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Abstrakt

Predlozena dizertacni prace se zabyva metodikou pro stanoveni zbytkové tinavové zivotnosti
zelezniCnich naprav na zékladé tzv. damage tolerance piistupu. Tento pfistup akceptuje
potencialni moznost vyskytu defektu (trhliny), ktery mize vést k tinavovému poruseni celé
napravy. Chovani uvazované trhliny je popsano pomoci linearn¢ elastické lomové mechaniky.
Pfi uziti tohoto popisu vstupuje do stanoveni zbytkové Unavové zivotnosti Zelezni¢nich
naprav cela fada parametrt, které vice ¢i méné ovliviuji vypoctenou zivotnost a jejich vliv je
tfeba kvantifikovat. V prvni casti dizertaCni prace je popsan soucasny stav poznani v oblasti
unavového poskozovani zelezni¢nich naprav. Tato Cast se vénuje jiz zkoumanym
parametrim, které ovliviiuji chovani unavovych trhlin v materialech pro Zelezni¢ni napravy.
V dalsi Casti prace je popsana metodika pro urCeni zbytkové tnavové zivotnosti vlakovych
naprav, ktera byla v nedavné minulosti vyvinuta na Ustavu fyziky materialu AV CR. Hlavnim
cilem predlozené dizertatni prace bylo tuto metodiku dale rozvijet za cilem presnéj§iho
stanoveni zbytkové Unavové zivotnosti. Soucasti studie je stanoveni vlivu jednotlivych
vstupnich parametri (napf. vliv prahové hodnoty, zatézného spektra, retardacnich efektt,
zbytkovych napéti, geometrie, materidlu napravy atd.) na zbytkovou uUnavovou zivotnost
zkoumanych naprav. Ziskané vysledky poslouzi nejen k presnéj§im odhadim zbytkové
unavové zivotnosti vlakovych naprav, ale maji presah i do obecné roviny, kde metodika muze
byt uzita pro 1 jiné cyklicky namahané strojni soucasti. Vysledky dizerta¢ni prace také mohou
poslouzit jako obecny podklad pro stanoveni Cetnosti pravidelnych inspek¢nich kontrol pro
unavove namahané strojni soucasti.

Klicova slova

vlakova naprava, Sifeni unavové trhliny, damage tolerance koncept, zbytkova unavova
Zivotnost

Abstract

This Ph.D. thesis deals with methodology for determination of residual fatigue lifetime
of railway axles based on damage tolerance approach. This approach accepts an existence
of potential defect, which could lead to fatigue failure of whole axle. The behavior of crack in
railway axle is described by approaches of linear elastic fracture mechanics. There are plenty
of factors, which more or less influence determined residual fatigue lifetime. The aim of this
thesis is to quantify effects of these factors. The first part of Ph.D. thesis represents overview
of studied problems relating to fatigue damage of railway axles. This part is focused on
parameters, which influence fatigue crack growth in railway axle materials. The second part
of thesis shows procedure for determination of residual fatigue lifetime, which was developed
at the Institute of Physics of Materials of the Academy of Sciences of the Czech Republic.
The main aim of this thesis was to improve current procedure for more precise estimation
of residual fatigue lifetime. Significant part of this work is determination of significance
of studied factors, which influencing calculated residual fatigue lifetime of railway axles
(e.g. effect of threshold value, load spectrum, retardation effects, residual stress, axle
geometry, material of axle etc.). The procedures described and results obtained can be also
used for determination of residual fatigue lifetime of general mechanical component (not only
railway axles). Therefore, results obtained in this Ph.D. thesis can be used e.g. for assessment
of regular inspection intervals of cyclically loaded general mechanical parts.

Keywords

railway axle, fatigue crack propagation, damage tolerance concept, residual fatigue lifetime
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1 Uvod

Problematika unavy Zzelezni¢nich naprav byla praptivodcem vzniku veédni oblasti
zabyvajici se unavou materialu. Touto problematikou se zabyval jiz August Wohler
v 19. stoleti, viz napt. Suresh (2010). Wohler objevil zavislost mezi velikosti zatézné
amplitudy a poctem zatéznych cyklt do lomu napravy. Soucasti tohoto objevu bylo stanoveni
tzv. meze unavy, tedy velikosti amplitudy stifidavého symetrického zatézného cyklu, pfi které
nedojde kunavovému poskozeni napravy ani po velmi vysokém poctu aplikovanych
zatéznych cykla (napt. 107 cykld). Obecné bylo piijimano, Ze zatéZovani napravy s nizi
amplitudou napéti, neZ je mez unavy pro dany materidl, vede na teoreticky nekonecnou
zivotnost. Tento predpoklad byl pozdéji vyvracen, viz napt. Bathias (1999), nebot’ soucasné
experimenty provedené v rezimu tzv. gigacyklové unavy (v anglickém jazyce mnoho nazvi
,,very high cycle fatigue“, , ultrahigh cycle fatigue* a také , gigacycle fatigue — vzdy mysleno
cyklické zat&zovani s 107 a vice cykly) prokazuji iniciace tnavovych trhlin i pfi nizsich
amplitudach napéti, nez které odpovidaji klasicky definované mezi unavy. Napf. nehoda
vysokorychlostniho vlaku ICE3 (Némecko, 2008), viz Klinger a Bettge (2012), vznikla
z divodu unavového poskozeni a nastala po dob& provozu odpovidajici fadu 10° zat&znych
cykla. Takovy piipad neni ojedin€ly, nebot dle Zerbst et al. (2013a) vlakové napravy jsou
Gasto vystaveny provozu 30 i vice let, coz odpovida po&tu zatéznych cykld v fadu 10°. Jelikoz
testovani unavy materidlu je Casoveé velmi narocné, nebylo do nedavné doby prakticky
proveditelné testovani materiald pro takto vysoky pocet zatéznych cykld. Diky nové
vyvinutym zkusSebnim strojim pracujicich na velmi vysokych frekvencich (az 20kHz) je nyni
mozné aplikovat vysoky pocet cykli nezbytnych pro popis chovani materialu v oblasti
gigacyklové tinavy v piijatelném cCase. Proto se v souCasné dobé zacinaji objevovat Clanky
zabyvajici se gigacyklovou unavou zelezni¢nich naprav, viz napt. Sander (2014).

s

i [ - nizkocyklova unava
(=T o
= II - vysokocyklova inava
E II a IV - gigacyklova inava
I
2 ™N Il
g NU — I
= vCU . IV
2 GCU
g
[
: b -
=10° =107 =10° =107

pocet cyklil do lomu log N [-]
Obr. 1.1 — S-N kifivka pro riizné rezimy unavového porusovdni, dle Mughrabi (2006).

Obr. 1.1 zobrazuje schéma zavislosti S-N kfivky (zavislost mezi amplitudou napéti
a poctem cykld do unavového poruseni). Zjednodusené lze tedy fici, Ze pokud se pracovni
bod napravy pohybuje pod naméfenou S-N kiivkou, nedojde k jejimu poruSeni (anglicky
»Save life methodology*).

Avsak nehody vlakovych souprav ukazuji, ze v nékterych pfipadech mize byt tento
pfistup nekonzervativni. Dal§i nevyhodou je obtizné stanoveni servisnich intervalii naprav ve
vztahu k pouzivané nedestruktivni detekci poSkozeni. Jak jiz bylo fecCeno, vlaky jsou
v provozu Casto i desitky let, coz muze vést k vytvofeni mnoha defektd béhem provozu.
Dle ¢lanku Zerbst et al. (2013a) mohou byt tyto defekty vytvofeny napi. z koroznich dulkd,
ryh ¢i vrypd. Koroze vede v piipadé nesoumérné oxidické vrstvy ke vzniku nezadoucich
dalka (vrubu), ze kterych se muize iniciovat unavova trhlina. Dalsim zdrojem defektt jsou
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ryhy avrypy vzniklé interakci ostrého kameniva (obvykle urCeného k podbijeni prazct)
a povrchu napravy. K takovému jevu dochazi zejména pfi vysokych rychlostech vlakové
soupravy, kde vlivem aerodynamickych sil je drobné kamenivo vymrsténo z okoli kolejnice
do riznych smért a hrozi tak zasazeni samotné napravy.

Nahlé unavové selhani vlakovych naprav je stale aktualni problematikou, viz napf.
clanky Klinger a Bettge (2012) a Odanovic et al. (2015). Tato problematika se nevyhyba ani
Ceské republice, viz zprava Drazni inspekce (2013) tykajici se Gnavového selhani napravy
osobniho vlaku. Dle zprav Evropské agentury pro zeleznici (2012-2014) se v Evropské unii
mezi lety 2007 az 2012 stalo témét 400 vlakovych nehod, které byly zptisobeny selhanim
vlakové napravy. Nutno podotknout, ze ne v kazdém evidovaném piipadé Slo o selhani
z divodu unavy materialu. K unavovym selhanim vlakovych naprav vSak dochazi po celém
sveteé, viz napf. vySetfovaci zpravy (2001, 2004 a 2007) o unavovych selhanich néaprav
v Kanadg.

Z tohoto duvodu je tieba do odhadu zivotnosti zahrnout vliv defekti a zabyvat se
odhadem zbytkové unavové zivotnosti napravy s defektem (anglicky ,,Damage tolerance
methodology“). Aby bylo mozno vyfadit vlakovou népravu z provozu diive, nez dojde
k jejimu selhani, jsou vlakové napravy pravidelné vystavovany inspekénim kontrolam.
V literatufe 1ze nalézt ¢lanky, které se vénuji praveé problematice nedestruktivnich kontrol, viz
napt. Rudlin et al. (2012), Jemec a Grum (2005). Dle literatury vSak detekce defekttu (tedy
i tnavovych trhlin) neni zcela zaru¢ena ve viech piipadech. Cim je defekt v&tsi, tim je vétsi
i pravdépodobnost odhaleni takového defektu. Pravdépodobnostni zavislosti detekce trhliny
na jeji délce jsou uvedeny v ¢lancich Benyon a Watson (2001) ¢i Carboni a Cantini (2016).
Obr. 1.2 zobrazuje zminéné pravdépodobnostni zavislosti. Z obrazku vyplyva, ze v porovnani
dvou nejpouzivanéjSich nedestruktivnich metod (magneticka a ultrazvukova) ma vyssi
citlivost magneticka metoda. Napf. trhlina s délkou 2 mm je detekovana v cca 95 % pfipadu,
viz obr. 1.2. Jinymi slovy v 5 % pfipadd neni trhlina detekovana. Uvazovana pocatecni
velikost trhliny je tak dana uzitou defektoskopickou metodou a mirou rizika, které jsou
provozovatelé vlakt ochotni akceptovat.

100 = T
E
(] . :
2 60 == magneticka metoda
& T T
3 ultrazvukova metoda
< 40 - - -
=}
(=] I
=9 i
>0 I
? 1
= 20 -+ -- SRR SRS
a,
0
0 2 4 5 8 12 16 20

délka trhliny a [mm]
Obr. 1.2 - pravdépodobnost detekce trhliny, dle Benyon a Watson (2001 )

Magneticka metoda ma vSak v porovnani s ultrazvukovou metodou i jisté nevyhody.
Jedna se napf. o nutnost mit povrch napravy odstrojen od povrchovych uprav jako je napft.
asfaltovy natér, ktery slouzi jako ochrana pred korozi i pfed vytvafenim vrypd. Dalsi
nevyhodou magnetické metody je, ze pro inspekci povrchi mezi sedlem napravy

12



a nalisovanym kolem je nutné nejprve kolo demontovat (toto neni nutné u ultrazvukové
metody) a po inspekci opét kolo nalisovat. Nicmén€ zminéné operace mohou opétovné vést
k vytvoreni nezadoucich ryh, ze kterych se muze iniciovat unavova trhlina, viz prace
Zerbst et al. (2013a) a Lutkepohl et al. (2009). V soucasné dobé se stile usiluje o lepsi
a citlivéj§i metody detekovani unavovych trhlin, viz napt. Clanky Mineo et al. (2014)
a Rolek et al. (2016).

J . x
skute¢na zbytkova Zivotnost

finalni délka trhliny (s nasledny dolomem)—,

délka trhliny, kterd musi byt defektoskopickou
metodou zarucené detekovana

délka trhliny a

skute¢na pocate¢ni
délka trhliny

konzervativni zbytkova zivotnost

pocet aplikovanych zatéznych cykll (bloki) N

Obr. 1.3 — typickd rustova zavislost Sirici se trhliny v zavislosti na poctu aplikovanych
zatéznych cykhi (blokit)

Obr. 1.3 ukazuje schéma typického vyvoje délky trhliny v zavislosti na poctu
aplikovanych zatéznych cykli (blokd). Pro konzervativni stanoveni zbytkové unavové
zivotnosti je vstupem takova velikost trhliny, ktera musi byt s vysokou garanci detekovana
pomoci uzité defektoskopické metody. Pravidelna defektoskopicka kontrola by pak méla byt
vykonana po krat§i dob& nez ta, kterd odpovida konzervativné stanovené zbytkové unavové
zivotnosti. Pti druhé, treti, atd. defektoskopické kontrole mohou nastat dva zakladni ptipady.
Prvnim pfipadem je, Ze trhlina neni detekovana (to znamena, ze naprava jiz u piedchozi
defektoskopické kontroly neobsahovala unavovou trhlinu ¢i tato trhlina byla velice mala
a nenarostla na detekovatelnou mez za dobu inspekcniho intervalu), a tak naprava muze byt
v provozu dale uzivana. Druhym piipadem defektoskopické kontroly muze byt odhaleni
unavové trhliny, ktera vSak bude zarucené mensi, nez trhlina, kterd vede k nadhlému selhani.
V takovém piipadé je naprava z provozu vyfazena. V této dizertaCni praci jsou vypocty
zbytkové Unavové zivotnosti provedeny zejména pro napravy s pocatecni délkou trhliny
v rozmezi 1 az 5 mm, coz odpovida praktické aplikaci.

V této praci je predstavena komplexni metodika na zakladé ,,Damage tolerance*
pfistupu pro stanoveni zbytkové tinavové zivotnosti napravy s trhlinou. Provozované vlakové
napravy se li§i v geometrii napravy, materialu napravy, zpusobu technologie vyroby napravy
¢i provoznich podminkach napravy (typ vlakové traté, typ vlaku, uroven zatizeni apod.).
Hlavni naplni této prace je kvantifikovani zminénych faktora na zbytkovou zivotnost napravy,
coz se hodi pro stanoveni inspekénich intervalt riznych vlakovych naprav provozovanych
v odli§nych podminkach.
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2 Soucasny stav poznani

Rada inZenyrti a specialistdl na unavu materialu a §ifeni Ginavovych trhlin se zabyvalo
a stale zabyva zkoumanim unavovych procesi a urCovanim zbytkové unavové Zzivotnosti
zelezni¢nich komponent. Kromé unavy zelezni¢nich naprav se také casto v tomto odvétvi fesi
problematika unavy kolejnic, vlakovych kol, ramt ¢i podvozkd, viz napf. c¢lanky
Zucarelli et al. (2016) ¢i Zerbst a Beretta (2011). Tato prace se vSak vyhradné vénuje
problematice unavy materidlu v zelezni¢nich (vlakovych) napravach. V literatufe lze nalézt
pomeérné velké mnozstvi ¢lankl, které se zabyvaji nejriznéjsimi faktory, které ovliviiuji rust
pfipadnych tunavovych trhlin ve vlakovych napravach. Rada poznatkG je popsana
v rozsahlych pracich Zerbst et al. (2013a) ¢i Liitkepohl et al. (2009).

Problematikou zelezni¢nich naprav se zabyvaly i1 velké nadnarodni projekty jako
WIDEM, MARAXIL a EURAXLES. Posledni jmenovany projekt EURAXLES je stale bézici
projekt, na zakladé kterého je i v soucasné dobé publikovano velké mnozstvi védeckych
¢lankd, viz napt. Cervello (2016), Luke et al. (2016) ¢i Madler et al. (2016).

I kdyz je zminéné problematice v€novana pomeérné velka pozornost, fada otazek
zustava stale nezodpovézena. Napt. rozdil mezi teoreticky vypocitanymi zivotnostmi
a provedenymi experimenty 1:1 (naprava ve skute¢né velikosti) je stale pomérné velky, viz
napt. clanek Luke (2010). V soucasné dobé je trend provozovat vlaky ve vysSich rychlostech
a zaroven se pozaduji co nejdelsi servisni intervaly pro zajiSténi minimalnich ekonomickych
nakladt na provoz vlakovych naprav. Tyto protichidné pozadavky nuti vyrobce vlakovych
naprav jit az na hranice moznosti uzivanych materiala. Zcela klicova se tak stava schopnost
presné predikovat chovani defekti nachazejicich se v naprave. Otevira se tak cela fada otazek
a ukoll, jez musi byt uspokojivé vyfeSeny, nez budou moci b?'lt noveé navrhované napravy
s vysokymi pozadavky na provozni bezpecnost nasazeny v praxi .

2.1 Popis Sifeni inavové trhliny

V mnoha literarnich zdrojich, viz napt. Madia et al. (2011), Makino et al. (2011),
De Iorio et al. (2012) ¢i Yasniy et al. (2013), které se zabyvaji §ifenim Gnavovych trhlin ve
vlakovych napravach, se uziva koncepce soulinitele intenzity napéti, tzv. K-koncepce.
Soucinitel intenzity napéti (K-faktor) 1ze uzit jako fidici parametr k popisu chovani unavové
trhliny. Dle Schijve (2009) Ize soucinitel intenzity napéti vyjadrit v obecném tvaru:

K =omY , 2.1)

kde o je pusobici nominalni napéti v mist€¢ uvazované trhliny, a je délka trhliny a Y je
tvarova funkce, ktera vystihuje geometrii zelezni¢ni napravy s trhlinou (v anglické literatufe
se Casto nominalni napéti oznacuje jako S a tvarova funkce jako f).

Obr. 2.1 ukazuje typickou zéavislost mezi rychlosti §ifeni unavové trhliny da/dN (v)
arozkmitem soucinitele intenzity napéti AK, tzv. v-K kiivka. Predikce rychlosti Sifeni
unavové trhliny, a tedy 1 urCeni zbytkové tinavové zivotnosti je dano matematickym popisem
v-K kiivky. Tuto kifivku 1ze rozdélit do tii ¢asti:

I.  Sifeni inavové trhliny v blizkosti prahové hodnoty 4K,
II.  stabilni Sifeni trhliny (téméf linearni zavislost AK vs. da/dN v log-log soutadnicich)
III.  nestabilni Sifeni unavové trhliny v blizkosti cyklické lomové houzevnatosti K,

' Je nutné poznamenat, 7¢ fada podnéti pro zpracovani dizertatni prace pochazi od zaméstnancti oddéleni
vyzkumu a vyvoje a odd¢leni konstrukce novych vyrobku spole¢nosti BONATRANS GROUP a.s., se kterymi
UFM AV CR, v. v. i. dlouhodob& spolupracuje. Rada uvah a ziskanych vysledki je tak pfimo konzultovana
s odbornymi pracovniky jednoho z pifednich vyrobcu zelezni¢nich naprav a dvojkoli.
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rychlost $ifeni inavové trhliny v (da/dN)

rozkmit souéinitele intenzity napéti AK

Obr. 2.1 - typicka zavislost mezi rychlosti Sifeni tinavové trhliny a rozkmitem soucinitele
intenzity napéti (v-K kiivka) v logaritmickych souradnicich (Schijve (2009))

Zakladnim vztahem popisujicim zavislost rychlosti §ifeni unavové trhliny na pusobicim
zatizeni je Paris-Erdoganav vztah, viz napt. Anderson (2005):

da -

yv=—=C(AK) ", 2.2

oy~ ClaK) (2.2)
kde da/dN je rychlost Siteni trhliny, C a m jsou materidlové konstanty. Tento vztah vSak
vystizné popisuje pouze druhou c¢ast v-K kiivky, viz obr. 2.1, kde je v-K kiivka
v logaritmickych soufadnicich témér linearni.

Dle Schijve (2009) se nekdy misto rozkmitu soucinitele intenzity napéti uziva tzv.
efektivni rozkmit souCinitele intenzity napéti AK,s, ktery bere do tivahy zaviraci efekty napft.
plasticky indukované zavirani trhliny:

da * n
v=—"=C \AK , 2.3
=k, ) 2.3)

kde materialova konstanta C* = C.

Jak jiz bylo zminéno, Paris-Erdogantv vztah popisuje ve v-K kiivce pouze jeji linearni
cast (v log-log zobrazeni) a nedokaze tak vystihnout ohyby v-K kiivky v blizkostech prahové
hodnoty 4Ky, a cyklické lomové houzevnatosti K., viz obr. 2.1. Proto se v literatufe objevu;ji
dalsi vztahy typu v = f(4K), které zahrnuji popis téchto ohybu. Napi. vztah dle Klesnila
a LukaSe, viz Klesnil a Lukas (1992), zahrnuje popis ohybu v-K kiivky v blizkostech prahové
hodnoty AKj, Vztah Walkera, viz Harter (1999), popisuje ohyb v-K kiivky v blizkostech
cyklické lomové houzevnatosti K.. Formanova rovnice, viz Harter (1999), zahrnuje vliv
asymetrie cyklu R na rychlost Sifeni trhliny. Souhrn velkého poctu uzivanych popisi v-K
zavislosti je uveden v praci Ciavarella et al. (2008). V soucasné dobé se nejvice uchytil
komplexni vztah NASGRO, ktery v podstaté shrnuje piedchazejici popisy a popisuje Sifeni
unavové trhliny u vSech tfi etap ristu, viz obr. 2.1. Tento vztah také zahrnuje vliv asymetrie
cyklu a zavirani trhliny.
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Vztah NASGRO se ohyby v-K kiivky snazi respektovat piidanim dalSich Clent, viz
NASGRO manual (2002):

@ _AK, )”
,_da _ CKH) AK} U AK ) (2.4)

dN 1-R Kk
1_ max
KC

kde C, n, p a g jsou materidlové konstanty. Konstanta p ovliviluje predevsim miru zaobleni
v-K kiivky v oblasti prahové hodnoty 4Ky, a konstanta ¢ miru zaobleni kiivky v oblasti
cyklické lomové houzevnatosti K.. Parametr f bere do ivahy zaviraci efekty u Cela trhliny.

Vztah NASGRO byl vyvinut v NASA pro aplikaci v letectvi a kosmonautice, ale
v poslednich letech je také jednim z nejpouzivanéjSich vztahti v oblasti stanovovani zbytkové
unavové zivotnosti zeleznicnich naprav, viz napt. Regazzi (2013). Tento vztah je obliben pro
svoji schopnost popsat celou v-K zavislost. Diky zminénym vyhodam je v dizertacni praci uzit
zejména tento vztah.

2.2 Materialy Zelezni¢nich naprav

U cyklicky namahanych konstrukci by se mélo usilovat o uzivani materidlu s co
nejlep§imi inavovymi vlastnostmi, tj. predevs§im s vysokou mezi unavy a vysokou prahovou
hodnotou AKy,. V souCasné literatufe se uvadi zejména Ctyti zakladni normalizované oceli pro
vyrobu zelezni¢nich naprav:

EAIN
EA4T (25CrMod)
34CrNiMo6
EAST

Je nutné poznamenat, Ze existuji i dalsi modifikace téchto oceli. Tabulka 2.1 zobrazuje
chemické slozeni prvnich tii uvedenych materiald.

Tabulka 2.1 - chemické sloZent oceli viakovych naprav [%], dle Novosad et al. (2010)

ocel: C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni A\
EAIN 040 050 1,20 0,02 0,02 030 0,30 0,08 0,30 0,08
EA4AT od 022 0,15 050 0,00 0,00 09 0,00 0,00 0,00 0,0

do 029 040 080 0,02 002 1,20 030 030 0,30 0,06
34CrNiMo6 od 0,30 0,00 0,50 0,00 0,00 130 0,00 0,15 1,30 0,00
do 038 040 080 0,04 004 1,70 000 030 1,70 0,00

Tabulka 2.2 - mechanické viastnosti oceli viakovych ndprav EAIN a EA4T,
dle Novosad et al. (2010) a projektu WIDEM

ocel: R, [MPa] R, [MPa] o, [MPa] E [GPa] v [-]
EAIN min. 320 550 az 650  min. 250 206 0.30
EA4T min. 420 650 az 800  min. 350 209 0.30

Tabulka 2.2 ukazuje mechanické vlastnosti materialti vlakovych naprav EAIN a EA4T, kde
uvedené parametry predstavuji: R, - mez kluzu, R,, - mez pevnosti, o, - mez Unavy, E - modul
pruznosti v tahu, v - Poissonovo ¢islo.
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Obr. 2.2 zobrazuje méfené v-K kiivky pro ocel EAIN, viz Beretta et al. (2009). Kfivky
jsou méteny na zkuSebnich télesech SE(B) (télesa s bocni trhlinou) pfi parametrech asymetrie
cyklu R = -1 a R > 0,85. Parametr asymetrie cyklu R = -1 odpovida ohybu za rotace, coz se
vztahuje k zakladnimu namahani napravy. Méfeni pii R > 0,85 odpovidaji zase asymetriim
cyklu, u kterych nedochazi ke styku licd trhliny v pribéhu zatézovani — asymetrie bez
zavirani trhliny (anglicky ,,closure free stress ratio®). Material EA1N vykazuje pfi parametru
asymetrie cyklu R =-1 velky rozptyl v naméfenych prahovych hodnotach, coz muze vést
k velkym rozdilim ve zbytkové tnavové zivotnosti napravy.

107
SE(B) zkusebni téleso R = -1 (AK klesajici test)
P *  SE(B) zkusebni téleso R = -1 (CPCA test)
10 * SE(B) zkusebni téleso R >= 0.85
— = da/dN-AK a U=0,34
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10 7
E
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Obr. 2.2 — mérené v-K krivky pro materidal EAIN — prevzato z Beretta et al. (2009)
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Obr. 2.3 — mérené v-K krivky pro material EA4T a 34CrNiMo6 — prevzato
z Luke et al. (2011)

Meétené v-K zavislosti materiali EA4T a 34CrNiMo6 jsou zobrazeny v obr. 2.3. Tyto
kiivky byly meéfeny na M(T) zkuSebnich télesech, tedy télesech s centralni trhlinou
namahanych tahové/tlakoveé. Z obrazkt vyplyva, ze ocel EA4T bude v damage tolerance
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ptistupu vykazovat lepsi zivotnost nez ocel 34CrNiMo6, nebot EA4T vykazuje vyssi prahové
hodnoty a také nizsi rychlosti Sifeni v linearni oblasti v-K kiivky. Dalsi naméfené tvary v-K
kiivek zminénych materiald lze nalézt napf. v &lanku Linhart a Cerny (2011), kde jsou
nametena obdobna data.

2.3 Mista vzniku unavovych trhlin v Zelezni¢ni napravé

Obr. 2.4 zobrazuje typickd mista vyskytu tnavovych trhlin, dle ¢lanku Zerbst et al.
(2013b). Trhlina se muze iniciovat kdekoliv na napravé (zalezi na poloze defektu) avsak pro
vypocty konzervativni zbytkové tinavové zivotnosti je nutné uvazovat trhlinu v misté, kde jeji
piipadna pfitomnost zpusobi nejkratsi zbytkovou tnavovou Zivotnost napravy, tedy kde
trhlina roste na kritickou velikost nejkrat$i dobu (je zapotfebi nejmensi pocet zatéznych
cykla).

pozice tnavovych trhlin:

1 - trhlina pod nalisovanym kolem ¢&i hnacim diskem

2 - trhlina v "T" vrubu

3 - trhlina v "U" &1 "V" vrubu

4 - trhlina kdekoliv na napravé (z divodu koroze/vrypu)

Obr. 2.4 — typicka mista vyskytu unavovych trhlin ve viakovych ndpravach,
dle Zerbst et al. (2013b)

F, Fy,

normalna sila N

posouvajici sila T

ohybovy moment M,, / \

Obr. 2.5 - pritbéh vyslednych vnitinich ucinkii u zatizeného dvojkoli jedouctho po rovné
primé koleji

Zminéné kritické misto se zpravidla nachazi v nékterém z vrubi na naprave, ve kterém
dochazi ke koncentraci napéti. Vrubu je na napraveé hned né€kolik, viz obr. 2.4, avSak zalezi
také na rozdéleni vyslednych vnitinich uginka (VVU). Dle &lanku Zerbst et al. (2013a) a také
dle normy EN 13 103 je nejpodstatngjsi slozkou VVU ohybovy moment. Maximalni ohybovy
moment se pro jizdu po rovné piimé koleji vyskytuje mezi nalisovanymi koly, viz obr. 2.5.
Z toho plyne, ze pravdépodobnost inavového poruseni je nejvyssi na pozici 2, pfipadné 1,
viz obr. 2.4. Z divodu pusobeni tfeni a cyklického namahani (anglicky ,fretting fatigue™)
muze dojit k iniciaci unavové trhliny i pod nalisovanym kolem, viz pozice 1 v obr.2.4.
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Této problematice se vénuje Clanek Luke et al. (2016). V ptipadech, ve kterych je technologie
nalisovani spravna, nedochazi k iniciaci unavovych trhlin pod nalisovanym kolem. Nejvice
pravdépodobné misto unavového poruseni je tak Casto v tzv. T vrubu, viz obr. 2.4, kde je
maximalni ohybovy moment, koncentrace napéti a také piidavné zatizeni od nalisovaného
kola, viz napt. Madia et al. (2008) ¢i Zerbst et al. (2011).

2.4 Tvar inavové trhliny v zelezni¢ni napravé

Tvar Cela Sifici se unavové trhliny zavisi pfedevSim na geometrii nadpravy a na typu
zatézovani, viz Schijve (2009). Typicky tvar Cela unavové trhliny zeleznicniho dvojkoli 1ze
vyvodit z lomovych ploch po inavovém testu. Na dolomené naprave, viz obr. 2.6a, jsou dobte
viditelné postupové cary zpusobené promé€nnym zat€zovanim napravy. Pro numerické
modelovani se uziva zjednoduSeni realného tvaru Cela trhliny. Nejjednodussi model cela
trhliny je modelovan jako rovinny, viz napf. Zerbst et al. (2005), avsak vysledky diky
velkému zjednoduSeni jsou v tomto piipadé znacné nepfesné. NejCastéji se Celo trhliny
modeluje jako polokruhové nebo poloeliptické. Nejblize realit€ je poloelipticky tvar trhliny
s proménnych pomérem poloos v prabéhu Sifeni unavové trhliny, viz Liitkepohl et al. (2009)
& Seveik et al. (2012). V piipadé poloeliptického popisu je vedlejsi poloosa elipsy totozna
s délkou trhliny a, viz obr. 2.6b. Je nutné zminit, ze unavové trhliny rostou kolmo ke sméru
nejvétsiho (prvniho) hlavniho napéti. Jelikoz nejvétsi hlavni napéti téméf odpovida axialnimu
napéti, je vétSinou predpokladan kolmy rist trhliny k ose napravy. Tento predpoklad je
aplikovan 1 v této praci.

b) 1
Obr. 2.6 - a) redlny tvar trhliny, dle Traupe et al. (2004), b) modelovy poloelipticky tvar
trhliny

2.5 Zatizeni zelezni¢nich naprav

Pro spravné stanoveni zbytkové unavové zivotnosti je dulezité znat skutecné provozni
zatizeni zelezniCni néapravy, a to zejména v mistech predpokladaného vyskytu unavové
trhliny. V literatue Liitkepohl et al. (2009), Bonatrans zprava (2012) ¢i Beretta a Regazzi
(2016) lze nalézt naméfena zatézna spektra zelezniCnich naprav. Podstatna cast zatizeni
zelezni¢ni napravy je zpluisobena hmotnosti vlaku, kde za pohybu vlaku dochazi k ohybu za
rotace (stiidavému namahani na ohyb). Jelikoz vlaky jsou vystaveny mnoha jizdnim rezimim
(napft. jizda po rovné piimé koleji, jizda do oblouku, jizda ptfes vyhybky apod.) zatézna
amplituda ma proménny charakter. Obr. 2.7 zobrazuje typické zatézné spektrum, které je
roztiidéno do 36 zatéznych tiid. Triida s nejvétsim vyskytem zatéznych cykla (modus)
odpovida jizdé po rovné piimé koleji, kde nedochazi k vyrazné&jsim dynamickym ucinkam
(namahani pouze stfidavym ohybem z divodu ptsobici hmotnosti vlaku a otacivému pohybu
napravy). Avsak pfi jizdnich rezimech s velkymi dynamickymi zatizenimi mutze byt naprava
vystavena az témer trojnasobnému zatizeni v porovnani se statickym zatizenim od tihy vlaku,
viz obr. 2.7.
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dynamicky koeficient k [-] (nasobek statického zatizeni)
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

pocet cykli v dané tiidé N [-]

T 5 10 15 20 25 30 36
Zét&mé tiida

Obr. 2.7 - histogram axidlnich zatiZeni na Zeleznicni napravé, dle zprdvy Bonatrans (2012)
2.5.1 Vliv proménné amplitudy zatézovani

Z obr. 2.7 plyne, ze provozni amplituda zatizeni mé& proménlivy charakter.
U proménného zatézovani dochazi k tzv. interakénim efektim, které ovliviiuji rychlost ristu
unavové trhliny, viz Schijve (2009) ¢i Lauschmann (2007). NejvyraznéjSim interakénim
efektem je retardace, ktera vznikne vlozenim tahového pretézujiciho cyklu do ,,standardniho®
zatizeni, viz obr. 2.8. Tahovy pretézujici cyklus vytvori vétsi plastickou zénu v okoli Cela
trhliny, diky tomu se zvétsi 1 plasticky indukované zavirani trhliny po dobu nez trhlina
proroste touto ovlivnénou oblasti. To mé4 za nésledek vyznamnou retardaci rychlosti Sifeni
unavové trhliny, jak je vidét na obr. 2.8.

i pretézujici cyklus

rust bez retardace

konec retardace

rychlost rustu trhliny da/dN

T maximalni retardace

délka trhliny a
Obr. 2.8 - pokles rychlosti Sifeni uinavové trhliny viivem retardace dle Schijve (2009)

V literatufe, viz napt. Lauschmann (2007), se objevuje 1 pojem tlakového pretézujiciho
cyklu, ktery ma za nasledek mirnou akceleraci rustu unavové trhliny. Tento efekt je vSak
zanedbatelny v porovnani s tahovym pietézujicim cyklem a i u naroCnych aplikaci byva
zanedbavan.

