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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou chovarezmginiho kola poruseného trhlinou.
Cilem prace bylo provést defortm& nagtovou analyzu neporuseného kola a lomovou
analyzu kola s primarnifmou trhlinou.Reseni obsahuje rozbor provoznich &tguosouzeni
podstatnosti jednotlivych sloZzek zatiZzeni, tuhoktila, souhrnnou lomovou analyzu
vybraného tvaru profilu Zelezmiho kola a optimalizaci tvaru disku kola s ohledeanjeho

vyhovujici lomové vlastnosti.

KLi COVA SLOVA

Zeleznini kolo, trhlina, deform#né nagtova analyza, tuhost, faktor intenzity ®&tp

ABSTRACT

The thesis deals with the behaviour of a crackédvwiseel. The aim was to perform the strain
analysis of intact wheel as well as the fracturalysis of the primary direct cracked wheel.
Solution includes an analysis of operating condgjoassessment of the substantiality
of articular components of load, stiffness of thieeel, a comprehensive analysis of fracture
of the selected railway wheel profile and optimizat of the wheel shape depending
on the matching fracture properties.

KEYWORDS

Railway wheel, crack, stress-strain analysis,rssE, stress intensity factor.
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1. Uvob

TémareSeneé v této diplomové praci se zabyva problemagiasuzovani spolehlivosti
Zeleznénich kol z pohledu dosazeni meznich 8&tasouvisejicich s jejich trhlinovym

porusenim soudrznosti. #€Seni problému je vyuzito linearni elastické lommexhaniky.

Motivaci proteSeni této problematiky je snaha poroZynmk se chova Zelezmii
kolo poruSené trhlinou a vystavené skafen provoznim podminkam. DalSim patkm
k feSeni je snaha o nalezeni takovych vydieétkeré by umoiovaly naslednou optimalizaci

~ s 7

tvaru profilu Zeleznriniho kola s lepSi odolnosti protiéii trhlin.

Konkrétnim ukolem prace bude provést souhrnnourdetmé nagtovou a lomovou
analyzu Zelezgniho kola za uvazovani daného konstniko usp#adani soukoli. Timto
konstruknim usp#addanim se miniffpad vagénového celistvého (monoblokového) kola
nalisovaného naifdeli spolu s brzdnymi kot@i Z davodu snahy aeSeni problematiky
v jejim Uplném rozsahu, bude dale Zelémhikolo uvazovano i jako lokomotivove, kdy

brzdné kototie zantnime za sotést genasejici hnaci energii.

Lomova analyza se zaith na Fipad, kdy jiz trhlina zasahuje do diskosésti kola a
lomové vlastnosti Gzce souvisi s tvarem této obl&&Seni v sob bude zahrnovat zavedeni

mnohych zjednoduSeni, protoZe skute Steni trhliny je v tomto fipad velmi slozity ;.

ZjednoduSeni se tykaji ri@devSim tvaru uvazované trhliny, chovani materiélu
a provoznich podminek. Budeme uvaZovat pouze pninténlinu, kterd je fima, pfichozi
a Sfici se ke gedu kola. Zawry ze zkoumani trhlin skuteych porusenych kol
a charakteristiky pouzivaného materialu [5,6], ki na vznik jen nevyznararvelké
zplastizované oblasti koletela trhliny. Tento fakt ndm umozni deSeni zavést homogenni,
izotropni, linears-pruzny model materialu a pro hodnoceni lomovydstriosti trhliny pak

bude pouZzita koncepce faktoru intenzity &ap

CelkovéieSeni bude sgévat v provedeni mnoha lomovych analyz a to dlesabm
n¢kolika vstupnich paraméir JelikoZ v jednotlivychieSenich budeme hledat defotméa
napgtovou odezvudesa vystaveného &itym zatizenim, jedné se @gimou ulohu a KeSeni

bude pouzita deforndai varianta metody kowaych prvki ve vypa@etnim systému ANSYS.

Praci lze rozdit na rekolik c¢asti. Prvni teoretick&ast se zabyva rozborem
problémové situace, pouZzitou koncepci lomové mekkiaa jejim za&lenénim do naSeho

feSeni. Druh&ast se za®tuje jednak na algoritmus tvorby geometrie profilpak hlave na
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podstatnost jednotlivych sloZzek zatizeni a vazebrékgispivaji na vysledny defornmiag
naptovy stav kola. Je také uvedeno, jaky vliv ma nk@ebu tuhosti poddajnost kola tvar
jeho disku. Vieti ¢asti se uz zabyvdme samotnou lomovou analyzou golaSeného
trhlinou. Je zde rozebran princip algoritmu v§faolomovych parameiru jednoho diiho
feSeni i princip celkového testovaciho algoritmusiBduje podrobeni jednoho konkrétniho
kola celkové lomové analyze dle rozsahu vstupniatampett, kterymi jsou délka trhliny
ajeji natédeni ke kolejnici. Z této celkové lomové analyzy yspak vyvozeny zavry

k dal$imu testovani kol jinych prafila k giipadné optimalizaci tvaru disku kol@tvrta ¢ast
prace se zabyva optimalizaci tvaru disku s ohledanomové parametry a poddajnost kola.

V za&wru prace je provedena lomova analyza zakladniati prafiltt @ souhrnné zhodnoceni.

Osarotace | i
Hridel
Dvojkoli hnaciho vozidla s trakénim pfevodem . ‘
= | LT hm Naboj
m =) Strednice profilu _
Disk
Osa profilu _—" |

Vozové dvojkoli s brzdnymi kotougi Vénec s okolkem

- -
Kontaktni misto

Osa kolejnice

Kolejnice

Obr. 1 - Schémg&eSeného konstrghiho uspeaddani a zakladni pojmy pouzivané v praci
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2. FORMULACE PROBLEMU A JEHO ANALYZA

2.1. Popis problémové situace

V prvni fac® bude proveden rozbor problémové situace & zyvozena formulace

problému, z které se pak odviji dalSi postup a avathetodieSeni. Z pohledndieSeni

spolehlivosti Zelezinich kol musime vzit v Gvahu velké mnozZstvi prolméych situaci,

které mohou za skuteého provozu nastat. Mame-li se zdin na zkoumani jew

souvisejicich s tnavovym poruSeniniigdim trhlin a dosazeni meznich stanemoaujicich

dalSi provozovani strojni seésti, 1ze zde rozlisSit dvzakladni problémové situace:

Nukleace trhliny: Cyklickym z&Fovanim v mist kontaktu kolejnice

s obvodem kola dochazi usledkem opakované plastické deformace
k Gnavovému poruSovani soudrznosti materialu a keggimarni problémové
situaci - nukleaci trhlin. Takto postiZzena mistanse obvodu kola projevuji
viditelnymi oblastmi s vydrolenym materialem, poted®mi dochazi v dalSi
etag k rozvoji trhlin sngtujicich ke stedu kola. Touto problémovou situaci se
v feSeni prace nebude zabyvat.

Sireni jiz vzniklé trhliny: Po prvotni nukleaci trhiira jejim nasledném i zcela
minimalnim kstu se mini pavodni celistvA geometrie kola i odezva na
zatizeni. V sotasti se nyni vyskytuji silné koncentratory &@ dle rozsahu
trhlin vyznamet klesa tuhost kola jako celku. Sekundéarni problémiosituaci

je zde tedyeSeni dalSiho rozvoje trhliny od okamziksrt po jeji nukleaci az
po dosazeni mezniho stavu ukojiciho funknost sodasti. V této fazi
rozvoje trhliny Ize zkoumat naixlad rychlost jejiho $éni, sndr Sireni, do
jaké délky bude dochéazet ke stabilnimtesi trhliny a kdy dojde kiekrateni
prahové hodnoty Zsobujici nestabilni &ni trhliny a k destrukci kola.

P zkoumani vybrusu skuteého poskozeného kola v ngigtontaktu kola s kolejnici

lze pozorovat jev zvany jako ,V-bifurkace trhlinydedna se o rozdvojovani neboli bifurkaci

trhlin do dvou smarti. Iniciovana trhlina ma nejprve tendenci siét $ie snéru tangencialnim

k obvodu kola a po dité vzdalenosti dochazi k jejimu rozdvojeni a keika nové trhliny

Sitici se tentokrat radiddrke stedu kola. Tento proces rozdvojovani sedalSim Sfeni jes¢

nékolikrat opakuje, az v éitém mist trhlina pokr&uje vyhradg v radialnim sniru, tedy

piimo ke stedu kola.
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Procesem nukleace trhlin, kontaktnich sil v ghistyku kola s kolejnici, bifurkaci

trhlin a sngru Steni v p@&atesni fazi se zabyvaiji jiné prace a proto se dalectame na pipad

sekundarni problémové situace a to uz jen v obtadtalniho eni trhliny. Bude uvaZzovana

radialni gfima piichozi trhlina s fmym ¢elem, ktera jiz zasahuje do oblasti disku.

2.2. Formulace problému a cilefeSeni

Dle vySe uvedeného popisu problémoveé situace |zl

Formulace problému: Chovani Zelezgniho kola s pichozi gimou

trhlinou radialniho sw@ru pro vybrané provozni podminky a piaemé

tvary stednicésti disku.

Cile feSeni: Na zaklad deform&n¢ nagtové analyzy a lomoveé
analyzy posouditizné tvary disk Zeleznéniho kola za vybranych
provoznich podminek. Ze ziskanych vyskedikyvodit zagry

umo#iujici naslednou optimalizaci disku Zelemmiho kola

s vyhovujicim chovanimipporuseni trhlinou.

Reseni problému se uskuiteé za tchto podminek:

Geometrie kola: Trojrozmérny model Zeleziniho kola s negnnym
tvaremcasti ndboje a wWjSiho prstence s okolkem. Dale s promou
kiivkou stednice disku kola a o tlotde disku odpovidajici
skut&gnému Zelezrnimu kolu (promdnna tlougka).

Geometrie trhliny: P¥ima pichozi trhlina rostouci sérem ke stedu
kola.Celo trhliny je fimé a rovnolizné s osou rotace kola.

Material: Bude uvazovan homogenni, izotropni, lin€gpnuzny
model materiélu.

Aktiva éni podminky: Model kola bude aktivovan silovymi vazbovymi
podminkami v mist kontaktu kola s kolejnici a dale dadivym
zrychlenim od rotace kola.

Vazbové podminky: Upevréni kola na kidel v die néboje, rotace

kola s adhezi.
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2.3. Analyza problému

2.3.1. Popis systému podstatnych valin

Pred zapoetim navrhu postupudeSeni daneého problému, Wb metod reSeni
a samotnéhdesSeni je fieba problémovou situaci analyzovat a vybrat ty taideé velkiny,

......

K této analyze problému poslouZzi taystém podstatnych vetin [1]:

VSe, co se kolem nasjg méa pgevazrie pricinny charakter &di se timto jednotnym
scéné&em udalosti. Pro kazdy objekt je charakteristidema utité okoli, tvar (geometrii),
a Ze v okoli zaujima uitou polohu (topologii). S okolim ma tité vazby, pes které se
realizuji interakce, které objekt aktivuji a owliyi. Aktivace objektu vyvolava naém
procesy, které #ni jeho stavy. Objekt se do svého okolfitym zpisobem projevuje, coz ma
uréité diasledky. VSechny uvedené podstatné entity, tedyipkmpologii, geometrii, vazby,
aktivace, ovliviovani, procesy, stavy, projevy d@stedky lze popsat veinami a vytvdit

z nich systém podstatnych v > (Q2). Podmnoziny {Si} vytvéi tuto soustavu:

* PodmnoZina S0:obsahuje vetliny vo, popisujici prvky okoli objektu: jsou to
tzv. environmentalni veliny.

e Podmnozina S1:veliciny v;, komplex® popisujici objekt, tj. strukturu,
rozmiséni (topologii, topografii) prvik objektu v prostoru (v okoli @)
objektu) a geometrii¢thto prviki — Ize je proto ozrdt jako objektové
veliciny.

* Podmnozina S2:jeji veliciny v,, popisuji podstatné vazby objektu s jeho
okolim OQ) a na nich probihaji interakce, resp. vazby medntlivymi
podobjekty, na & je objekt dekomponovan. Popsat podstatné vazbgduje
vymezit i podstatné prvky okoli objektu. Tyto ity lze ozndit jako
vazbove veliiny.

 Podmnozina S3:pati do ni veltiny vs, které vyjaduji takovou aktivaci
objektu Q z jeho okoli, kter4d na objektu vyvolava proceselidiny v; Ize
ozn&it jako aktivani veliciny nebo taky podsty ¢i priciny.

* PodmnoZina S4:tato podmnoZina obsahuje \aitiy v4, které misobi z okoli
na objekt a ovliuji na r®m probihajici procesy — Ize je ozitajako

ovliviujici veliciny.
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* Podmnozina S5:pati sem vekiny vs vyjadiujici vlastnosti prvie struktury
objektu, na dmz seteSi problém. Mohou to byt geometrické, strukturni,
fyzikélni, mechanické, technologickéfiggmz jednotliva viastnost e byt
vyjadiena i rkolika charakteristikami. Lze je nazvat jako struuke
vlastnostni veliiny. Poznamka: geometrické w@&tly mohou byt popsany i
v podmnozig S1.

