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ABSTRAKT

Diplomova price se zabyva problematikou chovéni Zelezni¢niho kola poruseného trhlinou.
Cilem price bylo provést deformacné€ napétovou analyzu neporuseného kola a lomovou
analyzu kola s primdrni piimou trhlinou. ReSeni obsahuje rozbor provoznich stavii, posouzeni
podstatnosti jednotlivych slozek zatizeni, tuhosti kola, souhrnnou lomovou analyzu
vybraného tvaru profilu Zelezni¢niho kola a optimalizaci tvaru disku kola s ohledem na jeho

vyhovujici lomové vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Zelezniéni kolo, trhlina, deforma&n& napétova analyza, tuhost, faktor intenzity napéti.

ABSTRACT

The thesis deals with the behaviour of a cracked rail wheel. The aim was to perform the strain
analysis of intact wheel as well as the fracture analysis of the primary direct cracked wheel.
Solution includes an analysis of operating conditions, assessment of the substantiality
of articular components of load, stiffness of the wheel, a comprehensive analysis of fracture
of the selected railway wheel profile and optimization of the wheel shape depending

on the matching fracture properties.
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Railway wheel, crack, stress-strain analysis, stiffness, stress intensity factor.
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1. Uvop

Téma feSené v této diplomové prici se zabyva problematikou posuzovéni spolehlivosti
Zelezni¢nich kol zpohledu dosazeni meznich stavli souvisejicich s jejich trhlinovym

porusenim soudrznosti. K feSeni problému je vyuZito linearni elastické lomové mechaniky.

Motivaci pro feSeni této problematiky je snaha porozumét, jak se chovd ZelezniCni
kolo poruSené trhlinou a vystavené skuteCnym provoznim podminkdm. Dal$im podnétem
k feSeni je snaha o nalezeni takovych vysledku, které by umozinovaly naslednou optimalizaci

tvaru profilu Zelezni¢niho kola s lepsi odolnosti proti Sifeni trhlin.

Konkrétnim tikolem prace bude provést souhrnnou deformacné napétovou a lomovou
analyzu Zelezni¢niho kola za uvaZovani daného konstrukéniho uspofddédni soukoli. Timto
konstrukénim uspofdddnim se mini pfipad vagénového celistvého (monoblokového) kola
nalisovaného na hiideli spolu s brzdnymi kotouci. Z diivodu snahy o feSeni problematiky
v jejim dplném rozsahu, bude dédle Zelezni¢ni kolo uvazovdno i jako lokomotivové, kdy
brzdné kotouce zaménime za soucdst piendsejici hnaci energii.

Lomova analyza se zaméii na ptipad, kdy jiZ trhlina zasahuje do diskové ¢asti kola a
lomové vlastnosti tizce souvisi s tvarem této oblasti. ReSeni v sobé bude zahrnovat zavedeni

2 M s

mnohych zjednoduSeni, protoze skute¢né Siteni trhliny je v tomto ptipadé€ velmi slozity d¢;j.

ZjednoduSeni se tykaji pfedev§im tvaru uvaZované trhliny, chovadni materidlu
a provoznich podminek. Budeme uvazovat pouze primarni trhlinu, kterd je pfimd, prachozi

N2

aSifici se ke stfedu kola. Zaveéry ze zkoumdni trhlin skuteénych poruSenych kol
a charakteristiky pouZivaného materidlu [5,6], poukazuji na vznik jen nevyznamné velké
zplastizované oblasti kolem Cela trhliny. Tento fakt nAm umoZni do feSeni zavést homogenni,
izotropni, linedrné-pruzny model materidlu a pro hodnoceni lomovych vlastnosti trhliny pak

bude pouzita koncepce faktoru intenzity napéti.

Celkové teSeni bude spocivat v provedeni mnoha lomovych analyz a to dle rozsahu
nékolika vstupnich parametri. JelikoZ v jednotlivych feSenich budeme hledat deformacné
napétovou odezvu télesa vystaveného urcitym zatizenim, jednd se o pifimou tlohu a k feseni

bude pouzita deformaéni varianta metody kone¢nych prvka ve vypocetnim systému ANSYS.