Analytickych a empirickych modeld, které zahrnuji interak¢ni efekty je pomérme dost,
viz napf. sumarizujici ¢lanky Khan et al. (2007), Sander (2004) ¢i Lauschmann (2007).
Modely lze rozdélit do Ctyt zakladnich skupin:
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1. modely zalozené na interakci plastickych zon (Wheeleriv model,
Willenborgv model),

2. modely zalozené na zavirani trhliny (Onera, Corpus, Preffas),

3. ,strip yield” model,

4. modely s vyuzitim numerickych metod

Dle Khan et al. (2007) je strip yield model nejpfesnéjsi. Tento model je
implementovan v komer¢nim softwaru  NASGRO, viz Newman (1981), avSak jeho
naprogramovani napt. v prosttedi MATLAB neni snadné. V literatufe se také objevuje fada
praci, které se snazi interak¢ni efekty modelovat pomoci metody koneénych prvkd, viz napf.
Skinner (2001), Antunes a Rodrigues (2008) ¢i Gonzalez-Herrera, Zapatero (2005) atd.
Problémem zastava vyhodnoceni ziskanych dat (napf. velky vliv jemnosti sité) a také vysoka
Casova naroCnost takovych vypoCti zdivodu numerickych nelinearit (materialové
a kontaktni) a modelovani velkého mnozstvi zatéznych cykli. Modely zalozené na zavirani
trhliny vyzaduji vyssi mnozstvi vstupnich udaji a dle Khan et al. (2007) jmenovité modely
Onera a Preftfas vykazuji nekonzervativni vysledky.

V predlozené dizertacni praci je pouzit Willenborgv model, viz prace Willenborg
(1971), ktery je uzit v zobecnéné formé, viz ¢lanky Gallagher (1974) a Gallagher a Hughes
(1974). Tento model ma oproti ostatnim modelim tu vyhodu, Ze potfebuje minimum
vstupnich hodnot pro vypocet retardacnich ucinkli. Z materialovych charakteristik jde
zejména o mez kluzu a jeden parametr popisujici miru retardace.

Interak¢ni efekty na materidlech vlakovych naprav byly zkoumany experimentalné,
viz ¢lanky Regazzi et al. (2014b) a Beretta et al. (2016). Lze shrnout, ze vliv interak¢nich
efektd na zbytkovou unavovou zivotnost ZelezniCnich naprav je stale sporny. Zatimco
v ¢lanku Zerbst et al. (2011) se piSe o nepodstatném vlivu interakénich efektt, v ¢lanku
Sander a Richard (2011) je efekt povazovan za pomémé dulezity. Dalsi zdroj Beretta
a Carboni (2011) uvadi, ze proménna amplituda zatézovani ma za nasledek mirnou akceleraci
rastu tnavovych trhlin u experimentalnich téles, av§ak pro napravy ve skute¢né velikosti bylo
dosazeno vyrazné retardace. Nejednoznacné vysledky dokazuji, ze tato oblast neni zcela
uzaviena a nabizi se zde prostor pro dalsi vyzkum.

2.6 Vliv nalisovanych kol

Nalisovana kola na Zelezni¢ni napravé zpisobi pridavné namahani zelezni¢ni napravy
v kritickych mistech (vruby u sedla nalisovaného kola). Toto naméhani se superponuje
k ohybovému naméhani a celkové zatizeni je v pfipadé uziti soucinitele intenzity napéti dano
vztahem:

K, =K, +K (2.5)

celk ohyb spoj °

kde K..i je celkovy soucinitel intenzity napé&ti, K,uy je soucinitel intenzity nap&ti odpovidajici
aktualni zatézujici amplitude€, Ky, je soucinitel intenzity napéti vyvolany nalisovanymi koly
na zelezni¢ni napravu. V praci Madia et al. (2008) je uvedeno, ze vliv nalisovanych kol ma
vyznamny vliv na hodnotu zbytkové tinavové zivotnosti Zelezni¢nich naprav. K podobnému
zévéru dosli v minulosti také védedti pracovnici UFM AV CR ve svych technickych zpravach
pro BONATRANS GROUP a. s.

2.7 Vliv ohybu za rotace

Existuji prace, jez se zabyvaji vlivem ohybu za rotace napravy. V praci Zerbst et al.
(2011) je uvedeno, ze v pfipadé uvazovani ohybu za rotace je rozdil ve zbytkové tnavové
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zivotnosti piiblizné o 4 % niz§i nez v pfipadé uvazovani ohybu v roviné. V Clanku
Madia et al. (2008) se dokonce uvadi rozdil pouze kolem 1 %. Z tohoto divodu je tedy mozné
pii odhadu Zivotnosti tento efekt zanedbat.

2.8 Vliv zbytkovych napéti

Pifi vyrobé Zelezni¢nich naprav lze riznymi technologickymi procesy vyvolat
zbytkova napéti, ktera se stejné jako napéti od nalisovani superponuji k ohybovému zatizeni.
Vyvolanim zbytkovych tlakovych napéti na povrchu napravy lze zpomalit iniciaci a Sifeni
unavovych trhlin, a tim docilit delSich zivotnosti naprav. Zpuasobu, jak vyvolat tlakova
zbytkova napéti na povrchu napravy, je hned nekolik, viz literatura Ganser et al. (2016)
¢i Fajkos et al. (2009). Mezi nejCastéjsi zpusoby patii kaleni, valeckovani a kuli¢kovani.
Problematika zbytkovych napéti po kaleni je rozebirana napf. v pracich Hirakawa et al. (1998)
¢i Fajkos et al. (2014).

400

10 kHz, jednochody zéavit indukéni civky, temp. teplota 190°C
200

‘| | |

0 #8410 kHz, dvojchody zavit indukéni civky, temp. teplota 230°C

-200 : 3 kHz, dvojchody zavit indukéni civky, temp. teplota 200°C

-400

zbytkové napéti [MPa]

-600

hloubka pod povrchem napravy [mm]
Obr. 2.9 - pritbéh zbytkovych napéti vyvolanych indukcnim kalenim
dle Isomura a Yomoda (1995)

Obr. 2.9 ukazuje prabéh zbytkovych napéti od povrchu ke stfedu napravy, ktera byla
vyvolana pomoci induk¢niho kaleni. Jak je patrmé z obrazku, velikost i prubéh zbytkovych
napéti zavisi na frekvenci indukéniho kaleni, poctu zaviti indukéni civky a také na
temperovaci teploté. Clanky Regazzi et al. (2014a) a Hassani-Gangaraj et al. (2015) se vénuji
moznostem vyvolani zbytkovych napéti pomoci valeCkovani (anglicky ,.deep rolling™).
Studiem vlivu kuli¢kovani na velikost zbytkovych napéti v zeleznicnich napravach se zabyva
napf. prace Zhang et al. (2011).

Je nutné zduraznit, ze zbytkova napéti se také objevuji i ve standardné vyrobenych
vlakovych napravach (s procesem , klasického kaleni) bez specialnich povrchovych uprav.
Mira vlivu téchto napéti na zbytkovou unavovou zivotnost vlakové napravy bude
kvantifikovana ve vyclenéné kapitole predlozené prace.

2.9 Vliv geometrie zkuSebniho télesa

Pro korektni vypoctové stanoveni zbytkové unavové zivotnosti je pro dany material
potieba znat zavislost mezi rychlosti rustu trhliny v (da/dN) a soucinitelem intenzity napéti K,
viz obr. 2.1. Obr. 2.10 zobrazuje nejcastejsi zkuSebni télesa pro urceni v-K zavislosti.

V literatufe se objevuje nékolik zdroju, viz napt. Varfolomeev et al. (2010) a (2011)
¢i Beretta a Carboni (2011), které udavaji zavislost tvaru v-K kiivky na uzitém zkuSebnim
télese. Obr.2.11 zobrazuje v-K zavislosti materialu EA4T pro ruzna zkusebni télesa pfi
parametru asymetrie cyklu R=0,1. Napfiklad M(T) zkuSebni téleso s centralni trhlinou
(n€kdy oznacovano jako CCT téleso) vykazuje pro dany 4K vysSi rychlost ristu unavové
trhliny nez CT zkuSebni téleso (dveé nejcastéji uzivana zkusebni télesa pro méfeni v-K kiivek).
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Vlivem geometrie télesa na ziskanou v-K zavislost se zabyvali také napt. Hutaf et al.
(2004) a (2006), Tong (2002) €1 Vecchio et al. (1987). V téchto pracich se kromé soucinitele
intenzity napéti bere do tvahy i tzv. T-napéti, které odpovidad druhému c¢lenu Williamsova
rozvoje, viz Williams (1957). Zminéné T-napéti souvisi s riznou rychlosti §ifeni unavoveé
trhliny pro rizna zkusebni télesa (T-napéti popisuje tzv. stisnéni, anglicky , constraint®).
Ze zminénych praci vyplyva, ze pro konzervativni ureni zbytkové unavové zivotnosti
zelezni¢nich naprav se musi vychazet z v-K zavislosti, kterd byla zméfena na zkuSebnich
télesech se stejnym ¢i niz§im T-napétim, nez posuzovana naprava. Z tohoto duvodu je pro
experimentalni stanoveni v-K kfivek uzito téleso s centralni trhlinou M(T), které vykazuje
niz8i T-napéti nez vlakova naprava.
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Obr. 2.10 - casto uzivand zkuSebni télesa pro méreni v-K krivek: M(T), CT a RCT
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Obr. 2.11 - vliv geometrie zkuSebniho télesa na ziskany tvar v-K krivky — prevzato
z Varfolomeev et al. (2011)

2.10 Vliv uvazovanych zatéznych médu

Lomova mechanika déli namahani télesa s trhlinou na tfi zékladni mody (napft.
Anderson (2005)), viz obr. 2.12:

mod I — vnéjsi zatizeni piisobi ve sméru osy y (kolmo na lice trhliny), viz obr. 2.12,
mod IT - vnéjsi smykové zatizeni ptsobi ve sméru osy X, viz obr. 2.12,
mod I — vné€j§i smykové zatizeni puisobi ve sméru osy z, viz obr. 2.12,

V piipadé€ predpokladu existence trhlin, viz obr. 2.12, je stanoveni zbytkové unavové
zivotnosti zelezni¢nich naprav zalozeno pfedev§im na pfispévku dominantniho moédu L
V piipad€ zatizeni vlakové napravy plati, ze dominantni naméahéani ohybem za rotace vyvolava
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pravé mod I (oteviraci mod) uvazované unavové trhliny. Zelezniéni naprava s trhlinou je
zatézovana rovnéz mody II a III. Mod I vznikd pfi jizdé do zatacek (pevna naprava
neumoznuje protoceni obou kol rozdilnou rychlosti) nebo pti brzdéni.

VétSina praci vénujicich se Sifeni trhlin ve vlakovych napravach zohlediiuje pouze
namahani v modu 1. Vyjimkou je ¢lanek Zerbst et al. (2011), kde se uvadi, ze s uvazovanim
vSech tii moda se vypocitana zbytkova unavova zivotnost redukuje pfiblizn€ o 25 % vici
vypoctu, kde je bran do uvahy pouze moéd I Je nutné podotknou, ze zminény clanek
Zerbst et al. (2011) neposkytuje relevantni popis pro takové tvrzeni a skutecnd mira vlivu
médu I a IIT se tak jevi stale otevienou otdzkou. Dizertacni prace se v tomto ohledu
neodchyluje od vétSiny ¢lanki, nebot” potfebna data pro stanoveni vlivu moda II a IIT nejsou
v literatufe k dispozici. Je vSak nutno zopakovat, ze dle normy EN 13 103 je nejpodstatnéjsi
slozkou VVU ohybovy moment, ktery zptisobuje namahani uvazované trhliny v modu 1.

mod I mod 11 mod 11T

Qﬁ@;@ o

Obr. 2.12 - t7i zakladni mody namahani télesa s trhlinou, dle Kunz (1994)

2.11 Vliv korozniho prostredi

Jak jiz bylo napsano v uvodu této prace, vlakové napravy jsou v provozu nékdy
i desitky let. Pfi takové délce provozu nelze opomenout vyznam koroze. Jelikoz se inavové
trhliny Casto iniciuji pravé z koroznich dilkd (nerovnomérna koroze tvofi vrub pro iniciaci
trhliny), je nutné se touto problematikou zabyvat. V soucasnosti je problematika koroze na
uzivanych materidlech pro napravy (ocelich EA4T a EAIN) studovana na Politecnico di
Milano, viz publikované ¢lanky: Beretta et al. (2010), (2011), (2015) a Moretti et al. (2014).
Tyto prace ukazuji zejména vliv koroze v Safe life metodologii, kde vzniklé korozni dalky
vedou k dfivéjsi iniciaci trhliny, a tim k celému posunu S-N kfivek, viz obr. 1.1, k niz§im
hodnotam. V této praci je koroze uvazovana jako jedna z potencialnich pficin vzniku trhliny.
V pouzité koncepci damage tolerance je piedpokladana pocatecni trhlina, ktera muze
vzniknout i jinymi zplisoby napf. iniciaci z ryhy od ostrého kameniva.

2.12 Pravdépodobnostni pristup

Vyhodnoceni zbytkové Unavové Zzivotnosti Zzelezni¢nich naprav lze urcit
i pravdépodobnostnim pfistupem, viz napt. Beretta a Carboni (2006) ¢i Yasniy et al. (2013).
Napt. znacny rozptyl v prahovych hodnotach, viz obr. 2.2, bude mit vliv na rozptyl
vypocitanych zbytkovych Zzivotnosti, coz bylo ukdzano v ¢lanku Beretta a Carboni (2006).
Takové vypocty mohou byt pfinosné jak pro bezpeény provoz naprav, tak pro porovnani
experimenti a vypoCtu. V této praci bude vénovana pozornost vlivu rozptylu vlastnich
naméfenych v-K dat na rozptyl v odhadnutych zbytkovych unavovych zivotnostech vlakové
napravy.
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3 Metodologie pro stanoveni zbytkové unavové Zivotnosti Zeleznicnich
naprav vyvinuta na UFM AV CR

V této Casti prace je popsana metodika pro stanoveni zbytkové Unavové Zivotnosti
elezni¢nich naprav vyvinuta na Ustavu fy21ky materiald AV CR, v. v. i. ve spolupraci se
spoleCnosti BONATRANS GROUP as., coz je Ceska spoleCnost vyrabéjici napravy a cela
dvojkoli s exportem jejich produktd do celého svéta. Metodika je zalozena na principu
damage tolerance (uvazovani trhliny urcité velikosti, kterd odpovida urcité pravdépodobnosti
odhaleni pfi defektoskopické zkousce). Pro demonstrativni ukazku metodiky je uvazovano
vybrané dvojkoli, viz obr. 3.1, na kterém je znazornén postup celé metodiky pro vyhodnoceni
zbytkové Zivotnosti. Zelezni¢ni dvojkoli se sklada z napravy a dvou nalisovanych kol. Jak jiz
bylo ukazdno naobr 2.5, maximalni ohybovy moment na napravé se vyskytuje mezi
nalisovanymi koly. Jelikoz se v téchto mistech vyskytuji konstrukéni vruby (pfechody
pruméra napravy), lze oCekavat kritické misto pro vznik a Sifeni unavové trhliny v téchto
vrubech. Jak jiz bylo zminéno, nalisované kolo zpusobuje pridavné zatizeni (vliv presahu
mezi napravou a lisovanym kolem) pusobici na pfipadnou trhlinu. Z tohoto divodu je na
vybrané vlakové napravé uvazovana trhlina ve vrubu v blizkosti nalisovaného kola, viz
obr. 3.1. Celo této trhliny je popsano poloelipsou, kde poloosa a je zarovei délka trhliny
a poloosa b vystihuje tvar inavové trhliny.

fwaievaﬂeﬂebezpeeﬁeﬂ%tei
s predpokladanou trhlinou £

~—Ccelo trhliny

Obr. 3.1 — schéma vlakové ndpravy s uvazovanou trhlinou

Pfesna pozice unavové trhliny, ktera zptsobi nejkratsi Zivotnost je urCena na zakladé
numerického modelu. Zakladni numerické modelovani bere do uvahy zatizeni napravy od tihy
vlaku, viz obr. 3.2. Sit koneCnych prvki je jiz zjemnéna v misté oCekavané koncentrace
napéti. V obecném piipadé je nutné tento postup aplikovat pro vSechna potencialné
nebezpecna mista napravy.

<=
<= 'T1i

Obr. 3.2 — numericky model uvazované viakové ndpravy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, axialni napéti je témert totozné jako nejvetsi hlavni
napéti (rozhoduje o sméru a rychlosti §ifeni inavové trhliny) v pfipad€ uvazované namahané
napravy. Z tohoto divodu je pro urCeni chovani trhliny nezbytna znalost velikosti axialnich
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napéti, poptipadé velikosti a sméry nejvetsich hlavnich napéti. Obr. 3.3 ukazuje axialni napéti
v ruznych hloubkach napravy (na povrchu, 1 mm, 2 mm a 5 mm pod povrchem) a v riznych
mistech nebezpeCného vrubu, viz vzdalenost L od hrany sedla kola. Z vysledkl vyplyva, ze
maximalni hodnota axialniho napéti je mirn€ odlisna pro rizné hloubky cela trhliny pod
povrchem napravy. Proto pro rizné délky pocate¢ni trhliny je také mirn€ odlisna nebezpecna
pozice unavové trhliny. Pokud bude uvazovana pocateéni délka trhliny 1 mm, potom
nebezpecné misto pro vyskyt potencialni trhliny je ve vzdalenosti cca 8,5 mm od hrany sedla
kola (plati pouze pro studovanou napravu), viz obr. 3.3.
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Obr. 3.3 — prubéhy axidlniho napéti v uvazovaném nebezpecném vrubu: na povrchu ndpravy
a I mm, 2 mm a 5 mm pod povrchem ndpravy

Dal$i moznosti urCeni kritického mista je vyuziti lomové mechaniky. V tomto ptipadé
se naprava modeluje jiz s existujici trhlinou. Trhlina inicia¢ni délky (napf. 1 mm) se modeluje
v riznych mistech nebezpecného vrubu a pozice trhliny, pii které je dosazeno nejvétsi
hodnoty soucinitele intenzity napéti, je povazovana za kritickou. Obr. 3.4 ukazuje numericky
model napravy s trhlinou, kde je dbano na jemnou sit koneCnych prvkd v blizkosti Cela
modelované trhliny.

¢elo trhliny
Obr. 3.4 — numericky model uvazované viakové ndpravy s trhlinou

Prabéhy soucinitele intenzity napéti (K-faktoru) od ohybu jsou znazornény na obr. 3.5.
Je predpokladano, ze kritické misto bude v misté nejvétSiho K-faktoru nebot’ wvelikost
K-faktoru je imérna rychlosti §ifeni inavové trhliny, a tedy 1 zbytkové unavové zivotnosti,
viz obr. 2.1. Z obr. 3.5 vyplyva, ze pro rizné délky trhliny se pozice s maximalni hodnotou
K-faktoru mohou mirné lisit. Lze vSak konstatovat, ze vysledky ziskané pfistupem lomové
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mechaniky jsou velmi podobné vysledkim ziskanym na zakladé maximalniho axialniho
napéti, viz obr. 3.3.
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Obr. 3.5 — pritbéhy soucinitele intenzity napéti (SIN) od ohybu pro trhlinu délky 1 a 2 mm.
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Obr. 3.6 — pouzivany souradnicovy systém s pocdtkem v Cele trhliny

Prabéh soucinitele intenzity napéti na obr. 3.5 byl ziskan uzitim tzv. pfimé metody,
tedy extrapolaci hodnot K-faktoru do Cela trhliny, viz napt. Anderson (2005). V této metodé
se pracuje se slozkou napéti, ktera je kolma na lice trhliny, slozka oy, v obr. 3.6. Tato slozka
napéti je ziskana z numerického modelu jako funkce zavisla na vzdéalenosti od kofene trhliny,
kde pro @= 0 plati, ze r = x, viz obr. 3.6. Soucinitel intenzity napéti je pak dan vztahem:

o, (r)

Vomr

Tento vztah plati pro parametr r jdouci limitné k nule (r — 0). Z praktického hlediska je
vztah 3.1 uzit pro n€kolik blizkych bodl u cela trhliny, kde relevantni soucinitel intenzity
napéti je dan extrapolaci vypocitanych hodnot pro r — 0, viz obr. 3.7.

K,(r—>0)=

(3.1)

Je nutné zdlraznit, ze hodnoty o,/ V2 urené v nejblizsich uzlech (pH pouziti metody
kone¢nych prvki) jsou zatizeny numerickou chybou, a proto tyto body nejsou vzaty v potaz
pfii extrapolaci a ur¢eni hodnoty soucinitele intenzity napéti, viz obr. 3.7.
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Obr. 3.7 — ukazka pouZiti primé metody pro urceni soucinitele intenzity napéti

Soucinitel intenzity napéti je kromé stanoveni kritického mista a zatizeni v ném uzit
také pro stanoveni tvaru §ifici se unavové trhliny. Dle praci Hartranft et al. (1977) a Sih et al.
(1989) je tvar Sifici se unavové trhliny dan minimalizaci deformacni energie. Deformacni
energie vztazena na jednotku objemu materidlu by méla byt konstantni podél Cela Sifici se
trhliny. V pfipadé€ linearni elastické lomové mechaniky existuje ptima zéavislost mezi hustotou
deformacni energie a souCinitelem intenzity napéti. Proto metodologie vyvinuta na
UFM AV CR uvazuje trhliny takovych tvar, kde souginitel intenzity napéti je konstantni po
celém cele unavové trhliny, viz obr. 3.8. Hodnoty soucinitele intenzity napéti jsou
vyhodnocovany v nékolika bodech podél Cela trhliny, viz obr. 3.8. Je nutné poznamenat, ze
napjatost na Cele trhliny v blizkosti volného povrchu je ovlivnéna tzv. rohovou singularitou
(anglicky ,,vertex singularity”), viz prace Bazant a Estenssoro (1979), Benthem (1977)
¢i Pook (1994). Tato rohova singularita také ovliviiuje rychlost Sifeni unavové trhliny v jeji
blizkosti, viz ¢lanky Carpinteri a Brighenti (1996) ¢i Hutaf et al. (2010). Ze zminénych
divodi nejsou body cela trhliny, které jsou blizké povrchu napravy, uvazovany pro
vyhodnoceni tvaru trhliny. Ze zkusenosti pracovniki UFM AV CR je vhodné uvaZzovat cca
80 % wvnitini délky cCela trhliny. Tvar trhliny je aproximovan pomoci poloelipsy. Tato
poloelipsa je pro kazdou délku trhliny a (zaroven poloosa elipsy a) modifikovana v iteraCnim
procesu dokud se nenajde takovy rozmér poloosy b, u kterého je dosazeno s dostateCnou
presnosti vyhovujici shody konstantniho pribéhu souCinitele intenzity napéti podél
zminénych 80 % délky cela trhliny.

¢elo trhliny

© K =konst.
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Obr. 3.8 — schéma stanoveni tvaru cela Sirici se trhliny

Tento proces se z divodu presnosti musi aplikovat pro velké mnozstvi moznych délek
trhliny a. Je nutné zdiraznit, Ze pomeér obou poloos a a b nezistava konstantni v prabéhu
Sifeni Unavové trhliny. Jelikoz nejvyznamnéj§i ¢ast zbytkové unavové zivotnosti je dana
Sifenim unavové trhliny do délky cca 5 mm je nutné zjistit tvar unavové trhliny (pomér mezi
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poloosou b a a) predevsim pro kratké trhliny (délky od 1 do 5 mm — pro pfipad uvazované
pocateni trhliny 1 mm). Maximalni uvazovania délka trhliny je 55 mm, coz pfiblizné
odpovida poméru délky trhliny k praméru hiidele v nebezpecném mist¢ D/a = 0,3.
Tato velikost je zcela dostateCna, nebot’ trhliny v poslednich fazich §ifeni se §ifi velmi rychle,
a proto zbytkova unavova zivotnost napravy pii délce trhliny 55 mm je prakticky
zanedbatelnd. Dle zminéné metodiky je pro kazdou délku trhliny (velikost poloosy a) od
a =1 mm do a = 55 mm zapsana velikost druhé poloosy b.

T T T

pomér poloos eliptické trhliny b/a [-]

| 1 I 1 1 |
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
pomér délky trhliny a priméru v nebezpecném misté a/D [-]

Obr. 3.9 —vyvoj tvaru Cela trhliny v zavislosti na délce trhliny

Nasledné 1ze vykreslit graf, ktery demonstruje vyvoj poméru b/a v zavislosti na délce trhliny,
viz obr. 3.9. Takto ziskané body jsou prolozeny polynomem (zde ctvrtého stupné):

bla=2550(a/D)* —1186(a/ D)’ +164,5(a/ D)* +5,84(a/ D) +1,195 . (3.2)

Se znalosti kritického mista a tvaru unavové trhliny 1ze modelovat zatizeni napravy
s trhlinou. Zakladni model obsahuje zatizeni od hmotnosti vlaku a od lisovaného spoje (mezi
kolem a napravou). Zatizeni od nalisovaného kola je pro danou délku trhliny konstantni.
Zatizeni od hmotnosti vlaku zptsobi v kritickém misté dominantni ohybové namahani, které
vSak z davodu proménlivé amplitudy zatizeni neni pro danou délku trhliny konstantni.
Ze zminénych divodid je nutné zatizeni od ohybu a nalisovani modelovat zvlast. Toho je
dosazeno tak, ze jsou piipraveny rizné numerické modely, viz obr. 3.4. Nejprve je
vyhodnocovan soucinitel intenzity napéti pro zatizeni pouze od hmotnosti vlaku (sily ptasobici
kolmo na osu napravy) a nasledné je proveden vypocet zatizeni od nalisovani, kde jedinym
zatizenim je predepsany piesah mezi kolem a napravou. Obr. 3.10 zobrazuje vypocitané
prubéhy soucinitele intenzity napéti pro oba zminiované druhy zatiZzeni. Je nutné zminit, ze
uréeni K-faktort dle metodiky UFM AV CR musi byt provedeno pro kazdou novou geometrii
napravy resp. kazdé nebezpecné misto na naprave.
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Obr. 3.10 - zavislost soucinitele intenzity napéti na délce trhliny pro oba uvazované druhy
zatizeni

Ohybova slozka soucinitele intenzity napéti v obr. 3.10 je urCena pro zatizeni od tihy
vlaku. Naprava je vSak vystavena i dalSim zatizenim, kterd vznikaji pfi jizd€ vlaku. Zatézné
spektrum, viz obr. 2.7, popisuje tato dynamicka zatizeni. Pro libovolny zatézny cyklus ze
zatézného spektra je celkovy soucinitel intenzity napéti K. dan vztahem:

Kl,max = kKI,ohyb + Kl,lis > (3.3)
kde k je dynamicky koeficient (nasobek statického zatiZeni), viz obr. 2.7, Kj iy, j€ soucinitel
intenzity napéti stanoveny pro statické zatizeni napravy (zatizeni od tihy vlaku), Kj;s je

soucinitel intenzity napéti zpusobeny nalisovanym kolem. Kromé maxima v cyklu lze urcit
i jeho minimum, které je dano vztahem:

K = _kKI,ohyb + Kl,lis . (34)

I, min

Ze zminénych hodnot 1ze urcit rozkmit soucinitele intenzity napéti:

AK =K, o — K in =2kK, - (3.5)
Na zakladé vztahti 3.3 a 3.4 1ze urcit parametr asymetrie cyklu R:
R— Kl,min _ _kKI,ohyb + Kl,lis ‘ (3.6)
KI,max kKI,ohyb + KI,lis

Nekteré oblasti vlakové napravy jsou vystaveny namahani ohybem za rotace, tedy
namahani soumérné stiidavym cyklem s R =-1. Nebezpecné misto napravy se vSak Casto
nachazi ve vrubu v blizkosti lisovaného spoje, ktery zvySuje parametr asymetrie cyklu R > -1,
viz obr. 3.11. Jelikoz slozky soucinitele intenzity napéti od ohybu ani od nalisovani nejsou
konstantni (funkce délky trhliny a v pfipadé ohybové slozky i1 vliv zatézného spektra), je
i parametr asymetrie cyklu R proménny. Z tohoto divodu by bylo nejlepsi méfit v-K kiivky
pro rizné asymetrie cykla, které mohou pii provozu nastat, viz vztah 3.6. Na UFM AV CR se
pro vypocty zbytkové tnavové zivotnosti vychazi z v-K kifivek naméfenych pro parametr
asymetrie cyklu R = -1. Tento pfistup je konzervativni, protoze pii uvazovani velikosti cyklu
se obecné¢ uvazuje cyklus svétSim rozkmitem nez ten, ktery odpovida skutecnosti,
viz imaginarni ¢ast modelového cyklu v obr. 3.11. Modelova amplituda odpovida souctu
realné amplitudy a hodnoté zatizeni od lisovaného spoje, viz obr. 3.11.
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Obr. 3.11 —redlny a modelovy cyklus

Obr. 3.12a zobrazuje namétenou zavislost mezi rozkmitem soucinitele intenzity napéti
a rychlosti Sifeni unavové trhliny pro parametr asymetrie cyklu R = -1. Z divodu vlivu
stisnéni (anglicky ,,constraintu®), viz kapitola 2.9, jsou pro urCeni konzervativni v-AK
zavislosti uzita M(T) zkusSebni télesa s centralni trhlinou, viz obr. 3.12b (v-AK zavislost byla
meéfena na vice M(T) télesech). Naméfené body jsou prolozeny vztahem Parise a Erdogana,
viz vztah 2.2. Tento vztah je ohranifen prahovou hodnotou 4Ky, kterd vymezuje, zda je dany
zatézny cyklus ze zatézného spektra poskozujici nebo neposkozujici.

-7
10 . . . . F(t)
10-8 ¥ o .""" l:ll da’dN:C (AK) il
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Z e - . /
Z 00 Xo: ] — |
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a) rozkmit soucinitele intenzity napéti AK b)

Obr. 3.12 - a) mérenda v-AK zavislost pro parametr asymetrie cyklu R = -1, b) uzité M(T)
zkuSebni téleso pro urceni v-AK zavislosti

Prvni moznosti ur€eni zbytkové unavové zivotnosti je pifimé integrovani Paris-Erdoganova
vztahu:

Ny,

S

ak 1
N, =|dN=|———da, 3.7
= I I (3.7)

0

kde Ny;je pocet cykli i-zé zatézné tridy (napf. zatézné spektrum uvedené na obr. 2.7 obsahuje
36 zatéznych tfid — proménna amplituda zatézovani) pro rust trhliny z pocatecni délky ay na
konecnou (kritickou) délku trhliny a. Jelikoz zatézné spektrum obsahuje nékolik zatéznych
tiid, je nutné z dil¢ich vysledkd Ny; urcit celkovou zivotnost. K tomu slouzi napt. Palmgren-
Minerova hypotéza o kumulaci poskozeni, viz napt. Lauschmann (2007):
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B=——, 3.8
Zn: N (3.8)
i=1 Nf,,'
kde: B je pocet zatéznych bloka do poruseni,

N; je pocet zatéznych cyklu i-té slozky v daném bloku,

N;i je pocet zatéznych cykll i-té slozky nutnych pro nartst na konecnou délku
trhliny,

n je pocet zatéznych tfid v jednom zatézném bloku (zatézné spektrum
odpovidajici urcité ujeté vzdalenosti vlaku).

Nevyhodou uziti Palmgren-Minerova pfistupu je nutné rozdéleni celkové zivotnosti na
jednotlivé etapy, ve kterych se meéni pocet zatéznych tiid. Neékteré zatézujici tfidy ze
zatézného spektra nemusi z pocatku prispivat k rastu tUnavové trhliny, avSak po Case
(se zvétsujici se délkou trhliny) se poskozujicimi mohou stat (vliv prahové hodnoty, ktera
rozdeluje amplitudy v zatézném spektru na poskozujici a neposkozujici).

Druhou uzivanou moznosti pro stanoveni zbytkové unavové zivotnosti je diskretizace
rastové rovnice a pocitani prirastkt délky trhliny po Castech (napf. po zatéznych tiidach nebo
cyklus po cyklu). V pripadé uziti vztahu 2.2 je vyjadreni piirtstku trhliny po aplikaci i-té
zatézné tfidy dano ve tvaru:

d A /711 /711
£ 22 — o(AK)" —> Aa, = C(AK, )" AN, , (3.9)
dN AN
kde Aa; je prirustek délky i-#é tfidy v obecném zatézném bloku. Pfiristek délky trhliny za
jeden zatézny blok je pak dan vztahem:

Aa=Y" Aa,. (3.10)
i=1

kde n je pocet zatéznych tfid jednoho zatézného bloku. Zbytkova unavova zivotnost je dana
poctem bloku B, pro které plati, ze délka trhliny nepfekrocila svou kritickou délku.