 Podmnozina S6: obsahuje vetiny v popisujici procesy probihajici na
struktue objektu, uvagici objekt do tiznych stawu, odliSnych od stav
pocatetnich. Jsou to procesni wéhy a stavové vetiny. Oboje se obvykle
davaji do jedné podmnoziny, protoZe je mezi ninki&igouvislost — stavy jsou
dusledky proces.

* Podmnozina S7:pati sem vekiny v; vyjadiujici projevy (chovéani) objektu,
které odpovidaji stawn, do nichZ se objekt dostal tim, Ze na objektunty
urcité procesy. Lze je oztid jako projevoveé vetiiny.

* Podmnozina S8:zahrnuje veliiny vg popisujici disledky projew objektu na
jeho okoli nebo nagmo samého. Pro tyto veéiny Ize pouzit ndzevidledkové

veliciny.

2.3.2. Systém podstatnych vetiin ¥eSeného problému

Dle vySe uvedeného lze u problémové situgggené v této praci zavést nasledujici
systém podstatnych vein [1,4]:
Podmnozina SO — okoli objektu:
* Naprava vagonu
» Kolejnice
PodmnoZina S1 — geometrie a topologie objektu:

* Tvar arozndry Zeleznéniho kola
» Tvar a rozndry trhliny, jeji orientace ke smyslu @&ni kola a ke kontaktu kola
s kolejnici
PodmnoZina S2 — podstatné vazby objektu k okoli:

* Vazby kola na napravu

» Kontakt kola s kolejnici
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PodmnoZina S3 — aktivace objektu z okoli:

» Silové vazbové podminky v miskontaktu kola s kolejnici
» Objemoveé sily od rotace kola

» Teplotni pole od styku kola s kolejnici
Podmnozina S4 — ovliviovani objektu z okoli objektu:

» Geometrické odchylky tvaru ZeleZniho kola
e Geometrické odchylky tvaru kolejnice
» Parametry stavu styku kola s kolejnici — cig@gmsty, powtrnostni podminky

» Parametry struktury materialu kola — typ struktargji nehomogenity
Podmnozina S5 — vlastnosti prvii struktury objektu:

« Konstitutivni, lomové, pevnostni a termodynamickérakteristiky materialu
Podmnozina S6 — procesy na objektu a jeho stavy:

 Deformani a naptové procesy ve strukte materialu vyvolavajici
deforma&ni a naptové stavy ve strukie materialu
PodmnoZina S7 — projevy (chovani) objektu:
» Deformani projevy: vektor posuy tenzor petvareni
» Napjatostni projevy: tenzor nétp
e Zmeény ve struktiie materidlu: fazové ipmeny, zplastizované oblasti, vznik
a chovani trhlin

* PoruSovani celistvosti kola: vydroleniny a lomy
Podmnozina S8 — dsledky projeva objektu:

* Mezni stavy trhlin a mezni stavy ldrkola

17



DIPLOMOVA PRACE

3. VOLBA METOD A POSTUPU RESENi PROBLEMU

3.1. Zaiazeni typu problému

Je-li cilem prace provést souhrnnou lomovou anakeleznéniho kola poruSeného
trhlinou a ze ziskanych vysledllse pokusit optimalizovat tvar disku kola s ohledeenjeho
lepSi gedchazeni meznim staw spojenych s trhlinovym porusenim, bude nutné opak
provadit jednotliva diéi reSeni. V &chto jednotlivych dilich feSenich bude zgtovana utita
geometrie se svymi strukturnimi vlastnostmi a n&ladé naptové deform&ni analyzy
zjistovany hodnoty lomovych paramétrdedna se tedy aimy problém, kdy na vstupu jsou
urcité priciny a na vystupuikledky.

Vstupy do &chto jednotlivychieSeni se zde mini geometrie objektu cgtymi
vlastnostmi struktury prik dale vazby objektu s okolim, aktivace objektel@oj ovliviiovani
(podmnozina SO az S5). VystupgSeni budou procesy a stavy na objektu a jehovyroje
(podmnozina S6 a S7).

3.2. Vybér metod reSeni

Pro feSeni formulovaného problému za jeho danych podmibede pouZito
vypoétového modelovani. N@pové deforma&ni stavy &élesa a z nich ziskané lomové
parametry v misttrhliny budoureSeny ve vypgetnim systému ANSYS od firmy Ansys Inc.,
Canonsburg, PA, USA. Ten vyuziva defotimiavarianty metody kor@ych prvki. Tyto
lomové parametry budou v systému ANSY Kipany za pouZiti koncepce faktoru intenzity
nageti, vychazejici z teorie linearni lomové mechanikgden konkrétni tvar geometrie disku
kola bude testovan za uvaZovani vybranéh@sapu zatZe, prongnné délky trhliny a

proménného Uhlu nateni kola wici kolejnici.
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4. TEORETICKY ZAKLAD POUZITE KONCEPCE LOMOVE
MECHANIKY A JEJI APLIKACEV MKP

4.1. Teoreticky zaklad koncepce faktoru intenzity nagti

4.1.1. Teoreticky zaklad [2,3]

V sowasné dob existuje rkolik koncepci profeSeni popisu n&d a deformaci
v misg trhliny. Jednou z nich je tzv. K-koncepce, ktéedi deformace a napjatost line&rn
pruzného materialu ve spojitéréldse s trhlinou. Tato koncepce je nejjednodus&rave
dolre teoreticky rozpracovana a proto se v technickeimtala nejpouzivaysi. Lze ji pouzit
pri statické i dynamické iniciaci trhliny fpjednosngrném i cyklickém zatzovani. Koncepce

predpoklada pouze linearni pruzny material a trhiirastrym kéenem o poloru p = 0 mm.

Pfi popisu napti a deformaci v misttrhliny a jejiho blizkého okoli rozliSujeméi t

zakladni typy deformovanitpporuSovani oznsmvané jako tzv. mody. U skuieého Elesa

deformovaného obecnym zatizenim se pak tytptisoby skladaji superpozici.

I 11 III

Obr. 2 - T zakladni zgisoby zatZovani &lesa s trhlinou

Tyto zakladni zpsoby zatZovani definujeme:

* Mdd | — odtrZzeni: Otevirani trhliny ve gnu normaly k ploSe nespojitosti.

e Maod Il - smyk: Body lomovych ploch trhliny se polk&gposouvaiji v jeji rovié
kolmo na pimku tvaici celo trhliny.

e Mdd Il — Antirovinny smyk: Body lomovych ploch g@souvaji v jeji rovia

rovnokezre s pimkou tvdici ¢elo trhliny.
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U skute&ného Elesa, kde trhlinaigdstavuje silny koncentrator rdip dojde i zagZzi
v misg cela trhliny k plastizaci materidlu aiyodné ostry kden trhliny se otupi. Takto
otupeny kden trhliny ma pak &si polongr kiivosti a tim dojde ke zmidmi vrubového
acinku korene trhliny. \érohodnost zasrti koncepce saiinitele koncentrace nap se odviji
praw od dodrZeni vySe uvedenyckefdpoklad, predevSim od elastického chovani materialu
pii zakZi a vzniku plastické oblasti jen o minimalni velii. Tyto gedpoklady jsou pro
volbu koncepce faktoru intenzity n#p splreny, protoZze z&ury vyplyvajici ze zkoumani
trhlin ve skuténém Zelezriinim kole poukazuji na jen minimalni vznik plastidt&formace

v misg trhliny.

Pro ugeni napjatosti v malém okoli trhliny byly nalezeagalytické vztahy. Poloha
bodu tlesa vzhledem ke keni trhliny je vyjadena polarnimi saadnicemi s parametry:
polomér R a snérovy Uhelp s paatkem v bod cela trhliny. Nominalni napjatost v dostaté
vzdalenosti od trhliny Ize pak popsat velou K. Pro vekinu K zavadime nazev faktor

intenzity nagti.

Y

Obr. 3 - Uvolréni elementu v blizkostela trhliny
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4.1.2. Odvozeni vztahi [2,3]

Pfi odvozeni vztah bude pro jednoduchost a n&zorndgeSena rovinna uloha.
Z diferencialnich rovnic rovnovahy, v kterych neingme objemové sily, dale z rovnice

komptability a z konstitutivnich vztaHineéarré elastického materialu vyplyva:

9>  0° 2
g, to Uo\o,+o,]=A\c, +0
et Jor )=l )=l o)
Souet nagti ox a oy je harmonickou funkci proémnych x a y.
V rovnicich vySe se objevily operatory:

Hamiltoniv operator:

0= 24j 2kl
Iax J

Laplacetiv operétor:

2 2 2
A=00=0°= 62+ ‘92+a2
ox~ ody° o0z

Zavedeme Airyho funkci n&fi F:

0°F 5 :62F 0°F
ay? Y x? Y oy

Z rovnic kompatibility vyplyva podminka:
0 =0
Funkce F(x,y) je biharmonickd funkce, je moZné jjadiit pomoci dvou

homomorfnich funkci komplexni pramné:

2=x+liy

Nasledujici vztahy budou odvozeny pro méd |, ktgryv technické praxi nejvice
pouzivany. Pro okoli blizk&elu trhliny r<<a je odvozeno:

Pro rovinnou napjatostdela trhliny, kdes,= 0
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.= T rood #) - #) s ¥
:%m{g s s 2

(8o )2

V roving trhliny prog = O:

olm_ o
r Lt
b

Pro rovinnou deformaci €ela trhliny, kdes,= 0

N

0,=0,=

Txy =

g,=po,+0,)
I,=7,=0

Vyrazy pro posuvy:

02\2;_ Eco{ j[ﬁk 1+ 2sin (Zﬂ =%@0{%j [{x - cosp)
e

2G,

Kde pro G predstavuje modul pruznosti ve smyku.

Pro rovinnou napjatost plati:

(=SH
1+u

Pro rovinnou deformaci plati:

kK =3-4u

Ukazalo se, Ze nap v kofeni trhliny neni vhodny parametr pro popis chovéldsa

s trhlinou, pedevSim pak pro stanoveni podminek jeji stabilityejgho ristu. Je proto

definovana vetiina faktor intenzity nagii. Pro mod | je dan vztahem:

K, =lim,_,v2m b,

Jednotkou je MPa.Hf nebo N.mm2
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Pro taZzenou 8hu nekonéné délky plati vztah:
K =odm

Pro tazenou 8hu o délce trhliny, Sikky b a zatizeni ghy nagtim o plati vztah:

K, =oG/m w(gj

a
Kde Y(Ej je funkce zohletiujici poner délky trhliny a diky vzorku.

Podobnym zfisobem Ize odvodit i zbylé vztahy pro ostatni médfodmovani &lesa

s trhlinou.

4.1.3. Posouzeni lomovych paramet trhliny

Shrnutim poznaik z vySe uvedeného lze stn¢ napsat, Ze zatizenéldso se svou
uréitou geometrii a s geometrii jiz iniciované trhljrey za pedpokladu linearniho elastického
materialu, mé& popsané deforknaa naptove pole v okoli blizkéngelu trhliny koeficienty
Ky, Ky, Ky. Ty odpovidaji zpsobu deformovani mista s trhlinou vzhledem k zawénwi

sodadnému systému v méstela trhliny.

V zavislosti na &chto koeficientech lze popsat charakter chovardinirhjako naps.
jeji dalsi ast pi cyklickém zatzovanici posouzeni z pohledu moznych meznich &tae-li
jiz strojni sowéast porusSena trhlinou a nadale je schopna vykonavaji funkci, pak
z pohledu posouzeni spolehlivostigada v Gvahu dosaZzeni mezniho stavu stabilityniyhl

télesa.

Mezni stav stability trhliny télesa [3]: je takovy stav dlesa, pi némZ nastava
nestabilni §eni trhliny v materidlu, nezavisle na dalSinighu zatZovani €lesa. Je to tedy

mezni stav ztraty stabilniharéni trhliny.

Trhlina se po fekroieni této prahové hodnotyi§samovold, bez nutnosti dodavat
energii potebnou na jejitrst z vrgjSku, hnaci silou je zde uvmvana energie napjatosti. Po
dosazeni mezniho stavu stability trhliny a jejitekantrolovatelnéhotistu dosahuje trhlina

mezniho stavu lomu, kdy s&éldso rozpada na éa vicecasti.
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Prahovou hodnotou faktoru intenzity &#p pii niz se dosahuje mezniho stavu
stabilniho &eni trhliny, je tzv. lomova houZevnatost;iKVzhledem k této hodnétlze

charakterizovat stav trhliny (indeéxudavécislo moédu):

* Kj < Kgj: jiz vznikla trhlina je v klidu nebo seigistabilrg, je nutné pro jeji
dalSi st dodavat energii
* K =Kcq;: trhlina grechazi z klidu nebo ze stabilni faze do nestafilré Steni

* K> Kcq;: trhlina se §i nestabilg, pro jeji dalSiitst neniiteba dodavat energii

Lomova houZevnatost je materidlova hodnota zawial&éharakteru lokalni napjatosti,

teplo€ a rychlosti zatZzovani.

Skute&né tvaro¥ slozité Eleso porusSené trhlinou a 2abvané obecnym zatizenim je
zpravidla deformovéano tak, Ze vysledny méd odpowid@erpozici vSechitmddi zarovai.
Chceme-li pak posoudit stav trhliny srovnanim sruidu lomové houZevnatosti
(experimentéléd uréenou pro prvni mod), jerdba pouzit vetinu vyjadujici souhrnnou

hodnotu faktoru intenzity n&g pro vSechnyit médy za¢Zovani zarove.

