5
4 3010- N - 3 4
g —_ Rk o _3()-50% >~ ’
Hiel vychylent [] 02 Poloha silového pusobeni [*]  Uhel vychyleni [°] 70 2 Poloha silového pusobeni [°]
a) Bez tfeni mezi lomovymi plochami b) Tfeni mezi lomovymi plochami

Obr. 24 Soucinitele intenzity napéti v zdvislosti na poloze silového pisobeni — volné valeni (monoblok)

Z prostorovych grafii uvedenych na Obr. 24 vyplyva, ze bude splnéna podminka (2.9) pro oba
dva ptipady pohybu lomovych ploch vici sob¢, tj. amplituda K, (Seda plocha) je vétsi nez
amplituda K* (bila plocha) v plném rozsahu, takze koplanarni rist trhliny je zde mozny.

Podivame-li se ale na grafy na Obr. 25, zjistime tu samou skute¢nost. V obou piipadech je
amplituda Ky, (Seda plocha) vétsi nez amplituda K* (bila plocha), tudiz je splnéna podminka
|AKII | > AK, (Ap) (tj. podminka 2.17) a miZe nastat koplanarni $ifeni trhliny.
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a) Bez tfeni mezi lomovymi plochami b) Tfeni mezi lomovymi plochami
Obr. 25 Soucinitele intenzity napéti v zdvislosti na poloze silového pisobeni — T ve sméru trhliny (monoblok)

Grafy prezentované na Obr. 26 oproti ostatnim zde uvedenym piipadim ukazuji, ze pro
vySetfovany interval polohy silového puisobeni nebude vzdy amplituda K, (Seda plocha) vétsi nez

amplituda K;* (bila plocha).
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Uhel vychyleni [°]
b) Tfeni mezi lomovymi plochami

a) Bez tfeni mezi lomovymi plochami
Obr. 26 Soucinitele intenzity napéti v zavislosti na poloze silového pisobeni — T proti sméru trhliny (monoblok)

To znamend, Ze podminka 2.17 neni splnéna a koplanarni rast trhliny v tomto ptipadé¢ nemusi
byt realizovan.

Ztéto kapitoly je
pfi neproporcionalnim zatézovani, muze nastat jeji koplanarni

pfedpokladanou dréhu trhliny.

zitejmé, Ze pokud je simulovdno Sifeni Unavové trhliny
Sifeni, které muze ovlivnit

26



5 ZAVER
Prace se zabyva pifipadem trhliny dlouhé¢ 2 mm sklonéné¢ pod mélkym uhlem 20°. Tato
geometrie trhliny je typicka v Zelezni¢nich kolech, jak uvadi mnoho autord, napf. Bogdanski [3]
a Zerbst [35]. Je tedy simulovano $ifeni této trhliny pro riizné provozni podminky celistvého kola.

Pro vSechny zde zminéné provozni podminky bylo uvazovano rizné chovani lomovych ploch,
které bylo simulovano pomoci smykového tfeni:

a) Bez tieni
b) Se tfenim f=0,1

Dale byla fesena rychlost Sifeni unavové trhliny zavisla na prahové hodnoté soucinitele
intenzity napéti Ky a také byla posouzena moznost jejiho koplanarniho ristu. Z provedenych
analyz v kapitole 4 lze udélat tyto zavéry:

Pro pripad volného valeni

e Bez uvazovani tfeni mezi lomovymi plochami
- Trhlina se §ifi radidlnim smérem
- Srostouci délkou trhliny jeji rychlost klesa = mozné zastaveni
- Mozny koplanarni rist trhliny

e S uvazovanim tfeni mezi lomovymi plochami
- Trhlina se §iti smérem k obvodu kola
- Srostouci délkou trhliny jeji rychlost roste = vydroleni materialu
- Mozny koplanarni rist trhliny

Pro pripad te¢né sloZky ve sméru trhliny

e Bez uvaZovani tfeni mezi lomovymi plochami
- Trhlina se §ifi radidlnim smérem
- Srostouci délkou trhliny jeji rychlost klesa = mozné zastaveni
- Mozny koplandrni rist trhliny

e S uvazovanim tieni mezi lomovymi plochami
- Trhlina se §ifi radidlnim smérem
- Srostouci délkou trhliny jeji rychlost klesa = mozné zastaveni
- Mozny koplanarni rist trhliny
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Pro pripad te¢né sloZky proti sméru trhliny

e Bez uvazovani tfeni mezi lomovymi plochami
- Trhlina se $ifi k obvodu kola

- Srostouci délkou trhliny jeji rychlost klesa = vydroleni materialu
Neni pravdépodobny koplandrni rist trhliny

e S uvazovanim tfeni mezi lomovymi plochami

- Trhlina se §ifi radidlnim smérem
S rostouci délkou trhliny jeji rychlost klesa = vydroleni materialu
Neni pravdépodobny koplandrni rist trhliny

Z uvedenych vysledki 1ze usoudit, Ze nejvice nepiiznivy je provozni stav, kdy te¢na slozka
pusobi ve sméru trhliny. To proto, Ze se trhlina stac¢i ke stfedu kola a je mozné koplanarni Sifeni.
To samé plati pro ptipad volného valeni, kdy je uvazovan volny pohyb lomovych ploch viici sob¢.

Ostatni ptipady trhlin, které se staceji k obvodu kola, jsou méné nebezpecné, protoze zpusobi
vydroleni materialu, ale ne rozlomeni kola.
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ABSTRAKT:

Predkladana disertacni prace vznikla pod vedenim Skolitele Prof. Ing. Piemysla Janicka, DrSc.
a pod dohledem skolitele specialisty Ing. Petra Skalky, Ph.D.

Prace se zabyva vlivem riznych provoznich podminek na chovani jiz pfitomného defektu — trhliny
ve vénci/obruéi zelezni¢niho kola. Motivaci ke vzniku této prace byla spoluprace s Univerzitou
Pardubice, Dopravni fakultou Jana Pernera.

Prvni ¢asti predkladané dizertacni prace je reSerSe, ve které je popsan stav soucasného poznani,
které se tyka problematiky kontaktniho zatiZeni, kritérii k predikci Sifeni unavové trhliny,
problematiky neproporcionalniho zatézovani
v ,;mixed-modu‘ a v neposledni fadé teplotniho pole pii brzdéni.

Dalsi ¢ast prace se zabyva jiz vlastnim feSenim problému a prezentaci vysledku, kde je studovano
chovani trhliny pod vlivem ruznych provoznich podminek.
V zavéru prace jsou vysledky shrnuty a diskutovany v SirSim kontextu.

ABSTRACT:

This  doctoral thesis was  written under supervision of my  supervisor
Prof. Ing. Pfemysl Janicek, DrSc. and under supervision of my specialist supervisor Ing. Petr
Skalka, Ph.D.

The thesis deals with the influence of various operating conditions on crack behaviour in a wheel
rim and/or tire. The dissertation topic was motivated by cooperation with Pardubice University,
Faculty of Jan Perner.

The first part of the thesis presents a literature search, which provides a current state-of-art in the
field of contact loading, crack propagation behaviour under mixed-mode and thermal field
generated during braking.

The next part of thesis deals with the solution of the given problem and the obtained results are
presented. The crack behaviour under different operating conditions is observed.

Last part of thesis summarizes the obtained results which are discussed in a broader context.
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