Vyhodou tohoto piistupu je znalost délky trhliny po vykonani jednotlivych zatéznych blokda,
coz ze vztahu Palmgren-Minera neni mozné. Nevyhodou je pak vyssi vypocetni naro¢nost.
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4 Shrnuti soucasnych problému

Jak jiz bylo v uvodnich kapitolach uvedeno, zbytkova unavova zivotnost zelezni¢nich
naprav, respektive bezpecnost a ekonomicnost jejich provozu, je i pres dlouholety vyvoj zcela
aktualnim problémem, a to zejména diky stale se zvysSujicim pozadavkim na jejich provozni
bezpecnost pii vyssich zatizenich (vysSich rychlostech vlaka) a stalému tlaku na co nejnizsi
provozni (a do zna¢né miry i pofizovaci) naklady naprav. Pfi¢emz naroky na bezpecnost jsou
stale vétSi a Casto nestaCi vyrobci vlakovych naprav pouze splnit predepsané standardy
(napt. CSN EN 13104, CSN EN 13104, CSN EN 13260, CSN EN 13261, CSN EN 13262)
tykajici se dimenzovani naprav s ohledem na moznost jejich unavového poskozeni.
Provozovatelé chtéji obvykle garantovat délku servisnich intervald jak pomoci
experimentalnich testd, tak na zakladé vypocetni predikce. Tyto pozadavky tak vyzaduji
podstatné hlubsi znalosti o chovani zelezni¢nich naprav v provozu a oteviraji prostor pro dalsi
badani v oblasti zbytkové tinavové zivotnosti zelezni¢nich naprav, coz dokazuje mnozstvi
v soucasnosti publikovanych praci a existence velkych mezinarodnich projektl (napf.
WIDEM, MARAXIL ¢i EURAXLES), které se touto problematikou zabyvaji.

Chceme-li prodlouzit zbytkovou unavovou zivotnost zeleznini napravy, respektive
zvySit jeji provozni bezpecnost a spolehlivost, mizeme se v zasadé vydat nasledujicimi
cestami:

a) vyvinout novy odoln€jsi (spolehlivéjsi) material pro konstrukci naprav,
b) zlepsit metody predikce poskozeni naprav,

c) zlepsit konstrukci naprav,

d) zlepsit moznosti detekce vzniku a rozvoje poskozeni napravy.

Je nutné zduraznit, Ze bod a) je po dlouha desetileti kontinualnim procesem. Bod c¢) je
do znacné miry omezen geometrii vlakové napravy a dalsi pfedimenzovani naprav neni zcela
zadouci, nebot' napt. kromé vys§i ceny za material je nezadouci také vyssi hmotnost
neodpruzené casti vlaku, kterd ma vliv na zivotnost kolejnic. Bod d) neskryva ani po
desetiletich vyvoje a optimalizaci pfili§ prostoru pro nové poznatky. Tato dizertacni prace je
tak zaméfena na bod b), ktery skyta nejvétsi potencial v oblasti zvySeni urovné bezpecnosti
provozovanych naprav, tak 1 prostor pro nové védecké vysledky.

Je nutné poznamenat, ze jednotlivé napravy se vice ¢i méné odliSuji (jind geometrie,
material, provozni podminky apod.), a proto je zadouci vypoctem stanovit (experimenty
kazdé nové napravy predstavuji vysoké naklady) citlivost jednotlivych faktora, které ovliviiuji
zbytkovou tnavovou zivotnost napravy.
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5 Cile dizertacni prace

Hlavni cile dizertacni prace 1ze formulovat nasledovné:

Prispét k bliz§imu porozuméni utnavového poruSovani vlakovych naprav a ke zpresnéni
pouzivanych metodik odhadu zbytkové tunavové zivotnosti téchto naprav. Ke splnéni
vytyCenych cilt je zejména zapotiebi:

(1)

2

3)

“4)

(&)

(6)

(7

Analyzovat pouzivané postupy pro odhad zbytkové unavové zivotnosti Zelezni¢nich
naprav (dvojkoli) s cilem vyhledat jejich omezeni ¢i nedostatky, ptipadné navrhnout
pristup, ktery nalezené nedostatky odstrani ¢i zmensi.

Studovat nejpouzivangjsi konstrukéni materialy uzivané pro vyrobu Zzeleznicnich
naprav. Analyzovat vliv jejich materialovych vlastnosti na zbytkovou unavovou
zivotnost zeleznicni napravy. UCinit doporuCeni s ohledem na dosazeni co nejvyssi
provozni spolehlivosti naprav z pohledu tinavového poruSovani z pocateéniho defektu.

Vypoctem stanovit vliv poradi zatéznych cykli na vyslednou zbytkovou tnavovou
zivotnost zelezni¢ni napravy (dvojkoli). Ke splnéni tohoto cile je zapotiebi vzit
v uvahu retardacni efekty vlivem existence plastické zony v okoli Cela unavové
trhliny.

Navrhnout nebo modifikovat existujici metodiku pro stanoveni zbytkové unavové
zivotnosti vlakové napravy berouci v potaz realné zatézujici podminky. Popsat
charakteristické zatizeni (zatézné spektrum) zelezni€ni napravy. Do metodiky
(vypoctu) zahrnout vSechny vyznamné faktory podilejici se na Sifeni inavové trhliny
z ptedem definovaného defektu. Obecné stanovit problematickd (nejslabsi) mista
napravy z pohledu Sifeni unavovych trhlin.

Studovat, vzhledem k existenci nenulovych stfednich napéti vyvolanych nalisovanim
kol na népravu v blizkosti mist nachylnych k tinavovému poskozeni, vliv téchto
sttednich napéti na zbytkovou unavovou zivotnost napravy.

Vyuzit pravdépodobnostnich pfistupt ke zpracovani naméfenych materialovych dat.
Nasledné odhadnout zbytkovou tinavovou zivotnost napravy s danou mirou nejistoty
na strané nameétenych materialovych dat.

Vzhledem k faktu, ze vysledky dizertacni prace maji mit také prakticky dopad, je
dalsim cilem konzultovat vysledky (spolupracovat) s nékterym z vyrobcua zelezni¢nich
naprav a dvojkoli.

34



6 Piredmluva ke studovanym vliviim

Nasledujici text je jiz vlastni praci autora predlozené dizertacni prace. V nasledujicich
kapitolach jsou probrany jednotlivé vlivy, o kterych nebylo znamo, do jaké miry ovliviiuji
vypoctenou a realnou zivotnost vlakovych naprav.

Z uvedeného vyzkumu vyplyva, ze problematika tnavy vlakovych naprav je nékdy
pomérné slozita a ZebfiCek vyznamnosti jednotlivych vlivih neni snadné sestavit. Nektery
z vlivh mize byt velmi vyznamny pro kratké pocatecni trhliny (mysleno pro trhliny délek
okolo 1 mm) a nevyznamny pro delSi pocatecni trhliny a naopak. Z tohoto divodu jsou
jednotlivé vlivy probirany z hlediska co nejlepsi navaznosti jednotlivych vlivt, které spolu
néjakym zpusobem souvisi. V nasledujici ¢asti textu jsou uvedeny zkoumané vlivy ovliviiujici
vypoctenou zbytkovou tinavovou zivotnost vlakové napravy:

e vliv asymetrie cyklu

e vliv zptsobu popisu rychlosti Sifeni unavové trhliny
e vliv prahové hodnoty

e vliv pravdépodobnostniho popisu rustové kiivky

e vliv retardacnich efektd

e vliv mirného zmenSeni a zvétSeni zatéznych amplitud v zatézném spektru
e vliv obCasnych pretézujicich cykla

o vliv diskretizace zatézného spektra

o vliv zatézného spektra

e vliv geometrie napravy

e vliv materialu napravy

e vliv zbytkovych napéti

e vliv mechanizm zavirani trhliny

Studované parametry jsou zkoumany predev§im na vybraném typu vlakové napravy,
ktera je schematicky zobrazena na obr. 6.1. Zvolena naprava je komercné vyrab&nou hnaci
napravou. Kromé jediné kapitoly veénujici se vlivu materidlu na zbytkovou unavovou
zivotnost vlakové napravy, je ve vSech ostatnich kapitolach uvazujicich razné faktory vzdy
uvazovan material EA4T.

Obr. 6.1 — uvazovana vilakova ndaprava pro studium parametrit ovliviijicich jeji Zivotnost
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7 Vliv asymetrie cyklu na zbytkovou iinavovou zivotnost napravy

Obecné ohybové namahani za rotace odpovida soumérné stfidavému cyklu, tedy
asymetrii cyklu s parametrem R =-1. Vlivem nalisovaného kola se v blizkosti lisovaného
spoje zvysuje stfedni napéti, a tedy vznika zatézovani napravy s parametrem asymetrie cyklu
vy$§im nez -1. Parametr asymetrie cyklu (bez zahrnuti zbytkovych napéti) je vyjadien
vztahem 3.6:

K

R: I,min —
K

- kKI,ohyb + KI Jis
kKI,ohyb + KI,lis

1 ,max

Jelikoz stfedni napéti (vlivem lisovaného kola) je nenulové a ohybova slozka zatizeni
je proménna, viz zatézné spektrum v obr. 2.7, je proménna 1 asymetrie cyklu. Tabulka 7.1
zobrazuje zavislost parametru asymetrie cyklu R na délce trhliny a a dynamickém koeficientu
k, ktery popisuje vliv proménné zatézné amplitudy. V tabulce jsou znazornény parametry
asymetrie cyklu R pro tfi vybrané zatézné stupn¢:

k=29 odpovida maximalni amplitudé ohybového =zatizeni ze zatézného
spektra,

k=10 souvisi s nejcetn€jsi amplitudou ohybového =zatizeni (odpovida
statickému zatizeni od tihy vlaku),

k=09 odpovida minimalni amplitudé ohybového zatizeni ze zatézného
spektra.

Tabulka 7.1 — variace parametru asymetrie cyklu R [-] viakové ndpravy vlivem nalisovani
a proménné amplitudy zatizeni

délka trhliny dynamicky koeficient k

a [mm] max. (k=29) modus (k=1) min. (k=0.9)
1 20,49 0.00 0.18

2 0.55 20,09 0.10

3 0.58 0.13 0.05

5 0,61 0.18 0.00

10 0,69 031 0,14

20 0.83 0.57 043

30 -0.90 0.74 L0.64

55 10,99 0.97 -0.96

Z Tabulky 7.1 vyplyva, ze pfipadna trhlina v kritickém misté napravy (vrub u sedla
kola) je vystavena asymetrii cyklu s parametrem R cca od R = -1 do R = 0,2. Z tohoto divodu
je nutné znat vliv asymetrie cyklu (v tomto rozmezi) na rychlost Sifeni unavové trhliny.
Vlakové napravy vsak mohou byt vystaveny i asymetrii cyklu mimo uvedené rozmezi.
Takovym piipadem muze byt naprava, ktera ma technologickym procesem (napt. po kaleni,
valeCkovani ¢i kulickovani) vyvolana zbytkova napéti. Tato napéti mohou byt vyvolana
zamérné za ucelem vytvoreni tlakové zony u povrchu napravy nebo vlivem predepsaného
tepelného zpracovani. Pokud se v napravé vyskytuji tato tlakova napéti, potom parametr
asymetrie cyklu muze byt i vyrazn€ nizsi nez R = -1.

Pro popis pomoci vztahu NASGRO, viz vztah 2.4, je nutné stanovit v-K zavislost i pro
asymetrii cyklu, pifi které nedochazi k zavirani trhliny (anglicky ,,closure free stress ratio®),
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tedy asymetrie cyklu, u které nedochazi v prub€hu zatézného cyklu ke kontaktu lict trhliny.
Dle Newman (1981) je takovou asymetrii asymetrie s parametrem R cca 0,7 a vyS§im.

V ramci dizertacni prace byla pro studium vlivu asymetrie cyklu vybrana ocel EA4T,
ktera patii mezi nejpouzivanéjsi materialy pro vyrobu vlakovych néaprav, viz kapitola 2.2. Pro
posouzeni vlivu asymetrie cyklu na rychlost Sifeni unavové trhliny byly uvazovany
nasledujici parametry asymetrie cyklu: R =-2; -1; -0,5; 0,1; 0,5 a 0,8.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.9, na tvar v-K kiivky ma vliv T-napéti. Z tohoto
divodu byla pro méfeni v-K kiivek uzita M(T) zkuSebni télesa, ktera vykazuji niz$i hodnotu
T-napéti nez realné napravy, a proto jsou namefené v-K kiivky konzervativni (zejména
zmeéfena prahova hodnota). Pro méfeni v-K kiivek na riznych parametrech asymetrie cyklu
bylo uzito zavedené M(T) zkusSebni téleso, viz obr. 7.1.
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Obr. 7.1 — uzité M(T) zkuSebni téleso s centrdalni trhlinou pro stanoveni v-K zcavislosti

Toto téleso ma v misté iniciované trhliny prafez o Sifce 60 mm a tloustce 5 mm. Ve stiedu
zkuSebniho télesa je vyjiskien ostry zafez o délce 2a, ktery slouzi k iniciaci unavové trhliny.
Z tohoto zafezu jsou vlivem cyklického zatizeni iniciovany unavové trhliny, u kterych se
nasledné méfi rychlost jejich rustu.

Meéfteni rychlosti Sifeni uUnavovych trhlin bylo provedeno v souladu s normou
ASTM E647 (Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates).
Zkousky byly provedeny na rezonan¢nim pulzacnim stroji Schenck s rozsahem stfedni sily
+ 30 kN a maximalni dosazitelnou amplitudou sily 30 kN.

Unavové trhliny byly iniciovany z centralniho ostrého vrubu. Jakmile se trhlina zaGala
télesa se méfi prava a leva cCast trhliny ze predni 1 zadni strany M(T) télesa), bylo zapocato
snizovani amplitudy sily. Poklesy amplitudy sily byly voleny tak, aby se rychlost Sifeni
trhliny postupné piiblizovala k ocekavané prahové hodnoté daného materialu.

Zatézovaci cyklus mél sinusovy prubéh. Z divodu rezonancniho principu zatézujiciho
pulzacniho stroje byla zatézovaci frekvence zavisla na vlastni frekvenci soustavy, tedy i na
délce unavové trhliny a stfedniho napéti. Zatézné frekvence se pohybovaly v rozmezi cca
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40 Hz az 55 Hz. Zkousky byly provedeny pii pokojové teplote, v bézné atmosfére laboratore.
Délka trhliny byla méfena pomoci dvou posuvnych CCD kamer uEye UI-2280SE-M-GL
s objektivy Lensagon CMFA2520ND a s analogovym vystupem na obrazovky. Poloha kamer
byla urovana digitalnimi tisicinovymi indikatorovymi uchylkoméry Sylvac CO MFPM 25.
Presnost stanoveni polohy €ela trhliny byla 0,01 mm.

Je vhodné zminit, ze méfeni rychlosti Sifeni tnavové trhliny pro rizné asymetrie je
Casove velmi naro¢né. Zméreni v-K zavislosti na vSech uvedenych asymetriich cykla (R = -2;
-1; -0,5; 0,1; 0,5 a 0,8) zabralo vice nez jeden a pul roku prace. Jednim z divodu je fakt, ze
vyhodnocena zavislost v-K by méla byt pro danou asymetrii cyklu vyhodnocena z vice
meéfeni, ktera byla provedena na vét§im poctu zkusebnich téles. Jak jiz bylo zminéno, vlakova
naprava je vystavena asymetrii cyklu cca od R =-1 do R = 0,2. Proto vybrané asymetrie cyklu
(R=-1;-0,5a0,1) byly méfeny na 18 kusech zkuSebnich téles (3x6 ks). Doplitkové asymetrie
(asymetrie mimo provozni rozsah uvazované napravy) R = -2; 0,5 a 0,8 byly zmeéfeny na
9 kusech zkusebnich téles (3x3 ks). Celkem tedy pro vyhodnoceni v-K zavislosti bylo uzito
27 zkuSebnich téles.

Obr. 7.2a zobrazuje vliv rozkmitu soucinitele intenzity napéti 4K na rychlost Sifeni
unavové trhliny v = da/dN. Zuvedeného obrazku plyne, ze kiivky naméfené pro nizsi
parametry asymetrie cyklu jsou posunuty doprava od kiivek s vys§imi parametry asymetrie
cyklu. Pti stejném rozkmitu soucinitele intenzity napéti je zde tedy patrna zavislost rychlosti
Sifeni unavové trhliny na parametru asymetrie cyklu. Na zaklad¢ tohoto faktu vSak jesté neni
mozné tvrdit, ze velikost asymetrie cyklu vyznamné ovliviiuje zivotnost vlakové napravy.

Naméfena v-AK data lze upravit do tvaru s efektivnim rozkmitem soucinitele intenzity
napéti AK,x Dle NASGRO manual (2002) je tato efektivni hodnota dana vztahem:

1-f
= —L |AK 1
AK [1 RJ , (7.1)

kde parametr f bere do Gvahy zaviraci efekty u Cela trhliny vlivem plasticky indukovaného
zavirani trhliny (anglicky ,,plasticity induced crack closure®). Tento parametr je dle NASGRO
manual (2002) stanoven nasledovné:

=A +AR , ro R <0azaroven R > -2, (7.2)
1 p
f=max(R,A,+ AR+ A,R> + A,R%), pro R >0, (7.3)

kde Ay, A;, Az a A; jsou koeficienty, které jsou dany vztahy:

1
a

A, = (0,825 — 0,340 + 0,050 ){cos[% o 1o, j] : (7.4)
A =(0,415-0,071x)0 /O » (7.5)
A, =1-A —A —A,, (7.6)
A, =24,-A -1, (1.7)

kde o popisuje stav napjatosti (je uvazovan dominantni stav rovinné deformace, pro ktery
plati: o =3), o, oznacuje tzv. ,.flow stress”, tedy parametr, ktery se stanovi jako aritmeticky

pramér mezi mezi kluzu a mezi pevnosti (ve vypoctech se uvazuje o,= 600 MPa), o, je
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maximalni napéti v daném zatézném cyklu, které odpovida vyhodnocovanému bodu v-K
kiivky.
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Obr. 7.2 — rychlost Sireni unavové trhliny v zavislosti na parametru asymetrie cyklu pro dany
rozkmit soucinitele intenzity napéti, vyjadreno: a) jako v-AK zdvislost, b) jako v-AK ¢
zavislost.

Obr. 7.2b zobrazuje naméfenou v-K zavislost prepocitanou pro efektivni hodnoty
soucinitele intenzity napéti, dle vztahu 7.1. Z obrazku je patrné, ze v-AK,r kitvky namétené
pro zaporné hodnoty parametru asymetrie cyklu si velice dobie odpovidaji, avsak kiivky
meéfené pro kladné hodnoty parametru asymetrie cyklu R = 0,5 a 0,8 jsou vyrazné posunuty
k niz§im hodnotam. Teoreticky by meély vSechny v-AK, kiivky méfené pod riznymi
parametry asymetrie cyklu odpovidat asymetrii cyklu bez zavirani trhliny, tedy kiivce méfené
pro R = 0,7 nebo vyssi (pi1 takovych asymetriich cyklu plati, ze 4K, = 4K), viz Newman
(1981). Vysledky uvedené v obr. 7.2b vSak tuto teorii zcela nepotvrzuji. Davodem je fakt, ze
pro piepocet mezi AK a AK.r byl uzit vztah 7.1, ktery pracuje se zaviraci funkci f. Tato funkce

39



je vSak empiricky odvozena ze ,strip yield modelu“, viz Newman (1981), ktery zahrnuje
pouze mechanizmus plasticky indukovaného zavirani trhliny. Avsak v literature, viz napft.
Pokluda a Sandera (2010), 1ze nalézt i dal§i mechanizmy, které maji vliv na zavirani trhliny,
jako napf. vliv drsnosti lomové plochy ¢i oxidické vrstvy na lomové ploSe (anglicky
,,roughness and oxide induced crack closure®). Pravé tyto dva zminéné mechanizmy zavirani
trhliny mohou vysvétlovat neshodu v-AK,r kiivek v prahovych hodnotach, viz obr. 7.2b.

I kdyz si vSechny métené kiivky v obr. 7.2b neodpovidaji, je mozné takovou zavislost
empiricky popsat pomoci vztahu NASGRO, viz vztah 2.4. Pro tento vztah je nutné stanovit
materialové konstanty (C, n, p a g, viz vztah 2.4) a prubéh funkce prahové hodnoty AK;,(R).
V NASGRO vztahu je prahova hodnota aproximovana vztahy:

(1+rC?)
AK, = AK{%] M(1-4,) %, proR>0, (7.8)

1-R (1+RC,Z")
AK, = AKI*L—} M(1-A) ™, proR<0, (7.9)

kde AK| je dano vztahem:
1/2

AK! :AK{ a } : (7.10)

a+a,

kde ay je parametr kratkych trhlin - uvadi se typicka hodnota ap= 0,0381 mm, viz NASGRO
manual (2002). Pro dlouhé trhliny (tedy v tomto pfipadé jiz i trhlina délky 1 mm a 2 mm) lze
zéavorku ve vztahu (7.10) uvazovat jako rovnu 1. Tim se vztah zjednodusi na:

AK, = AK,, (7.11)

kde AK; je rozkmit prahové hodnoty pro parametr asymetrie cyklu blizici se k hodnoté
odpovidajici statickému zatizeni (R — 1). V této dizertaCni praci je uvazovana prahova
hodnota (bez vlivii zavirani trhliny), ktera byla naméfena pro parametr asymetrie cyklu
R =0,8, nebot’ rozkmit prahové hodnoty se pro vyssi hodnoty parametru asymetrie cyklu jiz
dale vyznamn¢ neméni, viz Musuva a Radon (1982). Je tedy predpokladano:

AK; = AK, =2,9 MPam®’ .

Ve vztazich (7.8) a (7.9) taktéz vystupuji konstanty C7 a C, popisujici fit prahovych
hodnot. Dle experimentalné namérenych dat je prolozeni empirické funkce prahovych hodnot
(vztahy 7.8 a 7.9) nejlepsi pro hodnoty:

Cr=2,056,

C)=0.
Empiricky popis prahovych hodnot 4Ky v zavislosti na parametru asymetrie cyklu R
(NASGRO fit) dle rovnic 7.8 a 7.9 je znazornén na obr. 7.3. V tomto obrazku jsou taktéz pro

porovnani znazornény stiedni hodnoty naméfenych prahovych hodnot od dalSich autort, viz
Regazzi et al. (2014a) a Varfolomeev et al. (2011).
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Obr. 7.3 — zndzornéni namérenych rozkmitii prahovych hodnot soucinitele intenzity napéti
s empirickym popisem dle NASGRO koncepce.

Se znalosti empirického popisu prahovych hodnot l1ze rychlost §ifeni trhliny popsat pomoci
vztahu NASGRO (vztah 2.4):

)
da _Aa _CKHJAK} AK

dN AN [U1-R K\
] — Smax
KC

Tento vztah empiricky popisuje Sifeni trhliny pro uvazovany rozsah hodnot parametru
asymetrie cyklu. Neni v§ak mozno , precizné” popsat nameétené prahové hodnoty, viz obr. 7.3,
kde prahové hodnoty pro parametr asymetrie cyklu R = 0,5 a 0,8 jsou nadhodnoceny. Tento
fakt vSak nepfedstavuje vyraznéjsi problém, nebot tyto vysoké asymetrie cyklu se pifi
zatézovani vlakové napravy nevyskytuji (provozni rozsah parametru asymetrie cyklu je
uveden v tabulce 7.1) a maji spiSe informativni charakter. Empirické prolozeni vztahem 2.4 je
znazornéno v obr. 7.4. Materidlové konstanty NASGRO vztahu 2.4 zobr. 7.4 jsou:
C= 2,1><10'8 mm/cyklus; n=2.8; p=0,25a¢g=0.

Pfinos meéfenych zavislosti je dan tim, Ze oproti jinym autorim je tato prace postavena
na vét§im poctu prométenych asymetrii cyklu a na vétsim poctu uzitych zkusebnich téles pro
meéteni jednotlivych asymetrii. Napf. v-K zavislost pro asymetrii cyklu R = -1 byla empiricky
popsana na zakladé méfeni z 6 ruznych M(T) zkuSebnich téles. Jak jiz bylo zminéno, cela
studie vlivu asymetrie cyklu byla zkoumana na Sesti riznych Grovnich parametru asymetrie
cyklu (-2; -1; -0,5; 0,1; 0,5 a 0,8). Celkové bylo uzito 27 zku§ebnich M(T) téles.
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Obr. 7.4 — zavislost rychlosti Sirent uinavové trhliny na efektivnim rozkmitu soucinitele
intenzity napéti pro materidl FA4T a vSechny méiené parametry asymetrie cyklu
(mérena data + empiricky fit modelem NASGRO)

Pivodng vyvinutd metodologie na UFM AV CR pro uréeni zbytkové unavové
zivotnosti vlakovych naprav vychéazi pouze z v-K zéavislosti naméfené na jediné asymetrii
cyklu R =-1, viz obr. 3.11. V tomto pfipad¢€ se misto rozkmitu soucinitele intenzity napéti
AK pracuje pouze s maximalni hodnotou soucinitele intenzity nap&ti K.

Aplikovatelnost vyvinuté metody na UFM AV CR je podpofena experimentalné
ziskanymi vysledky v ramci této dizertacni prace. Samotny rozkmit soucinitele intenzity
napéti AK ztraci svou vypovidajici hodnotu pro pfipad proménnych zapornych parametra
asymetrie cyklu (obrovskd zavislost parametru asymetrie cyklu R ve v-AK kiivce, viz
obr. 7.2a). V pfipadé uziti v-K,. kiivky je vSak situace zcela jinad. Obr. 7.5 zobrazuje
zavislost rychlosti Sifeni inavové trhliny na maximalni hodnoté soucinitele intenzity napéti
Kuax. Z obrazku je patrné, ze kiivky méfené pro zaporné parametry asymetrie cyklu si velice
dobfe odpovidaji. To znamen4, Ze pro popis chovani inavové trhliny staci pouze jedna v-K,,,
zavislost méfena pro jednu asymetrii cyklu. Je-li ve vypoctu uzita v-K,,,, kiivka méfend pro
nejnizs§i provozni asymetrii cyklu (v pfipadé uvazované napravy pro R = -1), potom jsou
vysledky zbytkové unavové zivotnosti konzervativni. Toto plati proto, ze méfend v-Kux
zavislost pro parametr asymetrie cyklu R = -1 tvofi ,,obalku” naméfenych dat pro dalsi mérené
asymetrie, viz obr.7.5 (vy$s§i asymetrie cyklu vykazuji zpravidla niz§i rychlost Sifeni
v piipad€ v-K,,,, vyjadieni).

Z obr. 7.5 dale plyne, ze prahové hodnoty soucinitele intenzity napéti (rychly pokles
rychlosti Sifeni trhliny ve v-K kfivce) st odpovidaji pro parametr asymetrie cyklu od R = -2 do
R =0,5 (prahova hodnota K. je vtomto rozmezi viceméné konstantni). To znamena, ze
v AK;-R linearni zavislosti je smérnice primky dana pravé K..;. K podobnému zavéru,
avSak pouze pro asymetrie cyklu od R =0 do R = R, (kritickd asymetrie, kde dochazi ke
zlomu™ AKg,-R zavislosti), dosli autofi v ¢lanku Sadananda a Vasudevan (1995), kde se
hovofti o tom, ze ve zminéném intervalu R je smérnice linearni zavislosti AK;,-R, viz obr. 7.3,
dana pravé prahovou hodnotou K,y s
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Obr. 7.5 — vliv asymetrie cyklu na rychlost §ireni unavové trhliny pro danou maximalni
velikost soucinitele intenzity napéti.
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s empirickym prolozenim v-K,, zavislosti pro R = -1

Na zaklad¢ naméfenych dat (dobra shoda v-Ku., kiivek pro R = -1; -0,5 a 0,1) 1ze vztahy 2.2
a 2.4 vyjadfit ve formé maximalni hodnoty soucinitele intenzity napéti K,,,, misto uzivaného
rozkmitu soucinitele intenzity napéti. V piipadé NASGRO vztahu Ize rychlost Sifeni inavové
trhliny popsat nasledovneé:

Pn

]nN 1 _ Kmax,rh (7 12)
K ’ '

da _ Aa

1, max

kde Cy, ny, py @ Kyaxm jsou empiricky odvozené konstanty z v-K,,,, zavislosti, ktera byla
méfena na nejniz§i provozni asymetrii cyklu (zde R = -1). Jmenovatel ze vztahu 2.4
(1-Kna/K.)! je zanedban, nebot’ popisuje sifeni delSich trhlin (Sificich se velmi rychle). Sifeni
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delSich trhlin ma zanedbatelny vliv na celkovou zbytkovou tnavovou zivotnost vlakové
napravy. Empiricky popis dle vztahu 7.12 je znazornén na obr. 7.6. Materiadlové konstanty
vztahu 7.12 z obr. 7.6 jsou:

Cy=1,8x10" mm/cyklus; ny = 2.6; py = 0,25 a Kyaxin = 7,16 MPam®. Je nutné zdiraznit, ze
materialové konstanty ze vztahu 2.4 a 7.12 nejsou obecné totozné (Cy =C, ny Zn, py Zp).

7.1 Zbytkova unavova Zivotnost s uvazovanim asymetrie cyklu

Pro stanoveni zbytkové unavové zivotnosti s uvazovanim ruzné hodnoty parametru
asymetrie zatézného cyklu se vyuzije vztah 2.4, ze kterého se vyjadfi diskrétni prirtstek délky
trhliny Aa; pro i-tou zatéznou Groven ze zatézného bloku (dané mnozstvi riznych zatéznych
amplitud odpovidajici urCité provozni vzdalenosti, viz zatézné spektrum):

p
" (1 _ AKth j
1- AK
Aa, =C =7 AK, | ———AN,, (7.13)
1-R K 1
] — Smax
KC
kde AK; je rozkmit soucinitele intenzity napéti odpovidajiciho i-t€¢ zatézné urovni, AN; je
pocet cykll v i-té zatézné urovni. Vztah 7.13 v uvedené formé pocita priristek délky trhliny
pro jednotlivé zatézné urovné. Zatézny blok, ktery odpovida urcité provozni vzdalenosti, viz
zatézné spektrum v obr. 2.7, se skladd z 36 zatéznych urovni. Je-li rozkmit soucinitele

intenzity napéti pro danou i-tou zatéznou urovenl mensi nez prahova hodnota, ktera je dana
vztahy 7.8 a 7.9, potom je pfirastek trhliny nulovy.

Prirastek se spocita pro vSechny zatézné urovné a celkovy pfirastek v jednom zatézném bloku
je pak dan vztahem:
36
Aay,,, = Aa, . (7.14)
i=1
Vypocet nové délky trhliny je dan vztahem:
a;=a;  +Aa,,., (7.15)

kde a; je délka trhliny v souCasném zatézném bloku, a;; je délka trhliny v pfedchozim
zatézném bloku (pokud zadny blok jesté nebyl aplikovan pak aj.; je rovno pocatecni délce
trhliny ag). Vypocet bézi ve smycce, dokud délka trhliny nepfesahne kritickou (nebo
konecnou) hodnotu g, (zde uvazovanou jako 55 mm).

Tabulka 7.2 — stanovenda zbytkova unavovd Zivotnost vlakové ndpravy v poctu zdatéznych bloki
se zohlednénim asymetrie zatéznych cykli

pocatecni délka trhliny a9 1 mm I,5Smm 2mm 3 mm 5 mm
Zivotnost 12344 420 192 121 84

Tabulka 7.2 zobrazuje vypocitané zbytkové unavové zivotnosti v zatéznych blocich,
které odpovidaji urcité projeté vzdalenosti. Z vysledku je patrmé, Ze zatimco vypocitana
zbytkova unavova zivotnost pro pocatecni délku trhliny 1 mm je 12 344 zatéznych bloku, pro
pocatecni délku trhliny 2 mm je to pouze 192 zatéznych blokd, coz je vice nez 60x méné.
Z toho vyplyva, ze v ptipadé vlakové napravy s pocatecni délkou trhliny 1 mm zabere rast
z1 mm na 2 mm vice nez 98 % celé zbytkové unavové zivotnosti. Tento fakt potvrzuje
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predpoklad, ze nema prakticky vyznam modelovat rist trhliny v napravé pro trhliny delsi nez
55 mm (postacujici by byla i mnohem kratsi konecna délka trhliny), viz obr. 3.10. Z vySe
uvedeného vyplyva, ze celkova zbytkova unavova zivotnost je dana predev§im Sifenim
relativné kratké trhliny (mySleno zayp na cca 5 mm). Proto je nutné co nejpresnéji urcit
souCinitele intenzity napéti zejména pro nejkratSi uvazované délky trhliny, coz bylo
provedeno, viz obr. 3.9.

7.2 Zbytkova unavova zivotnost bez uvazovani asymetrie cyklu

Pro stanoveni zbytkové tinavové zivotnosti bez uvazovani asymetrie cyklu se vyuzije
vztah 7.12, ze kterého se vyjadii diskrétni prirtstek délky trhliny Aa; pro i-tou zatéznou
uroven zatézného bloku (smés riznych zatéznych amplitud odpovidajici urcité provozni
vzdalenosti, viz zatézné spektrum):

Pn

K

Ag,=C,lK, . I {1—*’} AN, . (7.16)
1, max

Nasledna procedura vypoctu zbytkové tinavové zivotnosti je shodné s procedurou berouci

v uvahu vliv asymetrie cyklu (vztahy 7.14 a 7.15). Tabulka 7.3 zobrazuje vypocitané

zbytkové unavové zivotnosti v zatéznych blocich, které odpovidaji urcité projeté vzdalenosti.