Pro ekvivalentni hodnotu faktoru intenzity &tpje odvozeno mnoho vztéh
V dalSich vypétech se bude uvazovat vztah dle pouzité literaf6ily ve které se autd

zabyvaji simulaci gni trhliny ve vijSim prstenci Zelezéiniho kola. Vztah je ve tvaru:

K =%+%\/K|2+ 4D(1155[Kn)2+4qu)2

eq max

4.2.Redeni lomovych parameti za pouZiti MKP [7]

Lomova analyza ve vygetnim systému ANSYS, vyuZivajici deforéna varianty
metody koneénych prvki, je kombinaci deform@mé nagtové analyzy a vypfiu lomovych
parametii. Tato naptové deform&ni analyza, vyuzivana pra@ély lomové mechaniky, fize
byt prova@na jak se standardnim linedralastickym modelem materialu (pro K-koncepci),
tak i snelineard elasticko-plastickym modelem materidlu (pro Jgnéd). Sodinitel
intenzity nagti se utuje z vySe uvedené definice a tadbm posuw, ¢imz ziskame fesrEjSi
vysledky, a nebo z nap v okoli trhliny. Vzhledem k tomu, Ze v blizké labti kolem kdene
trhliny existuje vysoky gradient n&, jako disledek ostré hrany trhlinyi@dstavujici silny
koncentrator nafii, modelovani metodou koémeych prvki proto vyZaduje zvlastniifstup ve
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vytvaireni MKP sit této oblasti. Resné chovani v této oblasti s vysokym gradientepgtha
zavisi na materialu, geometrii a dalSich faktord&h pouZziti standardnich prikje kladen
pozadavek na vysoké zjesmi si€ MKP v okoli trhliny. To s sebou vSakipasi disledek
naristu vypa@etniho ¢asu a moznost Spatné konvergence w§tpoK zachyceni rychle se
meéniciho napti a deformaci v této oblasti blizké#emi trhliny se vyuziva specialni typ &it
MKP. Na prvky v okoli trhliny se klade poZadavekyabyly kvadratické a zaroiejejich

stredové uzly hran lezely wavrtinové vzdalenosti od kene trhliny po délce prvku.

Obr. 4 — Prvky pro vyti@ni MKP si¢ v okoli trhliny - ve 2D a 3D [7]

4.3. Srovnani lomovych parameti ziskanych vypd&tem pomoci MKP

a pomoci analytickych vztaha

4.3.1. Popis metodiky testovani

Pro ziskani #rohodnych vysledk lomovych parametr za pomoci vyp&tu MKP je
tieba nejprve dany postupikdadre otestovat. Testovani spravnosti postupu giskavani
lomovych parameir bude provaého srovnanim vysledkdvou odliSnych fistupi vypoctu.
Nejprve bude proveden vypet za pouZziti analytickéhorigtupu u vzorku, pro jehoz tvar
a zpisob zatZzovani jsou odvozenyipsné vztahy vypiu lomovych parameir Dale bude
ten samy fpad namodelovan pomoci MKP a dosazené vysledkynany. Pro testovani
byly vybrany dva fipady tvaru vzorku a jeho z@bvani. Prvnim je tah pasu keéné Siky
a druhym je ohyb nosniku na dvou podporach. V giitpadech se jedna o deformasesa
s trhlinou vyvolavajici lom pod médem I. Tyto obépady budou modelovany nejprve jako
rovinné €leso o jednotkové tlotise (uvaZzovani rovinné napjatosti) a nastedako
prostorové dleso (uvazovani rovinné deformace). Lomové paramaidou ziskavany nejen
pro menici se délky trhliny, ale u modelu ve 3d také lpad’ce vzorku. Pro vysledky obou

pristupi bude spgitana relativni odchylka v %.

25



DIPLOMOVA PRACE

4.3.2. Tvorba modelu geometrie, si& MKP a okrajovych podminek

Pro oba modelovétfpady byla pouzita shodnd geometrietaMKP. Ke zneén¢ doslo
pouze u zadavani okrajovych podminek vazédsa a jeho silového zatizenit SAKP pro
2D pripad byla pouzita i pro 3Difpad, kdy se girovinné ulohy vysunula do prostoru pomoci
prostorovych prvis. Testovanym vzorkem je hranolovitdeiso s piichozi trhlinou. Sotadny
systém je volen tak, Ze osa X lezi veéamtrhliny a sméfuje do jejihocela, osa Y lezi ve
sméru nejwtsi délky vzorku a osa Z lezi ve &m jeho tlousky. | kdyZz pro menséasovou
narainost vypdétu lze v systému ANSYS vyuziti symetrie, bude vyero plny model, na
kterem se pouzité algoritmy programu odzkouSi aé paplikuji na testovaném modelu

zeleznéniho kola.

Schéma pro ohyb Schéma protah
F W L W

- I

] o= | o
+— B ] [ %

A [ B _
ARN — — g K4
L !

Obr. 5 - Schéma vygtového modelu
4.3.1. Vypocet a vyhodnoceni

Celkem byly testovany 4 varianty: Tah a ohyb, ayvicb 2D model a 3D model. Pro
kazdy gipad byl vytvden automaticky algoritmus, ktery zj@gval hodnoty K pro inici se
velikost trhliny. Pro pipad 3D modelu byl algoritmus jéStozSten o cyklus zjiBujici
hodnoty K po tlougce vzorku na kazdém prvku (v ose Z). Pro srovnadPM analytiky bylo
pouzito:

Analyticky vztah pro vypéet faktoru intenzity nafii pro gipad tahu [2]:

K, = JE{/ED((%]

o). 2 ) EJU ror(3] -of3)

cr\m
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Analyticky vztah pro vypeet faktoru intenzity nafti pro pgiipad ohybu [2]:

K, = UMD{%J

(aJzazadg)ss] o] )

Kde pro ohybany nosnik na dvou podporach plati:

— F |:[| — 6M0max

Omax 4 Tomax t[b?

Déle jsou uvedeny grafy srovnavajici vysledky faktmtenzity napti pro menici se
Sitku trhliny. 1 kdyZ bylo pro 3D fipad zjiSéno dvourozmirné pole vysledk (délka trhliny a
tlou&’ka vzorku), je pro lepSi nadzornost zobrazen vy#lede stedni tlousce vzorku. Po
spaitani relativni odchylky vysledkMKP a analytiky dojdeme ke zji§ti, Ze se dopustime
velké chyby v krajnich elementech a p&teso vysoce zasazené trhlinou. V tomto pasmu
vysledlki mimo krajni elementy a pro trhlinu zasahujici db% Sfky vzorku se relativni
chyba pohybuje kolem 3 %. Toto zigf o vysoké ne@snosti vypoétu K faktoru v krajnich
elementech bude muset byt brano v Gvahiuspstavovani algoritmu vytigni si¢ MKP

v misg trhliny a algoritmu vyhodnocujici max. hodnoty fmu&’ce disku kola.

120

100

80

60
= —— MKP

40
P = Analyticky

KI [MPa.m”1/2]

20

0 2 4 6 8 10

Délka trhliny - a [mm]

Obr. 6 — Srovnani MKP a analytickéhfigtupu pro 2D tah
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KI [MPa.mA1/2]
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Obr. 7 - Srovnani MKP a analytickéhtigiupu pro 3D tah
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Obr. 8 - Srovnani MKP a analytickéhtigiupu pro 2D ohyb
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Obr. 9 - Srovnani MKP a analytickéhtigiupu pro 3D ohyb
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Pro nazornost je uvedeno zobrazeni vysiesiikelikosti trhliny a=b/2. Jelikoz se jedn&a
0 dvouosou napjatost, je vhodné vysledek zobraaihqri redukovaného né&p HMH.

V tomto zobrazeni je ve svislém &m osa Y, tedy osa nejtsi délky vzorku.

Obr. 10 - MKP sit celého 3D modelu (vlevo) a deti{P si€ v misg trhliny (vpravo)

6.667 13.333 20 '
333 16.667 23.333

26.667

Obr. 11 - Redukované n&pHMH o max. 30MPa pro tah (vlevo) a pro ohyb @)
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5. DEFORMA CNE NAPETOVA ANALYZA NEPORUSENEHO KOLA

5.1. Uvod

Pred samotnou lomovou analyzou kola poruSeného tihlje teba nejprve provést
napgtové deform&ni analyzu neporuSeného kola a zjistit, které sloZatizeni maji
nejpodstatdSi vliiv na deformané nagtové projevy na dané séasti.

Jelikoz uvazujeme homogenni, izotropni, lin€égoruzny material a dale pak, Ze
béhemieSeni nedochazi ke 2n¢ okrajovych podminek, Ize povazovat tuto Ulohuizedrni.

V tomto pipact se vysledny deforntaé¢ nagtovy stav nadlese rovna superpozici od vSech
projevi jednotlivych sloZek zatiZzeni. Nasledné defaimdanagtové analyzy budou uvaZzovat
model za psobeni pra¥ vzdy jedné z vybranych slozek zatiZzeni. Z vystegkk vyplynou

zawry o tom, jak je ktera slozka zatiZeni v Uplném ploduvaZzujiciho realny provoz kola

podstatna a jak hodijit ve vypatovém modelovani do detailu.

V této kapitole bude rozebran tgmb tvorby geometrie kola, rozbor provoznich

podminek a déii modely jednotlivych slozek zatizeni.

5.2. Tvorba geometrie profilu

Je-li podstatou celého snazeni zjistit, jaky viig ma vysledek deformia¢ nagtove
alomové analyzy tvar igdni ¢asti Zelezniniho kola, bude pe&tba pro tyto analyzy
vymodelovat dostatekiznych geometrii. Z p@tku snazeni se jednotlivézné geometrie
vytvaiely v CAD prostedi a nasledn exportovaly do proggdi ANSYS. ivodem byla
potreba vytvdit stredni ¢ast disku kola s hladkou spojitou geometrii, cozvjprostedi
ANSYS za pomoci parametricky kotovaného modelzkd proveditelné. Tento postup
modelovani a exportu se jevil jako zdlouhavy. Prbid v prostedni ANSYS vytvoen
algoritmus pro tvorbu geometrie disku kola s obecriyarem, se spojitymi hladkymi obrysy

atizeny jen gkolika vstupnimi parametry.

Tvar profilu kola Ize rozdit na ti hlavnicasti: naboj, disk adnec s okolkem. Naboj
a \nec jsou normou pev¥rdané geometrie, jejich tvar je u kazdého vygerammétio profilu
totoZzny. DalSi rozrr prevzaty z origindlu kola je tlodka disku T, kter4 se v zavislosti na
rostouci hodndat poloméru R linear sniZzuje. Tvar sednice disku je dan tvarem zvolené

funkce. Pro nasledujici analyzy bude tvar dan &ankhodnotou kosinu, ktery Izédit
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posunutim a nasobkem faze této funkcéedtice je modelovana od poléra R, aZz po
poloner R,. Vybouleni disku jgizeno amplitudou A funkce kosinus. Dale Iz&nih vyoseni

strednice disku od osy profilu pomoci parameéti a V-.

Algoritmus tvorby profilu se tedy sklada z vykresdlgpevié dané geometrie naboje
a wnce a nasledného automatického vygenerovani doséhie pétu bodi stednice dle
funkéni hodnoty pednastavené funkce. V kazdém vygenerovaném bodipiseti normala
k te¢né¢ strednice disku a na kazdou stranu ogkdice je ve vzdalenosti TL/2, zavislé na
poloméru, vynesen krajni bod obrysovéivky disku. Tyto krajni body jsou pak spojeny
hladkou kivkou (splinem) a v krajnich polafrech R a R pres echody dle dalSi funkce

tlou&’ky napojeny na pevnatast geometrie.

R1 RZ
\ Osa rotace Osa profilu

J\ TL/2=f(x)

L)

\

|

|

‘ Geometrie
\

[

Strednice disku f(x)

Geometrie naboje Proménna geometrie disku vénce
1 1 |

Obr. 12 - Schéma tvorby geometrie profilu

5.3. Rozbor provoznich stawi kola a model okrajovych podminek

Veli¢inami aktivujicimi objekt jsou v naSentipads Zeleznéniho kola silo¢ vazbové
podminky v mist kontaktu kola s kolejnici a objemové sily od retdmla. Pro zobeeéni
rozboru provoznich podminek nebudeme rozliSovag gd jedna o kolo vagénu nebo
lokomotivy a zda kotou nalisovany na tideli napravy je satasti brzdné nebo pohonné

jednotky.

Silovou vyslednici psobici v mist kontaktu nfizeme rozlozit dle s#mu na radialni
a obvodovou sloZku. tBobeni sil v axialnim sénu neuvaZzujeme, protoZequpokladame

v pripact jizdy obloukem s naklonem trati kompenzujici eedivé sily (vysledny saet
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vektori gravita&&niho a doskedivého zrychleni je kolmy Kk osefitlele napravy [8]).