Prici lze rozdé€lit na nekolik Casti. Prvni teoretickd Cast se zabyvd rozborem
problémové situace, pouZitou koncepci lomové mechaniky a jejim zaclenénim do naSeho

feSeni. Druh4 Cast se zamé&fuje jednak na algoritmus tvorby geometrie profilu a pak hlavné na
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podstatnost jednotlivych slozek zatiZeni a vazeb, které pfispivaji na vysledny deformacné
napétovy stav kola. Je také uvedeno, jaky vliv mé na celkovou tuhost ¢i poddajnost kola tvar
jeho disku. V tfeti Casti se uz zabyvdme samotnou lomovou analyzou kola poruSeného
trhlinou. Je zde rozebran princip algoritmu vypoctu lomovych parametrd u jednoho dil¢tho
feSeni i princip celkového testovaciho algoritmu. Nasleduje podrobeni jednoho konkrétniho
kola celkové lomové analyze dle rozsahu vstupnich parametrd, kterymi jsou délka trhliny
ajeji natoceni ke kolejnici. Z této celkové lomové analyzy jsou pak vyvozeny zavery
k dal§imu testovani kol jinych profila a k piipadné optimalizaci tvaru disku kola. Ctvrta &ast
prace se zabyva optimalizaci tvaru disku s ohledem na lomové parametry a poddajnost kola.

V zavéru prace je provedena lomova analyza zakladnich tvart profild a souhrnné zhodnoceni.

Osarotace |
M= F
HFidel
Dvojkoli hnaciho vozidla s trakénim pfevodem :
J
i 1T Naboj |

Strednice profilu

H
- L j _]:| -

Disk ____——

Osa profilu _— |

Vozové dvojkoli s brzdnymi kotougi Vénec s okolkem

-4 -
Kontaktni misto

Osa kolejnice

Kolejnice

Obr. 1 - Schéma feSeného konstrukéniho usporadédni a zakladni pojmy pouZivané v praci
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2. FORMULACE PROBLEMU A JEHO ANALYZA

2.1. Popis problémové situace

V prvni fadé€ bude proveden rozbor problémové situace a z né€j vyvozena formulace
problému, z které se pak odviji dal$i postup a volba metod feSeni. Z pohlednu feSeni
spolehlivosti Zelezni¢nich kol musime vzit v dvahu velké mnozZstvi problémovych situaci,
které mohou za skutecného provozu nastat. Mame-li se zaméfit na zkoumdni jevu
souvisejicich s tnavovym porusenim, Sifenim trhlin a dosaZeni meznich stavil znemoziiujicich

dalSi provozovani strojni soucasti, 1ze zde rozliSit dvé zdkladni problémové situace:

e Nukleace trhliny: Cyklickym zatéZovdnim v misté kontaktu kolejnice
sobvodem kola dochdzi diasledkem opakované plastické deformace
k dnavovému poruSovani soudrznosti materidlu a tedy k primédrni problémové
situaci - nukleaci trhlin. Takto postiZend mista se na obvodu kola projevuji
viditelnymi oblastmi s vydrolenym materidlem, pod kterymi dochdzi v dalsi
etap€ k rozvoji trhlin sméfujicich ke stfedu kola. Touto problémovou situaci se
v feSeni prace nebude zabyvat.

e Sifeni jiz vzniklé trhliny: Po prvotni nukleaci trhliny a jejim nasledném i zcela
minimdlnim ristu se méni plvodni celistvd geometrie kola i odezva na
zatizeni. V soucCésti se nyni vyskytuji silné koncentratory napéti a dle rozsahu
trhlin vyznamné klesd tuhost kola jako celku. Sekundarni problémovou situaci
je zde tedy feSeni dalSiho rozvoje trhliny od okamziku t&€sné€ po jeji nukleaci az
po dosazeni mezniho stavu ukonCujiciho funkCnost soucdsti. V této fazi
rozvoje trhliny lze zkoumat napfiklad rychlost jejitho Sifeni, smér Sifeni, do
jaké délky bude dochdzet ke stabilnimu Sifeni trhliny a kdy dojde k pfekroceni

PP

prahové hodnoty zpusobujici nestabilni Sitfeni trhliny a k destrukci kola.

Pfi zkoumadni vybrusu skute€ného posSkozeného kola v misté kontaktu kola s kolejnici
lze pozorovat jev zvany jako ,,V-bifurkace trhliny“. Jednd se o rozdvojovéni neboli bifurkaci
trhlin do dvou smért. Iniciovana trhlina ma nejprve tendenci se §ifit ve sméru tangencidlnim
k obvodu kola a po urcité vzdalenosti dochdzi k jejimu rozdvojeni a ke vzniku nové trhliny
Sitici se tentokrat radidlné ke stfedu kola. Tento proces rozdvojovani se pti dal$Sim Siteni jeSte
nekolikrat opakuje, aZ v ur€itém misté trhlina pokracuje vyhradné v radidlnim smeéru, tedy

piimo ke stfedu kola.
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Procesem nukleace trhlin, kontaktnich sil v misté styku kola s kolejnici, bifurkaci

trhlin a sméru Sifeni v pocCateCni fizi se zabyvaji jiné price a proto se ddle zamé&fime na piipad

sekundarni problémové situace a to uZ jen v oblasti radidlniho Sitfeni trhliny. Bude uvaZzovéna

radidlni pfima priichozi trhlina s pfimym Celem, kterd jiz zasahuje do oblasti disku.