Tabulka 7.3 — zbytkova unavovd Zivotnost vlakové ndpravy v poctu zdtéznych blokii bez
zohlednéni asymetrie zdatézného cyklu

pocateCni délka trhliny ap 1 mm I,5Smm 2mm 3 mm S mm
Zivotnost 16 001 380 159 100 69

Ziskané vysledky bez uvazovani asymetrie zatézného cyklu jsou obdobné, jako
vysledky ziskané se zahrnutim vlivu asymetrie cyklu, viz tabulka 7.2. Bliz§i porovnani je
znazornéno v tabulce 7.4, kde jsou vzaty do poméru vysledky uvazujici a neuvazujici vliv
asymetrie cyklu. Kromé pfipadu pocatecni délky trhliny 1 mm je vypocitana zbytkova
unavova zivotnost vys§i u pfistupu, ktery zohlednuje rtiznost asymetrie zatézného cyklu.
Duivodem je respektovani realné asymetrie cyklu, ale také zaviracich efektd vlivem plasticky
indukovaného zavirani trhliny, viz funkce f ve vztahu 2.4.

Tabulka 7.4 — pomér vypocitanych zbytkovych unavovych Zivotnosti ziskanych s uvazovanim
a bez uvazovani asymetrie cyklu

pocatecni délka trhliny ap 1 mm 1,5Smm 2mm 3 mm 5 mm
pomer zivotnosti 0,77 1,11 1,21 1,21 1,22

Nesoulad nastava pro napravu s pocatecni délkou trhliny 1 mm, kde vyssi zivotnost je
vypocitana pro pristup neuvazujici asymetrii zat€zného cyklu. Divodem je mirné odlisna
prahova hodnota obou pfistupd, ktera eliminuje drtivou vétSinu zat€znych Grovni v zat€zném
spektru (pro trhlinu délky 1mm jsou poskozujici pouze nejvyssi amplitudy zatézného spektra).
Nejvyssi amplitudy zatizeni v zat€zném spektru pro délku trhliny 1 mm odpovidaji asymetrii
cyklu okolo R=-0,5. V pfipadé¢ vztahu 7.12 je prahova hodnota pevné stanovena
(Kpaxn = 7,16 MPam®’) pro viechny asymetrie cyklu. Avsak v piipadé vztahu 2.4 je prahova
hodnota dana empirickym popisem, dle vztahti 7.8 a 7.9, viz obr. 7.3. V pfipadé vztahu 2.4 je
z divodu empirického prolozeni méfenych dat mirné podhodnocena prahova hodnota pro
asymetrii cyklu s R = - 0,5. Jelikoz v pripadé pocatecni délky trhliny 1 mm zaujima rast
trhliny na délku 2 mm okolo 98 % celkové zbytkové unavové zivotnosti vlakové napravy,
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mirné podhodnoceni prahové hodnoty (vlivem nedokonalého empirického popisu prahové
hodnoty ve vztahu 2.4) vede knizs§i vypocitané hodnoté zbytkové tnavové zivotnosti.
U delSich pocatecnich trhlin (1,5 mm a delSich) je vliv prahové hodnoty mensi, a proto se vice
projevi efekty asymetrie cyklu a zavirani trhliny.

7.3 Shrnuti vlivu asymetrie cyklu na zbytkovou unavovou zivotnost

Ziskané vysledky ukazuji, ze uvazeni vlivu asymetrie cyklu (uziti vztahu 2.4) nevede
k dramatické zméné vypoctené zbytkové unavové zivotnosti v porovnani se vztahem 7.16.
Z tohoto diivodu je pivodni metodologie vyvinutda na UFM AV CR v mnoha piipadech zcela
dostacujici. Popis S§ifeni trhliny v daném materialu pomoci vztahu 2.4 vyzaduje nejméné
dvé v-AK kiivky méfené na ruznych asymetriich cyklu. V pfipadé puvodni metodologie
vyvinuté na UFM AV CR je nutné znat pouze jednu v-AK kiivku, nejlépe namé&fenou pro
nejnizsi provozni asymetrii cyklu (zde R = -1, viz tabulka 7.1).

Pti uziti vztahu 2.4 s empirickym popisem prahovych hodnot, viz vztahy 7.8 a 7.9, je
vSak potteba dbat zvySené opatrnosti na presnost tohoto popisu. Empiricky popis zavislosti
rozkmitu prahové hodnoty na asymetrii cyklu by nemél byt volen pouze na zakladé uziti
metody nejmensich Ctvercy, ale je nutné co nejpiesnéji prolozit AK,-R zavislost v oblasti
provoznich hodnot parametru asymetrie cyklu R posuzované napravy.

Je nutné poznamenat, ze nepfiliS vyznamny vliv asymetrie cyklu neznamena
nevyznamny vliv nalisovani kola na napravu. Vliv nalisovani je bran do uvahy v obou
ptipadech dle vztahu 3.3.
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8 Vliv popisu rychlosti Sifeni unavové trhliny na vypocitanou zbytkovou
unavovou Zivotnost napravy

V predchozi kapitole byla zbytkovd unavova zivotnost vlakové napravy stanovena
pomoci vztahu NASGRO. Vtéto casti je porovnan vztah NASGRO s dalSim
nejpouzivanéj§im popisem v-K zavislosti dle Parise a Erdogana. V této kapitole je vztah
NASGRO uvazovan ve formé vztahu 7.12:

da . .y _ Kmax,rh "
E_CN [Kl,max] [1 K],max J ’

kde Cy, ny, py jsou materidlové konstanty vztahu NASGRO. Vztah Parise a Erdogana je
taktéz vyjadien ve tvaru maximalniho soucinitele intenzity napéti:

(K, ) @1

kde C, a m, jsou materialové konstanty Paris-Erdoganova vztahu.

Vyhodou NASGRO vztahu je popis zaobleni v-K,,, kifivky v blizkosti prahové
hodnoty, viz obr. 8.1a. Paris-Erdogantv vztah toto zaobleni popsat neumi, a popisuje tak
vystizn€ pouze linearni ¢ast v-K kiivky (oblast II, viz obr. 2.1). Pokud je ovSem Paris-
Erdogantiv vztah extrapolovan i do oblasti I v-K kfivky, viz obr. 2.1, potom je tato
extrapolace konzervativni, nebot’ skute¢né zaobleni v-K,,,, kiivky v blizkosti prahové hodnoty
odpovida niz§im hodnotam rychlosti Sifeni Unavové trhliny. Oba zminéné vztahy jsou
omezeny prahovou hodnotou Kius= 7,16 MPam”’, ktera rozhoduje o poskozujicich
a neposkozujicich cyklech (zatéznych trovnich) ze zatézného spektra. Materidlové parametry
NASGRO vztahu jsou uvazovany jako v predchozi kapitole a v pripadé Paris-Erdoganova
vztahu maji nasledujici hodnoty: C, =2,97x 10 mm/cyklus a m, =3,21.

]0-4: ::: ::.:::;::‘;:: .::: R |0_4:: _::. ::;:! R R

._
<
w

1073}

10'6'5

rychlost 8ifeni inavové trhliny
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maximalni hodnota soudinitele intenzity napéti maximdlni hodnota soucinitele intenzity napéti
a) Kmax [MPamU‘j] b) Kmax [MPamO‘S]

Obr. 8.1 — v-Ku,, zavislost mérend pro R = -1 prolozend a) NASGRO vztahem,
b) Paris-Erdoganovym vztahem

Vypocet zbytkové unavové zZivotnosti je realizovan jako v predchozi kapitole pro rust trhliny
z pocatecni délky na délku konecnou (uvazovanou zde jako 55 mm). Tabulka 8.1 zobrazuje

47



vypocitané zbytkové tnavové zivotnosti pro oba porovnavané vztahy. Je vidét, ze zbytkova
unavova zivotnost vypocitana dle vztahu Parise a Erdogana dava konzervativnéjsi vysledky.
To je pochopitelné, nebot tento vztah vlivem zanedbani zakfiveni v-K,,,, kiivky v blizkosti
prahovych hodnot nadhodnocuje rychlost Sifeni unavové trhliny.

Tabulka 8.1 — vypocitand zbytkovd unavova zZivotnost viakové ndpravy v poctu zatéznych
blokit pomoci NASGRO a Paris-Erdoganova vztahu

pocatecni délka trhliny a, 1 mm 1,5 mm 2 mm 3 mm 5 mm
zivotnost dle NASGRO 16 001 380 159 100 69
zivotnost dle Paris-Erdogana 10 948 308 145 95 66

Tabulka 8.2 udavd pomér mezi vypocitanou zivotnosti dle NASGRO vztahu
a Paris-Erdoganova vztahu. Z vysledkd je patrné, Ze nejvétsi rozdil mezi obéma vztahy
nastava u vlakovych naprav s kratkou pocatecni trhlinou (mysleno okolo 1 mm). V pfipadé
pocatecni trhliny délky 1 mm poskytuje NASGRO piistup o 46 % vyssi hodnotu odhadu
zbytkové unavové zivotnosti nez vztah Parise a Erdogana. Pro delsi trhliny se tento rozdil
postupné vytraci. Divodem je pravé nepfesny popis (neschopnost popisu) zaobleni v-Kux
kiivky v blizkosti prahové hodnoty v piipadé Paris-Erdoganova vztahu. Kratké trhliny (okolo
1 mm) pii stejném silovém zatizeni odpovidaji niz§im hodnotam K, a proto je popis Sifeni
kratkych trhlin citlivy pravé na presnost popisu v-K,, kiivky v blizkosti prahovych hodnot.

Tabulka 8.2 — pomér mezi vypocitanou zbytkovou unavovou Zivotnosti urcenou dle NASGRO
a Paris-Erdoganova vztahu

pocateéni délka trhliny a Imm 15mm 2mm 3mm S5Smm

pomeér zivotnosti
NASGRO/Paris-Erdogan

1,46 1,23 1,10 1,05 1,05

8.1 Shrnuti vlivu popisu v-K krivky na vypoc¢itanou zbytkovou inavovou zivotnost

Z provedené studie vyplyva, ze pomoci NASGRO vztahu lze dosahnout presnéj§iho
odhadu zbytkové tnavové zivotnosti vlakovych naprav z divodu presn€jsiho popisu v-Kix
kiivky v blizkosti prahovych hodnot. Nicméné Paris-Erdogantv vztah je jednodussi a jeho
uziti vede na konzervativni vysledky. Kromé NASGRO a Paris-Erdoganova vztahu existuji
i dalsi analytické vztahy popisujici rychlost §ifeni unavové trhliny. Zminéné dva se vsak
nejCastéji uzivaji pro stanoveni popisu rychlosti Sifeni tnavové trhliny a ur€eni zbytkové
zivotnosti vibec. Kromé analytickych vztaht 1ze uzit napf. i tzv. multilinearni model, ktery
dokaze experimentalné métrené v-K zavislosti popsat jesté preciznéji nez uvadény model
NASGRO. Uziti multilinearniho modelu pak muze vést v pfipadé pocatecni délky trhliny
1 mm k navyseni odhadu zbytkové unavové zivotnosti o dalsich 18 % viici NASGRO vztahu,
viz Clanek Pokorny et al. (2014).
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9 Vliv prahové hodnoty soucinitele intenzity napéti na zbytkovou inavovou
Zivotnost napravy

Jak jiz bylo zminéno, prahova hodnota soucinitele intenzity napéti rozhoduje, které
zatézné trovné zatézného spektra jsou poskozujici, a které nikoliv. Cim vyssi je prahova
hodnota, tim méné zat€znych arovni ze zatézného spektra je poskozujicich (piispivajicich
k ristu unavové trhliny). V piipad€, ze nejvétsi amplituda ze zatézného spektra odpovida
souCiniteli intenzity napéti, ktery je nizs$i nez prahova hodnota, nedochazi k rastu trhliny
u zadné zatézné urovneé zatézného spektra, a proto je odhadnutd zivotnost nekonec¢na. Takovy
ptipad vSak nastane pouze pro material s vysokou prahovou hodnotou nebo pro piipad kratké
trhliny (napt. 1 mm), kde soucinitel intenzity napéti je nizky i pro nejvyssi amplitudy ze
zatézného spektra.

Vliv prahové hodnoty na vypocitanou zbytkovou unavovou zivotnost vlakové napravy
je ukazan na vztahu Parise a Erdogana. Rychlost Sifeni se fidi tedy vztahem 8.1 a o Sifeni Ci
nesifeni trhliny rozhoduje velikost soucinitele intenzity napéti dané zatézné urovné a prahova
hodnota.

Maximalni hodnota soucinitele intenzity napéti je dana vztahem 3.3:

K = kKI,ohyb + Kl,lis ’

1 ,max

kde kje dynamicky koeficient popisujici velikost zatizeni jednotlivych zatéznych urovni
v zatézném spektru.
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Obr. 9.1 — v-Kyay zavislost méiend pro R = -1 s teoreticky uvazovanymi prahovymi hodnotami

Zatézna troven (v zatézném spektru je celkem 36 riznych zatéznych urovni z davodu
proménného zatizeni napravy) je poskozujici, jestlize ji odpovidajici hodnota soucinitele
intenzity napéti je vyssi nez uvazovana prahova hodnota:

Kimax > Kmaxsn —  trhlina se §ifi rychlosti danou vztahem 8.1,

Kimax < Kmaxsw —  trhlina se pro danou zatéznou uroven nesifi.
Je nutné poznamenat, ze kdyz dana zatézna uroven neni poskozujici pro pocatecni , kratkou*
trhlinu, neznamena to, Zze nebude poskozujici v dal§im prabéhu ristu unavové trhliny. Plati,
ze pro danou zatéznou uroven s rostouci délkou trhliny roste i celkovy K-faktor, viz obr. 3.10.
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To znamena, ze pro vétsi délky trhliny se muze hodnota K-faktoru dostat nad prahovou
hodnotu a dana zatézna Groven se mize stat poskozujici.

Pfi studiu vlivu prahové hodnoty se vychazelo z v-K,,,, dat naméfenych pro parametr
asymetrie cyklu R = -1. U téchto dat se kromé naméfenych prahovych hodnot uvazovaly
i dalsi teoretické hodnoty, které byly vyssi 1 nizs§i nez ty naméfené. Rozsah uvazovanych
prahovych hodnot byl zvolen od 4,5 MPam®’ do 8 MPam0’5, viz obr. 9.1.

Tabulka 9.1 zobrazuje vypocitané zbytkové tnavové zivotnosti pro rizné teoretické
prahové hodnoty. Z tabulky je patrné, ze predevsim vlakova néaprava s nejkratsi uvazovanou
pocatecni trhlinou délkg/ I mm je negcitlivéj §i na prahovou hodnotu. Napt. zména prahové
hodnoty ze 7,16 MPam" na 7 MPam" vede k téméf polovi¢nimu odhadu zbytkové Ginavové
Zivotnosti. V pripadé po¢ate¢ni délky trhliny 1 mm, sniZeni prahové hodnoty ze 7,16 MPam®’
na 6 MPam® vede dokonce k vice nez 50-ti nasobnému snizeni odhadu zbytkové Gnavové
zivotnosti, viz tabulka 9.1. Naopak pro dlouhou pocatecni trhlinu 5 mm je vliv prahové
hodnoty podstatné mensi.

Tabulka 9.1 — vypocitand zbytkovd unavova Zivotnost viakové ndpravy v poctu zatéznych
blokii pro rizné teoretické prahové hodnoty

3]
=]

prahova hodnota pocatecni délka trhliny ao

Konax.im [MPam0’5] 1 mm 2 mm 5 mm

4,50 78 60 50

5,00 97 61 50

5,50 129 68 50

6,00 210 80 50

6,50 752 99 53

7,00 5522 131 62

7,16 10 948 145 66

7,50 00 191 79

8,00 00 370 105
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Obr. 9.2 — vyvoj délky trhliny s konzervativné uvazovanou prahovou hodnotou 6,5 MPam"”
(material EA4T) a vyznacenym poctem posSkozujicich cykli pro tri vybrané délky trhliny

5

Vysoka citlivost prahové hodnoty na vypoctenou zbytkovou tnavovou zivotnost je
dana faktem, ze prahovd hodnota déli amplitudy v zatézném spektru na poskozujici
a neposkozujici. Mala zména prahové hodnoty pak nasledné muze vést k razantni zméné
mnozstvi poskozujicich cykll, a tim padem k citelné zméné vypocitané zbytkové unavové
zivotnosti. Obr. 9.2 demonstruje vyvoj poctu poskozujicich cykla v zavislosti na délce trhliny
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(uvazovana konzervativni prahova hodnota K. = 6,5 MPam®’ ). Zatimco pro pocatecni
délku trhliny 1 mm je poSkozujicich pouze 8 nejvyssich zatéznych urovni ze zatézného
spektra, v ptipadé€ délky trhliny 2 mm je to jiz 20 zatéznych urovni a v ptipadé délky 5 mm je
to 29 zatéznych urovni. Pfi délce trhliny okolo 5 mm zacinaji byt poskozujici 1 nejcetnéjsi
zatézné tiidy odpovidajici zatizeni od tihy vlaku (zaté€zné urovné s k = 1, viz zaté€zné spektrum
v obr.obr. 2.7). Fakt, ze se tyto nejCetnéj§i zatézné amplitudy stanou poskozujicimi
(na obr. 9.2 tento okamzik odpovida délce trhliny okolo 5 mm), zpasobi rapidni zrychleni
rastu trhliny, viz zlom v rastové kfivce na obr. 9.2.

Tabulka 9.2 — pocet poSkozujicich zdtéZnych urovni pro riizné prahové hodnoty a tii vybrané
délky trhliny (zdtézné spektrum obsahuje celkem 36 zatéznych tirovni)

Konacin pocatecni délka trhliny ao
[MPam”’] 1 mm 2 mm 5 mm
4,50 25 32 36
5,00 21 29 36
5,50 17 26 33
6,00 13 23 31
6,50 8 20 29
7,00 4 17 27
7,16 3 16 26
7,50 0 14 25
8,00 0 10 23

Tabulka 9.2 zobrazuje pocet poskozujicich zatéznych urovni ze zatézného spektra,
viz obr. 2.7. Uvazované spektrum se skladd celkem z36 zatéznych urovni. Vsech
36 zatéznych urovni (vSechny zatézné amplitudy v zatézném spektru) je poskozujicich
v piipadé dlouhé trhliny a nizké prahové hodnoty, viz pfipad prahovych hodnot
4,5a5 MPam” a délky trhliny 5 mm v tabulce 9.2. Naopak, je-li délka trhliny , kratka“
a prahova hodnota vysoka, neni poskozujici ani jedna zatézna Groveni a vypocitand inavova
Zivotnost je tak teoreticky nekone&na, viz prahové hodnoty 7,5 a 8 MPam® v tabulce 9.2 pro
délku trhliny 1 mm.

Tabulka 9.3 — relativni mnozstvi poSkozujicich cyklu (prispivajicich k ristu trhliny)
ze zatézného spektra pro rizné prahové hodnoty a ti vybrané délky trhliny

Konax pocatecni délka trhliny ay

[MPamo’5] 1 mm 2 mm 5 mm
4,50 9,73 % 86,26 % 100,00 %
5,00 4,64 % 31,11 % 100,00 %
5,50 2,00 % 11,89 % 94,68 %
6,00 0,51 % 6,74 % 70,86 %
6,50 0,03 % 3,72 % 31,11 %
7,00 <0,01 % 2,00 % 15,16 %
7,16 <0,01 % 1,54 % 11,89 %
7,50 0,00 % 0,79 % 9,73 %
8,00 0,00 % 0,10 % 6,74 %

Kazda zatézna Groven obsahuje rozdilny pocet zatéznych cykli (napt. nejvyssi zatézna
urovei s k = 2,9 obsahuje pouze jeden zatézny cyklus, avSak zaté€zna urovern s k = 1 obsahuje
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témer 80 000 zatéznych cykll). Diky prahové hodnoté je fada zatéznych cyklu eliminovana
(nepfispivaji k rustu trhliny). Tabulka 9.3 udava relativni mnozstvi poskozujicich cykla
zaté€zného spektra pro rizné prahové hodnoty a tii vybrané délky trhliny.

9.1 Shrnuti vlivu prahové hodnoty soucinitele intenzity napéti na zbytkovou inavovou
Zivotnost

Prahova hodnota soucinitele intenzity napéti ma vyznamny vliv na zbytkovou
unavovou zivotnost vlakovych néaprav. Tento vliv je nejvice vyznamny u nejkratsi uvazované
po&atedni trhliny délky 1 mm. Napf. zména prahové hodnoty ze 7,16 MPam®” na 7 MPam™
vede k téméf polovi¢nimu odhadu zbytkové unavové zivotnosti. V piipadé pocatecni délky
trhliny 1 mm, sniZeni prahové hodnoty ze 7,16 MPam® na 6 MPam™ vede dokonce k vice
nez 50-ti nasobnému snizeni odhadu zbytkové unavové zivotnosti, viz tabulka 9.1. Rozdil ve
vypocitanych zivotnostech, nékdy i liSici se o vice fadl, je dan zatéznym spektrem, jehoZz
nejvyssi trovné sotva piesahuji prahové hodnoty materidlu EA4T. Mal4d zména ve velikosti
prahové hodnoty pak vede k pomémé vyznamné zméné v odhadu zbytkové unavové
zivotnosti napravy. Rozdil ve vypocitanych zivotnostech v tabulce 9.1 (predev§im pro
pocate¢ni délku trhliny 1 mm) muze byt vysvétlen tabulkou 9.3, kde je uvedeno mnozstvi
poskozujicich cykll z celého zatézného spektra. PocCet poskozujicich cyklu je dan relaci mezi
velikosti zatéznych urovni ve spektru a prahovou hodnotou. V piipadé delSich trhlin jsou
hodnoty soucinitele intenzity napéti obecné vyss§i a vliv prahové hodnoty na zbytkovou
unavovou zivotnost je méné dominantni. Z provedené analyzy tak vyplynula velka citlivost
odhadu zbytkové unavové zivotnosti napravy na presné stanoveni prahové hodnoty
soucCinitele intenzity napéti pouzitého materialu napravy.
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10 Vliv pravdépodobnostniho popisu rustové kiivky na vypocitanou
zbytkovou unavovou zivotnost napravy

Predchozi kapitola byla zaméfena na vliv velikosti prahové hodnoty soucinitele
intenzity napéti na zbytkovou unavovou zivotnost vlakové napravy, kde uvazované prahové
hodnoty byly spiSe teoretické. Tato kapitola se vénuje vlivu pravdépodobnostniho prolozeni
naméfenych v-K,, dat na vypocitanou zbytkovou unavovou zivotnost. V piedchozich
kapitolach byly vzdy uvazovany stfedni hodnoty v-K,.. kiivky. Stfedni hodnoty vSak
odpovidaji sttednim hodnotam zbytkové unavové zivotnosti, a to v piipadé damage tolerance
pristupu nemusi byt dostacujici. Je tedy zadouci takové prolozeni materidlovych dat, aby
materialovy popis byl konzervativni. Je nutné poznamenat, ze tato studie byla provedena na
zaklade vysledkt ziskanych z jiného setu zkuSebnich téles (stale vSak material EA4T), nez
které byly uvedeny v predchozich kapitolach.

10.1 Vliv pravdépodobnostniho prolozeni prahové hodnoty

V této studii bylo provedeno meéfeni v-K,, kiivek na ctyfech zkuSebnich M(T)
télesech. Pro ptipad pravdépodobnostniho prolozeni prahovych hodnot, byly z naméfenych
dat separovany méfené body odpovidajici rychlosti Siteni da/dN nizsi nez 10~ m/cyklus. Tato
data byla povazovana za prahové hodnoty. Dal§im krokem bylo vykresleni histogramu takto
ziskanych hodnot, viz obr. 10.1.
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Obr. 10.1 — histogram v-K,,,, bodii s rychlosti Sireni nizsi nez 1 0’ m/cyklus

Histogram pomérné dobfe odpovida Gaussovu (normalnimu) pravdépodobnostnimu
rozdeleni (stejné rozdéleni bylo pouzito i v praci Beretta a Carboni (2006) pro material A1IN).
Proto byly ziskané body prolozeny Gaussovym rozdélenim pomoci programu MATLAB.
Dle odpovidajici distribu¢ni funkce byly zvoleny kvantily odpovidajici obalce 90 % a 99 %
vSech namétfenych prahovych hodnot. To znamena, ze napt. prahova hodnota Ky, 994, odpovida
takové hodnoté, ze 99 % vsSech métrenych prahovych bodi je vétsi nez hodnota odpovidajici

Kin,99%.

Obr. 10.2 zobrazuje popis v-K,, kiivky s pravdépodobnostnim prolozenim prahové
hodnoty dle vztahu Parise-Erdogana a vztahu NASGRO. Oba zminéné vztahy byly pouzity
pro charakterizaci vlivu pravdépodobnostniho prolozeni prahové hodnoty. Linearni
cast (v log-log soutadnicich v-K, kfivky, viz obr. 10.2) je uréena pomoci metody
nejmensich ¢tvercu. Tabulka 10.1 ukazuje vysledky vypocitané zbytkové tnavové Zivotnosti
pro razné pravdépodobnostni prolozeni prahové hodnoty a rizné pocatecni délky trhliny
v napravé. Vysledky urcené dle vztahu NASGRO vykazuji opét vyssi hodnoty odhadu
z divodu lepsiho popisu zaobleni v-K,,,, kiivky v blizkosti prahovych hodnot. Z vysledku je
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dale patrné, ze nejvétsi vliv rizné prahové hodnoty se projevi u napravy s nejkratsi pocatecni
délkou trhliny. To je zpisobeno faktem, ze rist kratké trhliny (myslena délka cca 1 mm) je

vice ovlivnén prahovou hodnotou materialu napravy, viz predchozi kapitola.
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Obr. 10.2 — popis v-Kmax krivky s pravdépodobnostnim proloZenim prahové hodnoty
a) vztah Parise a Erdogana, b) vztah NASGRO

Tabulka 10.1 — vypocitand zbytkova uinavovd Zivotnost vlakové ndpravy v poctu zdtéznych
blokii pro riizné pravdépodobnostni prolozeni prahové hodnoty
(vztah Parise-Erdogana/NASGRO)

pocatecni délka trhliny a, I mm 2 mm 5 mm
50% prolozeni Ky 3989/5572 133/148 64/69
90% prolozeni Kj, 488/623 100/105 56/56
99% prolozeni Ky, 200/223 84/84 54/52

Z vysledkt v tabulce 10.1 vyplyva, ze v pfipadé pocatecni trhliny 1 mm a 99%
konzervativniho prolozeni prahové hodnoty je zivotnost cca 20-25x krat§i nez v piipade
uvazovani stfedni prahové hodnoty. V pfipadé pocatecni trhliny 2 mm a 99% konzervativniho
prolozeni prahové hodnoty se vypocitana zbytkova zivotnost redukuje na cca 60 % zivotnosti
urcené ze stfedni prahové hodnoty. V piipadé pocatecni délky trhliny 5 mm a konzervativniho
99% prolozeni prahové hodnoty se vypocitana zbytkova tinavova zivotnost redukuje na cca
80 % zivotnosti urCené ze stiedni prahové hodnoty. Jelikoz presnost zméfené prahové
hodnoty ma vliv na pfesnost odhadu zbytkové Unavové zivotnosti, lze v literature nalézt
prace, které se zabyvaji samotnym mérenim prahovych hodnot, viz napt. Pippan et al. (1994).

10.2 Vliv pravdépodobnostniho prolozeni celé v-Kp, kiivky

Tato cast ukazuje rozdil ve vypocitané zbytkové unavové zivotnosti vlakové napravy
pii uvazovani stiednich dat celé v-K,,,, zavislosti a uvazovani dvou konzervativnich prolozeni
celé v-Kyuy zavislosti. Hodnoty v-K,,, kiivky v linearni“ oblasti jsou prolozeny pifimkou dle
metody nejmenSich Ctvercti. Tato pfimka tvoii tzv. zakladni pfimku pro dveé dalsi
konzervativni prolozeni dat v této oblasti. Zminéné prolozeni pfimo souvisi s konstantou C,
kterd vystupuje v Paris-Erdoganovu vztahu. Obr. 10.3 zobrazuje vzdalenosti jednotlivych
boda od zakladni ptimky (50% prolozeni). Vzdalenosti jednotlivych naméfenych boda od

54



zékladni ptfimky byly dany do histogramu, ktery byl stejné jako v ptipadé prahové hodnoty
prolozen Gaussovym rozdélenim (vzdalenosti odpovidaji riznym hodnotam konstanty C). Na
zaklade ziskanych kvantilt z distribuéni funkce je provedeno 50%, 90% a 99% prolozeni.
Tim jsou obdrzeny konstanty Cspq, Cops a Cogg,. Procento xy prolozeni odpovida mnozstvi
hodnot linearni ¢asti v-K,u,, kiivky, které jsou pod uvazovanou hodnotou C,yq. Napt. Cogq,
odpovida konzervativnimu prolozeni, kde 99 % bodt v-K.. kiivky v , linearni“ oblasti
odpovida niz§i konstant¢ C nez je Cgq. Je tieba poznamenat, ze konstanty C
v Paris-Erdoganové vztahu 8.1 a NASGRO vztahu 7.12 vykazuji obecné odliSné hodnoty.
Proto hodnoty C musi byt pro oba uzité vztahy ureny zvlast'.
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Obr. 10.3 — histogram a Gaussovo rozdéleni konstanty C dle Paris-Erdoganova vztahu se
zvyraznénymi kvantily odpovidajici 50%, 90% a 99% obdlce hodnoty C

Se znalosti pravdépodobnostniho rozdéleni v prahové a ,linearni“ oblasti je mozné
udélat pravdépodobnostni prolozeni celé v-K,,,, kiivky. Konzervativni prolozeni 90% a 99%
jsou znazornéna na obr. 10.4a pro Paris-Erdogantv vztah a na obr. 10.4b pro vztah NASGRO.

rychlost $ifeni tnavové trhliny log da/dN
rychlost sifeni inavové trhliny log da/dN

prolozeni prolozeni
V-Kinax V-Kinax
kiivky: kiivky:
: 50% | .. 2 - —_— 50%
— 0% | —_— 00%
— 000 | — 99%
maximalni hodnota soucinitele intenzity maximdlni hodnota soucinitele intenzity
a) napéti log K., [MPam®?] b) napéti log K., [MPam®’]
Obr. 10.4 — pravdépodobnostni proloZeni v-Kmax kifivky dle vztahu a) Parise-Erdogana,

b) NASGRO

Tabulka 10.2 zobrazuje vypocitané vysledky zbytkové tinavové zivotnosti pro vztahy
Parise-Erdogana/NASGRO. Vlivem lepsiho popisu v-K,,,, kiivky dle vztahu NASGRO je
zbytkova unavova  zivotnost urCena vztahem NASGRO delsi. Stejné jako
u pravdépodobnostniho prolozeni samotnych prahovych hodnot lze konstatovat, ze
konzervativni prolozeni celé v-K,,, kiivky vede také ke znacné krat§im odhadim zbytkové
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unavové zivotnosti nez v ptripade€ uvazovani stfednich hodnot. Takovy zavér plati zejména pro
kratké pocatecni trhliny (1 mm). V ptfipadé delSich pocateCnich trhlin, napf. 5 mm, je rozdil
ve vypocitané zbytkové Unavové zivotnosti vlakové néapravy mezi stiednim prolozenim
a konzervativnim 99% prolozenim ,,pouze* dvojnasobny.

Tabulka 10.2 — vypocitand zbytkova uinavovd Zivotnost vlakové ndpravy v poctu zdtéznych
bloku pro riizné pravdépodobnostni proloZeni celé v-K .. ki'ivky
(vztah Parise-Erdogana/NASGRO)

pocatecni délka trhliny ao 1 mm 2 mm 5 mm
50% prolozeni 3989/5572 133/148 64/69
90% prolozeni 387/506 79/85 44/46
99% prolozeni 131/157 55/59 36/36

10.3 Shrnuti vlivu pravdépodobnostniho prolozeni rustové kiivky

Vypocitané vysledky, viz tabulky 10.1 a 10.2, ukazuji, ze uziti konzervativnich
materialovych dat vede k citelnému snizeni odhadu zbytkové unavové zivotnosti. Z porovnani
obou tabulek vyplyva, ze pro kratké pocate¢ni trhliny (délky trhliny okolo 1 mm) je
nejpodstatn€j§im redukénim faktorem konzervativni popis prahové hodnoty. Napt. dle
NASGRO vztahu a wuziti stfednich hodnot v-K kiivky je vypocitana zivotnost napravy
s pocateCni délkou trhliny 1 mm 5572 zaté€znych bloku. V pfipadé uvazovani 90%
konzervativniho prolozeni prahové hodnoty a stfednich hodnot ,linearni oblasti v-Kiuy
ktivky se vypocitana zivotnost redukuje na 623 zatéznych blokl (redukce o 4949 zatéznych
blokd). Pii zahruti konzervativniho 90% prolozeni i pro linearni oblast je vypocitana
zivotnost redukovana na 506 zatéznych bloka, coz predstavuje dalsi redukci o 117 zatéznych
blokd. Z toho vyplyva, ze pravdépodobnostni popis prahové hodnoty se vice podili na celkové
redukci odhadu zbytkové unavové Zzivotnosti nez pravdépodobnostni popis linearni oblasti
v-K kiivky. Z toho plyne, ze precizni metodika pro stanoveni prahovych hodnot je pro
realistické urceni zbytkové zivotnosti naprosto klicova.
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11 Vliv retardacnich efektii na zbytkovou inavovou Zivotnost napravy

Dal§im studovanym jevem ovlivilyjicim zbytkovou unavovou zivotnost vlakovych
naprav je vliv retardacnich efektt, které vznikaji pii proménné amplitudé zatézovani. Cykly
s vys$i amplitudou zatizeni vytvori vétsi plastickou oblast kolem Cela tnavové trhliny, ktera
vlivem zbytkovych tlakovych napéti brani rozevirani trhliny, a tim zpomaluje rist trhliny.
Jestlize nejsou retardacni efekty ve vypoctu zahrnuty, pak je vypocet konzervativni (neni
pfipusténo zpomaleni trhliny vlivem pfetézujicich cykll). Na druhou stranu zahrnuti
retardacnich efektd umozni presnéjsi predikci zbytkové Unavové Zivotnosti, coz muze vést
k prodlouzeni pravidelnych inspekcnich intervali, a tedy i1 k ekonomickym usporam.
Obr. 11.1a zobrazuje typicky prubéh retardace. Po pretézujicim tahovém cyklu nastava mirné
zpozdéna retardace, ktera v urcitém bod€ dosahne svého maxima (nejnizsi rychlost Sifeni
trhliny). Jakmile trhlina prorista ovlivnénou oblasti, postupné se rychlost Sifeni vraci na
puvodni hodnoty, pfed aplikovanim pretézujiciho cyklu. Vlivem retardacnich efekti tak
rychlost rustu trhliny zavisi také na historii zatézovani. Obr. 11.1b zobrazuje dva modelové
zatézné bloky, které obsahuji dvé stejné zatézné trovné o stejném poctu cykld, avsSak
v opacném poradi. Zatézny blok 1 bude mit diky retardacnimu efektu mensi prirtstek délky
trhliny nez zatézny blok 2.

preteZujici cyklus modelovy zatézny blok 1

1 = Aa;
z pocateéni akcelerace
=
= rust bez pretézujiciho cyklu
= p J y Aaz = Aa,
s konec retardace modelovy zatéZny blok 2
zpoidéné/
d < ot - Aa,
retardace maximalni retardace
délka trhliny a
a) b)

Obr. 11.1 — a) retardace rustu unavové trhliny po pretézujicim cyklu — dle Schijve (2009),
b) jednoduché zdatézné bloky vyvoldvajici odlisné prirustky délky trhliny

Modeld, které berou do uvahy potadi zatéznych cykli s proménnou amplitudou,
existuje cela rada. V prehledovém c¢lanku Khan et al. (2007) jsou uvedeny zéakladni modely
Wheelera, Willenborga, Onera, Corpus a Preffas. V piedlozené dizertacni praci je pouzit
Willenborgliv model, viz Clanek Willenborg (1971), ktery je uzit v zobecnéné formée, viz
clanky Gallagher (1974) a Gallagher a Hughes (1974). Tento model ma oproti ostatnim
modelim vyhodu v malém mnozstvi potfebnych vstupnich hodnot pro stanoveni retardac¢nich
ucinkl. Z materialovych charakteristik jde zejména o mez kluzu a jeden parametr popisujici
miru retardace.