V radialnim sndru vertikalré od stedu kola ke kolejnici fisobi tihova sila G od hmotnosti

vozu a proti ni normalova sila Rigobici od kolejnice ke igdu kola. V obvodovém daém

smeru zde f@sobi teci sila T a proti ni obvodova sila O. Tyto obvagl®ily jsou spojeny

s krouticim momentem Mugobicim na fidel soukoli. Smysl a velikost obvodovych sil je

dan tim, zda je vozidlo urychlovano a nebo je bned Za skuténého provozu je vzdy kolo

aktivovano tihovou silou a dle provozniho stavu palk€ teci silou a objemovou silou od

rotace kola. O tom, v jaké kombinaci a velikostotgily pisobi, rozhoduje figdevSim: jakou

rychlosti se vozidlo pohybuje, zda je vozidlo hndmdo dochazi k brzdi a dale jaky ma

charakter styk kola s kolejnici.

Provoznich stavpak tedy nize nastat nespet, krajnimi gipady jsou:

Stani: Kolo je aktivovano pouze tihovou silou.

Okamzik rozjezdu: K aktivaci kola tihovou silou dgtispiva teci sila

v disledku pohonu vozu. i€ci sila nize nabyt svého maxima.
Rychlost vozu a rotace kola jsou minimalni. Stykake kolejnici ma
charakter adheze.

Urychlovani vozu: Kolo je aktivovano tihovou silotieci silou

v disledku pohonu vozu a objemovou silou od rotace. KdazvySujici
rychlosti vozu kles& velikost krouticiho momentuedy i teci sily,
kterou mize pohon vyvodit. Styk kola s kolejnici ma charaktéheze.
Pohyb maximalni rychlosti: Kolo je aktivovano tiloov silou, feci
silou v disledku pohonu vozu a objemovou silou od rotace .kola
Objemova sila od rotace dosahuje svého maxime 3 pohybuje
konstantni rychlosti. Styk kola s kolejnici m& cider adheze.

Pohyb vozidla bez pohonu: Kolo je aktivovano tihovailou

a objemovou silou od rotace kolai€e€i sila je nulova, nedochazi ani
k pohonu ani brzghi vozu. Objemova sila od rotaceie dosahnout
svého maxima. ¥z se pohybuje té#i konstantni rychlosti. Styk kola
s kolejnici ma charakter adheze.

Brzdéni vozu bez smyku: K aktivaci kola tihovou siloule@¥ispiva

tieci sila od v tisledku brzéni vozu a objemova sila od rotace kola.
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Treci sila a objemova sila od rotace kola mohou dus#&hsvého
maxima. Styk kola s kolejnici ma charakter adheze.

* Brzdkni vozu se smykem: Kolo je aktivovano tihovou siéoteci silou
v disledku brzdni vozu. Kolo nerotuje a je smykéno po kolejnici.
Treci sila dosahuje svého maxima a objemova silatade je nulova.

Styk kola s kolejnici ma charakter smykani.

OkamZik rozjezdu Urychlovani Pohyb max. rychlosti

a=max (M=max
\

v=max
—

Pohyb bez pohonu Brzdéni bez smyku

\O)=max \2) =max

= a=max
vV=max -

v=max
—l.

Obr. 13 — Hlavni provozni stavy kola

Z predchoziho popisu a schematického zobrazeni kraprimboznich stav je patrné,
Ze k nej¢tSimu zatiZzeni bude dochézetiipadt brzdini bez smyku. V tomto provoznim
stavu ntize ¥eci sila od brz&hi i objemova sila od rotace dosahnout svého maximarSak
plati za Gvahy, Zeipchod do brz&hi z maximalni rychlosti a s tim spojeny brzdnyWkioi
moment je pouze tak velky, abketi sila nefesahla hodnotu, po které se&nhcharakter

styku kola s kolejnici z adheze na smykani.
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Do vypcaita budou déle uvazovany tyto velikosti zatizeni:

« Sila od vahy vozu: Zelezhii vozidlo o celkové hmotnosti 80 tun, vaha
vozu rozalena na 4 napravy. Zatizentigobici na jedno kolo tedy
odpovida sile fiblizné G=100 kN.

e Tieci sila od brzghi: Maximalni moznaieci sila odpovidareci sile
rovné ged okamzikem, kdy dojde ze styku adhezi ke smykatd.
Dle literatury [8] je vtomto fipad maximalni hodnota koeficientu
tieni f=0,3, coZ odpovidéeci sile piblizné 30 kN.

* Objemova sila od rotace: Pro model rotace bude awéaia Uhlova
rychlost ®=60 rad/s, coz vzhledem na &ty primér kola odpovida
rychlosti jizdy 100 km/h.

5.4. Model spojeni kola s litidelem

5.4.1. PopisieSeni

Z deform&né nagtovych analyz vyplynul fakt, Ze jednou z nejpodsigiich sloZzek
ovliviwujicich lomové parametry kola poruSeného trhlinewd¢formani zatizeni v migtod

nalisovanéhoiidele.

Na spojeni kola sifdelem je kladen poZadavek vyvinout pomoci def@mitao
zatizeni takovy kontaktni tlak a #jnvyplyvajici stykové sily, které bezf@ prenesou
kroutici moment zilidele na kolo. Tento kroutici moment je jednakdnjgm smyslu otéeni
od p'enosu energie z hnaci jednotky na kolo, nebo vaéiusmyslu ot&eni od penosu
energie do brzdné jednotky. Takto pevného spojeni dssahne vyrobenim uloZeni

s p‘'esahem. Kola atfdel se montuji v jednotné soukoli nalisovanimegaa.

Model spojeni bude uvazovat vyrobni toleranci H7/oéz odpovida vzajemnému
presahu piméru diry a ftidele 0,190 az 0,285 mmifatini hodnota 0,238 mm). Po nalisovani
hiidele do diry a vychladnuti z&tieho kola se tentorgsah v dsledku stléeni Hidele
a rozepnuti diry vyrovna. Cilem tedy bude zjistia jakém piméru dojde ktomuto
vyrovnani rozdilu piméra obou sotasti a jaké radialni deformace vzniknou kedhaboje
kola. Tyto radialni deformace pak budou pro kaadyr profilu uloZzeny a pouZzity v lomové

analyze jako deforntai zatz.
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Pred nalisovanim Po vyrovnani deformaci
Rhfidele
R naboje A2 %R styku
[ \
| |
7 A
Osa rotace \Hfidel Néaboj Osa rotace \Hfidel Naboj

Obr. 14 - SchémgeSeni modeluiesahu
5.4.2. Vypoétovy model

Vypoctovy model jefeSen za pouZiti osové symetrie. Plod¢hyu kola a fidele se
vymodeluji ve velikosti odpovidajici skdtemu stavu fed nalisovanim. Geometrie profilu
byla grevzata z vySe uvedeného algoritmu adtih cast Hidele s pimérem zwtSenym o
hodnotu pesahu ulozZeni. V tomtoripact s uvazovanim maximalni mozné vyrobni hodnoty
0,285 mm. Diskretizace modelu MKP siti byla provedeovinnym prvkem s nazvem
Plane82. $i MKP ma pfmérnou velikost prvku 5 mm a je nastavena pedeni osové
symetrie. Stynym plocham fidele a diry je fledepsan kontaktni spoj za pouziti kontaktnich
prvki Targel69 a Contal72, s nastavenim od&tiapcaiateni mezery. V pipad osové
symetrie je pdeba model zakotvit v prostoru ve &m osy Y. To bylo provedeno
piedepsanim nulového posuvu v ose Y pro dva bodgilezdse profilu. Model materialu
uvazoval homogenni, izotropni, line&pruzny materidl s modulem pruznosti

E=2,1-16 MPa a s Poissonovou konstantou u=0,3.

Rhl’iclele

Kontaktni prvky

| Rnébo]e

Vazba Uy=0

\Vazba UyNMKP sit - Rovinne prvky

Obr. 15 - Schéma vyptového modelu
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5.4.3. Vysledky deformatné napét’ové analyzy

Vysledky deforman¢ nagtové analyzy potvrdily vSechny paéteeni UGvahy a to
zejména o vzniku radialni deformace s nekonstanimith¢hem po délce diry nabojeriP
dalSi analyze deformaci diry jsou zji¥y posuvy v ose Y #ad nizSi nez v ose X. Do dalSich
vypocta tedy bude uvaZzovano pouze radialni defamhaatizeni, posuvy ve zbylych osach
soudadného systému budouedepsany nulove. Z vysledlkradialnino nagti Ize odeist
hodnotu kontaktniho tlaku 60 az 125 MPa. Maximakdukované napi HMH v misg
naboje dosahuje hodnoty 290 MPa, coz je stale ddekezi kluzu materialu &800 MPa.

Obr. 16 - MKP si modelu

.
= J137 —93; 29 =25:6 .087
1265 -109.884 #2:031 -76.178 PhIe —42.472 =001 —8.766 608 24.94

Obr. 17 - Radialni nayi -125 az 25 MPa
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- .047 e i i it g
LR —-79.406 S 3.876 ale 87.157 Lemshat 170.439 Al ik 253.72

Obr. 18 - Tangencialni n&p -120 az 255 MPa

226.237 258.341

129.928 162.021 194.134

290.444

Obr. 19 - Redukované n&pHMH 0 az 290 MPa

5 7 ¥ - .035 .070527 3 5
SEERLE =J017217 S0 .017881 e .052979 B .088076 e .123174

Obr. 20 - Radialni deformace -0,035 az 0,125 mm
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0,125
0,123

0,121
0115 |\ /
0,117
0,115 AN /
0,113 AN
0,111 AN
) \\
0,109 AN

0,107 N —
0,105

Radialni deformace - Ux [mm]

0 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170

Délka v naboji - Z [mm]

Obr. 21 - Pitbéh radiélni deformace v naboji kola — Z=0 odpovittarg s okolkem

5.5. Model styku kola s kolejnici

5.5.1. PopisieSeni

DalSi podstatnou slozkou zatiZerfispivajici k deformé&né nagitovému stavu kola
jsou silo¥ vazbové podminky v mistkontaktu kola s kolejnici. Zatizenim vstupujicim d

tohoto vyp@tu zde bude uvazovanadmormalova a nebodea slozka sily aktivujici kolo.

Misto sily G, fisobici od kola na kolejnici, zde bude vstupovatvgpoétu stykova
sila F @isobici z kolejnice na kolo. Tato z&ma smyslu sil je zde pouzita avibdu snadgsi
prace s vyp&tovym modelem. Cilem tohotteSeni je pedevSim simulovat ipneseni sily
z kola na kolejnici a zjistit defornia¢ nagtovou odezvu v mist disku kola. Proto
vypoctovy model uvazuje vetknuti kola na ploSe diry néle néeSi v tomto mist ostatni
skute&neé jevy. JelikoZ se nezabyvame mistem kontaktusskgym gradientem na&p, postai
pro toto geneseni sily jen velmi zjednoduSeny model kontaké&m bude uvaZzovat dokonale

tuhou kolejnici a pevnéfpojeni kolejnice ke stiné plose kola.

5.5.2. Vypoétovy model

Vypoctovy model jefeSen jako prostorovy. Geometrigigmého ptirezu kola byla
prevzata z vySe uvedeného algoritmu a orotovana dstgmového modelu kola. Model kola

byl dale rozdlen na oblasti pro vyt¥éni 1izné husté st MKP. Diskretizace modelu MKP
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siti byla provedena prostorovym prvkem s nazvemdSs! Velikost prvk v rovingé rezu
pasobeni sily od kolejnice je 7 mm a v rovindch saosim Uhlem od mista kontaktu se
zvySuje. PloSe diry naboje jg¢eplepsano vetknuti, tedy ve vSech osach jsou posawny

nule.

Kontakt je zdg'eSen viozenim stypé plochy kolejnice, jejim natenim o uhel sklonu
prazcep a v mist predpokladaného styku pokrytim kontaktnimi prvky Telrg0 a Contal74.
Kontaktu je dale fedepsano chovani, které uvazuje dokonale tuhounplkolejnice a pevné
spojeni plochy kolejnice se styou plochou ¥nce. V této konfiguraci dojde k odstegm
pocateEni mezery a k nalezeni kontaktni plochy, ktera @i dosazeni rovnovahy v tuhosti

mista kontaktu a jeho zatiZeni.

Jelikoz je kontakt nastaven jako lepeny, neniigii kolejnici pedepsat nulové
posuvy zabraujici jejimu pohybu v prostorieSie. Silové fisobeni normalové a deé
slozky je pedepsano do jednotnéhdspbist spojeného s plochou kolejnice & pypoctu
jsou tyto stykové sily igneseny do mista styku. Model materidlu uvazuje dgyamni,
izotropni, linears-pruzny material s modulem pruznosti E = 2,2-MPa a s Poissonovou

konstantou pu=0,3.

Bod pusobisté

Vazba Ux=0, Uy=0, Uz=0

Objem kola Plocha kolejnice

Teéna sila

MKP sit' - objemové prvky

Kontaktni prvky

Normalova sila

Obr. 22 - Schéma vygtového modelu

5.5.1. Vysledky deformatné napét’ové analyzy

Jelikoz uvazujeme jen zjednoduSeny model konta&ta & kolejnici a dale nas zajima

predevSim defornm@né naptovy stav v mist disku kola, vysledky budou vykresleny
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v rozsahu hodnot n&p dosazenych pr&w tomto mist disku. ProtoZe se jedna o obecnou
tifosou napjatost, bude pro zobrazeni dosaZzenychohodgti pouzito redukované négp
HMH. NejvétSich hodnot nafti je dosazeno v roviniezu profilu kola a ve sénu pod

pusobisém kolejnice, proto jsou nasledujici vyobrazetiéxzu kola.