2.2. Formulace problému a cile reSeni

Dle vyse uvedeného popisu problémové situace lze vyjadrit:

Formulace problému: Chovani Zelezni¢niho kola s prichozi piimou
trhlinou radidlntho sméru pro vybrané provozni podminky a pro rizné
tvary stfedni ¢asti disku.

Cile reSeni: Na zdkladé deformacné napétové analyzy a lomové
analyzy posoudit razné tvary diska Zelezni¢niho kola za vybranych
provoznich podminek. Ze ziskanych vysledki vyvodit zavéry
umoziujici ndslednou optimalizaci disku  Zelezni¢énitho kola

s vyhovujicim chovanim pfi poruSeni trhlinou.

Reseni problému se uskutecni za téchto podminek:

Geometrie kola: Trojrozmérny model Zelezni¢niho kola s neménnym
tvarem Cdsti ndboje a vnéjSiho prstence s okolkem. Ddle s promé&nnou
kfivkou stfednice disku kola a o tloustce disku odpovidajici
skute¢nému Zelezni¢nimu kolu (proménnd tloustka).

Geometrie trhliny: Pfima pruchozi trhlina rostouci smérem ke stiedu
kola. Celo trhliny je pfimé a rovnob&Zné s osou rotace kola.

Material: Bude uvazZovan homogenni, izotropni, linedrné-pruzny
model materialu.

Aktivaéni podminky: Model kola bude aktivovan silovymi vazbovymi
podminkami v misté kontaktu kola s kolejnici a dédle dostfedivym
zrychlenim od rotace kola.

Vazbové podminky: Upevnéni kola na hiidel v dife nédboje, rotace

kola s adhezi.
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2.3. Analyza problému

2.3.1. Popis systému podstatnych veli¢in

Pred zapocCetim ndvrhu postupu feSeni daného problému, vybéru metod feSeni
a samotného teSeni je tfeba problémovou situaci analyzovat a vybrat ty podstatné veli¢iny,
které zasadné ovliviiuji déni na skutecné soustavé a budou uvazovany ve vypoctovém modelu.

K této analyze problému poslouZi tzv. systém podstatnych velic¢in [1]:

Vse, co se kolem nds déje ma pfevdzne pii¢inny charakter a tidi se timto jednotnym
scénafem uddlosti. Pro kazdy objekt je charakteristické, Ze mé urcité okoli, tvar (geometrii),
a ze vokoli zaujimd urcitou polohu (topologii). S okolim m4 urcité vazby, pies které se
realizuji interakce, které objekt aktivuji a ovliviiuji. Aktivace objektu vyvoldvd na ném
procesy, které méni jeho stavy. Objekt se do svého okoli urcitym zpisobem projevuje, coz ma
urCité dasledky. VSechny uvedené podstatné entity, tedy okoli, topologii, geometrii, vazby,
aktivace, ovliviiovani, procesy, stavy, projevy a dusledky lze popsat veliCinami a vytvofit

2N s

z nich systém podstatnych veli¢in ) (Q). Podmnoziny {Si} vytvafi tuto soustavu:

¢ Podmnozina S0: obsahuje veliCiny vy, popisujici prvky okoli objektu: jsou to
tzv. environmentdlni veli¢iny.

e PodmnozZina S1: veliCiny v;, komplexné popisujici objekt, tj. strukturu,
rozmisténi (topologii, topografii) prvka objektu v prostoru (v okoli O(Q)
objektu) a geometrii téchto prvkd — lze je proto oznalit jako objektové
veliCiny.

e PodmnozZina S2: jeji veliCiny v,, popisuji podstatné vazby objektu s jeho
okolim O(€2) a na nich probihaji interakce, resp. vazby mezi jednotlivymi
podobjekty, na néZ je objekt dekomponovan. Popsat podstatné vazby vyzaduje
vymezit i podstatné prvky okoli objektu. Tyto veliCiny lze oznalit jako
vazbové veli€iny.