V ptipadé zatizeni vlakové napravy lze fici, ze pro podstatnou Cast provozu plati, ze
zatézovani vykazuje kladné axialni namahani v maximu zat€zného cyklu a zaporné axialni
namahani v minimu zatézného cyklu. Pro takovy pfipad je urCena efektivni hodnota
soucCinitele intenzity napéti dle vztahu:

Kooy =Kos =K (11.1)

max,i red,i °

kde se redukovana hodnota soucinitele intenzity napéti i-tého cyklu K. ; stanovi z vyrazu:

57



_1-AK,, /K
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red,i — PP—l

kde velikost poloméru plastické zony R, , je dana vztahem:
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Sz RP,O,2

Vyznam jednotlivych symbola z rovnic 11.1 az 11.3:

AKth
K max,i
PP

Kmax,p
ap

a;

S

Ry 02

prahova hodnota soucinitele intenzity napéti pro asymetrii cyklu R =0
maximalni hodnota soucinitele intenzity v daném (i-tém) cyklu
materialovy parametr pro vyjadieni miry retardace - dle Harter (1999)

pro ocel plati PP = 2

maximalni hodnota soucinitele intenzity napéti v pretézujicim cyklu
délka trhliny v moment¢ pretézujiciho cyklu

délka trhliny v i-tém cyklu po pretizeni

vyjadreni stavu napjatosti (rov. deformace S = 6, rov. napjatost S = 2)

mez kluzu materialu

V zobecnéném Willenborgovu modelu je jako pretézujici cyklus bran ten cyklus, ktery
posouva hranici plastické zony za Celem tinavové trhliny, viz obr. 11.2.

trhlina

W, velikost plastické zony po pretizeni

pozadovana velikost plastické zony pro obecny
cyklus, aby byl cyklus povazovan za pietézujici

" Irvq.p

Obr. 11.2 - plastické zony pred celem trhliny ve Willenborgové modelu
dle Lauschmann (2007)

Ve Willenborgové modelu se pracuje se tfemi ,,plastickymi® zonami wy, Wim @ Wyeqp. ZOna w,
je zona vytvorena pretézujicim cyklem, w;, je imaginarni plastickd zona vytvorena i-tym
cyklem (i-ty cyklus po pfetizeni) a wy.,, je minimalni potfebna plasticka zona, aby se i-ty
cyklus stal pretézujicim.

Wp—

im

w

req,p

2
K
i{—““‘“’j , (11.4)
37\ R, 2
1 Kmaxi ’
— =~ |, (11.5)
37\ R, 04
=w,+a,—a. (11.6)
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Stanoveni zbytkové unavové zivotnosti s vyuzitim zobecnéného Willenborgova
modelu je stejné jako u ostatnich interakcnich modelti velmi ¢asové naroc¢né, nebot vypocet
redukované hodnoty soucinitele intenzity napéti K,.4; se provadi cyklus po cyklu (zohlednéni
historie zatézovani). Pro zohlednéni historie zatézovani je nutné znat poradi jednotlivych
cykla. Dostupné zatézné spektrum, viz obr. 2.7, je vSak jiz roztiidéno dle metody Rainflow
a historie jednotlivych cykld neni znama. Z tohoto divodu byl vytvoren kod v prostredi
MATLAB pro generaci nahodného usporadani zatéznych cyklu ze zatézného spektra. Priklad
casti vygenerovaného spektra je znazornén na obr. 11.3. Tento obrazek zobrazuje nahodny
prubéh ohybové slozky soucinitele intenzity napéti, ktery je ve vypoctu respektovan (zahrnuti
historie zatézovani). Na zakladé zkuSenosti lze konstatovat, ze 1 kdyz je v jednotlivych
zatéznych blocich poradi zatéznych cykli generovano nahodné, vypocitana zbytkova unavova
zivotnost je vzdy velmi podobna. Z tohoto divodu jsou zde ukazany vysledky tii zatéznych
blokd s riznym nahodnym sefazenim zatéznych amplitud ze zatézného spektra, viz obr. 2.7.
Nutno podotknout, ze vSechny tfi vygenerované zatézné bloky obsahuji stejné velikosti
a pocet zatéznych cykla a lisi se pouze v nahodném usporadani téchto cykla.

ohybova slozka K faktoru kK gy,

zat€zné cykly N [-]
Obr. 11.3 — ukdzka ndhodného poradi zdtéznych cykhi z prvniho vygenerovaného zatézného
bloku, u kterého vypocet respektuje poradi cykii

Prirtstek délky trhliny v kazdém cyklu je dan vztahem NASGRO, viz vztah 7.16 (jelikoz je
prirastek délky trhliny pocitan cyklus po cyklu AN;=1). Do tohoto vztahu se misto Kj
dosadi odpovidajici efektivni hodnota urCena vztahem 11.1. Nasledné je prirastek délky

trhliny urcen:
Py
K max, th J

pro  K..,=K (11.7)

max,th ?

Ad; = Cy[Kax o | (1 -

Aa, =0,

max, ef

pro K <K (11.8)

max,ef max,th *
Tabulka 11.1 — vypocitana zbytkova unavovd Zivotnost v zatéznych blocich pro riizné
pravdépodobnostni prolozeni v-K ., kifivky (50%/ 90% / 99%) s vyuZitim zobecnéného
Willenborgova modelu

pocatecni délka trhliny ap 1 mm 2 mm 5 mm

1. generovany blok 5505/695/321  350/257/214 258 /209 /185
2. generovany blok 5955/678 /300  325/235/195 234/188 /166
3. generovany blok 5743/690/309  344/248 /203 252/200/174
aritmeticky prumeér 5734 /688 /310  340/247 /204 248 /199 /175
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Vypocet bézi ve smycce, dokud trhlina nepiekroc¢i kritickou délku a; = 55 mm.
Tabulka 11.1 zobrazuje vypocitané zbytkové unavové zivotnosti vlakové napravy, které byly
ziskany uzitim zobecnéného Willenborgova modelu. Vypoclty byly provedeny pro rtzna
pravdépodobnostni prolozeni v-K., kiivky (50 %, 90 % a 99 %), viz predchozi kapitola
obr. 10.4b. Tabulka 11.1 rovnéz ukazuje, ze rozdil ve vypocitanych zivotnostech tii nahodné
generovanych sekvenci cyklu je relativné maly. Zahrnuti retardacnich efekti z podstaty véci
vede kdelSim vypocitanym zbytkovym uUnavovym zivotnostem vlakové napravy.
Tabulka 11.2 zobrazuje pomér vypocitanych zivotnosti mezi modelem uvazujicim retardaci
a modelem bez uvazovani retardace (u modelu uvazujiciho retardaci jsou uzity aritmetické
pruméry ziskanych vysledkt, viz tabulka 11.1). Vysledky ukazuji vyznamny retardacni efekt
pro del§i pocatecni trhliny (okolo 5 mm) a méné vyznamny efekt pro kratsi trhliny (délky
trhliny okolo 1 mm). Napfiklad v pfipad€ uvziti stfednich hodnot v-K,,,, kiivky a pocatecni
délky trhliny 1 mm vede zahrnuti retardacnich efekti k o 3 % delSimu odhadu zbytkové
unavové zivotnosti nez v piipad€, kdy retardacni efekty nejsou zahrnuty. V pfipadé 2 mm
pocatecni délky trhliny je vSak zivotnost vypocitana s pouzitim retardacniho modelu jiz 2,3
nasobné vyssi nez pii modelu, ktery nezahrnuje retardacni efekty. V piipadé 5 mm trhliny je
tento rozdil dokonce 3,6 nasobny.

Dale vysledky ukazuji, ze retardacni efekty se vice projevi v konzervativnich
prolozenich v-K,,, kiivky (90% a 99%). Vysvétleni tohoto jevu spociva ve faktu, ze vlivem
nizké prahové hodnoty je vice cykli (zatéznych trovni ze zatézného spektra) zapojeno do
rastu unavové trhliny. Retardacni efekty vSak prispévek malych amplitud zatizeni potlaci,
a proto zde vznika velky rozdil mezi modely, které zahrnuji a nezahrnuji retardaci.

Tabulka 11.2 - pomér vypocitanych Zivotnosti mezi modely uvazujici a neuvazujici retardacni
efekty

pocatecni délka trhliny ay

1 mm 2 mm 5 mm

V-Kpax prolozeni

50% 1,03 2,30 3,59
90% 1,36 2,90 4,33
99% 1,97 3,46 4,86

Obecné lze shrnout, ze retardacni efekty mohou mit vyznamny vliv na zbytkovou
unavovou zivotnost, a proto by meély byt vzaty do tvahy u pfesnych odhadd zbytkové
unavové zivotnosti. Je vS8ak nutné zdaraznit, ze nezahrnuti retardacnich efekti vede sice
k méné presnému odhadu vypocitané zbytkové unavové zivotnosti, avSak vypocitané
vysledky jsou oproti modeltiim zahrnujicim retardacni efekty konzervativni.

11.1 Experimentalni ovéreni vlivu retardacnich efektii na oceli EA4T

Testy miry vlivu retardacnich efekti na rychlost §ifeni trhliny na samotné naprave
nebylo mozné provést. AvSak bylo mozné zkoumat retardacni efekty na zkuSebnich M(T)
télesech z téhoz materialu, viz obr. 7.1.

Zminéné testy byly provedeny na pulza¢nim z4tézném stroji Schenck. Pulzacni stroj neni pro
takova meéteni zcela idealni, nebot z principu stroje trva néjakou dobu, nez se testované
zkuSebni téleso rozkmita na pozadovanou amplitudu zatizeni. V pfipadé testovani
retardacnich efektd na zatézném bloku skladajiciho se ze zakladniho zatizeni, do kterého je
vlozen jeden pretézujici cyklus, viz obr. 11.1a, je uziti pulza¢niho stroje spojeno se dvéma
problémy:
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1) Zakladni zatizeni by mélo byt provedeno pro co nejvétsi pocet cykll, aby se vyloucil
nezadouci vliv pocatenich cyklt, kdy stroj najizdi na pozadovanou amplitudu
zatizeni. Na zéakladé zkuSenosti lze konstatovat, ze najeti pulzacniho stroje na
pozadovanou amplitudu zatizeni trva cca 1500 zatéznych cyklu.

2) U pulzaéniho stroje neni mozné v bé€zném rezonannim rezimu provést jeden
pretézujici cyklus tak, aby zatézné amplitudy okolo pretézujiciho cyklu nebyly timto
cyklem ovlivnény (z podstaty stroje je zde opét nutny postupny nabéh z jedné hladiny
na jinou pozadovanou hladinu zatizent).

Prvni bod je eliminovan diky meéfeni pfrirastk délky trhliny po 30 000 az
40 000 cyklech, kde 1500 pocatecnich cyklu jiz tvoii pomérné zanedbatelnou Cast. U kratsiho
intervalu méfeni délky trhliny nez 30 000 cykla (délka trhliny je méfena opticky a to vzdy
mimo chod stroje, aby bylo zajisténo presné zaostieni kamery na kofen trhliny) jiz narista
chyba dana najezdem pocatecnich cykli na pozadovanou zatéznou amplitudu.

Druhy problém pulzacniho stroje lze obejit tak, ze pretézujici cyklus je vykonan mimo
rezonancni chod stroje. Mimo rezonanci (chod) stroje je mozné zkusSebni téleso ,,manualne*
zatizit v rozsahu +-30 kN (rozsah stiedni sily stroje).
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Obr. 11.4 — srovndni experimentu s vypocetni predikci (zdkladni cyklus s amplitudou 15 kN
s tremi vloZenymi pretéZujicimi cykly 30 kN)

Experiment byl proveden na M(T) zkuSebnim télese (s prarezem 60x5), kde pocatecni
délka trhliny (aritmeticky primér ze 4 méfenych délek na M(T) télese) byla 8,78 mm.
Zkusebni téleso bylo vystaveno zatéznym sekvencim po 30 000 az 40 000 zatéznych cyklech
s amplitudou sily 15 kN pfi R = -1, kde po kazdé sekvenci byla zméfena délka trhliny. Mezi
tyto zatézné sekvence bylo 3x vlozeno tahové pretézujici zatizeni 30 kN (dvojnasobné
zatizeni vuci zakladnimu). Tyto pretézujici cykly byly aplikovany po 280 000, 730 000
a 1060 000 cyklech. Celkem bylo vykonano 1360000 zatéznych cyklt (3 z nich byly
pret€zujici cykly). Zminény experiment byl taktéz modelovan pomoci zobecnéného
Willenborgova modelu s materialovymi vstupy stejnymi jako u posuzované napravy.
Vysledky experimentu i zobecnéného Willenborgova modelu jsou znazornény na obr. 11.4.
Z obrazku vyplyva, ze retardatni model pomeérné dobfe vystihuje velikost maximalni
retardace, viz rychlost Sifeni po pretézujicich cyklech, avSak velikost ovlivnéné zony je
v modelu podhodnocena. Ovlivnéna oblast v zobecnéném Willenborgovu modelu pfimo
souvisi s velikosti plastické zony pretézujiciho cyklu, coz vSak experiment nepotvrzuje.
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Z porovnani experimentu a vypoctu tedy plyne, ze vysledky ziskané pomoci zobecnéného
Willenborgova modelu se jevi byt konzervativni, nebot je predpokladana krat$i doba
retardace, nez ktera odpovida skutecnosti.

11.2 Studium vliva poradi zatéznych urovni zatézného spektra na velikost délkového
prirustku po jednom zatézném bloku

Soucasti studia vlivu retardacnich efektd bylo zkoumani vlivu potadi zatéznych urovni
na vypocitanou zbytkovou tnavovou zivotnost. Pivodnim zamérem bylo usporadat zatézné
urovng, viz obr. 2.7 (zatézné spektrum obsahuje 36 zat€znych urovni), vSemi moznymi
zpusoby a spocitat u vSech moznych uspotradani pfirastek délky trhliny. Z matematického
hlediska to znamena permutaci bez opakovani, kde pocet téchto moznych usporadani je roven
36! =3,72.10*". Jelikoz jeden vypodet zabere fadové nékolik minut (retardadni modely
pocitaji prirastky délky trhliny cyklus po cyklu), bylo nutné zredukovat mnozstvi zatéznych
tfid na niz8i cislo. Vramci moznosti byla zvolena redukce na 6 zatéznych urovni
(pramérovani napéti pavodniho spektra pii zachovani stejného poctu cykla v celém zatézném
spektru). Pfi poCtu 6 zatéznych urovni je poCet moznych usporadani roven 6! = 720 moznosti,
pro které lze v dostupném Case vypocitat prirustky délky trhliny. Na zakladé vypocti bylo
stanoveno takové usporadani cykld, které zptsobi minimalni a maximalni pfirtstek Ganavové
trhliny, viz obr. 11.5. Vysledky v tomto obrazku jsou spocitany pro material EAIN, kde
uvazovana naprava méla trhlinu délky 5 mm. Minimalni nartst délky trhliny, viz obr. 11.5a,
byl 0,98 mm. V piipadé maximalniho narGstu délky trhliny, viz obr. 11.5b, byl pfirastek 1,12
mm. Oba priirtstky za jeden zaté€zny blok se tak liSily o cca 14 %.
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Obr. 11.5 - zatézny blok, ktery zpiisobi a) minimalni, b) maximdlni priristek délky trhliny

Maximalni pfirGstek trhliny nastane v takovém uspotadani, kde zatézné amplitudy
jsou usporadany vzestupné. To je dano faktem, ze v takovém usporadani se nevyskytuje
zadny tahovy pretézujici cyklus, ktery by zpusobil retardaci rastu unavové trhliny.

11.3 Shrnuti vlivu retardacnich efektu na zbytkovou iinavovou Zivotnost

Dle vypocitanych vysledkd, viz tabulka 11.2, 1ze konstatovat, ze v ptipad€ uvazovani
stftednich hodnot v-K kiivek jsou retardacni efekty méné podstatné pro napravy s kratkymi
pocatecnimi délkami trhliny (okolo @y = 1 mm) a naopak vice dulezité pro napravy s delSimi
pocateCnimi trhlinami, viz vysledky pro pocateéni délky trhliny 2 a 5 mm. Porovnani
experimentu vykonaného na M(T) zkuSebnim télese a vypoctu s uzitim zobecnéného
Willenborgova modelu ukézalo, ze velikost maximalni retardace je pomérné dobie urcena dle
tohoto retarda¢niho modelu, avSak délka samotné retardace je ve vypoctu podhodnocena.
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Zobecnény Willenborgiv model pracuje s ovlivnénou oblasti, ktera odpovida velikosti
plastické zony po pretézujicim cyklu. Experiment vSak ukazuje delsi oblast, ktera je ovlivnéna
pretézujicim cyklem. Lze konstatovat, ze diky vypoctem podhodnocené délce ovlivnéné
oblasti jsou vypocitané zbytkové unavové zivotnosti konzervativni. Je vSak nutné zdiraznit,
Ze tato oblast stale nabizi moznosti k dalSimu zkouméani. Naptiklad, tento jev bude jisté
kvantitativné ovlivnén geometrii télesa a trhliny. Nicméné kvalitativni zavér, ze zobecnény
Willenborgliv model podhodnocuje délku trhliny, po kterou je rychlost jejiho Sifeni
retardovana, bude s vysokou pravdépodobnosti platny i pro jina télesa a tvary trhlin.
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12 Vliv mirného zmenSeni a zvétSeni zatéznych amplitud v zatéZném
spektru na zbytkovou inavovou Zivotnost napravy

Tato kapitola se vénuje vlivu mirného zvyseni Ci snizeni zatéznych urovni (cykla) ze
zatézného spektra na vypocitanou zbytkovou tnavovou zivotnost vlakové napravy. Mirného
zvySeni ¢i snizeni mechanického napéti mize byt docileno mnoha zpisoby. Jeden z téchto
zpusobu je napf. zména pruméru napravy v nebezpeCném misté ¢i uziti vrubu s jinou
koncentraci napéti. Dal§i zpusob je provoz pii odliSném zatizeni napravy, napt. vlivem
odlisné konstrukce vlaku (rizna hmotnost) ¢i rizného provozniho zatizeni (rizna mira
nakladu, poc¢tu prepravovanych osob apod.). V téchto provoznich rezimech je tedy zadouci
veédeét, o kolik se zméni zivotnost oproti ,,normalnimu® stavu.

Je nutno poznamenat, zZe napravy jsou konstruovany na podobna nominalni zatizeni.
Proto tato studie ma pfinést informaci o tom, jestli je nutné se pomérné¢ komplikovanym

vypoctem zbytkové unavové zivotnosti zabyvat pifi drobné zméné geometrie napravy
¢i zatizeni.
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Obr. 12.1 — uvazovana zatéznd spektra v kumulativaim poctu cyklii pro posouzeni viivu
mirného zvétSeni ¢i zmenSeni zdtéznych amplitud
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Tabulka 12.1 — vypocitand zbytkova unavovd Zivotnost vlakové ndpravy v poctu zdtéznych
blokit pro mensi i vétsi zatizeni oproti béznému stavu — bez uvdzeni retardacnich efektii
(uvazovana pocatecni délka trhliny ap = 2 mm).

velikost zatéznych amplitud vii¢i normalnimu

zatizeni
velikostoproti béznému o) 0 504 1009 110% 120% 140 %
spektru
Yivotnost 1021 294 149 92 62 33

Pro tuto studii bylo uzito zatézné spektrum, viz obr. 2.7. VSech 36 zatéznych Grovni
tohoto spektra bylo nasledné zvétSeno €1 zmenSeno. Studované rozmezi se pohybovalo od
80 % do 140 % ,,normalniho* provozniho stavu. Obr. 12.1 zobrazuje vSechna uvazovana
zatézna spektra. Tato spektra jsou zobrazena v tzv. kumulativnim poctu cykld. Pro dany
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dynamicky koeficient k (svisla osa) je horizontalni osa vypovidajici o mnozstvi cykla
v zatézném spektru, které maji vétsi amplitudu zatizeni, nez je dany dynamicky koeficient.

Uvazovana pocatecni délka trhliny byla zvolena na 2 mm. Hodnota 100 % znamena
puvodni zatézné spektrum, viz obr. 2.7 — klasicka forma ¢i obr. 12.1 (100 %) — kumulativni
forma znazornéni zatézného spektra. Napt. hodnota 80 % predstavuje spektrum, ve kterém
byly vSechny amplitudy redukovany na 80 % velikosti pavodniho spektra. Analogicky totéz
bylo provedeno pro ostatni uvazovana zmenSena/zvétSend zatézna spektra. Tabulka 12.1
zobrazuje vypocitané Zzivotnosti napravy pro ruzné hodnoty zmenseni/zvétSeni amplitud
zatéznych cykli z plivodniho zatézného spektra. Prirtstky délky trhliny v tomto piipadé byly
pocitany cyklus po cyklu s vyuzitim vztahu 7.12 (vztah NASGRO bez uvazeni retardacnich
efekti).

Vypocitana zivotnost pro normalni zatézné spektrum (100 %) je 149 zatéznych bloka.
Je dobré poznamenat, ze v kapitole 10 byla Zivotnost uréena na 148 zatéznych blokt. Rozdil
je vtom, ze v kapitole 10 byl pocitan prirtstek trhliny po zatézné urovni (rychly vypocet),
zatimco zde byl prirastek pocitan cyklus po cyklu (presnéjsi vypocet).

Pro spektrum s amplitudami vét§imi o 10 % oproti pavodnimu spektru se vypocitana
zivotnost snizila na 92 zatéznych bloki. To znamena, ze zvySeni zatizeni ve spektru o 10 %
vede ke sniZeni Zivotnosti o cca 38 %. Pro piiklad a predstavu, k takovému narastu
nominalniho zatizeni mize dojit napf. pozadavkem na zmenSeni priméru napravy o cca
6 mm, pii pfedpokladaném pivodnim priméru 182 mm.

Pro spektrum s amplitudami mensimi o 10 % oproti pivodnimu spektru se vypocitana
zivotnost zvysila na 294 zatéznych blokt. To znamena, ze zmenSeni zatizeni ve spektru
0 10 % vede ke zvyseni zivotnosti o cca 97 %. Takovy zaveér muze byt velmi zajimavy pro
inzenyry a provozovatele vlakovych naprav, nebot’ relativné malé snizeni hladiny namahani
0 10 % muze vést k dvojnasobné délce mezi inspekCénimi intervaly.

12.1 Vliv retardacnich efektii pii zmenSeni a zvétSeni zatézného spektra

Z vysledkt predchozi kapitoly plyne, ze retardacni efekty u napravy s pocatecni
délkou trhliny 2 mm a 5 mm jsou jiz nezanedbatelné. Vétsi délky trhliny koresponduji
s vys§imi hodnotami soucinitele intenzity napéti. V pfipadé uvazovani spektra s vySSimi
amplitudami by efekt mél byt obdobny. Tabulka 12.2 ukazuje vypocitané zivotnosti napravy
pro rizné hodnoty zmenSeni/zvétSeni amplitud zatéznych cykld z pivodniho zatézného
spektra. Prirastky délky trhliny jsou pocitany cyklus po cyklu s vyuzitim vztaht 11.7 a 11.8
(vztah NASGRO s uvazenim retardacnich efekti dle zobecnéného Willenborgova modelu).
Uvazovana pocateCni délka trhliny byla zvolena opét 2 mm (pro naslednou vzijemnou
porovnatelnost s tabulkou 12.1). Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, v pfipad€ zahrnuti
retardacnich efektd zalezi na historii zat€zovani. Z tohoto divodu byl vzat do uvahy
1. generovany zatézny blok, viz obr. 11.3 (1. generovany blok v tabulce 11.1). VSechny
velikosti zatézného bloku byly modifikovany na 80-140 % ptvodni hodnoty, avSak sekvence
(pomérna velikost jednotlivych cykli) byla zachovana.

Tabulka 12.2 — vypocitand zbytkova unavovd Zivotnost vlakové ndpravy v poctu zdtéznych
blokii pro mensi i vétsi zatiZeni oproti béZnému zatizeni — s uvazenim retardacnich efekti
(uvazovana pocdtecni délka trhliny ap = 2 mm).

velikost zat€znych amplitud vi¢i normalnimu zatiZeni
velikost oproti béznému
spektru P 80 % 0% 100% 110% 120% 140 %

Zivotnost 1280 519 350 271 221 160
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Zatézné spektrum obsahujici standardni velikost zatizeni (100 %) vykazuje zbytkovou
unavovou zivotnost 350 zatéznych blokl. Tento vysledek byl jiz ziskan v pfedchozi kapitole,
viz tabulka 11.1. Pokud jsou amplitudy vétsi napt. o 10 %, klesne zivotnost na 271 zatéznych
bloka (pokles o 23 %). Toto snizeni je nizsi nez v pripadé, kde nejsou zahrnuty retardacni
efekty, viz tabulka 12.1. Pokud jsou zatézné amplitudy snizeny o 10 %, zvysi se vypocitana
zivotnost na 519 zatéznych blokt (zvySeni o0 48 %).

Tabulka 12.3 — pomér mezi vypocitanymi zbytkovymi unavovymi Zivotnostmi urcenymi s/bez
uvazenti retardacnich efektii, Zivotnosti jsou urceny pro mensi i vétsi zatizeni oproti béznému
zatiZeni (uvazZovand pocdtecni délka trhliny ap = 2 mm).

velikost zatéznych amplitud vi¢i normalnimu zatiZeni

80% 90% 100 % 110 % 120 % 140 %

velikost oproti béznému
spektru

pomeér vypocitanych
zivotnosti s/bez uvazeni 1,25 1,77 2,35 2,95 3,56 4,85
retardace

Tabulka 12.3 ukazuje pomér mezi vypocitanymi zbytkovymi unavovymi zivotnostmi
s/bez uvazeni retardacnich efekti pro rizné nasobky puvodni velikosti zat€zného bloku
(spektra). Zvysledkti plyne, ze pro vysSsi hodnoty zatizeni vlakové napravy se vliv
retarda¢nich G¢inkl projevi velmi vyznamné. U normalniho zatiZeni je Zivotnost zohlednujici
retardaci 2,35 vySs§i nez v pfipad€, ve kterém retardace rustu trhliny neni zohlednéna.
V piipadé navySeni zatizeni o 10 % je vSak tato hodnota jiz 2,95. Naopak ¢im nizsi je
zatizeni, tim mensi je vliv retardaCnich efektd. Stejny jev byl zjistén pro napravy s kratkou
pocatecni trhlinou (délka trhliny okolo 1 mm). Malé zatizeni a kratka trhlina souvisi s malou
hodnotou soucinitele intenzity napéti, u které je pouze maléd plastickd zona u cela trhliny.
Mala velikost plastické zony poté piimo souvisi s malym vlivem retardacnich efektu.

12.2 Shrnuti vlivu mirného zmenSeni a zvétSeni zatéznych amplitud na zbytkovou
unavovou zZivotnost

Nejzajimave)si vysledek této kapitoly je, Ze pro napravu s pocateéni délkou trhliny
2 mm vyrobené zoceli EA4T vede snizeni zatizeni v celém spektru o 10 % k témér
dvojnasobnému nartstu zivotnosti (vysledky bez uvazovani retardacnich efektd). Takova
informace muze byt uziteCna pro konstruktéry a provozovatele vlakovych naprav, kde
takovych podminek miize byt docileno mirnym zvétSenim primeéru napravy v kritickém misté
(o necelych 6 mm), zmensenim vrubového Gcinku ¢i snizenim zatizeni (mensi naklad, ¢i leh¢i
konstrukce vlaku).

Z vypoctu dale vyplyva, ze se zveétSujicim zatizenim roste vliv retardacnich efektti na
vypocitanou zbytkovou unavovou zivotnost. Je-li dnes trendem vyuzivat materidly na
samotné hranici jejich materialovych vlastnosti, je nutné se retardacnimi efekty u materiala
vlakovych néprav déale detailnéji zabyvat.
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13 Vliv obcasnych pretézujicich cykli na zbytkovou unavovou Zivotnost
napravy

Tato kapitola se zabyva vlivem obcasnych pretézujicich cykla, které mohou ¢as od
Casu nastat. Zatézné vlakové spektrum je Casto meéfeno na stovkach ¢i tisicich ujetych
kilometri napravy. Jak jiz ale bylo zminéno, vlakové napravy jsou v provozu mnohem déle.
Napftiklad selhani vlakové néapravy vysokorychlostniho vlaku ICE3 v Némecku (rok 2008)
nastalo po vice nez 3 milionech ujetych kilometrt, viz Klinger a Bettge (2012). U takto
dlouhého provozu lze ocekéavat, ze Cas od Casu budou vlakové népravy zatizeny vySsi
amplitudou zatiZeni nez maximalni naméfenou amplitudou v méfeném zatézném spektru. Cim
déle jsou napravy v provozu, tim vyS§i je pravdépodobnost, ze dojde k takovému
nadmé&mému zatéznému cyklu. Méfené spektrum na obr. 2.7 obsahuje 3,5x10° zat&znych
cykla, ve kterém nejvyssi amplituda zatizeni odpovida dynamickému koeficientu k =2,9
(nasobek vuci statickému zatizeni). Vzhledem k béznému vyrazné del§imu provozu bylo
zatézné spektrum rozsifeno na 3,5x10° zat&znych cykld. Nové vzniklé zatézné urovnd byly
ziskany linearni extrapolaci. Takovy typ extrapolace byl uzit i pro vlakova zatézna spektra
v praci Traupe et al. (2004). Linearni extrapolace byla provedena se smérnici, ktera odpovida
linearnimu prolozeni ptivodniho méfeného spektra pro rozmezi 10° az 10° kumulativnich
cykli. Timto postupem vznikla v rozsifeném spektru maximalni zatézna uroven s hodnotou
k =3,8. Obr. 13.1 zobrazuje puvodni méfené zatézné spektrum a ocekavané zatézné spektrum
pro dlouhodoby provoz (3,5%10° zat&znych cykld). Je nutné zminit, Ze uZitou extrapolaci pro
roz§ifené spektrum lze povazovat za konzervativni, nebot lze spiSe ocekavat mensi sklon
a niz§i aroven zatizeni u té€ch nejunikatnéjsich cykla.
4,0 : ‘ : . . . T

. zat€zné spektrum o¢ekavané pro dlouhodoby provoz ---——
350 Tt _ méfene zatéZzné spektrum

3,0 / \ |

,
rozsifena cast

(nasobek statického zatizéni)

iy g N
n = n
T T T

dynamicky koeficientk [-]

(=)
T

P AT B NRTIT B
10° 10! 10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10"

0,5

kumulativni pocet cyklh [-]
Obr. 13.1 — mérené zatézné spektrum a spektrum ocekdavané pro dlouhodoby provoz viakové
ndpravy

Pro porovnani vlivu obou zatéznych spekter na vypocitanou zbytkovou unavovou
zivotnost bylo nutné zvolit jinou strategii, nez ktera byla uzita u posouzeni ostatnich vliva, viz
predchozi kapitoly. V predchozich kapitolach byla aplikace zatézného bloku jasné
deterministicky dana, kde kazdy zatézny blok obsahoval naprosto stejny obsah a sekvenci
zatéznych amplitud (v pripadé respektovani historie zatézovani u retardacniho modelu). Nyni
viak takovy postup neni mozny. Pro zat&zny blok (spektrum), ktery obsahuje 3,5x10°
zatéznych cykli, dojde ke skuteCnosti, ze ve vétsine pripadu je zivotnost znacné krat$i nez
téchto 3,5%10° zat&znych cykld a je tedy otazkou, které cykly z takového zat&zného spektra
by mély byt uzity pro vypocet zbytkové unavové zivotnosti. Pokud jsou cykly brany postupné
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od nejvétsiho po nejmensi, pak vysledky vedou k pfili§ kratké unavové zivotnosti, ktera
neodpovida realnému zatizeni. Naopak, kdyz jsou cykly brany postupné od nejmensiho po
nejvetsi, tak je zivotnost vyrazné nadhodnocena. Ze zminénych diavodi bylo pfikro¢eno
k metodé, ktera pracuje s ndhodnym vybérem zatéznych amplitud, kde vSak pravdépodobnost
realizace zatézné amplitudy odpovida vyskytu dané zatézné amplitudy v zatézném spektru.