Obr. 23 - Prostorovy model geometrie kola — zolmazéezu

Obr. 24 - S MKP kola — zobrazeni ¥ezu
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Osa kolejnice

Osa profilu

Obr. 25 - Natoéeni kolejnice a $iMKP kolejnice

590
2 5.556 HaddL 16.667 Rl 27.778 Bl 38.889 i 50

Obr. 26 - ZatiZeni radialni silou F - redukovanpétisHMH 0 az 50 MPa

9 1.111 —— 3.333 4.aad 5.556 R 7.778 A 10

Obr. 27 - ZatiZzeni taou silou T - redukované n&pHMH 0 az 10 MPa
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5.6. Model rotace kola

5.6.1. Vypoctovy model

Vypoctovy model je pevzat z pedeSléhareSeni a upraven pro zjsi vlivu rotace
kola na deforméné nagtovy stav. Znénou je zde odstra&ni modelu kontaktu a zavedeni
rotace o uhlové rychlosti odpovidajici jézdozidla @i 100 km/h. Modelu materialu pak bylo
nutno dale pedepsat hustofp=7850 kg/ni.

Vazba Ux=0, Uy=0, Uz=0 Objem kola

15"
MKP sit’ - objemové prvky

Obr. 28 - Schéma vygtového modelu

5.6.2. Vysledek deformané napét'ové analyzy

.013319 . 2.054 . 4.094 ; 6.134 o 8.174
1.033 3.074 5.114 71.154 9.194

Obr. 29 - ZatiZeni rotaci - redukované ¢apiMH 0 az 10 MPa
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5.7.UpIny model kola za uvazovani provozniho stavu brashi z plné
rychlosti

5.7.1. Vypoétovy model

Tento vypd@tovy model bude simulovat zatizeni kola za skwyeh provoznich
podminek. Provozni stav bude b¥adz plné rychlosti bez dosazeni smyku, protoieéto
konfiguraci dosahuji vSechny jednotlivé slozky zatii svého maxima a kolo je nejvice
namahano. Pozn.: Vysledky ostatnich provoznichistedosahovaly takového maxima, jako

pii pouziti pra¥ tohoto provozniho stavu a je zb§né je zde uvéad.

Vypoctovy model uvaZzuje geometrii, MKP t'sia model kontaktu stejny jako
v kapitole 5.5. Model kontaktu bude uvaZovat silggobeni od vahy vozu F=100 kN a
zarova i treci silu od brzéhi T=30 kN. Kolo bude dale roateno na Uhlovou rychlost
60 rad/s odpovidajici jizdvozidla o rychlosti 100 km/h. Model materialu sez8ii o
uvaZovani hustotyp=7850 kg/mi. Plose diry néboje ipdepiSeme defornsai zatizeni
s radialnim posunutim dle analyzkepahu fidele. Ve zbylych osach budéeplepsano nulové

posunuti, protozZe tyto slozky jsod@d nizSi nez radialni deformace.

Rotaéni soufadny systém kolem osy Z Bod pusobisté

Deformace od pfesahu Ux=f(z) Objem kola Plocha kolejnice

MKP sit’ - objemové prvky

Vazba Uy=0, Uz=0 Teéna sila

Kontaktni prvky

Norméalova sila

Obr. 30 - Schéma vygtového modelu
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5.7.2. Vysledek deformané napét’ove analyzy

.243389 10 20 30 40 50 100 200 300

Obr. 31 - Provozni stav br&di - redukované nggi HMH 0 az 300 MPa

5.8.Srovnani vlivu jednotlivych slozek zatizeni na vyedny

deformaéné napét’ovy stav disku vybraného neporuseného kola

Pri analyze vysledk stedni c¢asti disku kola, tedy ifblizn¢ na polondru
170 az 370 mm od osy rotace &ewu vedeném kolmo k ose rotace a k pl@s kolejnice
(rezy vySe uvedenych vyobrazeni), dojdeme kravze ve siru osy rotace (osa Z) jsou
nagti o dvatady niZzSi nez ve zbylych smech. Ri zavedeni cylindrického séadného
systému Ize pak vysledny napvy stav rozlozit na radialni a tangencialni sloZiapti.
Nasledujici grafy zobrazuji vysledkyegalchozich ddlich analyz. Pro kazdy polampo sol
jdoucich elemerit (cca po 5mm) byla uklddana maximalni hodnota dslogky nagti.
V piipact radidlniho nagti se uklddala maximalni hodnota tlakového &iapZ grafi je
patrné, Ze do n&pového stavu disku kola zasadprispiva redevsim deforniai zatiZzeni od
nalisovaného itidele (v grafech #sah) a tihova sila od vozidla (F). Objemové silyaiace

kola (Rotace) afeci sila od brzghi (T) maji jen minimalni vliv.

Pozn.: Model uvazujici vSechny uvedena zatizenapitély 5.7 je v grafech pod
oznaenim VSe. Tento vysledek je ziskan ze samostata/zanuvazujici psobeni vSech

sloZek zatiZzeni, neni sttem vysledk predchozich analyz!
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Obr. 32 - Pitb¢h radialniho nagti v disku kola
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Obr. 33 - Pithéh tangencialniho n&f v disku kola
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Obr. 34 - Pitbéh redukovaného nap v disku kola
5.9.Vliv tvaru disku na celkovou tuhost kola

Poddajnost kola se hodnoti dle dosazené maximadidlni deformace v mist
pavodrg uvaZzovaného styku kola s kolejnici. Pro tento tekbsti (poddajnosti) je pouZzit
podobny vypétovy model jako v kapitole 5.5, ale stim rozdile#® je kolo zatizené
zpisobem nevyvolavajici zkresleni vysléd&d deformaci dosazenych v kontaktnim gist
V kapitole 5.5 je pouzita dokonale tuha kolejnices@a zhuBovanim MKP s@& v misg

kontaktu bychom ziskavali deformaci pégen z tohoto mista.

0,085

0,075 pd

0,065

0,055 N\

0,045 \ //

0,035 \ ,/
NL_—

-30 -20 -10 0 10 20 30

Radialni deformace - UR [mm)]

0,025

Parametr geometrie urcujici vybouleni disku - A [mm]

Obr. 35 - Zavislost radialni deformace kola na petau geometrie A
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6. LOMOVA ANALYZA DISKU ZELEZNI CNIHO KOLA

6.1. Uvod

Tato kapitola se jiz bude zabyvat hlavnim cilemo t@rdce, analyzou chovani
Zeleznéniho kola, jehoz soudrznost je poruSena vyskyteimarni trhliny. Skuténé Steni
trhliny Zeleznénim kolem za jeho provozu je proces velice sloaitye teba pro vypétové
modelovani zavéstékolik zjednoduSeni. Tato zjednoduSeni se nejvikajiytvaru, rozniru

a predpokladaného stru Sieni trhliny.

Jak uz bylo uvedeno v popisu problémové situacgemi trhliny v Zelezrinim kole
maZzeme rozliSit d¥ hlavni faze. V prvni fazi se trhlina z mista swkleace i predevsim
ve sneru tetny k obvodu kola a porpchodu pes rekolik bifurkaci pejde do druhé faze, kdy
smetfuje ke stedu kola. V modelovani trhliny se omezime jen padeuhou fazi. Geometrii
trhliny zjednoduSime tak, Ze budeme uvaZovat katiznuté rovinou rovnai¥nou s rovinou
tfezu kolejnice a stujici piimo ke stedu kola.Celo trhliny bude fimka rovnol§Zzna s osou

rotace.

DalSim gedpokladem weSeni bude model chovani materidlu uvazujici homuige
izotropni, lineard-pruzny material. Toto zjednodusené chovani skiétko elasto-plastického
materialu n@am umozni pouzit pro hodnoceni lomovyyairametit koncepci faktoru intenzity

napeti, kterd neuvazuje plastické deformace ek trhliny.

Provozni stav, za kterého budeme model kola podatbiomové analyze, je zvolen
stejny jako v pipact Uplného modelu na&pgové deforma&ni analyzy, tedy brzehi z plné
rychlosti a bez smyku. Pozn.: Celkové lomové analyddy provedeny i za jinych provoznich
stavi, ale vysledky nedosahovaly takového maxima, jakawoleném provoznim stavu

brzdéni z pIné rychlosti. Je tedy zbyteé zde ostatni nesnodatné vysledky uvatl

6.2. Popis algoritmu reSeni

Celkovy testovaci algoritmus se skladackatika jednotlivychieSeni, ktera pomoci
deforma&né nagtové analyzy a z ni odvijejici se lomové analyzyodrocuji, jak lomové

parametry trhliny poruSeného Zelegriho kola zavisi naiznych vstupnich parametrech.

Kazdé jednotlivéreSeni celkového algoritmu uvazujékalik vstupnich paramaelr

které jsou podle za#nu, jakou veléinu chceme testovat, Bupevné konstanty a nebo
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promegnné utitého rozsahu. V prvnich analyzach, kdy zatim reedimo, na jaky parametr je
tireba se zastit, jsou €mito pevnymi parametry kazdého jednotlivélieSeni jednak
geometrie neporuSeného kola a déle paksap zatizeni w@eny provoznim stavem.
UvaZujeme li geometrii trhliny dle fpdchozi kapitoly, je pak pramnou vstupujici do
celkového algoritmu velikost polafru k ¢elu trhliny (ugujici délku trhliny) a thel roviny

trhliny k rovirg fezu kolejnice (utujici nat@eni trhliny ke kolejnici).

Rozsah hodnot pologru k ¢elu trhliny, ve kterém bude algoritmus Zp&at lomové
parametry, je volen jen pro oblast disku kola, codpovidd hodnotam fiplizné
170 az 370 mm. Rozsah hodnot Uhlu tetd roviny trhliny k rovig fezu kolejnice je volen
od -30 az po 30 stud, coz zajisti podchyceni vlivugjizd&ni mista trhliny na obvoduénce.
Oba rozsahyéthto dvou vstupnich paramétbudou v hlavni analyze rogény po dvaceti
krocich. Celkovy p&et jednotlivych feSeni provedeny vramci analyzy jednoho tvaru

geometrie profilu pak bude nasobkentfporozdleni rozsah.

JednotlivaieSeni celkového algoritmu jsou v gépvé deforma&ni analyzy uvazujici
vypoctovy model podobny modelu pouZzitého v kapitole 3.&n je roz§en o rgkteré Upravy
v geometrii a MKP siti. Déle je ktomuto upravenémmodelu gipojen algoritmus
vyhodnocujici lomové parametry v mistela trhliny. Upravy geometrie kola a MKP &it
spaivaji v ndiznuti kola trhlinou dle vySe uvedené geometrie aawedeni zvlastni
diskretizace MKP sitv koreni trhliny. Plocham trhliny je dalef@depsano jejich vzajemné

kontaktni chovani.

P¥i vyhodnocovani lomovych parameétnacele trhliny, bude brana v Gvahu tloka
disku a s ni spojeny gradient gtip Hodnoty faktodl intenzity nagti budou pro vSechnyit
maédy zji¥ovany po jednotlivych prvcich nachéazejicich se plrel Useky cela trhliny. Do
vyhodnoceni nebudou zahrnuty hodnoty z krajnichkignale jen z oblasti schematicky
nazngené na obrazku niZze. abodem je vysokd népsnost vypétu K faktori
u trojrozneérnych @ipadi na krajnich prvcichétesa s trhlinou, ktera vyplynula z testovani
analytického a MKP fistupu. Pro souhrnné posouzeni lomovych pard@métnliny
zakzované podiemi mody zarové bude v kazdém mistvypaitu mimo jiné ukladana
hodnota ekvivalentniho faktoru intenzity &&p

S uvazovanim ¢kolika mist vyp@tu K faktomi v ramci jedné lomové analyzy se

pavodré dvouroznérnd matice vstupnich paramenozsti na tirozmernou matici vysledi.

JelikoZ jsme schopni se&ipnterpretovani vysledkorientovat pouze wirozmeérnych grafech
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funkce dvou prornnych, budeteba z pole vysledkhodnot ekvivalentnich faktbrintenzity
nagéti vybrat jen gkteré smrodatné hodnoty. To jgeSeno tim, Zeipkazdém ditim feSeni
(feSeni pro dany poloin k trhling a pro dany Uhel nateni kola) se z pole vysledk
ekvivalentnich hodnot faktoru intenzity riipziskanych po délce 8¢ cela trhliny vybere
hodnota ze #du této Usiky a dale pak maximalni ziskana hodnota.

Model vazby
kola k hrideli

Oblast okoli
¢ela trhliny

Model styku
ploch trhliny

s,
Rotace kola T | | %/ )

l&ﬂ?delftsllk}l_ ’ F Uhel natoéeni roviny
ola s kolejnici trhliny ke kolejnci

Obr. 36 - Schéma uvazovaného modekeni

Krajni objemy

itent ey Oblast vypoétu

smé‘/ K faktoru

z
/ Osa rotace
ﬁ
Stied tl.
Rovina trhliny Osa ¢&ela trhliny
Krajni objemy R

\ast
poruse o

Tl.disku

\

Obr. 37 - Schéma modeluf@zu roviny trhliny a v oblasti blizk&elu trhliny
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6.3. Vypoétovy model

6.3.1. Tvorba vypoétového modelu

Vypocétovy model pro jednotliva dii reSeni celkového testovaciho algoritmu je
z divodu poteby spou&ni mnoha #tznych deforménich a lomovych analyz zcela
automaticky vytvéen dle pedepsanych vstupnich paranigiako jsou nap parametry tvaru

geometrie kola, velikosti trhliny, nateni kola ke kolejnici a jiné.