¢ Podmnozina S3: patii do ni veliCiny vs, které vyjadiuji takovou aktivaci
objektu Q zjeho okoli, kterd na objektu vyvoldvd procesy. VeliCiny vs3 lze
oznacit jako aktivacni veliiny nebo taky podnéty i ptiCiny.

¢ Podmnozina S4: tato podmnoZina obsahuje veliCiny va, které ptsobi z okoli
na objekt a ovliviiuji na ném probihajici procesy — lze je oznacit jako

ovliviiujici veliCiny.
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Podmnozina S5: patii sem veli¢iny vs vyjadfujici vlastnosti prvkd struktury
objektu, na némz se feSi problém. Mohou to byt geometrické, strukturni,
fyzikédlni, mechanické, technologické, pfiCemz jednotliva vlastnost muze byt
vyjddfena 1 nékolika charakteristikami. Lze je nazvat jako strukturné
vlastnostni veliiny. Pozndmka: geometrické veli¢iny mohou byt popsany i
v podmnozing S1.

PodmnoZina S6: obsahuje veliCiny ve popisujici procesy probihajici na
struktufe objektu, uvadéjici objekt do raznych stavi, odliSnych od stava
pocétecnich. Jsou to procesni veli¢iny a stavové veliiny. Oboje se obvykle
davaji do jedné podmnoZziny, protoZe je mezi nimi tizk4 souvislost — stavy jsou
disledky procesu.

Podmnozina S7: patii sem veli¢iny v; vyjadfujici projevy (chovani) objektu,
které odpovidaji staviim, do nichZ se objekt dostal tim, Ze na objektu prob&hly
urcité procesy. Lze je oznacit jako projevové veliCiny.

Podmnozina S8: zahrnuje veliiny vg popisujici disledky projeva objektu na
jeho okoli nebo na ného samého. Pro tyto veliCiny lze pouzit nazev disledkové

veliCiny.

2.3.2. Systém podstatnych veli¢in FeSeného problému

Dle vySe uvedeného lze u problémové situace feSené v této praci zavést ndsledujici

systém podstatnych veliCin [1,4]:

Podmnozina S0 - okoli objektu:

Néprava vagénu

Kolejnice

Podmnozina S1 — geometrie a topologie objektu:

Tvar a rozméry Zelezni¢niho kola
Tvar a rozméry trhliny, jeji orientace ke smyslu otdceni kola a ke kontaktu kola

s kolejnici

Podmnozina S2 - podstatné vazby objektu k okoli:

Vazby kola na ndpravu

Kontakt kola s kolejnici
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Podmnozina S3 — aktivace objektu z okoli:

e Silove vazbové podminky v misté kontaktu kola s kolejnici
e Objemové sily od rotace kola

e Teplotni pole od styku kola s kolejnici
Podmnozina S4 - ovliviiovani objektu z okoli objektu:

¢ Geometrické odchylky tvaru Zelezni¢niho kola
¢ Geometrické odchylky tvaru kolejnice
e Parametry stavu styku kola s kolejnici — cizi predméty, povetrnostni podminky

e Parametry struktury materidlu kola — typ struktury a jeji nehomogenity
Podmnozina S5 - vlastnosti prvku struktury objektu:

e Konstitutivni, lomové, pevnostni a termodynamické charakteristiky materidlu
Podmnozina S6 — procesy na objektu a jeho stavy:

e Deformacni a napétové procesy ve struktufe materidlu vyvolavajici

deformacni a napétové stavy ve struktufe materidlu
Podmnozina S7 - projevy (chovani) objektu:

e Deformacni projevy: vektor posuvd, tenzor pietvoreni

e Napjatostni projevy: tenzor napeti

e Zmeény ve struktufe materidlu: fazové pfemeény, zplastizované oblasti, vznik
a chovani trhlin

® PoruSovani celistvosti kola: vydroleniny a lomy
Podmnozina S8 — dusledky projevu objektu:

e Mezni stavy trhlin a mezni stavy lomt kola
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3. VOLBA METOD A POSTUPU RESENI PROBLEMU

3.1. Zarazeni typu problému

Je-li cilem préace provést souhrnnou lomovou analyzu Zelezni¢niho kola poruseného
trhlinou a ze ziskanych vysledkt se pokusit optimalizovat tvar disku kola s ohledem na jeho
lepsi pfedchazeni meznim staviim spojenych s trhlinovym porusenim, bude nutné opakované
provadet jednotlivd dilci feSeni. V té€chto jednotlivych dil€ich feSenich bude zatéZovana urcitd
geometrie se svymi strukturnimi vlastnostmi a na zdkladé napétoveé deformacni analyzy
zjiStovany hodnoty lomovych parametrd. Jedna se tedy o pfimy problém, kdy na vstupu jsou
urCité priciny a na vystupu diasledky.