Ob¢ zatézna spektra se uvazuji v diskretizované podobé, kde méfené spektrum
obsahuje 36 zat&znych trovni (odpovidajicich 3,5x10° zatéznych cykli) a rozsitené spektrum
51 zatéznych urovni (odpovidajicich 3,5x10° zat&znych cykld). V obou pripadech nejvyssi
zatézna uroven obsahuje pouze jeden zatézny cyklus. Z tohoto divodu je pravdépodobnost
realizace nejvyssi amplitudy zatizeni (k = 2,9) v daném cyklu P = 1/(3,5%10%) pro méfené
zat&zné spektrum a P = 1/(3,5%10°) pro rozsifené zatézné spektrum (kde k = 3,8). Jinymi
slovy, rozsitené spektrum obsahuje mnohem vys§i maximalni amplitudu zatizeni odpovidajici
k = 3,8, ale pravdépodobnost realizace takové amplitudy je velmi mala.

Nejcetnéjsi zatizeni k = 1 (odpovida zatizeni od hmotnosti vlaku, kde dynamické
ucinky jsou zanedbatelné — ohyb za rotace) se vyskytuje v 79 120 cyklech v pfipadé
puvodniho meéfeného zatézného spektra (bloku) a v 791200 000 cyklech pro piipad
roz§ifeného zatézného spektra (bloku). V obou pfipadech je tak stejna pravdépodobnost
realizace tohoto zakladniho zatizeni (k = 1):

P =79 120/(3,5%10%) =791 200 000/(3,5x10%) = 0,226.

Realizace urcitého zatizeni odpovida situaci tzv. ,tahani z kose®, kde v kosi jsou
umistény vechny zat&zné amplitudy (3,5%10° zatéznych cykld v pripadé méfeného spektra
a3,5x10° zatéznych cykld v piipadé rozsifeného spektra), které odpovidaji jednotlivym
zatéznym arovnim. Jelikoz nékteré zatézné urovné obsahuji vice cykld, jejich
pravdépodobnost realizace je (vytdhnuti z koSe) vys§i nez u téch nejvyssich zatéznych
amplitud, které odpovidaji jen malému mnozstvi z celkového poctu zatéznych cyklu.
Nahodny vybér zatézného cyklu s respektovanim pravdépodobnosti jeho vyskytu byl
proveden pomoci kodu napsaného v prostiedi MATLAB.

Pro vypocet priristku délky trhliny byl uzit vztah 7.16. Jelikoz piirtstek byl z davodu
,,nahodného* vybéru realizovan cyklus po cyklu, tak plati, ze AN;= 1. Proto Ize vztah 7.16
prepsat do tvaru:

K

1, max

PN
Aa, =C,[K, . I [1—MJ .

Tento vztah plati pouze pro pfipady, kde maximalni hodnota K-faktoru je vy$si nez prahova
hodnota (Kjmuux > Kmaxm). Pokud zminéna podminka neplati, tak je prirtstek délky trhliny
roven nule. Stejné€ jako v predchozich kapitolach je z pfirtstku urCena nova délka trhliny, kde
vypocet bézi ve smycCce, dokud trhlina nedosdhne své kritické hodnoty (uvazované délky
55 mm). Stejny postup vypoctu byl realizovan pro oba uvazované typy zatéznych spekter.
Tabulka 13.1 zobrazuje vysledky vypocitanych zbytkovych tnavovych zivotnosti vlakové
napravy s pocateCni délkou trhliny 1, 2 a 5 mm. Vysledky jsou uvedeny v poctu zatéznych
cykla (predchozi kapitoly uvadély zivotnost v poltu zatéznych blokd, kde zatézny blok
obsahoval pravé 3,5x10° zatéznych cykld). Jak bylo feGeno, v tomto piipadé §lo o nahodny
vybér (s respektovanim pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych zatéznych amplitud)
zatéznych cykli, takze bylo nutné vykonat dostateCny pocet simulaci pro ziskani
aritmetického prumeéru a jeho smérodatné odchylky. Pro napravu s pocatecni délkou trhliny
5 mm bylo provedeno 200 simulaci, pro pfipad trhliny délky 2 mm 150 simulaci a v pfipadé
pocatecni délky trhliny 1 mm 25 simulaci. Tyto pocty simulaci byly vykonany shodné pro obé
uvazovana zatézna spektra (celkové bylo tedy vykondno dvojnasobné mnozstvi simulaci).
U pocatecni délky trhliny 1 mm je zivotnost velmi vysokd, a proto vypocet trva podstatné déle
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nez v pripadé pocatecnich délek trhliny 2 a 5 mm. Pro nejkrat§i pocatecni délku trhliny 1 mm
arealizaci 2x25 simulaci zbytkové unavové zivotnosti napravy bylo nutnych vice nez
1000 hodin vypocetniho Casu.

Tabulka 13.1 — vypocitana zbytkova uinavovd Zivotnost v poctu zatéznych cyklu pro pivodni
mérené spektrum a rozsirené spektrum, které je ocekdvané u dlouhodobého provozu
(aritmeticky priimér vSech simulaci + smérodatnd odchylka)

pocatecni délka

trhliny ay méfené spektrum rozsifené spektrum
1 mm 5595175 £ 15 509 5468 664 + 16 193
2 mm 56 116 £33 56 114 £ 39

5 mm 24 486 £+ 8 24 487 £ 8

Lepsi porovnani vysledkd udava tabulka 13.2, kde je udan pomér aritmetickych praméra
zivotnosti ziskanych pro méfené a rozsifené spektrum.

Tabulka 13.2 — pomér mezi Zivotnosti ziskanou vypoctem dle zdkladniho a rozsireného
zdtézného spektra

pocatecni délka pomér
trhliny ay zivotnosti
1 mm 1,023

2 mm 1,000

5 mm 1,000

13.1 Shrnuti vlivu ob¢asnych pretézujicich cyklu na zbytkovou iinavovou Zivotnost

Vypocty, jejichz vysledky jsou uvedeny v této kapitole, byly Casové velmi narocné
zejména pro nejkrat§i uvazovanou délku trhliny 1 mm. Délka vypoctu je dana pocitanim
prirtstkt trhliny cyklus po cyklu a pravdépodobnostnim ,losovanim“ zatézné amplitudy,
ktera odpovida vyskytu dané zatézné amplitudy v zatézném spektru. Diky jiz vysoké Casové
narocnosti, nebyly retardacni efekty v této kapitole uvazovany (je vhodné pfipomenout, ze
zanedbani retardacnich efektl vede na konzervativni odhady). Hlavnim cilem této kapitoly
bylo kvantifikovat vliv obCasnych vyssich zatéznych cykla, které mohou Cas od Casu nastat
pii realném provozu napravy. Z tabulky 13.2 plyne, Ze pro napravy s poc¢atecni délkou trhliny
2 a 5 mm je vliv obCasnych pretézujicich cykli naprosto zanedbatelny. V pfipad€ pocCatecni
délky trhliny 1 mm vede zahrnuti obCasnych pfretézujicich cykll (uvazovani rozsifeného
spektra) k niz$i vypocitané zbytkové unavové zivotnosti vlakové napravy cca o 2 %. Ziskané
vysledky lze vysvétlit tak, ze s roz§ifenym spektrem se sice pfipusti zna¢né vy§§i maximalni
hodnota zatizeni (k =3.,8), avSak pravdépodobnost realizace takové zatézné amplitudy
vdaném cyklu je pouze 1/(3,5x10°). To znamena, ze je zde velmi nizka celkova
pravdépodobnost, ze se dany cyklus realizuje napt. mezi 56 114 cykly, viz zivotnost napravy
s podateéni délkou trhliny 2 mm. Cim je Zivotnost del§i (piipad pocateéni délky trhliny
1 mm), tim je veétsi pravdépodobnost, ze nektery z nadmérych cyklld (s k vyssim nez 2,9)
bude realizovan a prispéje tak ke snizeni zbytkové unavové zivotnosti. Stru¢né lze vsak
konstatovat, ze obCasné pretézujici cykly (s k vyS$S§im nez 2,9) maji zanedbatelny vliv na
zbytkovou tnavovou zivotnost napravy.
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14 Vliv diskretizace zatézného spektra na vypocitanou zbytkovou inavovou
Zivotnost napravy

Tato kapitola je zaméfena na vliv diskretizace zatézného spektra na vypocitanou
zbytkovou unavovou zivotnost vlakové népravy. Piedchozi vypocty (vyjma rozsifeného
spektra v pfedchozi kapitole) uvazovaly zatézné spektrum, které bylo diskretizované do
36 zatéznych urovni. Diskretizace do 36 zatéznych urovni je jiz pomérné jemna diskretizace
a je zajimavé védet, jaky vliv bude mit nizs8i stupen diskretizace na vypocitanou zbytkovou
unavovou zivotnost. Niz8i stupen diskretizace sice vede na méné presny vysledek, avsak tento
vysledek je snadnéjSi porovnat s analytickym vypoctem napt. dle Palmgren-Minerova
pravidla (pro snadné&jsi ulohy neni potfeba znalosti programovani). V této kapitole bylo
uvazovano 5 raznych diskretizaci zatézného spektra do 6, 9, 12, 18 a 36 zatéznych arovni.
Obr. 14.1a zobrazuje uvazované zatézné spektrum s nejhrubsi diskretizaci a obr. 14.1b
spektrum s nejjemnéjsi diskretizaci.

3 3
= E
X X
Q Q
S22 e s 2
£ £
= 6 zatéznych urovni 2
= =
© : - :

10° 10 10 10° 10° 10° 10° 10°
a) kumulovany pocet cyklii [-] b) kumulovany pocet cykli [-]
Obr. 14.1 — diskretizace zdtézného spektra a) do 6 zdtéznych urovni, b) do 36 zdtéznych

urovni

Diskretizace niz§ich stupnt nez 36 byla provedena tak, ze byly sluCovany sousedni
zatézné urovné do jedné (secteni poctu cyklt sousednich zatéznych trovni). Velikost zatizeni
hrubsich diskretizaci byla ziskana aritmetickym pramérovanim. Napi. diskretizace do
18 zatéznych urovni vznikla slouCenim 2 sousednich zatéznych urovni ptvodniho spektra
(obsahujiciho 36 zatéznych urovni), diskretizace do 12 zatéznych trovni vznikla slou¢enim
3 sousednich zatéznych urovni atd.

Tabulka 14.1 — vypocitané zbytkové unavové Zivotnosti v poctu zdtéznych blokii pro riizné
stupné diskretizace zdatézného spektra

pocet diskretizovanych pocatecni délka trhliny ay

zatéznych urovni 1 mm 2 mm 5 mm
36 16001 159 69
18 15526 159 69
12 17198 161 71
9 13277 156 66
6 © 150 67

Tabulka 14.1 zobrazuje vysledky zbytkové unavové Zzivotnosti pro rtizné stupné
diskretizace zatézného spektra, viz zatézné spektrum na obr. 2.7. Vysledky ukazuji, ze 1 hruba
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diskretizace (6 zatéznych urovni) vede na pomérné shodné vysledky zbytkové unavové
zivotnosti vlakové napravy. Je vSak potieba zdaraznit, ze mirny nesoulad nastava u kratkych
pocateCnich trhlin (zde ptiklad ap = 1 mm), kde vétsi diskretizace vede k vétSimu
prumérovani zatézné amplitudy. Z kapitoly 9 plyne, ze v piipad€ pocCatecni trhliny 1 mm jsou
poskozujici pouze nejvétsi amplitudy v zatézném spektru. Jsou-li tyto zatézné amplitudy
znaéné prumérovany vlivem diskretizace, ztraci se presnost takového vypoCtu. Napf.
v pfipadé€ pocatecni trhliny ap = 1 mm, diskretizace na 6 zatéznych urovni vede k takovému
zprumérovani nejvetsi amplitudy zatiZeni, Ze tato amplituda neni jiz poskozujici a vypocitana
zivotnost je tak nekonecnd, viz tabulka 14.1.

14.1 Shrnuti vlivu diskretizace zatézného spektra na vypocitanou zbytkovou tinavovou
Zivotnost

Zvysledkd plyne, ze 1 pomérné hruba diskretizace zatézného spektra vede na
piijatelné vysledky zbytkové unavové zivotnosti vlakové néapravy. Je vSak nutné si davat
pozor zejména pii vypoCtu zivotnosti napravy s kratkou pocatecni trhlinou (mySleno
ve studovaném piipadé napf. 1 mm), kde prahové hodnoty pro Sifeni inavové trhliny hraji
dominantni roli. V takovém piipadé pramérovani nejvétSich amplitud vede k nadhodnoceni
zbytkové unavové zivotnosti. Obecné lze pro vypoCty doporucit zatézna spektra, u kterych
jsou zatézné urovné rozdeleny minimalné do 12 tfid. Stale vSak plati, ze ¢im vétsi je
diskretizace, tim vétsi presnosti vypoctu 1ze dosahnout.
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15 Vliv zatézného spektra na zbytkovou inavovou zivotnost napravy

Vlakové napravy jsou v priabéhu provozu zatézovany cyklickym zatizenim
s proménnou amplitudou. Velikost amplitudy zatizeni zavisi na mnoha faktorech. Faktorem je
napt. hmotnost vlaku ptisobici na napravy (plné nalozeny vlak, vylozeny vlak apod.), rychlost
vlaku nebo typ traté (jizda ve vysokorychlostnim koridoru, jizda do oblouku, jizda pfes
vyhybky a pifejezdy apod.). Obr. 15.1 ukazuje dle Traupe et al. (2004) zatézna spektra
v kumulativni formé pro né€kolik riznych pfipadl, kde jsou dominantni urcité typy trati.
Z tohoto obrazku plyne, ze nejhorsi jsou traté s dominantnim vyskytem ostrych oblouka
a stanic, kde se Casto vyskytuje fada vyhybek. V téchto pfipadech dosahuje maximalni
zatizeni vice nez trojnasobku zakladniho zatizeni. Z obr. 15.1 dale plyne, ze pfedni naprava
(ve smeéru jizdy) je vice namahana nez naprava zadni.

dominantni typ trati a typ neipréwy:

- provoz ve stanicich, pfedni naprava
traté s ostrymi oblouky, piedni naprava

------ moderni vysokorychlostni trat,, pfedni naprava;

------- traté s velkymi oblouky, pfedni naprava !

vechny traté, zadni naprava

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

dynamicky koeficient & [-]
[N}

E
b

10° 10! 10° 10° 10 10° 10 107
kumulovany pocet cyklii - normovano na stejny celkovy pocet cykli [-]

Obr. 15.1 — zdtéznd spektra pro rizné traté — prevzato z Traupe et al. (2004)

Kromé typu vlakové traté zalezi zatézné spektrum také na typu vlaku. Obr. 15.2
zobrazuje zatézna spektra vlakovych naprav pro rizné typy vlakd. Vliv uzitého zatézného
spektra byl zkouman pravé na zatéznych spektrech uvedenych v obr. 15.2.

zatézné spektrum:
150~ nakladni vlak - projekt WIDEM . N\
------ méstky vlak 16 t - Lukepohl et. al (2009)
— méstky vlak 13 t - Lukepohl et. al (2009)

----- regiondlni vlak - Bonatrans zprava (2012) N\
- - vysokorychlostni vlak Pendolino - Beretta a Carboni (2011)

dynamicky koeficient & [-]

10|

10° 10! 107 10° 10* 10° 10°
kumulovany poéet cyklii - normovano na 3,5 x 10° [-]

Obr. 15.2 — zatéznd spektra pro riizné typy viaki
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Pro porovnatelnost vSech spekter byl celkovy pocet cykli (horizontalni osa obr. 15.2)
normovan na stejnou hodnotu, a to sice 3,5x10° zatéznych cykld (jeden zat&zny blok). Takté
vertikalni osa byla normovana, kde zatézna amplituda nejCetnéjsi zatézné trovné (ve vypoctu
byly uzité diskretizované tvary zatéznych spekter, které byly diskretizovany do nékolika
zatéznych urovni) byla normovéna k jedné. Tato zatézna uroven, ktera obsahovala nejvice
zatéznych cykll, byla povazovana za zatéznou uroven, ktera odpovida statickému zatizeni od
hmotnosti vlaku (dynamicky koeficient £ = 1). Pfi takovém typu normovani vychéazi nejvyssi
dynamicky koeficient k = 3,1 (ndsobek statického zatizeni) pro vysokorychlostni vlak.
Naopak v ptipadé nakladniho vlaku je nejvyssi zatézna amplituda ve spektru daleko nizsi, cca
k=2.2.

Pro vypocet zbytkové zivotnosti se zahrnutim vlivu zatézného spektra byl uzit vztah
NASGRO, viz vztah 7.12. Tabulka 15.1 zobrazuje vypocitané zbytkové unavové zivotnosti
(rst trhliny z pocatecni velikosti trhliny na délku 55 mm) vlakové napravy pro rizna zatézna
spektra. Z vysledka plyne vysoky vliv pro napravy s kratkou poc¢atecni trhlinou (ap = 1 mm)
a nizsi vliv pro delsi pocatecni trhliny. Zajimavé mohou byt predevsim rozdily ve zbytkové
unavové zivotnosti mezi napravou se startovaci délkou trhliny 1 a 2 mm, kde rozdil zivotnosti
je 1 ve dvou fadech odlisny. Vysvétlenim je prahova hodnota, ktera drtivou vétSinu zatéznych
cyklt ,,eliminuje” a teprve kdyz trhlina dosahne délky 2 mm, tak se do poskozujicich cyklt
(prispivajicich k rastu trhliny) zapoji dalsi arovné zatizeni s vice cykly nez v piipadé trhliny
délky 1 mm.

Dal§im zajimavym vysledkem je, ze zatézné spektrum, které je nejméné piiznivé pro
jednu danou pocatecni délku trhliny, nemusi byt nutn€ nejméné pfiznivé pro jinou pocatecni
délku trhliny. Napft. spektrum ,, méstského vlaku 16 t, pro napravu s pocatecni délkou trhliny
regionalniho vlaku. AvSak v pfipad€ pocatecni trhliny délky 2 mm se situace otoci, kde
uvazovani spektra regionalniho vlaku vede k vyssi Zivotnosti napravy o 58 zatéznych blokt
vuéi pripadu, ve kterém je uvazovano spektrum meéstského vlaku 16 t. Stejny jev nastava
v pfipadé spektra regionalniho a nakladniho vlaku. V pfipadé pocatecni délky trhliny 1 mm
uziti spektra nakladniho vlaku vede na nekonecnou zivotnost, av§ak v pfipadé pocatecni délky
trhliny 5 mm je zivotnost urend spektrem regionalniho vlaku vySs§i nez Zzivotnost urcena
spektrem nakladniho vlaku.

Tabulka 15.1 — vypocitané zbytkové unavové Zivotnosti v poctu zatéznych blokii pro ruznd
zdtézna viakova spektra

pocatecni délka trhliny ay

zatézné spektrum pro: I mm 2 mm S mm
vysokorychlostni vlak 592 100 51
mestsky vlak 16 t 33997 101 51
méstsky vlak 13 t 2396 86 47
regionalni vliak 16 001 159 69
nakladni vlak 0 166 52

Zminény jev lze vysvétlit na pfipadu dvou modelovych zatéznych blokd, viz obr. 15.3.
Oba modelové zatézné bloky obsahuji 7 zatéznych cykli raznych amplitud zatizeni. Prahova
hodnota ur€uje, které zatézné amplitudy (pro danou délku trhliny) jsou poskozujici a které ne.
Pouze cykly, které se dostanou nad prahovou hodnotu pfispivaji k rastu trhliny.

V ptipadé kratké pocatecni trhliny (1 mm) jsou poskozujici cykly pouze ty
s nejvyssimi amplitudami zatézného spektra. V modelovém piipadé€ je tak jeden poSkozujici
cyklus v ptipadé prvniho zatézného bloku a dva poskozujici cykly v pripadé druhého
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zatézného bloku, viz obr. 15.3. Lze tedy ocekavat, ze pro délku trhliny 1 mm bude vice
poskozujici zatézny blok 2.

V ptfipadé pocatecni trhliny 2 mm jsou poskozujici cykly s vysokymi a stfednimi
amplitudami zatézného spektra. V modelovém piipade je tak 7 poSkozujicich cykla v pripadé
prvniho zatézného bloku a pouze 3 poskozujici cykly v ptipadé druhého zatézného bloku, viz
obr. 15.3. Lze tedy oCekavat, ze pro délku trhliny 2 mm bude vice poskozujici zatézny blok 1.

Na jednoduchém schématu v obr. 15.3 je tedy vysvétleno rizné chovani modelovych
bloka pro rizné pocatecni délky trhliny. Obdobné jevy nastavaji i u uvazovanych zatéznych
vlakovych spekter, viz obr. 15.2.

zatézny blok 1 zatézny blok 2

1 poskozujici cyklus E 2 poskozujici cykly

prahova hodnota
proa=1mm

napéti [MPa]

horsi varianta

zatézné cykly [-] zatézné cykly [-]

7 poskozujicich cyklt

3 poskozujici cykly
prahova hodnota
pro a=2 mm

napéti [MPa]
—

P

zétémé cykly [-] zZatémé eykly [-]

horsi varianta
napéti [MPa]
—

Obr. 15.3 — modelovy pripad dvou zatéznych bloku, kde prvni zatézny blok je vice poskozujici
pro délku trhliny 2 mm a druhy zdtézny blok je vice poSkozujici pro délku trhliny 1 mm

15.1 Shrnuti vlivu zatézného spektra na vypocitanou zbytkovou inavovou zivotnost

Ziskané vysledky ukazuji, ze vliv uvazovaného spektra mé zasadni vliv na
vypocitanou zbytkovou unavovou zivotnost pro pripad néapravy s kratkou uvazovanou
trhlinou (I mm). Pro takto kratké trhliny a pomémé vysokou prahovou hodnotu EA4T
napravoveé oceli (Kaxm = 7,16 MPam®) jsou kli¢ové nejvyssi zatézné Grovné a celkovy podet
cykld, které do téchto urovni spada. Z tohoto faktu potom pro napravu s kratkou trhlinou
(okolo 1 mm) vyplyva nejnizsi zivotnost pro vysokorychlostni vlak, ktery dosahuje
nejvyssiho dynamického koeficientu £ = 3,1. Naopak uvazovani spektra nakladniho vlaku
(s nejvy§Sim dynamickym koeficientem k& = 2,2) vede pro pocatecni délku trhliny 1 mm na
teoreticky vypoctenou nekone¢nou zivotnost.

Ze ziskanych vysledka dale plyne, Ze nejvice poskozujici spektra mohou byt odli§na
pro ruzné startovaci délky trhliny. Faktory jako jsou pocatecni délka trhliny a prahova
hodnota materialu totiz rozhoduji, zdali je pro vypocet zivotnosti klicové celé spektrum
¢i pouze rozdéleni vyskytu jeho nejvétSich amplitud. Obecné lze doporucit opatrnost
predevsim u vypocCti zivotnosti naprav s uvazovanou kratkou pocatecni trhlinou (okolo
1 mm).
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16 Vliv geometrie napravy na jeji zbytkovou inavovou zivotnost

V predchozich kapitolach byla vzdy pro vypocet zbytkové unavové zivotnosti
uvazovana jedna konkrétni hnaci vlakova naprava (dale znacena [1]), viz napt. obr. 6.1. V této
kapitole je pro srovnani pfidana dal§i hnaci nadprava (dale znacend [2]), viz schéma na
obr. 16.1, kterd je rovnéz komer¢né¢ vyrabénou vlakovou napravou ve spoleCnosti
BONATRANS GROUP a.s. Obé vlakové napravy jsou podobné, avSak nikoliv shodné.

uvazované nebezpecné misto '
s pfedpokladanou trhlinou
__ ”Hi_ql""'\-;/— \ —
——
P |

J_.‘ ”t U HJ]

Obr. 16.1 — schéma dalsi uvazované napravy pro ukdazku vlivu geometrie ndpravy na
zbytkovou unavovou Zivotnost

Pro takto nové studovanou napravu je nutné provést opét cely postup uvedeny
v kapitole 3, kde prvnim krokem je nalezeni kritického mista. I v tomto pfipadé€ se kritické
misto vyskytuje ve vrubu v blizkosti lisovaného kola, viz obr. 16.1, avSak z druhé strany
napravy. Dalsim krokem bylo provedeni K-kalibrace a urCeni prib&hli soucinitele intenzity
napéti pro oba typy namahani (od ohybu a nalisovani). Jelikoz dfivejsi poznatky ukazaly, ze
zivotnost je dana predevsim rastem , kratké“ trhliny, byla K-kalibrace provedena pouze pro
rozmezi délek trhliny od 1 mm do 25 mm. Tabulka 16.1 zobrazuje rozdil ve vypocitané
zbytkové zivotnosti, kdyz konecna (kritickd) délka trhliny je uvazovana 25 mm ¢i 55 mm.
Z vysledkt vyplyva, ze predev§im v pfipad€ pocatecni trhliny délky 1 mm je uvazovani
konecné délky trhliny 55 mm zanedbatelné s pfipadem, kdy uvazovana délka je , pouze“
25 mm. Uvazovani konec¢né délky 55 mm vede pouze k 0,2% narGstu vypocitané zbytkové
unavové zivotnosti oproti pripadu, kde kone¢na uvazovana délka je 25 mm. Obr. 9.2 ukazal,
ze pii délce trhliny cca 5 mm dochazi k rapidnimu zrychleni ristu unavové trhliny, proto
modelovani ristu trhliny z ap na 25 mm za ucelem odhadu zbytkové unavové Zzivotnosti
napravy je v mnoha piipadech zcela dostatecné. Naopak by bylo nepraktické snazit se
modelovat kompletni rast trhliny pfes cely prifez napravy.

Tabulka 16.1 — vypocitané zbytkové uinavové Zivotnosti (v poctu zdatéznych blokii) pro dvé
uvazované konecné délky trhliny — 25 a 55 mm (kritické hodnoty, kde ndsledujici Sirent trhliny
vede k zanedbatelnému prispévku do celkové Zivotnosti ndpravy)

pocatecni délka trhliny ay

rast trhliny Imm 2mm S5mm
Z dpna 25 mm 15976 134 44
Z apna 55 mm 16 001 159 69

Na zakladé vysledkl byl pribéh K-faktort stanoven pro délky trhliny od 1 mm do
25 mm. Nutno podotknout, ze urCeni K-kalibracnich funkci pro oba typy namahani bylo
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provedeno kolegy z UFM AV CR. Tabulka 16.2 zobrazuje vysledky vypoéitané zbytkové
unavové zivotnosti (rust trhliny z ap na 25 mm) pro obé uvazované geometrie vlakové
napravy [1] a [2].

Tabulka 16.2 — vypocitané zbytkové unavové Zivotnosti (v poctu zatéznych blokii) pro dva
uvazované typy vlakové ndpravy

pocatecni délka trhliny ao

uvazovana naprava: I mm 2 mm 5 mm
hnaci [1], viz obr. 6.1 15976 134 44
hnaci [2], viz obr. 16.1 o0 128 19

Vysledky ziskané v tabulce 16.2 ukazuji jeden zajimavy jev. Naprava [1] v porovnani
s napravou [2] vykazuje horsi zivotnost v ptipadé pocatecni délky trhliny 1 mm, ale pro delsi
pocatecni délky trhliny 2 a 5 mm je situace presné opacna. Tento jev lze vysvétlit dle
obr. 16.2, kde jsou znazomény prubéhy souciniteld intenzity napéti pro ob€ uvazované
napravy. Celkové zobrazené =zatizeni je vykresleno pro soucet zatizeni od lisovani
a maximalniho ohybu (k = 2,9, viz zatézné spektrum na obr. 2.7). Z obrazku plyne, ze naprava
[2] vykazuje nizsi celkovy K-faktor pro délky trhliny od 1 mm do cca 3 mm. Od 3 mm do
25 mm je celkovy K-faktor niz§i pro napravu [1]. To vysvétluje, pro¢ vypocitana zbytkova
unavova zivotnost napravy [2] je vySsi pro kratkou startovaci trhlinu (1 mm) a naopak nizsi
pro delsi startovaci trhliny 2 a 5 mm. Obecné nelze rozhodnout, ktera naprava je lepsi
z hlediska unavové zivotnosti, nebot’ zde vyrazné zalezi na uvazované pocatecni (startovaci)
délce trhliny.

25 T T T T
=
s 20
=1
2
£
)a 15 |
3]
=1
z .
IS L - . = = zatizeni ohybem pro £=2.9
g - .| naprava e Lo
210 - --‘-”f-;- R (1] zatiZeni od nalisovani -
= P : — celkové maximdlni zatizeni
E p F4 : néprava — zatfenz ohybe{n pr’o I"(=2,9
2 : p —~ zatizeni od nalisovani
I = celkové maximalni zatiZzeni | |
iD= =mE DR R D DR e -
O 1 l | 1 1

0 5 10 15 20 25
délka trhliny a [mm]
Obr. 16.2 — pritbéhy soucinitelii intenzity napéti pro obé uvazované ndapravy

16.1 Shrnuti vlivu geometrie napravy na vypocitanou zbytkovou inavovou zivotnost
Tato kapitola byla vénovana vlivu geometrie napravy na vypocitanou zbytkovou

unavovou zivotnost napravy. Uvazovany byly dva typy hnaci napravy znacené [1] a [2],
zobrazené na obr. 6.1, respektive 16.1. Pro obé napravy byl uvazovan stejny material, velikost
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lisovaného presahu a stejné zatézné spektrum (dle obr. 2.7). Porovnani vlivu geometrie
napravy je zna¢né narocny proces, nebot’ pro kazdou nédpravu je nutné provést K-kalibraci
a stanovit hodnoty K-faktord pro rtzné délky trhliny a oba zakladni typy zatézovani (od
ohybu a nalisovani).

Na zaklade vypoctu bylo dokazano, ze pro dostatecné presny odhad zbytkové unavové
zivotnosti je dostacujici modelovat rust trhliny od pocatecni délky trhliny ap do uvazované
konecné délky 25 mm (pouze pro delSi pocatecni trhliny je vhodné modelovat Sifeni do vétsi
délky trhliny).

Vysledky vypocitanych zivotnosti ukazuji, Ze nelze jednoduse stanovit, kterd naprava
je z pohledu zbytkové Unavové zivotnosti lep§i. Zalezi totiz na pocatecni délce uvazované
trhliny (defektu). Pro kratkou pocatecni trhlinu délky 1 mm je naprava [2] lepsi z pohledu
zbytkové unavové zivotnosti, avSak pro pocateéni délky 2 a S mm je lepsi zase naprava [1].
Tento fakt je dan rozlozenim axidlniho napéti (toto napéti pfimo ovliviiuje velikost K-faktoru)
po prafezu napravy v kritickém misté napravy, viz obr. 16.2.
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17 Vliv materialu napravy na zbytkovou tinavovou zZivotnost napravy

V kapitole 7 je uvedeno méfeni rychlosti ristu anavové trhliny pro rizné asymetrie
cyklu v materialu EA4T. Jak bylo zminéno, takové méfeni zabralo vice nez rok a pll prace.
Dalsi materialy nebyly na UFM AV CR méfeny tak dikladné jako ocel EA4T, avsak pii
parametru asymetrie cyklu R = -1, ktery je dostatecny pro odhad zbytkové unavové zivotnosti
vlakové napravy, viz kapitola 7, byla méfena v-K kiivka také u oceli EATN.