Model geometrie afi vyuziva algoritmu tvorby profilu kola z kapitol$.2. Po
orotovani tohoto profilu je v modelu geometrie \ofena trhlina uvazovaného tvaru. Dale
jsou pak vytvéeny pevi spojené podoblasti objdém které usnadni praci s vy#enim
zvlastni si¢ MKP v okoli mista trhliny. Toto okoli mista trhlirmusi pro vypoéet lomovych
parametit spolehliv podchytit velky gradient n&gi. Dale je nutné kolem U8y ¢ela trhliny
vytvorit takové objemy, které umozni pouZiti singularnicmovych prvii v kofeni trhliny.

S vySe navrhnutym vyhodnocovanim K fakitgo délcetela trhliny je nutné, zidzodu reéjak
srovnatelnych vysledk zavést jasné pravidlo pro velikost krajnich ohjemjejichz prvki
jiz nejsou uklddany vysledky. Délkachto krajnich objerin je volena z kazdé strany jako
2 % tlou§ky disku (délkycela) v misg trhliny.

Rozctleni objent oblasti v okolicela trhliny bylo déle vytvieno pro dvaizné typy
sitt MKP. Prvni typ uvaZzuje mapovanou MKR’ giouze v objemech se singularnimi prvky
a druhy zavadi mapovanou MKR’ sido okolnich objer. Prakticky vyznam { modelovani
téchto dvou #znych tym siti v kdeni trhliny bude rozebran v dalSich kapitolach.
U mapované oblasti v méstela trhliny bylo dalefeba vytvdit prvky nat@ené ve sréru
s hlavnim sotadnym systémem. iodem k tomuto nateni byla snad#jSi algoritmizace
vypoctu K faktof.

Pri vytvareni MKP sig v celém modelu bylo pouzit@iznych velikosti a tyf prvki.
Z davodu pozadavku snadné &ny sit pro zjiS€ni jeji postéujici hrubosti bylo ot snahou
zavést do vytvieni sit néjaké pravidlofizené pokud mozno jednim parametrem. V dalSich
modelech se velikost prikoblasti kolemtela trhliny neni zcela plynule a jen v zavislosti na
poctu prvka po délce usiky cela trhliny. Objemova MKP gikola byla vytvéena za pouZiti
prvka typu Solid95.

Plochy pfichozi trhliny v modelu kola jsou pokryty kontaktnipmvky typu Targel70
a Contal74. V dalSich analyzach vSak vyplynulay#e plochy nefijdou nikdy ve styk, a to
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v disledku velkého tangencialniho ré#éip od nalisovaného ifdele a s nim spojenych

deformaci vytvéejici mezeru mezétito plochami.

Model kontaktu kola s kolejnici byl realizovan sign zpisobem jako v kapitole 5.7.
Do feSeni jen fbyl algoritmus nastavujici kolejnici do polohyadr trhling pod Uhlemo.
V modelu se uvazovalo pewrstojici kolo wi¢i hlavnimu sotadnému systému a kolejnice
krouzici kolem kola. Rotace kola pak byla modelavaavedenim dasdivého zrychleni

k ose rotace (osa Z) o uhlové rychlosti odpoviddigde viaku @i 100 km/h.

Model vazby kola k fideli byl pouzit ogt stejny jako v modelu z kapitoly 5.7. Tedy
pro kazdy tvar profilu je exteénspa@itano deforméni pole roztahujici diru naboje, hodnoty
posuvi uloZeny jako diskrétni funkce podle prémé v ose Z a v 3D modelu pak s ohledem
na cylindricky sosadny systém vloZeny do bibeha prvcich diry naboje. Ve zbylych osach je

témto bodim predepsano nulové posunuti.

Model materialu uvazuje homogenni, izotropni, lme&gruzny material s modulem
pruznosti E=2,1-10MPa, s Poissonovou konstantou u=0,3 a s husjsté850 kg/ni.

Rota¢ni soufadny Neporusena &ast Porusena Gast T
systém kolem osy Z Sméer sifeni trhliny
\ m Plocha kolejnice

| i : .

z Objemove prvky Selo trhliny
X
T
| Kontaktni prvky

plochy trhliny

Kontaktni prvky
styku kola s kolejnici

Vazba Uy=0, Uz=0 Tieci sila

Deformace od piesahu Ux=f(z)

Stykova sfila

Rotace kola

Obr. 38 - Schéma vygtmového modelu wezu roviny trhliny
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Obr. 39 - Model geometriefezu roviny trhliny

Obr. 40 - MKP i v fezu roviny trhliny
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6.3.2. Z&kladni ovéieni vypaftoveho modelu

Prvni owieni se tyka ziskavani hodnot fakKtantenzity nagti pro jednotlivé mody
zagzovani. Toto lze otestovat tak, Ze misto v okmdla trhliny jiz testovaného modelu
zatizime zpsobem, fi kterém d&ekdvame nejvysSi hodnoty faktoru intenzity &tap
piislusného maddu. Pro tento test byla vybrana omawli trhliny a bodm krajnich prvk
piedepsano deformiai zatizeni ve s#mech, které vyvola zatizeni podigusnym maddem.
V piipact zatizeni dle schematického obrazku, které konu trhliny vyvolat nejétSi
odezvu pray v prvnim moédu, se hodnoty K faktoru zbylych dvoadin blizily zcela k nule.
Pomérné stejnych vysledk bylo dosazeno i ip zatizeni druhym a fétim maodem.

Predpokladané nef¥Si hodnota byla o dvi&dy vySSi nez u K faktérostatnich mail
Oblast okoli
cela trhliny Csa rotace
_‘.. N .:I. Z

Deformaéni \ [ %1~ BoOX

zaizen Uy '\ L= T\ =
LK T A Ly

Deformadni W\
zatizeni +Ly

Obr. 41 - Ukazka testu vysledného pomK; pod zatizenim odpovidaji prvnimu médu

Chceme li déle &ak srovnat, zda jsou nami ziskané hodnoty fakiotenzity nagti z
pohledu jejich velikosti fbec vypovidajici, rizeme se spokojit Sedpoklady:

» Algoritmus vytv&ejici st MKP a algoritmus zjiujici lomové parametry je
pouzit stejny jako vidpack srovnavani hodnot ziskanych analytickym
piistupem. B tomto srovnani se hodnoty ziskané pouzitym algmin liSily
jen o @iblizné 3 % od pesného analytickéh@Seni.

e Pxi skutegném poruseni zelezfmiiho kola se trhlina &ingjakou dobu stabiky
tedy souhrnna ekvivalentni hodnota faktoru intgnzaiagti je nizSi nez
prahova hodnota, ip které se dosdhne mezniho stavu nestabilnibenisi
trhliny. JelikoZ je tato prahova hodnota u uvaza&ran materialu fiblizné
80 MPa.nt? a nami ziskané hodnoty se pohybujédu desitek MPa1s, Ize

vysledky povazovat zasvohodné.
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6.3.3. Nalezeni vhodnych parametd sit¢ MKP

Pri vytvéreni si¢ v oblasti kolentela trhliny byla pipravena geometrie pro dvazné
typy si€. Prvni typ uvazuje pravidelnou mapovanotl jgin v oblasti singularnich prik
druhy typ ji uvazuje i v dalSich objemech oblastidm ¢ela. V manuélech vygetniho
systému ANSYS je dopokanim pro ziskani &rohodnych vysledk lomovych parametr
vytvaiet mapovanou 8ii ve vzdalené oblasti odela trhliny. Ri pouziti druhého typu sit
vSak musime, vifpact velkych zakiveni tvaru profilu, pouZzit velké krajni prvky (ddeni
pravidla vytvdeni si¢ pro srovnatelné vysledky), na kterych je vysokdbeh vypdtu
lomovych parameir a nemame tedy moznost podchytit krajni maxima.t Trezdilu
ziskanych hodnot lomovych paranietvSak potvrdil, Ze posta pouzit prvni typ sé
s rozsahem mapované oblasti jen v objemu se simgoié prvky kolem cela trhliny
(v obrazcich nejmensi polamkolemcela trhliny).

Vysledky zjis&né metodou korimych prvki se v zavislosti na zhtdvani si¢ modelu
limitné blizi hodnot na skuténé sodasti. Ri prvni lomové analyze zavislosti faktor
intenzity nagti na délce trhliny a uhlu nateni kola budeme provéd priblizné
400 jednotlivychieSeni. Snahou tedy bude witwdVIKP sit’ s takovymi parametry, které
poskytnou co mozna négsrEjSi vysledky s co nejmensim vyginim casem. Bylo tedy
provedeno &kolik lomovych analyz a zji®vano, jak se #ni ziskané vysledky v zavislosti
na parametru Ridici hustotu sé v celém vypoétovém modelu. V nasledujici tabulce pro
feSeni vybraného polammu k trhliné a Ghlu natdeni ke kolejnici jsou srovnavany hodnoty

vzhledem keSeni, kdy byla 8iIMKP nejhustjsi a gredpokladame neipsréjSi vysledek.

Parametr P Keq Keq sted Keq Odch. % mezi
fidici velikost Maximum TI. disku Minimum Keqg maximum
prvki [-] [MPa.m”1/2] [MPa.m”1/2] [MPa.m”1/2] | afeSenis P=2(Q
3 36,6 31,9 27,2 14,1
5 39,9 35,4 32,8 6,7
10 42,1 39,6 29,8 1,3
20 42,6 39,2 30,1 -

Tab. 1 - Porovnani vysledkq za fizné velikosti parametru P

Z provedeného testovani pro dalSi zde neuvedengohottylo mozné pozorovat, ze
u hrubsi MKP sit se chybaeSeni zvySuje s rostoucim Uhlem ratd kola ke kolejnici. Pro
dalSi lomové analyzy je tsivytvaena s parametrem P=10, kdy je po déleta trhliny
22 objemovych prvika 21 mist pro vypset K faktof.
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Obr. 42 - Dva fistupy v d@leni objenii kolemg¢ela trhliny

Obr. 43 - Dva fistupy ve vytvéeni MKP si¢ kolemc¢ela trhliny

Obr. 44 - Ukazkatiznych hrubosti MKP sit— vlevo pro P=3, vpravo pro P=8
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6.3.4. Zvazeni moznosti pouzitiastatného modelu

V piedchozich pracich zabyvajicich se touto probleroatigouzivaji auto [4] pfi
modelovani Zeleztniho kola symetrické okrajové podminkyii@dem pouZiti je mozZnost
zna&ného usétni vypa@etniho ¢asu. V takovémto ifpack se Uplny model rozdi pod
nékolika rovinami symetrie a na plochackchto fezi se edepiSi symetrické okrajové
podminky. Zda Ize tohotofistupu vyuzit i v modelu Zelezmiho kola poruseného trhlinou je
znané diskutabilni a je nutné otestovat, jak se od d8beysledky za pouziti plného modelu
acasténého modelu s vyuzitim symetrie. Stavajici celkalgoritmus byl proto upraven pro
uvazovantasténého modelu a vysledky prékieré vybrané vstupni parametry porovnany.

Z porovnani vyplynulo, Ze je v naSenfigacd® nutné pouZzit Uplny model. Déale je

uvedena vybrana ukazka srovnani vystepio R,=260 mm ax=10 stupiu.

Reseni Keq Maximum Keq sted tl. disku Keg minimum
[MPa.m”1/2] [MPa.m”1/2] [MPa.m”1/2]
Uplny model 43,4 40,1 31,7
Césteény model 24,2 21,6 17,9

Tab. 2 — Porovnani vysletiiza pouZiti plného &st&ného modelu kola

Obr. 45 - Redukované n&pHMH v okoli éela trhliny — vlevo piny model, vpravi@steny
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6.3.5. Ukazka vysledki jednoho dikiho reSeni

Ukazka se tykd jednoho konkrétniho vgho se vstupnimi parametry: parametr
zakiiveni oblouku profilu A=20 mm (profil stejny jakokapitole 5.7), thel nateni kola ke
kolejnici =5 stupia, polongr k¢elu trhliny R=260 mm, zatiZzeni dle provozniho stavu
brz&ni z plné rychlosti. Pro ukadzku najpveho pole je zobrazena polovina kola z plného
modelu a se zobrazenim redukovanéhoétiadMH. Na grafu niZze je zobrazenupeh

K faktora po délcezela trhliny.

50
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== KIII

== Keq
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Ki [MPa.m”1/2]

15
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0 4,26 8,52 12,78 17,04 21,3

Délka po cele trhliny - Ltr [mm]

Obr. 46 - Ukazka pibéhu K faktofi po délcetela trhliny pro vybranéeSeni

Pri dalSich vyhodnocenich vyplynulo, Ze faktor intéynprvniho médu je tégt vzdy
o fad az dva vyssi, nez u zbylych niédo je disledkem vysokého tangencialniho &ampd
vlivu nalisovaného tidele, které klesa ve smu od naboje k &nci. Vezmeme-li tedy v Gvahu,
Ze smer Siteni trhliny zavisi na po#énu jednotlivych K faktoit a dale pak, Zerppievaze Kse
trhlina Sti vyhradré ve snéru kolmém na swr rozevirani trhliny[4,6], je pak potvrzen
spravny pedpoklad o trhlia Sitici se radialé ke stedu kola. Ve ¥nci kola je vSak vliv
nalisovaného itidele na rozevirani trhliny pod prvnim moédem jemimélni a proto se zde

trhlina §fi i v jiném sn&ru nez radialnim.
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Obr. 47 - Zobrazeni n&p HMH s max. 300MPa
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Obr. 48 - Zobrazeni n&p HMH v okoli ¢ela trhliny s max. 300MPa
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6.4. Vysledky pro plny rozsah uhlu nat@eni kola a délky trhliny

Pro tuto celkovou analyzu jednoho tvaru profilu metrie byly pouZity nésledujici

vstupni parametry:

» Parametr zafveni oblouku profilu 20 mm (profil stejny jako \agitole 5.7).
* Rozsah hodnot Ghlu nateni kola ke kolejnici -30 az +30 sty 20 cEleni
rozsahu, zaporny Uhel udava smyshtesily rozevirajici trhlinu.
* Rozsah hodnot pologru ke kdeni trhliny 170 az 370 mm, 2&leni rozsahu.
e Zatizeni dle provozniho stavu b&nd z plné rychlosti a bez smyku, tedy
normalova sila 100 kNiegci sila 30 kN, rotace 60 rad/$epah v naboji u6/H7.
Z grafického zaznamu fbéha naggti a dale pak zitrozmérnych grafi zavislosti
ekvivalentniho faktoru intenzity n&g na polongru k¢elu trhliny a na Ghlu nateni kola
maZeme zjistit nasledujici:
e Vliv thlu natoéeni: NejvySSich hodnot lomovych paramietse dosahuje
v Uhlu €sre pied a po fejeti mista trhliny na obvoduémce. Ri opakovani
celkové analyzy v menSim rozsahutilhylo nalezeno toto maximuntiplizné
pro a +3 a -3 stup&i SniZeni vyslednych hodnot v nulovém uhlu je
* Vliv délky trhliny: S rostouci délkou trhliny se zvySuje vliv rozewiré&hliny
od tangencialniho n&p vlivem nalisovanéhoifdele.
e Vliv sméru jizdy: Tieci sila smujici od roviny trhliny tuto trhlinu rozevira.
Posuzujeme i hodnoty z pohledu dosazenych maxaR, tpto plati jen do

poloméru poloviny disku.

Pri této lomové analyze hodnota ekvivalentniho faktantenzity napti Keq
nepiekrazila hodnotu lomové houZevnatosti uvazovaného nétec= 87MPa.nf? a tedy
dochazi jen ke stabilnimuighi trhliny. Pro pipad natéeni kola ke kolejnici o uhlu
a=x3stuprt je bezpeénost vzhledem k dosaZzeni mezniho stavu stabilibfing télesa
k=Kic/Keq V rozmezi 1,2 az 3,1 {sdni hodnotou po délce trhliny 1,95). Posouzerti jga

pro jizdu bez uvaZovani nahodilého zatiZerisppenéhoigjezdem itznych nerovnosti.
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Obr. 49 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integzitagEti na polondru k ¢elu trhliny a ahlu nat&eni
kola ke kolejnicio. - Maximalni dosaZzené hodnoty &gle trhliny
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Obr. 50 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integziiagEti na polongru k ¢elu trhliny a Ghlu nat@eni
kola ke kolejnicio — Hodnoty dosazené naefucela trhliny
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Obr. 51 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integaitagti na polondru k éelu trhliny pro gipad

o= -3stupr
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Obr. 52 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integziageti na polondru k ¢elu trhliny pro gipad
o= +3stupr
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7. OPTIMALIZACE TVARU DISKU ZELEZNI CNIHO KOLA

7.1Uvod

V této kapitole se pokusime posoudit moznost zlepSemovych vlastnosti
Zeleznéniho kola poruseného trhlinou a to za pomocémymekterych vstupnich paramétr

uréujicich geometrii jeho disku. Budeme se zabyvataptimalizaci.

Optimalizaci lze chapat jako proces hledani takbviiodnot nezavisle pramnych,
aby @ urcenych omezenich naé¢nkladenych dosahovala zavisle proma extrémni
hodnoty [1]. Nezavisle prognnymi jsou v naSemifpad parametry ufujici geometrii a
zavisle prominnou bu’ samotné lomové parametry a nebo dmeéi zohledujici lomoveé
parametry spolu s poddajnosti kola. Hledameitnp tvar geometrie dujici Zadana nagi ¢i
deformace, jedna se o typ h@gpé uUlohy. B pouZziti metody kongnych prviki bude
optimalizace probihat jako sledtkolika piimych Uloh (deforméné nagtovych analyz)
s hledanim takového vstupniho parametfukigrém utity posuzovany vystup nabyva svého
Zadaného extrémuriPoptimalizaci tvaru disku kola pouzijeme dvané gistupy posuzovani
zavisle prominné. V prvnim budeme hledat profil vykazujici midimi hodnoty lomovych
parametii a bude se tedy spiSe jednat o souhrnnou lomovailyzan vlivu parametru
uréujiciho geometrii. V druhém ffstupu posuzovani zavisle prdnmé pak budeme na
vyhovuijici kolo klast pozadavek na minimalni hognekvivalentniho faktoru intenzity spolu

s vysokou poddajnosti kola.

Vysoka poddajnost kola bude do hledaného extrémtnaéa z toho @vodu, ZefeSeni
provadime jako statické analyzy nezolilgdci navySeni zatizeni vlivem nahodilého zatizeni
v podol& razi od nap. piejezdu vyhybek, i@chodu napojeni kolejni&i nerovnosti povrchu
kolejnice. Tyto razy charakterizované malou vycloyila vysokymi rychlostmi (zrychlenimi)
se primarg pienaseji pes kolo do tlumiciho systému podvozku. Na poddajriada bude
zaviset, jak hodhse znésobi statické zatizeni a zvySi hodnoty |Igetoparamett, které i
nadmi vySe provedené statické analyze nedosahujiopéahodnoty dosazeni mezniho stavu
stability Steni trhliny.

Ze zavra uvedenych v kapitole 6.4 a z dalSich namatkou gaemych lomovych
analyz vyplyva, Ze pro porovnavani lomovych vilasthgednotlivych tvak je treba sledovat

pribéh hodnot ekvivalentniho faktoru intenzity réipv zavislosti na zrn¢ polomeru k ¢elu
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trhliny a to \ Uhlu 0=3 stupr pied a po pejezdu mista trhliny na obvodu kola. Toto zjid
znan¢é zmensi rozsah hodnoie kterych bude dalgeSeni probihe

7.2. Optimalizace disku kola za pomoci zrény parametru vybouleni

Pri hledani tvaru kola vykazujici minimélni hodnotmovych parameirbude »této
prvni optimalizaci nezavisle pramnou vstupni parametr vybouleni disku A. Lom
analyza budu prové&da jen 'rozsahu dle zavu z piedeslé celkové lomové anal. Z reSni
ziskame dvourozsrnou matici vybranych hodnolomovych parameir zavislych ne
polomgru k &elu trhliny a na velikosti parametru vybouleni Reseni se uskutni za tchto
podminek

¢ Rozsah hodnot parametru Acujiciho velikost vybouleni disk-3C az 30 mm
déleni po 5 mm. Zaporna hodnota udava vyboulergirem k okolku vwnce

* Rozsah hodnot uhlu nateni kola ke kolejnic-3 a +3 stup& Zaporny Uhe
udava smysl tné sily rozevirajici trhlini

* Rozsah hodnot pologru ke kdeni trhliny 170 az 370 m, 20 ctleni.

e Zatizeni dle provozniho stavu b&ni zplné rychlosti a bez smyku, te

normalova sila 1CkN, treci sila 3 kN, rotace 6 rad/s, pesah ' naboji u6/H7

Obr.53 - Ukazka tvai profilu kola s parametrem A-30-10,(,10,30) mn
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Keqg [MPa.m1/2]

Obr. 54 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integyzitagti na polondru k ¢elu trhliny a parametru
geometrie A. Maximalni dosazené hodnotyeku trhliny proa= -3stups.
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Obr. 55 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integaitagti na polondru k éelu trhliny a parametru
geometrie A. Maximalni dosazené hodnotyak trhliny proo= +3stups.
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Obr. 56 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integaitaggti na polondru k éelu trhliny a parametru
geometrie A. Hodnoty dosazené niggdticela trhliny proo= -3stups.
Isa
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c 30 DU

Obr. 57 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integyzitagti na polondru k ¢elu trhliny a parametru
geometrie A. Hodnoty dosazené niducela trhliny proo= +3stupg.
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Z vysledki vyplyva, Ze se zvySujici se velikosti absolutnidimty parametru
vybouleni oblouku Ugrné narstaji i maximalni dosaZzené hodnoty lomovych paraimet
Tato maxima jsou pro vSechny tvaryetelné pedevSim na polosmech kéelu trhliny
205 a 290 mm. #* porovnani vysledk ze steducela trhliny zjistime, Ze se vysledné hodnoty
zvySuji angrn¢ délce trhliny. Je zde patrny vliv nalisovanétimale. Profil s rovnou &dnici
hodnot po délceela trhliny. Dale pak jeiejmé, Ze horSich vysletildosahuje kolo s diskem
vyboulenym srirem k okolku ¥nce kola. VSechny extrémy jsou dosazeny gipaul, kdy je

Uhel natgeni +3 stup#, to je pro vybrané krajni rozfry zobrazeno v nasledujicim grafu.

85
80
75
70

65 r\
60
55 |
50
45
40

35
30

~
N\
="

Keq [MPa.m”1/2]

/r

170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370

Polomér k ¢elu trhliny - Rtr [mm]

=4— A=-30mm A=0mm == A=30mm

Obr. 58 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integaiaEti na polongru k ¢elu trhliny. Maximalni
dosaZzené hodnoty ®galu trhliny proo= +3stups.

Dle vySe uvedenych Uvah o vlivu dynamiky, bud&seni této optimalizace zavisle
promgnnou veltéina Lyax, ktera je porrem dosazené maximalni hodnoty ekvivalentniho
faktoru intenzity nagti k radialni deformaci iislusného kola. Vyhovuijici tvar profilu kola
bude mit vyslednou hodnotu této ¢ely ze vSech p@itanych gipadi minimalni. Nezavisle
promgnnou obou ddich hodnot vystupu kax je opst vstupni parametr vybouleni disku A.
Lomové parametry jsou pouzity reuichozi analyzy, hodnoty poddajnosti jsou pouZzity
z kapitoly 5.9.
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Na polongrech 205 a 290 mm pak provedeme vyhodnoceni naté¢hougistupu

optimalizace, coZ zobrazuje nasledujici graf.
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Parametr vybouleni disku A [mm]

=—&—polomér k trhliné 290mm polomeér k trhliné 205mm

Obr. 59 - Zavislost posuzované vally L.« Na parametru geometrie A pig +3stupg

Dle takto zvoleného kritéria se jevi jako nejlep8Seni profil, kde je parametr
geometrie A kladny. Profily s té rovnou stednici profilu sice |épe vyhovuji z hlediska
dosazenych hodnot lomovych paramgetide vykazuji naproti tomu vysokou tuhost.

7.3.Optimalizace disku kola za pomoci zrény parametru vyoseni

rovné strednice

Pri provedeni dalSich podobnych tiegako v kapitole 7.2, tedy testu Zny vzdy
jednoho parametru &nici kiivost disku kola se dosahovalo podobnych vysiedkaximum
vzdy lezelo na krajich rozsahunéného parametru a poddajnost kola rostla se zvysujge
lomovymi parametry. # dalSim navrhu tvaru disku s Zadanymi vlastnogarieba zvazit,
zda Ize u disku s velkymi polafry zakiveni (tén&i rovny profil) nréjak zvysit jejich malou
nevyhovujici poddajnost. U praiils rovnou gednici Ize jejich poddajnost dnit vyosenim
této stednice od osy profilu. DalsieSeni vlivu parametru vyoseni na tuhost a lomové

parametry se uskutei za stejnych podminek jako vegleslé kapitole.
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Obr.6C - Ukazka tvai profilu kola s parametrem;=(-30.-10,0,10,30) mm, ,=-V;
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Parametr vyoseni disku V1=-V2 [mm]

Obr. 61 - Zavislost radialni deformace kola na parametru gedeVv, a V,

Déle je uz jen na ukazku uvedena zavislost maximalniad®se hodnot
ekvivalentniho faktoru intenzity na&g na polongru k ¢elu trhliny a na parametru vyose
disku lkola pro giipad natéeni kolaa=-3 stupr. Hodnoty pro Uhel nateni kolaa=+3 stuprg
jsou téngf totozné.
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Obr. 62 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integaitagti na polondru k éelu trhliny a parametru
geometrie VY a V,. Maximalni dosaZzené hodnoty &lu trhliny proa= -3stups.

Pro lepSi orientaci v ziskanych datech jsou uvedeaginoty pro krajni fdpady
meénéného parametru vyoseni rovnéesinice disku. Z pohledu dosazenych hodnot lomovych
parametit se jevi jako vhodny profil s vyosenim;®V,=-30 mm, protoZze do pola¥ru
k trhlin¢ piiblizné 250 mm maé nizSi hodnoty nez zbyvajici profily a izxekavat pomalejSi
Siteni trhliny.