Tento material byl méfen 1 védeckymi pracovniky na Politecnico di Milano, viz ¢lanek
Beretta et al. (2009). Vysledek jejich méteni rychlosti Sifeni inavové trhliny byl jiz znazornén
na obr. 2.2. V tomto obrazku jsou zajimava data naméfena pravé pii parametru asymetrie
cyklu R=-1 a,A4K klesajicim testu (dalsi uvedeny CPCA test odpovida kompresnimu
predcyklovani, které neodpovida redlnému zatizeni vlakové napravy). Mérené v-AK kiivky
pro AK klesajici test v praci Beretta et al. (2009) vykazuji pfilis velky rozptyl v prahovych
hodnotach, viz obr. 2.2. To je vcelku zajimavé zji§téni, nebot i méfeni provedené na UFM
AV CR vykazovalo vétsi rozptyl v namé&fenych prahovych hodnotach materialu EAIN, neZ
ktery byl pozorovan u materidlu EA4T, viz obr. 17.1. Méfeni v-K zavislosti materialu EAIN
bylo provedeno na celkem 9 kusech M(T) zkusebnich téles. Z tohoto poctu bylo 5 zkusebnich
téles klasickych, viz obr. 7.1 (spriufezem 60x5 v misté méfenych prirustka trhliny)
a 4 zkusSebni télesa zmensena (s prifezem 30x4 v misté méfenych prirtstki trhliny).
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1 10 100
maximélni hodnota sou¢initele intenzity napéti K,,,, [MPam®]
Obr. 17.1 — namérena v-K data pro materidl EAIN pri asymetrii cyklu R = -1 s uZitim dvou

typu M(T) zkuSebnich téles

Oba zminéné typy zkusSebnich téles maji své vyhody i nevyhody. Vyhodou ,velkého*
M(T) télesa je moznost meéfeni vice bodl v-K kiivky v ramci jednoho zkuSebniho télesa.
Vyhodou ,,malého” M(T) zkuSebniho télesa je, Ze polotovar pro vyrobu tohoto télesa muze
byt odebiran z vétsi blizkosti povrchu napravy. Z vysledki predchozich kapitol totiz plyne, ze
celkova zivotnost je dana pfedevsim S§ifenim kratké trhliny (napf. Sifeni z 1 mm na 5 mm
zaujima mnohdy vice nez 95 % celkové tnavové zivotnosti). Z tohoto divodu je pro
reprezentativni v-K data zadouci odebirat polotovary pro zkuSebni télesa tak, aby jejich
vzdalenost od povrchu napravy byla co nejmensi, viz obr. 17.2.
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odbérné misto pro standardni M(T) téleso (pfi¢ny prifez 60 mm x 5 mm)

odbérné misto pro malé M(T) téleso (pfi¢ny prufez 30 mm x 4 mm)

naprava v fezu
Obr. 17.2 — znazornéni vyhody ,,malého “ M(T) zkuSebniho télesa, které miize byt odebirdno
blize u povrchu vlakové ndpravy

Z namétenych vysledka vsSak vyplyva, ze zadna , vyhoda“ uzitim mensich M(T) zkuSebnich
téles ziskana nebyla. Oba typg uzitych M(T) zkuSebnich téles vykazuji prahovou hodnotu
v intervalu od 6,2 do 7 MPam"’. To se miize zdat jako zanedbatelny rozdil, aviak vysledky
v kapitole 9 ukazuji, ze presnost prahové hodnoty je naprosto kliCovy parametr pro presny
odhad zbytkové unavové Zzivotnosti pomoci vypoctu (zejména plati pro pocate¢ni délky
trhliny okolo 1 mm).
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Obr. 17.3 — namérend data v-Kmax kiiivky materialu FAIN s vyznacenym proloZenim
vztahu 7.12 pro oba uvazované materialy

I kdyz naméfend data ve v-K,. kiivce EAIN vykazuji rozptyl (pfedevs§im
v prahovych hodnotéach), byla tato data prolozena pomoci vztahu 7.12, viz obr. 17.3, pro
vzajemné porovnani vlivu materiald (EA4T a EAIN) na zbytkovou tnavovou Zzivotnost
vlakové napravy. Z obr. 17.3 je patmné, ze v-K,, kiivka zméfena pro materiadl EAIN tvofi
viceméné obalku v-K,,,, kiivky zmétené pro material EA4T.

Tabulka 17.1 zobrazuje uzité materidlové parametry vztahu 7.12, které byly uzity ve
srovnavacich vypoctech.
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Tabulka 17.1 — materidlova data vztahu 7.12, ktera byla uZita ve srovndavacich vypoctech
vlivu materialu na zbytkovou unavovou zivomost vlakové ndpravy

material napravy

materiadlova data EAA4T EAIN

Ko [MPam™] 7,16 6,7
pl-] 0,25 0,4

C [mm/cyklus] 1,8e-8 8,8e-9
n[-] 2,6 3

Tabulka 17.2 zobrazuje vysledky zbytkové unavové Zzivotnosti pro oba uvazované
materialy. Jak jiz plyne z obr. 17.3, naprava vyrobena z materialu EA4T vykazuje delsi
unavové zivotnosti. Nejvetsi rozdil se projevi pii pocatecni délce 1 mm, kde se projevi
zejména vliv rozdilné prahové hodnoty. V piipadé napravy vyrobené z EA4T je vypocitana
zbytkova tnavova zivotnost napravy 16 001 zaté€znych bloku, avSak pii uvazovani materialu
EAIN pouze 3 336 zatéznych blokl. Je vsak dilezité zdiraznit, ze material EAIN nebyl
meéfen na tolika zkuSebnich télesech jako material EA4T. Ze zminénych divodd by bylo
vhodné tomuto materialu vénovat dalsi pozornost a vysvétlit, proC tento material vykazuje
pomérné velky rozptyl (pfedevsim v prahovych hodnotach) v méfenych v-K kiivkach.

Tabulka 17.2 — vypocitané zbytkové unavové Zivotnosti v poctu zdtéznych blokii pro materidl
EA4T a EAIN (rust trhliny z ap na 55 mm)

uvazovany material pocatecni délka trhliny ay

napravy: 1 mm 2 mm 5 mm
EA4T 16001 159 69
EAIN 3336 131 59

17.1 Shrnuti vlivu materialu napravy na zbytkovou tinavovou zivotnost

V této kapitole byly porovnany dva nejpouzivané€jsi materialy pro vyrobu vlakovych
naprav, EA4T a EAIN. Zatimco material EA4T byl méfen na mnoha zkusSebnich télesech,
material EAIN byl méné studovanym materidlem. Pii uvazovani materialového popisu
zobrazeného v obr. 17.3, jsou vypocitané zbytkové tinavové zivotnosti s uvazenim materialu
EAAT vzdy vyssi nez pro piipad materialu EA1N, viz tabulka 17.2. Je nutné zduraznit, ze
naméfena data v-K kiivek materialu EAIN vykazuji pomé€mé znacny rozptyl v prahovych
hodnotach. Tento rozptyl byl pozorovan jak u experiment provedenych na UFM AV CR, tak
u experimenttl védeckych pracovnikii z Politecnico di Milano, viz obr. 2.2. Pro spolehlivéjsi
predikci zbytkové Unavové zivotnosti naprav z materidlu EAIN je nutné odhalit pficiny
tohoto rozptylu dat v blizkosti prahové hodnoty tohoto materialu.
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18 Vliv zbytkovych napéti na zbytkovou inavovou zZivotnost napravy

Rada podnétd ke studiu jednotlivych vlivii na zbytkovou Ginavovou Zivotnost napravy
byla iniciovana od zaméstnancti oddéleni vyzkumu a vyvoje a oddéleni konstrukce novych
vyrobkd spoleénosti BONATRANS GROUP as., se kterymi UFM AV CR dlouhodobg
spolupracuje. Z téchto davodi jsou vSechny vypocitané zivotnosti uvedeny v tzv. zatéznych
blocich ¢i cyklech, které odpovidaji urcité velikosti provozni vzdalenosti (ujetych kilometrt).
Lze vsak konstatovat, ze realné hodnoty vypocti zbytkové unavové zivotnosti vlakovych
naprav dle popsané metodiky jsou stale konzervativni vici vysledkim, které jsou ziskany
z experimentd. Proto byly hledany dalsi faktory, které by piili§ konzervativni vypocty
posunuly blize k experimentalnim vysledkim.

Dals§i moznosti zpfesnéni vypocti je zahrnuti zbytkovych napéti v naprave
(na povrchu napravy jsou zpravidla tlakova napéti vznikla pfi vyrobé napravy, ktera zaviraji
trhlinu atim brani jejimu rastu). Priabéh zbytkového napéti byl dodan spolecnosti
BONATRANS GROUP a.s. pro hnaci napravu typu [2], viz kapitola 16. Tento prubéh byl
vSak méfen (odvrtavaci metodou) pouze do hloubky 2,5 mm od povrchu néapravy (tlakové
slozky zbytkového napéti vSak evidentné dosahuji znacné vétSiho rozsahu nez 2,5 mm od
povrchu napravy). Zbytkové napéti v dané néapravé je pripisovano vlivu technologického
zpracovani (strojni obrabéni, kaleni apod.). Dle Totten et al. (2008) vSak zbytkové napéti od
obrabéni dosahuje maximalni hloubky desetin milimetru. Zbytkové napéti tak bylo
dominantné pfipisovano kaleni. Obr. 18.1 zobrazuje predpokladany prubéh zbytkovych napéti
v axialnim sméru, ktery byl uvazovan ve vypoctu.

-<— povrch napravy vnitini povrch népravy (dutd naprava) —s

zbytkové axialni napéti [MPa]

20 30 40 50 60 70 80
vzdalenost od povrchu nédpravy [mm)]
Obr. 18.1 — uvazovany pribéh zbytkovych axidlnich napéti v kritickém misté ndpravy

Je nutné zminit, ze navrzeny prubéh zbytkovych axialnich napéti (ve vzdalenosti 2,5 mm
a vice od povrchu napravy je extrapolovany) spliluje podminku rovnovahy axialnich sil:

N
S'F, zjoadS:O, (18.1)
0

kde o, je axialni napéti a dS je element pficného prafezu napravy.
Prabéh zbytkovych napéti byl méfen na vice mistech (po obvodu napravy a v raznych
sekcich napravy) u dvou vybranych naprav. Lze konstatovat, ze absolutni maxima tlakovych

axialnich napéti vykazuji pomeérné velky rozptyl a uvazovany prabéh s absolutnim maximem
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tlakového napéti cca 23 MPa, viz obr. 18.1, odpovida spise konzervativnimu prubéhu (vétsSina
dalsich méfenych prubéht vykazovalo vétsi absolutni hodnoty zbytkovych tlakovych napéti).
Proto 1 vysledky zbytkové tinavové zivotnosti se zahrnutim zbytkovych napéti, dle obr. 18.1,
by mély byt konzervativni.

Na zaklad& zvoleného pribshu axialnich napéti byl pracovniky UFM AV CR stanoven
prubéh soucinitelt intenzity napéti pro zbytkova napéti (modelovani s vyuzitim metody
konecnych prvka). Diky superpozici vSech slozek zatizeni, zbytkové napéti snizuje celkovy
soucinitel intenzity napéti (u vyznamnych délek trhliny 1-5 mm) a tim zvySuje zbytkovou
unavovou zivotnost vlakové napravy, viz obr. 18.2.

25
£ 20
e
2
¥ 15 |
2 slozky souéinitele intenzity napéti:
g obyb+lisovani+zbytkové napéti
2 107 ohyb (pro k= 2.,9) i
g : o | = = lisovani
2 5 | . —- zbytkové napéti i
T | e —-—z p—
E - T T T T T T T T T T T e — -
>g 0 L L s o o/ e b T T T T -
?

-5 i

0 5 10 15 20 25

délka trhliny a [mm]
Obr. 18.2 — pritbéh soucinitele intenzity napéti pro vSechny slozky zatiZzeni (od ohybu, lisovani
a zbytkovych napéti) v zavislosti na délce trhliny

V pfipadé zahrnuti zbytkovych axialnich napéti je celkovy soucinitel intenzity napéti dan
vztahem:

K = kKI,ohyb + Kl,lis + KI,ZN > (18.2)

1, max

kde K;zv je soucinitel intenzity napéti od zbytkovych napéti (jelikoz je pro délky trhliny od
I mm do cca 10 mm zéporny, viz obr. 18.2, tak pro tyto délky trhliny snizuje celkovy
soucCinitel intenzity napéti Kj ).

Tabulka 18.1 ukazuje wvysledky zbytkové unavové zivotnosti s/bez zahrnuti
zbytkovych napéti u napravy [2], viz kapitola 16. Tyto vysledky byly ureny pro material
EAA4T s uvazenim vztahu 7.12. Z vysledkd je patrné, ze vlivem zahrnuti zbytkovych napéti se
vypocitana zivotnost napravy znacné zvysi. Napf. vypocet napravy s pocatecni trhlinou délky
2 mm vykazuje 21x delSi zivotnost nez vypocet, ktery nezohlediiuje zbytkové napéti.
Tyto vysledky se jiz blizi k experimentalné dosazenym vysledkiim stanovenym na skutecné
napravé (testovani probéhlo v méfitku 1:1) vykonanym ve spolecnosti BONATRANS
GROUP a.s. Stale jsou vSak vypocitané zbytkové unavové zivotnosti napravy konzervativni.
Je vhodné pfipomenout, Ze samotny zvoleny prubéh zbytkovych napéti (konzervativné
zvoleny diky relativné velkému rozptylu zbytkovych napéti), vizobr. 18.2,
odpovida experimentalné nameéfenym prabéhim s niz§i absolutni velikosti zbytkovych
tlakovych napéti.
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Tabulka 18.1 — vypocitané zbytkové unavové Zivotnosti v poctu zdtéznych blokii pro pripad
s uvazovanim a bez uvazovani zbytkovych napéti

pocatecni délka trhliny ay

uvazovana naprava: I mm 2 mm S mm
naprava [2] bez zbytkovych napéti 00 128 19
naprava [2] se zbytkovymi napétimi 0 2696 37

18.1 Shrnuti vlivu zbytkovych napéti na zbytkovou unavovou zivotnost

Bylo ukéazano, ze vyskyt zbytkovych napéti mlze vyrazné€ prodlouzit zbytkovou
unavovou zivotnost vlakové napravy. Zbytkova napéti mohou byt vyvolana naptf. pomoci
kaleni, valeCkovani ¢i kuli€kovani, viz kapitola 2. Tato kapitola ukazovala tcinky kaleni na
velikost a rozsah zbytkovych napéti. Experimentalné méfené prubéhy zbytkovych napéti byly
stanoveny pro dvé napravy (stejného typu) v jejich riznych mistech (rizné pozice na naprave
i po obvodu napravy). Pro vypocet byl zvolen jeden z prubéht zbytkového napéti, u kterého
maximum tlakového napéti (v absolutni hodnot€) dosahovalo nizsich hodnot nez ve vétsing
ostatnich pfipadd (proto by mély byt vysledky vypocitané zbytkové Zivotnosti stale
konzervativni). Na zaklad€ tohoto prabéhu byla stanovena K-kalibracni kiivka, ktera
odpovida zbytkovym napétim. Hodnoty K-faktoru od zbytkovych napéti se superponuji na
hodnoty K-faktorti od ohybového zatizeni a od nalisovani. Diky zaporné hodnoté K-faktoru
(pro délky trhliny od 1 mm do cca 10 mm) od zbytkovych napéti je tak dosazeno delsi
vypocitané zbytkové unavové zivotnosti. Napf. v piipadé napravy s pocatecni trhlinou délky
2 mm a zahrnutim zbytkovych napéti se vypocitana zivotnost zvét§i cca 21x oproti vypoctu,
kde zbytkova napéti nejsou uvazovana. Pro delsi pocateCni trhlinu 5 mm, je rozdil jiz nizsi,
zde zahrnuti zbytkovych napéti vede k 1,9 nasobnému zvySeni odhadnuté zbytkové unavové
zivotnosti oproti piipadu, ve kterém nejsou zbytkova napéti zohlednéna. Z vysledkd tedy
vyplyva, ze zahrnuti zbytkového napéti ma zcela zasadni vliv na vypocitanou zbytkovou
unavovou zivotnost. Pro adekvatni vypocty zbytkové unavové zivotnosti vlakovych naprav je
tedy nutné znat presné prub&hy zbytkovych napéti (v nebezpeéném misté napravy), respektive
pravdépodobnostni rozdéleni moznych prubéhti zbytkovych napéti vzhledem k velkému
rozptylu naméfenych hodnot.
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19 Vliv mechanizmu zavirani trhliny na zbytkovou unavovou Zivotnost
napravy

Studium mechanizma zavirani Gnavové trhliny na jeji Sifeni, a tedy i na zivotnost
napravy, bylo motivovano nesouladem naméfenych dat v obr. 7.2b. Tento obrazek vykazuje
rozptyl namétenych dat v-AK,s kiivky (prahové hodnoty pfi parametru asymetrie cyklu R = -2;
-1; -0,5 a 0,1 jsou vyrazné posunuty k vy§§im hodnotdm nez prahové hodnoty namétené pro
asymetrie cykli R=0,5 a 0,8). Zteorie zavirani trhliny (anglicky ,crack closure®) vSak
vyplyva, ze vSechny body v-AK,. kiivky méfené pro rizné asymetrie cyklu by si mély
v efektivnich hodnotach odpovidat.

Efektivni hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti odpovida pouze té Casti cyklu,
kde je trhlina oteviena, viz obr. 19.1.

oteviena trhlina pro K > K,

max T

Ko (Kza)

min

uzaviend trhlina (lice trhliny jsou v kontaktu) pro K <K,
Obr. 19.1 — znazornéni efektivni hodnoty K-faktoru, kterd odpovidd rozdilu K-faktoru maxima
daného cyklu (Kyax) a K-faktoru kdy dojde k otevieni/zavrieni licu trhliny (K,;)

Efektivni hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti 4K, je dana rozdilem
maximalni hodnoty K-faktoru daného cyklu (K..) a hodnoty K-faktoru, ktera odpovida
momentu otevieni (K,,) €1 zavieni unavové trhliny (zatizeni odpovidajici momentu otevieni
a zavieni je velmi obdobné):

AK, =K, —K (19.1)

ot *

Je nutné zduraznit, ze dochazi k zavirani lict trhliny i v pfipadech kladnych asymetrii
cykld, kde je minimalni hodnota K-faktoru kladna (napf. parametr asymetrie cyklu R = 0,1).
Pouze pro nejvyssi asymetrie (napt. v NASGRO manual (2002) je uvedena hodnota R = 0,7
avyssi) se uvadi, ze lice trhliny se nedostanou do kontaktu ani pfi nejnizsim K-faktoru
daného cyklu (K,). U takovych asymetrii se hovoii o tzv. ,closure free asymetrii, tedy
asymetrii bez ucinkd zavirani lict trhliny. Hodnotu oteviraciho napéti o, Ci oteviraciho
K-faktoru K,; (vz4jemny piepocet je mozny dle vztahu 2.1) je mozné urcit experimentalné
nebo dle empirickych vztahti. Ve vztahu NASGRO je oteviraci napéti popsano pomoci funkce
zavirani f, ktera je vyjadrena ve tvaru:

=L (19.2)

kde o, je oteviraci napéti (napéti, pii kterém dojde ke ztraté kontaktu lict trhliny) a ., je
maximalni napéti v daném zatézném cyklu.
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Je vhodné poznamenat, ze tato zaviraci funkce f souvisi se zaviraci funkci U definovanou dle
Elbera:

AK
U = ) (19.3)
AK
Mezi obéma uvedenymi zaviracimi funkcemi existuje prepocet, viz NASGRO manual (2002):
1-f
=—. 19.4
R (19.4)

Vyjadreni efektivni hodnoty rozkmitu soucinitele intenzity napéti ze vztahu 19.3 s dosazenim
vztahu 19.4 vede na vztah 7.1, ktery byl uzit v kapitole 7 pro vypocet efektivnich rozkmit
soucinitele intenzity napéti.

19.1 Experimentalni stanoveni oteviracich napéti

Experimentalni stanoveni oteviracich napéti bylo ziskano na zaklade tenzometrického
meéteni. Zvolené foliové odporové tenzometry 1-LY11-6/120 od spolecnosti HBM byly
nalepeny na stfed zkuSebniho M(T) télesa (tenzometr byl lepen pies vyjiskieny vrub), viz
obr. 19.2a. Toto nalepeni bylo provedeno az po jisté dobé kontinudlniho cyklického zatizeni
(dlouhodobé cyklovani na dané asymetrii cyklu a amplitudé zatizeni). Pro zvolenou délku
a prirtstek trhliny bylo zkuSebni M(T) téleso vyjmuto a polepeno tenzometrem. Tenzometr
byl zapojen do palmostového zapojeni Wheatstonova mustku (pro kompenzaci vlivu teploty
byl uzit dalsi tenzometr, ktery byl nalepen na jiném zkuSebnim télese, které vSak nebylo
mechanicky zatizeno) a celé zkuSebni téleso bylo nasledné opét upnuto do zkusebniho stroje,
viz obr. 19.2b. Nasledovalo postupné monotonni zatézovani od nulového az po maximalni
zatizeni méfené¢ho cyklu (stejnd hodnota zatizeni jako maximalni hodnota cyklu, pted
samotnym nalepenim tenzometru). Pro jednotlivé stupné zatizeni byla zaznamenana hodnota
pretvofeni jdouci z nalepeného tenzometru. Piiklad takového zdznamu pro parametr asymetrie
cyklu R = -1 je znazornén na obr. 19.3.

a)
Obr. 19.2 — experiment pro stanoveni oteviracich napéti a) zkusebni M(T) téleso bez
a s nalepenym tenzometrem, b) M(T) téleso ve zkuSebnim stroji
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Obr. 19.3 — priklad zdznamu naméreného pretvoreni v zavislosti na sile (zatéZovaci fdze)

Z obr. 19.3 je patrné zaobleni mérené kiivky. Toto zaobleni odpovidd zméné tuhosti
zkuSebniho télesa s trhlinou, kde dochazi k otevirani/zavirani trhliny. Kdyz lice trhliny na
sebe dosednou, dochazi k prudkému narastu tuhosti. Je nutné zminit, ze k momentu
otevieni/uzavreni trhliny nedochazi skokove, ale lice trhliny se postupné oddéluji/spojuji, coz
vede k plynulé zméné tuhosti. Samotny okamzik otevieni/zavieni trhliny je tak stanoven dle
normy ASTM E647. Tato norma pracuje s tuhosti zkusebniho t€lesa s plné otevienou trhlinou
(smérnice Ag/AF, viz obr. 19.3). Oteviraci sila (¢i napéti) je stanovena ze zmény smeérnice
Ag/AF o urcité procento. Norma ASTM doporuCuje pro stanoveni oteviraci sily uzit zménu
smérnice o 1 %, 2% ¢i 4 %. Jelikoz méfena data rozdili smémice odpovidala i vétSimu
rozptylu nez 2 %, pro vyhodnoceni oteviraciho napéti byl zvolen 4% limit zmény smérnice
Ag/AF, viz obr. 19.4. Pro silu odpovidajici 4% zméné puvodni smérnice (smérnice uréena pro
nejvyssi dosazené zatizeni s otevienou trhlinou) bylo stanoveno oteviraci napéti (o, = F,/S)
a oteviraci hodnota soucinitele intenzity napéti dle vztahu 2.1.

12 ‘ ‘ : : : ; ;
i zména tuhosti 0 4 % (hodnota uvazovana pro
‘r i urCeni okamziku otevieni)

<

ot

zat¢zna sila F [kN]

0 1 i i
-10 0 4 10 20 30 40 50 60 70
zména tuhosti v porovnani s tuhosti zcela oteviené trhliny [%]

Obr. 19.4 — urceni oteviract sily a napéti na zdakladé zmény smérnice Ae/AF

Tabulka 19.1 zobrazuje naméfené oteviraci sily pro rizné asymetrie cyklu a razné
zatézné urovné (prahova a linearni oblast v-K kiivky). Vyznam jednotlivych uzitych velicin
v tabulce 19.1: R - parametr asymetrie cyklu, F,, - maximalni sila v méfeném cyklu,
a - polovina celkové délky trhliny pfed nalepenim tenzometru, da/dN - rychlost §ifeni trhliny
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pfed nalepenim tenzometru, K, - maximalni hodnota K-faktoru méfené¢ho cyklu,
Fo49- hodnota oteviraci sily pro 4% hranici zmény tuhosti, viz obr. 19.4, Uyq - oteviraci
funkce pro 4% hranici zmény tuhosti, ktera je dana vztahem:
AI<€f _ Kmdx _Kot _ Fmax _Fot,4%
AK Kmax _Kmin Fmax_Fmin ‘

U,, = (19.5)

Tabulka 19.1 — Urceni zaviraci funkce U dle tenzometrického mérenti pro riizné asymetrie
cyklu a riizné tirovné zatizeni

R Fmax a da/dN Kmax F0,,4% U4%
[-] [kN]  [mm] [mm/cyklus] [MPam®’]  [kN] [-]
-2 7,33 25,12 1,204E-05 13,23 2,03 0,24
-2 9,67 15,63 2,900E-06 8,58 3,26 0,22
-1 18,00 10,73 8,000E-06 11,7 3,03 0,42
-1 23,00 7,03 9,125E-06 11,6 2,79 0,44
-1 10,50 12,12 2,900E-07 7,59 4,89 0,27
-1 14,00 6,34 2,353E-07 6,75 6,41 0,27
-0,5 25,33 5,96 7,500E-06 11,71 7,22 0,48
-0,5 12,00 17,67 7,600E-06 11,99 3,25 0,49
-0,5 16,00 12,72 7,500E-06 11,68 2,48 0,56
-0,5 16,00 16,30 1,375E-05 14,61 2,28 0,57
-0,5 11,33 8,09 7,500E-08 6,29 5,78 0,33
0,1 9,56 18,28 4,125E-06 9,94 3,27 0,73
0,1 8,88 20,63 4,250E-06 10,92 2.4 0,81
0,1 12,22 1543 3,850E-06 10,66 4,15 0,73
0,1 10,33 9,29 2,500E-07 6,23 4,89 0,59
0,5 12,00 17,60 1,610E-06 12,02 4,47 1,00
0,5 1500 18,52 3,300E-06 15,93 4,14 1,00
0,8 30,00 8,21 2,556E-07 16,74 4,99 1,00
103
asymetrie cykluR: -2 -1 -0,5 0,1 0,5 0,8
AK,cdle vztahu NASGRO: ¢ ® @ © @ O
4 s B 0O
% 10° k.- creis: 4
E
£
z
3 10 ;
107 Froevrrrrer:::: @B Sl ) E
10°®

10° 10! 10°
efektivni rozkmit souéinitele intenzity napéti AK ;[MPam®’]

Obr. 19.5 — v-AK s kiiivka materialu EA4T, kde efektivni hodnoty K-faktoru jsou urceny dle
vztahu NASGRO a dle experimentu (tenzometrické mérent)

87



Obr. 19.5 ukazuje v-AK,r kiivku materialu EA4T, kde efektivni hodnoty meétenych
boda jsou zpracovany dle zaviraci funkce f ze vztahu NASGRO, viz vztah 7.1 a dle
experimentalné namétenych hodnot otevirani, viz upraveny vztah 19.3:

AK, =U,,AK, (19.6)

kde U, je experimentalné stanovena zaviraci funkce z tabulky 19.1.

Zatimco v linearni oblasti v-4K,s kiivky se efektivni body ziskané obéma pfistupy
zcela shoduji, v prahovych hodnotach dochéazi k rozporu. Experimentalné zméfené zavirani
v prahovych hodnotach ukazuje, ze NASGRO model nedostateCné popisuje zavirani v této
oblasti. NASGRO model totiz uvazuje pouze plasticky indukované zavirani trhliny, avsSak
zcela nepokryva zavirani vlivem existence oxidu a drsnosti lomovych ploch (anglicky tzv.
,oxide and roughness induced crack closure®), viz napf. Pokluda a Sandera (2010).
Pfi experimentalnim stanoveni zaviraci funkce je vS§ak méfeno zavirani vlivem vSech typu
zavirani (plasticky indukované zavirani trhliny, drsnosti lomovych ploch indukované zavirani,
oxidickymi Casticemi indukované zavirani atd.). Na zakladé experimentalnich vysledka tak
lze potvrdit koncepci zavirani trhliny (anglicky ,,crack closure®) u zkoumaného materialu
EAAT. Naskyta se vSak otazka, ktery z dalSich mechanizmt zavirani je pro dany material
nejpodstatné)si.

19.2 Zavirani trhliny vlivem oxidické vrstvy

Na zaklad¢ vysledkd zobr. 19.5 bylo snahou studovat dalsi mechanizmy zavirani
trhliny, které ovliviiuji zavirani pfedevsim v prahovych hodnotach. Zajimavym podkladem
pro dalsi studium se stal ¢lanek Suresh et al. (1981), ktery se zabyva zaviranim trhliny vlivem
vzniku oxidické vrstvy. Dle tohoto ¢lanku je oxidicka vrstva tenka v fadu desetin um, avSak
pii zatizeni v blizkosti prahovych hodnot muze oxidicka vrstva vyznamné ovliviiovat miru
zavirani trhliny.

1073 3 T T T T T T T T
ocel na tlakové nadoby: 2 1/4 Cr-1 Mo
10* | °
.—3 ,,oe"::':f.. of
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rozkmit souéinitele intenzity napéti AK [MPam *]
Obr. 19.6 — $ireni unavové trhliny v oceli pro tlakové nddoby pri asymetrii cyklu R = 0,75
a 0,05 v atmosfére vihkého vzduchu a atmosfére hélia, prevzato ze Suresh et al. (1981)

Obr. 19.6 zobrazuje v-AK kiivky oceli pro tlakové nadoby, kde méteni bylo provedeno
ve vlhkém vzduchu a v atmosfére inertniho hélia. Tyto kiivky byly méfeny pro parametr
asymetrie cyklu R = 0,75 a R = 0,05. V ptipadé vyssi asymetrie cyklu R = 0,75 (odpovidajici
asymetrii cyklu jiz bez vlivu zavirani) neni v prahové oblasti vidét zadny rozdil mezi §ifenim
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v atmosfére vzduchu a hélia. Rozdil vSak nastava u asymetrie R = 0,05, kde v-AK kiivka
meéfena ve vlhkém vzduchu vykazuje vyssi prahové hodnoty nez kfivka métena v heliu.
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rozkmit soucinitele intenzity napéti AK [MPam *?]
Obr. 19.7 — Sifeni unavové trhliny v oceli pro tlakové ndadoby pri asymetrii cyklu R =0,75
a 0,05 v atmosfére vzduchu, hélia a vodiku, v-AK kiiivka, data prevzaty ze Suresh et al. (1981)
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Obr. 19.8 — Sireni unavové trhliny v oceli pro tlakové nddoby pri asymetrii cyklu R =0,75
a 0,05 v atmosfére vzduchu, hélia a vodiku, v-AK s kiivka, data prevzata ze Suresh et al.
(1981) a upravena dle vztahu NASGRO, viz vztah 7.1

Obr. 19.7 zobrazuje prevzaté hodnoty (oproti obr. 19.6 doplnéné o hodnoty Sifeni
v atmosféfe vodiku) z prace Suresh et al. (1981), které byly uvazovany pro vypocet
efektivnich hodnot rozkmiti K-faktoru, dle NASGRO vztahu, viz vztah 7.1. V ptipadé v-AK,r
vyjadreni Sifeni unavové trhliny, by si vSechny kfivky meéfené pro rizné asymetrie cyklu mély
odpovidat. Sifeni v atmosférach potlatujicich vznik oxidd (helium a vodik) se v efektivnich
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hodnotach piiblizuji k v-4K,s kiivce méfené ve vzduchu na R = 0,75, viz obr. 19.8. Lze
konstatovat, ze zavirani trhliny kvuli existenci oxidické vrstvy hraje vyraznou roli u oceli 2 V4
Cr-1 Mo - ocel uzivana na tlakové nadoby uzita v praci Suresh et al. (1981). Jelikoz tato ocel
je vmnoha parametrech obdobna studované EA4T (relativné podobné chemické slozeni,
martenziticko-bainicka struktura, obdobna mez kluzu a pevnosti), bylo snahou studovat vliv
zavirani vlivem oxidické vrstvy i u zkoumané vlakové oceli EA4T.

19.3 Experimentalni stanoveni vliva vlhkosti na §ifeni tinavové trhliny

Po zavérech plynoucich zobr. 19.8 bylo snahou provést experiment s potlatenim
oxidicky indukovaného zavirani trhliny také v ramci dizertacni prace. Snizeni oxidicky
indukovaného zavirani bylo provedeno snizenim vlhkosti. Vyrazna uprava vlhkosti v celé
laboratofi by byla velmi slozitd, proto byla zvolena metoda, kde testované zkuSebni téleso
bylo v méfené Casti rychlosti Sifeni umisténo v hermeticky uzaviené komore, ve které byla
snizena vlhkost, viz schéma na obr. 19.9, ktera byla sestrojena v ramci feSeni dizertacni prace.

Obr. 19.9 — model zkuSebniho M(T) télesa a komory pro mérent rychlosti riistu trhliny pri
ruzné vihkosti prostredi

Uzita komora, ktera byla sestrojena v ramci dizertacni prace, viz obr. 19.9, se sklada ze dvou
hlavnich casti, které jsou k sobé seSroubovany pomoci 4 Sroubt. Diky seSroubovani a uziti
tésniciho materialu je komora ke zkuSebnimu télesu pfipevnéna sevienim v horni Casti
komory. Naopak dolni ¢ast komory je vyrobena s vuli tak, aby se zkusSebni téleso s komorou
nedotykalo a nedochézelo tak k nezadoucimu vyztuzeni méfeného télesa (zabranéni silového
styku a pfenosu zatizeni mezi télesem a komorou). Montazni vile mezi komorou a zkuSebnim
télesem jsou utésnény pomoci sanitarniho silikonu, ktery zaruci potfebnou tésnost a zaroven
dostate¢nou poddajnost. Uziti sanitarniho silikonu dale zaruci, ze cyklické zatézovani nema
vliv na ztratu tésnosti uzité komory.

Ve stiedu komory je z obou stran piilepené sklo pro zajisténi moznosti méreni zmény
délky trhliny z pfedni i zadni strany zkuSebniho télesa. Testovaci komora ma celkem 3 otvory,
kde dva diagonalni otvory slouzi k pfipadnému piivodu a odvodu plynného média (v této
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praci nebylo uzito). Posledni otvor slouzi jako vstup kabelu napojeného na senzory teploty
a relativni vlhkosti.

Cilem meéfeni v komote bylo provést méfeni rychlosti Sifeni unavové trhliny za
snizené vlhkosti (snahou bylo snizit oxidicky indukované zavirani trhliny). Vlhkost v komote
byla snizena pomoci silikagelu.