Pro pouziti stejné porovnavaci Wy Lmax jako v gredchozi kapitole budou pro
srovnani vybrany hodnoty na polérach k trhlie 200 a 370 mm proifpad natéeni kola
+3 stupr, kde dochazi k extréiim lomovych parameir Opit bude kladen pozadavek na co

nejmensi hodnotu porovnavané vely Lmax
Dle vysledki se jevi jako vhodny profil s velkym vyosenim. Veame-li v Gvahu
i dosazené maximalni hodnoty lomovych parathejpak je ze vSech profil nejvice

vyhovujici pra¥ profil s vyosenimy=-V,=-30 mm (na vyobrazeni vy3e prvni zleva).
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Obr. 63 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integziiaggti na polongru k ¢elu trhliny proo= +3stups
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Obr. 64 - Zavislost posuzované vty L.« na parametru geometrig¥-V, proa= +3stupg
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8. SOUHRNNE POSOUZENI VLASTNOSTI RUZNYCH TVARU
DISKOVE CASTI KOLA

8.1. Zhodnoceni gredchoziho postupu

Po provedeni i dalSich, zde jiZz neuségich tesi lomovych a jinych vlastnosti za

zmeny riznych vstupnich paraméturcujicich geometrii disku kola dojdeme k 2av, Ze:

* Vysledné hodnoty jak lomovych paramettak hodnoty posuzujici tvar disku
kola i z jinych pohled, nabyvaji svych extréinpraw v krajnich hodnotach
rozsahu vstupniho parametru a vedhi nulové hodneétrozsahu.

» Dosazena maxima lomovych paranmiefmérné nafistaji se zmenSujicim se
polomérem Kivosti ¢ar tvaicich obrys disku kola vifgtnémiezu profilu.

» Poddajnost kola Ize ovlivnit jen velkym zasaZenijeho tvaru disku.

Pri dalSi optimalizaci se ma smysl zabyvat jen krajmtipady tvat diski. Nyni tedy
vybereme Bkolik téchto krajnich tval a to Wetre skut&ného pouzivaného profilu kola.
Provedeme na nich defortim& nagtovou analyzu neporuSeného kola pro test jejich
poddajnosti a dale pak lomovou analyzu kola poré@Benprimarni trhlinou za vyse

uvedenych fedpoklad a poznatlk. Souhrnné srovnani pak pedime jako v kapitole 7.

8.2. Test poddajnosti kol s fiznym tvarem diskovéc¢asti

Hodnota poddajnosti, tedy dosazené radialni defoema ziskana stejnym igobem
jako v kapitole 5.9. Profikislo 1 je skutény pouzivany profil. Tvary disku 2 az 10 jsou
tvoreny algoritmem dle kapitoly 5.1, tvarietinice je dan parametry velikosti amplitudy
funkce kosinus (parametr A) a obou vyoseni,\¥) vici ose profilu.

Cislo Parametr Parametr Parametr
profilu A [mm] V; [mm] V, [mm]
2 0 0 0
3 -30 0 0
4 30 0 0
5 0 -30 30
6 0 30 -30
7 20 -25 25
8 20 25 -25
9 -20 -25 25
10 -20 25 -25

Tab. 3 — Parametry geometrie testovanych grofil
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Obr. 65 - Testované tvary — zle#islo 1 az 5

Obr. 66 - Testované tvary — zleizlo 6 az 10

Radialni deformace - UR [mm]
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Obr. 67 - DosaZen4 radiélni deformace testovanyafil jo
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7

8.3.Lomova analyza kol s fiznym tvarem diskovécasti

Lomova analyza u kazdého kolaugmym tvarem profilu probiha podobrjako
v kapitole 6.4, ale s tim rozdilem, Ze budeme uvazdhel natdeni kola ke kolejnici. pouze
pro -3 a +3 stuph Fi téchto lomovych analyzach hodnota ekvivalentnihodakintenzity
napti Keq nepekratila prahovou hodnotu K=87 MPa.nf? a tedy dochéazi vidy jen
k stabilnimu &eni trhliny. Posouzeni plati &pjen pro jizdu bez uvaZzovani nahodilého

zatizeni zpsobenéhoigjezdemiiznych nerovnosti.
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Obr. 68 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integzitagti na polondru k ¢elu trhliny proa= -3stupr
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Obr. 69 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integzitapgsti na polondru k ¢elu trhliny proa= -3stupr
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Obr. 70 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integzitagsti na polondru k ¢elu trhliny proa= -3stupr
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Obr. 71 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integzitageti na polondru k ¢elu trhliny proa= +3stup
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Obr. 72 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integzitageti na polondru k ¢elu trhliny proa= +3stup
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Obr. 73 - Zavislost ekvivalentniho faktoru integziaggti na polongru k ¢elu trhliny proo= +3stups

8.4. Souhrnné srovnani vlastnosti

Srovnavat budeme jednak maximalni dosazené hodootgvych parametr a pak
také jejich pamérné hodnoty po délce trhliny. Pro zohleédh lomovych vlastnosti a
poddajnosti kola budeme srovnavat vySe uvedenaddimelLma. Déle pak jest zavedeme
veli¢éinu Lyemer, ktera je pordrem pameérné dosazené hodnoty ekvivalentniho faktoru
intenzity nagti po délce trhliny k gislusné radialni deformaci z testu poddajnostivsaai
probthne pro uhel nateni kola ke kolejnici +3 stugn kdy ve veSkerych testech dosahuji

hodnoty svého maxima.
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Obr. 74 — Srovnani maximalni dosazené hodnqtypko jednotlivé tvary profil
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Obr. 75 - Srovnani pmérné dosazené hodnotydpro jednotlivé tvary profil
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Obr. 76 — Srovnéni posuzované vily L. pro jednotlivé tvary profi
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Obr. 77 - Srovnani posuzované ¥ely Lpume pro jednotlivé tvary profil

Z vysledk je patrné, Ze nejnizSich maximalnich hodnot loncbvyarametr dosahuje
profil s rovnou gtednici disku (profil¢islo 2). Tento profil ma v3ak také nevyhovujici
nejvyssi tuhost. Srovname-li vysledné hodnoty sinét@ouzivaného profil¢islo 1 a profilu
s rovnou gednici diskwislo 2, zjistime, Ze zdkeni stednice disku sice zvySi poddajnost,
ale zcela urfrné na udkor zhorSeni lomovych vlastnosti. Ma-li byalsou ngnit nékteré
vlastnosti profilu kola pomoci z&keni stednice disku, pak je z pohledu lomovych viastnosti

vhodné pouzit velké poladry kiivosti.

Nedostatkem id hodnoceni vlastnosti tvar profilt pomoci jejich tuhosti
a maximalnich hodnot lomovych paraniefveli¢ina Lmay) je to, Ze k extrélim dochazi na
riznych polomdrech kcelu trhliny a tedy musime pro celkové porovnatédpokladat
zasaZzeni trhlinou az t&ink naboji kola. Vime-li vSak, Ze rychlosi&ii trhliny Gzce souvisi
s velikosti dosazenych lomovych parametpak se jevi jako vhodné hodnotit profil kola
podle ptimérné dosazené hodnoty lomovych parafétrveli¢iny zohlediujici tento péimér
spolu s tuhosti kola (v&ina Lprmer).

Pri Gvaze veSkerych pouzitych kritérii se jevi jakmwudny profil se $ednici, ktera je
témet rovna a nattena ve srru mista kontaktu kola s kolejnici, tedy profil mdohy profilu

¢islu 7.
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9. ZAVERECNE HODNOCENI

9.1. Deformacné napét’ova analyza neporuseného kola

Z rozboru provoznich podminek a naskedm deformaéné nagtové analyzy
neporuseného kola vyplynulo, Ze nejvy$Siho namébéudiosdhne v provoznim stavu krdd
z plné rychlosti. V tomto provoznim stavu dosalayého maxima vSechny slozky zatizeni
aktivujici kolo. Jsou jimi v miststyku kola s kolejnici normalova slozka sily oddinosti
vozu a teci obvodova slozka od brad. Ri tomto provoznim stavu dosahuje svého maxima

I objemova sila od rotace kola.

Z pohledu vyznamnosti jednotlivych sloZzek zatiZepfispivajicich na celkovy
deforma&né nagtovy stav, je podstatné&gudevSim zatizeni od hmotnosti vozu a def@mha
zatizeni vyvozenérpsahem nalisovanéhdithele do naboje. fEci obvodova sila a objemova
sila od rotace kola maji v porovnani s ostatniroZlhmi jen minimalni vliv na celkovy

deforma&né nagtovy stav kola.

Pt zavedeni cylindrického séadného systému podle osy Z Ize v disko@éti kola
sledovat vyhradhnagti v radialnim a tangencialnim g$m. Ve snéru osy rotace je n&f o
fady niz8i. Dale je pak patrné vysoké tangenciaagtth od nalisovanéhoifdele klesajici

s polongrem od osy rotace kola.

9.2. Lomovéa analyza kola poruseného trhlinou

Prvre byla provedena souhrnna lomova analyza jednohdrktmiho tvaru disku.
Redeni uvaZovaloifmou rovinnou pichozi trhlinu rostouci od énce disku radiakn ke
stredu kola. Za tohoto a dalSich v praci uvedenyigdpoklad vyplynulo zjis€ni, Ze oblast
blizka ¢elu trhliny je nejvice zatizena vipadt nataeni trhliny ke kolejnici v Ghlu
odpovidajicimudsns za gejezdem mista trhliny na obvodénce kola. NejvySSich hodnot se
také dosahuje, je li kolo vystaveno provoznimu wstéavzeni z piné rychlosti. Vysledné

Iv L

hodnoty rostou s délkou trhliny a zavisi Uzce semadiskové&asti kola.

V dalSich analyzach jsme se zabyvali viivegktarych parametrurcujicich geometrii
tvaru disku kola na vysledné hodnoty lomovych paaim Hlavnim zjiSénim je, Ze maxima
téchto hodnot ndistaji se zmenSujicimi se polém kiivosti obrysovych kivek, uujicich

vyduti disku kola. Maxima jsou také zpravidla dasana v délkach trhlin zasahujicich az
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témei k ndboji kola, kde je trhlina rozevirana jiz silpisobicim tangencialni n&gpm od
nalisovaného tidele. Déle bylo zji$nho, Ze je trhlina primagn zatzovana pod prvnim
mabdem, jehoz faktor intenzity nétpje ofad vyssi jak zbylé dva. To také potvrzuje spravny
piedpoklad o zfisobu rozvoje trhliny, jejiz sén je v gipad prevahy K faktoru prvniho
modu ve sréru kolmém na sir rozevirani trhliny, tedy v naSentipad ke stedu kola.
Ekvivalentni hodnota faktoru intenzity ndgpve vSech uvazovanych statickych vytsezh

negekratila prahovou hodnotu dosazeni mezniho stavu dabitiliny.

9.3. Optimalizace tvaru disku kola

Pfi provedeni lomové analyzyiznych tvafi diski a nasledné snaze o optimalizaci
narazime na zji8hi, Ze pozadované minimalni hodnoty faktantenzity nagti nafistaji
s zddanou vysokou poddajnosti kola. Tato vysok&d@odst je pozadavkem pro tlumeni
dynamickych dinka za skuténého provozu vlivem iejezdi riznych nerovnosti.
Vychodiskem z takto proti seébjdoucich vlastnosti je pouziti kola s vysokym podoem
kiivosti okrajovychcar disku a zvySeni poddajnosti kola ri&oim stednice profilu do

pati¢ného smiru.

Dale je nutné uvést, Ze poddajnost kola se da myrazysit jen razantnim zasahem do
tvaru stednice disku kola. Pouziti obloluks malymi polondry kiivosti nijak zasadh
neovliviiuje poddajnost kola, ale zato vyznahemorSuje lomové vlastnostifiRladem niize

byt srovnani vysledkskut&né pouzivaného kola a kola s rovnokestici disku.
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10. SEZNAM VYBRANYCH

&Y 1T
Ky Kily Kl e,
Keg Kegmaxe +ecevvreviiiiiiiiiiiii

SYMBOL U A ZNACEK

Napeti ve snéru osy X, Y, Z

Délka trhliny vzorku

Sika vzorku

Faktor intenzity nagi pro mad |, 11, 111

Lomova houZevnatost

Ekvivalentni faktor intenzity nai

Polondry vymezujici oblast geometrie disku kola
Tlou&ka disku kola

....Parametr @ujici tvar vybouleni $ednice disku

Parametry wujici vyoseni stednice disku
Paramettidici velikost prvik MKP sig

.. Treci sila

Obvodova sila
Gravit&ni sila

.. Normélova sila
..Uhlova rychlost kola

Radiélni a t&né napti

.. Souinitel smykovéhoteni

Modul pruznosti v tahu

. Satinitel pri¢cné kontrakce

Mez kluzu

Hustota

Uhel natgeni trhliny ke kolejnici

.. Uhel sklonu prazce
. Polongr k ¢elu trhliny
.. Radialni deformace diry naboje

Radialni deformace kola v mistvaz. kont.

Lmaxeeeeeeereeiesniennennann..... POMEr maximalni hodnoty lom. paraméta poddajnosti kola
Lprimer e« e vevvenenenenennnn.... POMEr prameérné hodnoty lom. paraméta poddajnosti kola
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