Postup meéteni rychlosti Sifeni trhliny v komote se silikagelem byl nasleduyjici.
Do demontované komory bylo nasypano patiicné mnozstvi silikagelu (ve formé malych
kulicek) a nasledné byla komora pfipevnéna ke zkuSebnimu télesu. VSechny vile mezi
zkuSebnim télesem a komorou byly utésnény pomoci sanitarniho silikonu. Nasledné bylo
zkuSebni téleso s komorou upevnéno do rezonancniho stroje, kde probihalo jiz standardni
meéfeni rychlosti §ifici se trhliny. Pro testovani vlivu komory se silikagelem byla vybrana
asymetrie R = -1, nebot’ je to jedna z nejpodstatnéjSich asymetrii cyklt pro urCeni zbytkové
unavové zivotnosti vlakové napravy. Pro toto méfeni byla k dispozici jiz pouze 3 zkuSebni
télesa z materidlu EAA4T, viz kapitola 7. U dvou téles probihalo meéfeni skomorou
a silikagelem (Sifeni v ,,suché™ atmosfére). Treti zkuSebni téleso bylo méfeno opét s komorou,
ale bez silikagelu (Sifeni v ,,normalni“ atmosfére). Divodem byla snaha ovéfit, Zze samotna
komora neovliviiuje naméteny tvar v-K kiivky. V pfipadé¢ méfeni s komorou a silikagelem
bylo dosazeno témér konstantni hodnoty relativni vlhkosti (méfeni vlhkosti pomoci senzoru
relativni vlhkosti probihalo po celou dobu méfeni v-K ktivky). V ptipadé prvniho zkuSebniho
télesa byla relativni vlhkost udrzovana kolem hodnoty 11 % a v ptipadé druhého zkuSebniho
télesa kolem 18 %. V obou pfipadech se mefena relativni vlhkost pohybovala v rozmezi
+ 0,5 %, coz je pod hranici pfesnosti samotného c¢idla £ 3,5 %. Relativni vlhkost v laboratofi
se po dobu méfeni pohybovala v rozmezi 32-40 %. V prubéhu méfeni v-K kiivek byla méfena
také teplota v komote. Méfena teplota vSak odpovidala teploté okoli, ktera byla v rozsahu cca
25-27 °C po dobu méfeni a to pii vSech zatéznych urovnich.

Vysledky méteni v-K kiivek s uzitim komory jsou zndzornény na obr. 19.10. Snizeni
relativni vlhkosti vede k citelnému poklesu prahové hodnoty. Shrnuti namétrenych prahovych
hodnot je uvedeno v tabulce 19.2. Napft. snizeni relativni vlhkosti z laboratornich 32-40 % na
18 % vede k poklesu prahové hodnoty o cca 2 MPam™. Takovy pokles prahové hodnoty vede
k razantnimu zkraceni zbytkové unavové zivotnosti vlakové napravy, viz 9. kapitola
- tabulka 9.1.
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10° 10’ 10°

maximalni hodnota souéinitele intenzity napéti K,,,, [MPam®]

Obr. 19.10 — vysledky méreni rychlosti Sirent trhliny s komorou (s a bez silikagelu)
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Tabulka 19.2 — Sumarizace dat ze tfech mérenych zkuSebnich téles s komorou

ZIEU§eb13i komora silikagel relativni Km"d"éh
téleso C. vlhkost [MPam ]
1 ano ano 11 % 4.4
2 ano ano 18 % 5,0
3 ano ne 32-40 % 6,9

Relativni vlhkost 18 % pfi teploté¢ 27 °C (teplota, ktera panovala pfi méfeni prahové
hodnoty na zkugebnim télese 2) odpovida dle Stangk (2010) absolutni vlhkosti @ = 4,6 g/m’
(gramy vodni pary na metr krychlovy vzduchu). Obr. 19.11 zobrazuje prabéh nasycené vodni
pary ve vzduchu jako funkci teploty pfi normalnim atmosférickém tlaku. Z grafu plyne, ze
stejnd absolutni vlhkost ®=4,6 g¢/m’ odpovida také 100% relativni vlhkosti pii
teploté -0,7 °C. To znamena, Ze pro teploty nizsi nez -0,7 °C jiz vzduch nemize byt nasycen
v&tsim mnoZstvim vodni pary nez je 4,6 g/m” a zpravidla bude vzduch sus§i. To znamena, ze
pro provozni zaporné teploty redlnych naprav je absolutni vlhkost prostedi zaru¢ené nizsi nez
absolutni vlhkost, kterd panovala v laboratofi pfi mé&feni nizké prahové hodnoty 5 MPam®’
(méfené pii relativni vlhkosti 18 % a teploté¢ 27 °C, kterd odpovida absolutni vlhkosti
@ = 4,6 g/m’). Bude-li platit, Ze vice popisujicim faktorem neZ relativni vlhkost je absolutni
vlhkost, ktera zohlednuje skutecné mnozstvi vodni pary ve vzduchu, tak prahova hodnota
v zapornych teplotach bude nizka, a tim padem piipadna zbytkova unavova zivotnost napravy
s trhlinou zna¢né kratsi. Tuto hypotézu je zadouci v budoucnu otestovat.
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20 b

15 b

absolutni vlhkost ® [g/m?]

10 1 relativni vlihkost 100 %
(pro t=-0,7 °C)

relativni vlhkost 18 % \’

-20 -10 0 10 20 27 30

teplota t [°C]
Obr. 19.11 — zavislost mnoZstvi nasycené vodni pary (relativni vihkost 100 %) pro riizné
teploty — prevzato ze Stanék (2010)

Obrazek 19.12 zobrazuje porovnani meéfenych zkuSebnich téles bez komory
a s komorou, kde v§ak nebyl umistén silikagel (Sifeni trhliny v ,,normalni* atmosfére pro oba
ptipady). Jelikoz se méfené v-K kiivky pomérné dobie shoduji, 1ze konstatovat, ze samotna
komora nikterak nevyztuzuje zkuSebni téleso a neovliviiuje rychlost Sifeni trhliny oproti
klasickému méfeni bez komory. Na zakladé téchto vysledkt 1ze posun v prahové hodnoté
pfipsat praveé zmeéné vlhkosti okolniho prostfedi zkouseného télesa.
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Obr. 19.12 — porovndni rychlosti Sifeni uinavové trhliny na zkuSebnim télese bez komory
a s komorou bez silikagelu — asymetrie cyklu R = -1
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Obr. 19.13 — efektivni rozkmit soucinitele intenzity napéti pro asymetrii cyklu bez zavirani
trhliny (R = 0,8) a asymetrii cyklu R = -1 mérenou v ,,suché “ komore (zkusebni téleso 1)

Obr. 19.13 zobrazuje v-AK,r data (plasticky indukované zavirani je zahrnuto vztahem
7.1) ziskana métenim pii parametru asymetrie cyklu R = 0,8 (asymetrie bez zavirani trhliny)
apii R = -1 (asymetrie, pii které normalni (laboratorni) vlhkost vzduchu zptasobuje vyrazné
zavirani trhliny). Data v pfipadé R = -1 byla ziskana s uzitim komory s nizkou vlhkosti
vzduchu (snaha potlacit oxidicky indukované zavirani trhliny).

Jak bylo feceno v-AK, kiivky méfené na riznych asymetriich cyklu by si mély
odpovidat. Data méfena v suché komote, viz R = -1 vobr. 19.13, se jiz pomérné¢ dobie
priblizuji k ocekavanému prabéhu. Stile je zde vSak patrny mirny posun v prahovych
hodnotach, ktery Ize pfipsat 1 nepfesnostem pii méfeni, nepfesnosti empirického popisu vlivu
plasticky indukovaného zavirani trhliny, viz funkce f ve vztahu NASGRO, ¢i jeste existujici
rezerve ve sniZeni vlhkosti vzduchu.
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sucha atmosféra
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obr. 19.14 — fraktograficky pohled na lice trhliny Sirici se v ,,suché* a ,,normalni* atmosfére

Obr. 19.14 zobrazuje fraktografické snimky z obou typli méfeni (v suché/normalni
atmosfére). Z té€chto snimku vyplyva, ze snizenim vlhkosti dochazi také Castecné ke zméné
mechanizmu §ifeni. V ptipadé Sifeni v ,,normalni“ atmosféie vznikaji na lomové plose fazety
a lomova plocha je tak drsnéjsi. Snizeni vlhkosti tak nevede pouze k potlaceni vlivu oxida, ale
také ke snizeni drsnosti lomovych ploch, a tim padem k castecnému odbourani vlivu zavirani
trhliny, které je indukované vlivem drsnosti licti trhliny.

Obr. 19.14a-b odpovida S§ifeni v suché atmosféfe a obr. 19.14c-d odpovida Sifeni
v normalni atmosfére. Z fraktografického hlediska jsou lomové plochy Sifeni v obou
prostfedich charakteristické transkrystalickym poruSenim. V pfipadé trhliny S§ifené
v ,normalni“ atmosféfe je na lomové ploSe pozorovana pfitomnost oxidi a fazet,
viz obr. 19.14c-d. Sifeni trhliny v , suché* atmosféfe nevykazuje vyskyt oxidi ani fazet, viz
obr. 19.14a-b. Vliv rychlosti §ifeni (prahova/linearni oblast v-K kfivky) nema zasadni vliv na
charakter lomové plochy (ve vSech ptipadech se jedna o transkrystalické poruseni). Ve vSech
ptipadech bylo patrné lokalni otlaceni lomovych ploch, které 1ze vysvétlit kontaktem obou
lict trhliny v prib&hu zatézovani (dikaz, Ze se lice trhliny dostavaji v prubéhu cyklu do
kontaktu). Pozorované fazety a oxidy tak mohou vysvétlit vyssi zavirani trhliny v ,,normalni*
atmosféte a vysvétlit tak niz§i nameérenou prahovou hodnotu.
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19.4 Shrnuti vliva mechanizmi zavirani trhliny na zbytkovou iinavovou zivotnost

V této kapitole byl vysvétlen nesoulad namérenych v-4K,, kiivek v kapitole 7, kde
prahové hodnoty kfivek méfenych pro parametry asymetrie cyklu 0,1; -0,5; -1 a -2 jsou
znacné posunuty k vys§im hodnotam nez prahové hodnoty méfené na parametrech asymetrie
cyklu 0,5 a 0,8. Zminény posun je zpusoben vlivem mechanizmi oxidicky a drsnostné
indukovaného zavirani trhliny. Bylo ukazano, ze se snizenou vlhkosti prostfedi, ve které se
§ifi trhlina, 1ze dosahnout znacné nizsi prahové hodnoty.

Z obr. 19.10 vyplyva, ze u materialu EA4T pii pokojové teploté snizeni relativni
vlhkosti o cca 15 % (snizeni z 32-40 % na 18 %) vede ke snizeni prahové hodnoty o cca
2 MPam®”. Takovy pokles prahové hodnoty pak méa za nasledek vyraznou redukci ve
zbytkové inavové zivotnosti vlakové napravy, viz kapitola 9. Z aplikacniho hlediska by bylo
zajimavé v budoucnu studovat 1 vliv vlhkosti prostfedi na Sifeni trhliny v materialu EA1N.
V piipad€, ze by se prahova hodnota soucinitele intenzity napéti zna¢né¢ meénila praveé
v rozsahu laboratorni vlhkosti, mohl by byt casteCné wvysvétlen rozptyl v namérenych
prahovych hodnotach tohoto materialu, viz obr. 2.2 ¢i obr. 17.1.
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20 Zavér

Predlozena dizertaCni prace se zabyva urCovanim zbytkové Unavové Zzivotnosti
vlakovych naprav na zakladé , damage tolerance® pristupu, ktery pfipousti existenci defektu
v naprave. Tento pfistup je uzivan z divodu, ze detekovani defektd a trhlin pfi revizich neni
zcela zaru€ené, a proto je nutné pro bezpecny provoz vlaki konzervativné€ uvazovat existenci
trhliny urcité velikosti v naprave. Velikost takto uvazované trhliny pfimo souvisi s detekénimi
moznostmi nedestruktivnich metod a s mirou rizika, které jsou provozovatelé vlakii ochotni
akceptovat (¢im je trhlina delSi, tim je vys$i pravdépodobnost detekovani takové trhliny).
Zbytkova unavova zivotnost vlakové napravy je poté stanovena jako doba (pocet cykla,
kilometri) nutna pro rust trhliny z pocatecni délky na délku kritickou. V pfipadé, Ze inspekcni
kontroly jsou vykonavany v kratSich intervalech, nez je zbytkova tinavova zivotnost napravy,
provoz napravy je bezpeCny, nebot naprava s pfipadnou trhlinou je odhalena a vyfazena
z provozu dfive, nez trhlina dosahne své kritické velikosti. Na zakladé vypocta zbytkové
unavové zivotnosti je tedy mozné nastavit interval mezi jednotlivymi inspekcemi, které
nebudou ani kratké (nehospodarny provoz) ani dlouhé (provoz s rizikem unavového selhani
napravy).

V ramci dizertacni prace bylo studovano hned nékolik parametrd, které ovliviuji
vypoctenou zbytkovou unavovou zivotnost vlakové napravy. Na zakladé vysledkd lze
konstatovat, ze sefazeni vyznamnosti jednotlivych parametri ovlivilyjicich presnost odhadu
zbytkové unavové zivotnost neni jednoduché, nebot’ nékteré parametry jsou vyznamné pro
kratké pocatecni trhliny (délka cca 1 mm) a méné vyznamné pro dlouhé pocatecni trhliny
(délka okolo 5 mm) ¢i naopak. Ze studovanych vliva lze vyzdvihnout tfi nejpodstatnéjsi
vlivy: vliv velikosti prahové hodnoty soucinitele intenzity napéti (a presnosti jejiho
stanoveni), vliv vlhkosti prostiedi, ve kterém se Sifi trhlina (pfimo ovliviiuje velikost prahové
hodnoty) a vliv zbytkovych napéti. VSechny ziskané vysledky lze shrnout nasledovné:

Vliv asymetrie zatézného cyklu

Vlakova naprava je diky proménné amplitudé zatizeni a existenci zatizeni od
nalisovaného kola (popt. vlivu zbytkovych napéti) vystavena také proménné asymetrii
zatézného cyklu v pribéhu rustu pripadné anavové trhliny. V praci bylo ukazano, ze zejména
pro zaporné hodnoty parametru asymetrie cyklu, které jsou dominantni u zatizeni vlakovych
naprav, je dostaCujici popis uvazujici pouze maximalni hodnotu v daném cyklu K,,,, (métené
V-Kpax kitvky se témet shoduji pro parametry asymetrie cyklu od R = -2 do 0,1). Zahrnuti ve
vypoctu i K, tedy realné asymetrie cyklu pfinasi cca 20% narust vypocitané Zivotnosti.

Vliv popisu rychlosti §ifeni inavové trhliny

V této praci byly porovnany dva pfiistupy popisujici rychlost §ifeni trhliny (vztahy
popisujici tzv. v-K zavislost): vztah Parise a Erdogana a modernéj§i vztah NASGRO. Uzitim
vztahu NASGRO lze docilit pfesnéjsiho a vysSiho odhadu zbytkové tnavové zivotnosti
v porovnani se vztahem Parise a Erdogana. To je dano faktem, ze NASGRO vztah dokaze
1épe popsat ohyb v-K kiivky v blizkosti prahovych hodnot. Rozdil ve vypocitané zZivotnosti je
vy$s$i pro kratké uvazované pocateCni trhliny, které koresponduji s niz§imi hodnotami
soucinitele intenzity napéti, a tim jsou vice citlivé na pfesny popis v-K kiivky v blizkosti
prahovych hodnot. Pro napravu s pocatecni délkou trhliny 1 mm je tak zbytkova tinavova
zivotnost urCena svyuzitim NASGRO pfistupu 046 % vySsi nez v pripadé uziti
Paris-Erdoganova vztahu. Naopak pro pocatecni trhliny o délce 3 a5 mm cini rozdil obou
pfistupt pouhych 5 %.
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Vliv prahové hodnoty soucinitele intenzity napéti

Prahova hodnota patii mezi nejpodstatnéjsi parametry ovliviujici zbytkovou unavovou
zivotnost napravy, nebot' rozhoduje o mnozstvi poskozujicich cykli ze zatézného spektra.
Tento vliv je vyznamny predev§im pro kratké pocatecni trhliny (cca ap = 1 mm), kde redukce
prahové hodnoty ze 7,16 MPam™ na 7,00 MPam®” vede k cca poloviéni zbytkové tunavové
zivotnosti. Proto pro adekvatni odhady zbytkové unavové zivotnosti vlakovych naprav je
nutné znat co nejpresnéji prahovou hodnotu, resp. vlivy, které ji ovliviy;i.

Vliv pravdépodobnostniho popisu rustové kirivky inavové trhliny

Pro bezpecny provoz napravy neni vhodné uvazovat ,stfedni hodnoty*“ v-K kiivky
z naméfenych dat. Proto byly v ramci prace stanoveny v-K kifivky ,,90 %“ a ,,99 %", které
tvori obalku 90 % a 99 % vSech naméfenych bodu pro konzervativnéjsi stanoveni zbytkové
unavové zivotnosti. Konzervativni prolozeni v-K kiivek citelné snizuje odhad zbytkové
unavové zivotnosti vlakové napravy, a to zejména v piipadé napravy s trhlinou délky 1 mm
(napt. uvazovani 99% kiivky vede k 30-ti nasobné niz§imu odhadu zbytkové uUnavové
Zivotnosti nez v piipad€ uvazovani sttednich hodnot v-K kiivky).

Vliv retardaénich efektu

Vypocitané retardacni efekty dle zobecnéného Willenborgova modelu ukazuji jejich
maly vliv pro pocatecni trhlinu délky 1 mm (3% narGst vypocCitané zbytkové unavové
zivotnosti vlivem zahrnuti retardacniho modelu), ale pomémeé velky vliv pro delsi pocatecni
trhliny. Napf. zahrnuti retardacnich efekt pro napravu s pocatecni trhlinou délky 2 mm vede
k 2,3x vétsSimu odhadu zbytkové unavové zivotnosti nez v pfipadé, kde retardacni efekty
nejsou zohlednény. Odlisna mira vlivu retardacnich efektl pro riizné pocatecni délky trhliny
muize byt vysvétlena relaci mezi nejvysSimi amplitudami zatézného spektra a prahovou
hodnotou soucinitele intenzity napéti pouzitého materidlu napravy. V pripadé kratké trhliny
jsou diky prahové hodnoté poskozujici jen ty nejvyssi amplitudy ze zatézného spektra, avSak
pro vyznamngjsi retardaci je nutné mit do zakladniho cyklu vlozZen co nejvétsi pretézujici
cyklus. K takovému jevu vSak dochazi pouze v pripadé dlouhych trhlin, kde prahova hodnota
neeliminuje vyraznou ¢ast zatézného spektra a retardacni efekty se tak mohou vice projevit.

Experimenty vSak dale ukazuji, ze zbytkova inavova zivotnost urena vypoctem dle
zobecnéného Willenborgova modelu by méla byt konzervativni, nebot’ Willenborgiiv model
predpoklada velikost ovlivnéné zony (s retardaci trhliny) shodnou s velikosti plastické zony
(pted Celem trhliny) vzniklé pii pfetézujicim cyklu. Dosazené experimentalni vysledky vSak
ukazuji, ze ovlivnéna zona, kde dochazi k retardaci trhliny, je mnohem vétsi. Ze zminénych
divodu je vhodné retardacni efekty Sifeni tnavové trhliny v budoucnu dale studovat.

Vliv mirného zmenseni a zvétSeni zatéznych amplitud v zatézném spektru

V ramci prace byl také zkouman vliv mirného zvétSeni/zmensSeni vSech zatéznych
amplitud v zatézném spektru v ramci né€kolika procent. Takovy vysledek, muze byt zajimavy
pro provozovatele a vyrobce vlaku, kde napt. v piipadé trhliny délky 2 mm a 10% snizeni
zatizeni (napf. vlivem odlehCeni konstrukce vlaku, zvétSeni priméru napravy) vede k cca
dvojnasobné zbytkové unavové zivotnosti napravy. Naopak pro stejnou pocateéni délku
trhliny 2 mm vede zvySeni zatizeni o 10 % k redukci zbytkové unavové zivotnosti o cca 40 %.
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Vliv ob¢asnych pretézujicich cykla

Vlakova zatézna spektra jsou experimentalné méfena na stovkach ¢i maximalné
tisicich provoznich kilometri. Vlakové napravy jsou vsSak v provozu i nekolik miliond
kilometrt, a proto je zde riziko, ze ¢as od ¢asu bude naprava vystavena vét§imu zatizeni, nez
které odpovida nejvy$si naméfené amplitudé z experimentalniho meéfeni. Proto byly
odhadnuty velikosti amplitud obCasnych pretézujicich cykli a vypoctem stanoven jejich vliv
na zbytkovou unavovou zivotnost vlakové napravy. Vysledky ukazuji, ze vyznam téchto
velmi ziidka se vyskytujicich cykli je z pohledu zbytkové tnavové zivotnosti napravy
zanedbatelny. Nejveétsi efekt byl ziskan pro nejkrat$i uvazovanou délku trhliny 1 mm, u které
zahrnuti obCasnych vyssich cykla vedlo k 2% redukci zbytkové inavové zivotnosti.

Vliv typu zatézného spektra

V ramci prace bylo provedeno srovnani nékolika typa zatéznych vlakovych spekter.
Pro vzajemnou porovnatelnost byla zatézna spektra normovana na stejny pocet cykld a na
stejnou velikost nejCetn€jsi amplitudy. Vysledky ukazuji zajimavy trend, kde nejvice
poskozujici spektrum pro napravu s kratkou pocatecni trhlinou (@p = 1 mm) nemusi byt
nejvice posSkozujici pro pripad napravy s delsi uvazovanou pocatecni trhlinou. Nejvice se
vypocitané vysledky zbytkové tinavové zivotnosti 1isi pro pfipad uvazované pocatecni trhliny
délky 1 mm, kde vlivem riznych maxim zatéznych amplitud jednotlivych spekter dochazi
k rapidni zméné poctu poskozujicich cykli, a tim k velkym rozdilim v odhadech zbytkové
unavové zivotnosti.

DalSim zkoumanym parametrem byl vliv diskretizace zat€zného spektra. Diskretizace
byla provedena pro setfidéni do 6, 9, 12, 18 a 36 zatéznych tfid. Ukazuje se, ze pro napravy
s trhlinou délky 2 mm a delS§i je vliv diskretizace zanedbatelny. V pfipadé¢ uvazované
pocatecni délky trhliny 1 mm je vliv diskretizace zatézného spektra citelnéjsi, nebot’ muze
dojit k vyznamnému zprumérovani hodnot nejvyssich zatéznych amplitud, které jsou klicové
pro stanoveni zbytkové unavové zivotnosti naprav s , kratkou™ pocatecni trhlinou ¢i defektem.

Vliv geometrie napravy

Ziskané vysledky ukazuji, ze i problematika zZivotnosti rozdilnych geometrii napravy
neni jednoducha a nelze, v pfipadé damage tolerance pfistupu, vzdy jednoduse rozhodnout,
ktera naprava je z pohledu tinavového selhani bezpecnéjsi. Srovnany byly dvé hnaci napravy,
I mm. V pfipadé trhliny délky 2 a 5 mm je ovSem situace zcela opacna, kde vyssi zbytkovou
unavovou zivotnost vykazuje druhé naprava. Takto ziskané vysledky lze vysvétlit rozdilnym
rozlozenim napéti (zejména axialniho) po prifezu napravy.

Vliv materialu napravy

Vliv materidlu napravy viceméné souvisi s vlivem prahové hodnoty (studované
materidly se v linearni Casti v-K kiivky prili§ nelisi). S vyjimkou kapitoly 17, kde byla
zkoumana ocel EA1N, byla ve vSech ostatnich kapitolach uvazovana napravova ocel EA4T.
Jiné uzivané oceli pro vyrobu vlakovych naprav maji zpravidla nizsi prahovou hodnotu nez
ocel EA4T, coz vede knizs§i zbytkové tunavové zivotnosti. Proto naprava vyrobena
z materialu EA4T vykazuje del$i zivotnost nez identicka naprava vyrobena z materialu EAIN.
Experimentalni data oceli EAIN vykazuji velky rozptyl v méfenych prahovych hodnotach.
Velky rozptyl dat naméfili ijini autofi, ktefi se Sifenim tnavovych trhlin v materidlu EAIN
také zabyvali. Do budoucna by bylo vhodné zdroj tohoto rozptylu studovat a podat jeho
vysvétleni.
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Vliv zbytkovych napéti

Zbytkova napéti patii mezi nejvyznamnéj$i vlivy ovliviiujici zbytkovou unavovou
zivotnost nejen vlakovych naprav. Tato napéti mohou byt vyvolana napf. pomoci kaleni,
valeckovani, kulickovani ¢i jinou uUpravou povrchu. V ramci prace byly studovany ucinky
kaleni napravy na velikost a rozsah zbytkovych napéti. Vypocty zbytkové zivotnosti se
zahrnutim zbytkovych napéti se jiz velmi pfiblizuji vysledkim experimentt, které byly
provedeny ve spole¢nosti BONATRANS GROUP a. s. na realnych napravach. Stale jsou vSak
provedené odhady konzervativni. Diky velkému rozptylu namétenych zbytkovych tlakovych
napéti vSak neni pro bezpe¢ny odhad zbytkové tnavové zivotnosti vhodné uvazovat pouze
,,sttedni“ naméfené hodnoty zbytkovych napéti.

Vliv vlhkosti prostredi

Za vyznamny piinos predlozené dizertacni prace je mozno povazovat stanoveni vlivu
zmeény vlhkosti vzduchu na S§ifeni unavové trhliny. Pro potfebnd meétfeni byla v ramci
dizertaCni prace sestrojena komora, umoziujici snizit vlhkost vzduchu v okoli §ifici se trhliny.
I kdyz jsou v-K kiivky méfeny v laboratornich podminkach, jiz pomémé nepatrna zména
vlhkosti maze ovlivnit velikost naméfené prahové hodnoty soucinitele intenzity napéti. Napf.
prahova hodnota zméfena pii relativni vlhkosti 18 % a teploté 27 °C (odpovidajici absolutni
vlhkosti 4,6 g/m’) vykazuje o 2 MPam® niZs§i hodnotu nez prahova hodnota naméfena pii
relativni vlhkosti okolo 35 % (odpovidajici pramérné relativni vlhkosti v laboratofi). Vliv
zmény velikosti prahové hodnoty o 2 MPam®’ na zbytkovou unavovou Zivotnost byl
demonstrovan v kapitole 9. Je-li pro urCeni prahové hodnoty fidicim parametrem absolutni
vlhkost prostfedi, 1ze ocekavat nizsi prahovou hodnotu pro zaporné teploty, nebot’ jiz pro
teplotu -0,7 °C nelze v bézném tlaku atmosféry ziskat nasycen€jsi vzduch nez je 4,6 grami
vodni pary na m® vzduchu. To by znamenalo, Ze pii realném provozu naprav za teplot nizgich
nez 0 °C je nutné pocitat v odhadech zbytkové unavové zivotnosti s prahovou hodnotou nizsi
o desitky procent, v porovnani s laboratorné¢ naméfenymi daty.

Zavérem je mozno konstatovat, ze v ramci feSeni dizertacni prace byla propracovana
metodika pouzivana pracovniky UFM AV CR pro stanoveni zbytkové tnavové Zivotnosti
zelezni¢nich naprav, pficemz tato metodika byla doplnéna o celou fadu novych poznatka
vedoucich ke spolehlivéjsimu odhadu zbytkové unavové zivotnosti. V ramci feSeni dizertaCni
prace probihala také uzka spoluprace se zaméstnancit BONATRANS GROUP a. s., se kterymi
byly vyznamné vysledky konzultovany a pfipraveny také spolecné publikace. VSechny
vytcené cile prace byly splnény.
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22 Seznam uzitych symboli a zkratek

a
ap
ao

Fo
Fot,4%

délka trhliny

parametr kratké trhliny (kapitola 7)

pocatecni délka trhliny

délka trhliny v i-tém cyklu po pfetizeni

proi=0, 1, 2,3 - Newmanovy funkce® pro popis funkce zavirani trhliny
konecna (kriticka) délka trhliny

délka trhliny v soucasném kroku

délka trhliny v predchozim kroku

délka trhliny v momenté pietézujiciho cyklu

pocet zatéznych blokt do poruseni

velikost druhé poloosy elipsy pro popis tvaru trhliny

empiricka materialova konstanta (rizna pro Paris-Erdoganiv a NASGRO vztah)
sttedni hodnota materidlové konstanty

konzervativni hodnota materialové konstanty

konzervativni hodnota materialové konstanty

konstanta pro empiricky popis prahovych hodnot zejména proR <0
konstanta pro empiricky popis prahovych hodnot zejména proR > 0
modul pruznosti v tahu

funkce popisuyjici zavirani trhliny vlivem plastického mechanismu zavirani
silové zatizeni

sila odpovidajici momentu otevieni trhliny

experimentalné stanovena sila pro moment otevieni trhliny

dynamicky koeficient (nasobek statického zatizeni)

soucinitel intenzity napéti (K-faktor)

cyklicka lomovéa houzevnatost

celkovy soucinitel intenzity napéti

soucinitel intenzity napéti v zatézném modu I

soucinitel intenzity napéti v modu I zptisobeny lisovanym spojem
soucinitel intenzity napéti v modu I zpisobeny ohybem

soucinitel intenzity napéti v moédu I odpovidajici zbytkovému napéti
maximalni hodnota soucinitele intenzity napéti (K-faktoru) v daném cyklu
redukovana maximalni hodnota K-faktoru

maximalni hodnota soucinitele intenzity v daném i-tém cyklu

maximalni hodnota soucinitele intenzity napéti v pretézujicim cyklu
prahova hodnota soucinitele intenzity napéti ve formeé maximalniho soucinitele
intenzity napéti

minimalni hodnota soucinitele intenzity napéti (K-faktoru) v daném cyklu
soucinitel intenzity napéti zptisobeny ohybem

soucinitel intenzity napéti odpovidajici momentu otevieni trhliny
redukovana hodnota soucinitele intenzity napéti i-tého cyklu

soucinitel intenzity napéti zpuisobeny spojem

stfedni prahova hodnota soucinitele intenzity napé&ti

konzervativni hodnota prahové hodnoty (90 % bodt K je vysSich)
konzervativni hodnota prahové hodnoty (99 % bodt K. je vysSich)
souCinitel intenzity napéti odpovidajici momentu zavieni trhliny

pozice ve vrubu stanovena od hrany sedla kola

empirickd materialova konstanta (vztah Parise a Erdogana)

ohybovy moment
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pocet zatéznych tfid v jednom zatézném bloku (vztah 3.8, 3.10 apod.)
empirickd materialova konstanta (vztah NASGRO)

obecné oznaceni poctu cyklt

pocet cyklu do poruseni

pocet cyklu i-té slozky nutnych pro narast na kone¢nou délku trhliny
pocet cyklu i-té slozky v daném bloku

vnéjsi pramér napravy (v misté predpokladané trhliny)

vnitini primér napravy

absolutni vlhkost

empirickd materialova konstanta

pravdépodobnost realizace daného zatézného cyklu

materialovy parametr pro vyjadieni miry retardace

empirickd materialova konstanta

parametr asymetrie cyklu

polomér vzdalenosti od kofene trhliny

mez unavy

mez pevnosti

smluvni mez kluzu materialu

velikost poloméru plastické zony

obecné oznaceni nominalniho napéti (kapitola 1)

plocha pfic¢ného prifezu

vyjadreni stavu napjatosti (rov. deformace S = 6, rov. napjatost S = 2) (kapitola 11)
, T - napéti — popisuyjici stisnéni (anglicky ,,constraint™)

teplota

funkce popisujici zavirani trhliny dle Elbera

experimentalné stanovena hodnota zavirani trhliny

rychlost §ifeni inavové trhliny (také oznaceni da/dN)

parametr popisujici geometrii zkuSebniho télesa

Wi 1maginarni plastickd zona vytvorena i-tym zatéznym cyklem

wp plasticka zona vytvorena pretézujicim cyklem

Wreqp minimalni potfebna plasticka zona, aby se i-ty cyklus stal pretézujicim
Y tvarova funkce (zohlediujici geometrii napravy s trhlinou)

da  prirastek délky trhliny

Aapier  prirastek délky trhliny v daném bloku

AK  rozkmit soucinitele intenzity napéti (rozkmit K-faktoru)

AK;  prahova hodnota zméfené na vysoké asymetrii cyklu blizici se R = 1
A4K;  funkce NASGRO vztahu

4K, efektivni rozkmit soucinitele intenzity napéti (K-faktoru)

4Ky, prahova hodnota ve tvaru rozkmitu K-faktoru

AN diskrétni pocCet cykla nutnych pro odpovidajici prirtstek délky trhliny da

%wwﬁg%gggzzs

3

IIHI Y R
S 3

=
S|

SRNSESE AR
N

o parametr popisujici stisnéni v NASGRO metodice

€ délkové pretvoreni

e uhel polarnich soufadnic pro popis pole napéti u kotene trhliny
o napéti

0o ,flow stress™ aritmeticky prumér hodnot R, a R,

04 amplituda napéti

Oq axialni napéti (obr. 3.3 a vztah 18.1)

Oc mez unavy

2F, soudet axialnich sil
Omax ~ Maximalni napéti v daném cyklu
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Omin  Minimalni napéti v daném cyklu

Oot napéti odpovidajici momentu otevieni trhliny
Ty slo;ka napéti ve smeéru osy y
v Poissonovo €islo

CT  oznaceni zkuSebniho télesa

EAIN oznaceni napravové oceli

EA4T oznaCeni napravové oceli

GCU gigacyklova unava

M(T) oznaceni zkuSebniho télesa s centralni trhlinou (né€kdy také CCT)
NCU nizkocyklova unava

RCT oznaceni zkuSebniho télesa

SE(B) oznaceni zkuSebniho télesa s bocni trhlinou
SIN  soucinitel intenzity napéti

UFM  Ustav fyziky materiala AV CR, v. v .i.
VCU vysokocyklova unava

poznamka: Materialové konstanty ve vztahu Parise-Erdogana a NASGRO a v jejich rliznych
formach se obecné lisi (napf. uzita konstanta C ma pro oba vztahy i rizné formy vyjadieni tj.
AK ¢&i K, zcela jinou velikost). V této praci je uvazovano pouze dominantni zatizeni trhliny
v modu I, proto plati napt. Kimax = Kmax-
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