Vstupy do téchto jednotlivych feSeni se zde mini geometrie objektu s urCitymi
vlastnostmi struktury prvka, dédle vazby objektu s okolim, aktivace objektu a jeho ovliviiovani

(podmnoZina SO az S5). Vystupy feSeni budou procesy a stavy na objektu a jeho projevy

(podmnoZina S6 a S7).

3.2. Vybér metod ieSeni

Pro fteSeni formulovaného problému za jeho danych podminek bude pouZito
vypoctového modelovani. Napétoveé deformacni stavy télesa a znich ziskané lomové
parametry v misté trhliny budou feSeny ve vypocetnim systému ANSYS od firmy Ansys Inc.,
Canonsburg, PA, USA. Ten vyuziva deformacni varianty metody konecnych prvkia. Tyto
lomové parametry budou v systému ANSYS pocitdny za pouZiti koncepce faktoru intenzity
napéti, vychazejici z teorie linearni lomové mechaniky. Jeden konkrétni tvar geometrie disku
kola bude testovdn za uvazovani vybraného zplUsobu zatéZe, proménné délky trhliny a

proménného thlu natoceni kola vici kolejnici.
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4. TEORETICKY ZAKLAD POUZITE KONCEPCE LOMOVE

MECHANIKY A JEJi APLIKACE V MKP

4.1. Teoreticky zaklad koncepce faktoru intenzity napéti

4.1.1. Teoreticky zaklad [2,3]

V sou€asné dobé existuje nékolik koncepci pro feSeni popisu napéti a deformaci
v misté trhliny. Jednou z nich je tzv. K-koncepce, kterd fesi deformace a napjatost linedrné
pruzného materidlu ve spojitém télese s trhlinou. Tato koncepce je nejjednodussi a zdroven
dobfe teoreticky rozpracovana a proto se v technické praxi stala nejpouzivanéjsi. Lze ji pouZit
pii statické 1 dynamické iniciaci trhliny, pii jednosmérném i cyklickém zatéZovéani. Koncepce

piedpoklada pouze linedrni pruZzny materidl a trhlinu s ostrym kofenem o poloméru p = 0 mm.

Pti popisu napéti a deformaci v misté trhliny a jejiho blizkého okoli rozliSujeme tfi

zékladni typy deformovani pfi poruSovani oznacované jako tzv. médy. U skutecného télesa

deformovaného obecnym zatiZzenim se pak tyto tfi zpusoby skladaji superpozici.

I I1 III

Obr. 2 - Tti zakladni zptisoby zaté¢Zovani t¢lesa s trhlinou

Tyto zakladni zptisoby zatézovani definujeme:

e Modd I — odtrzeni: Otevirdni trhliny ve sméru normadly k ploSe nespojitosti.

e Modd II - smyk: Body lomovych ploch trhliny se po sob& posouvaji v jeji roviné
kolmo na pfimku tvofici ¢elo trhliny.

e Mdad I — Antirovinny smyk: Body lomovych ploch se posouvaji v jeji roviné

rovnobezné s piimkou tvofici Celo trhliny.
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U skutecného télesa, kde trhlina predstavuje silny koncentrator napéti, dojde pri zatézi
v misté Cela trhliny k plastizaci materidlu a plvodné ostry kofen trhliny se otupi. Takto
otupeny kofen trhliny ma pak veétsi polomér kiivosti a tim dojde ke zmirnéni vrubového
ucinku kofene trhliny. Vérohodnost zavérti koncepce soucinitele koncentrace napéti se odviji
praveé od dodrzeni vySe uvedenych piedpokladd, predevsim od elastického chovani materidlu
pii zat€zi a vzniku plastické oblasti jen o minimdlni velikosti. Tyto pfedpoklady jsou pro
volbu koncepce faktoru intenzity napéti splnény, protoze zaveéry vyplyvajici ze zkoumdni
trhlin ve skutecném Zeleznicnim kole poukazuji na jen minimélni vznik plastické deformace

v misté trhliny.

Pro urceni napjatosti v malém okoli trhliny byly nalezeny analytické vztahy. Poloha
bodu télesa vzhledem ke kofeni trhliny je vyjadfena poldrnimi soufadnicemi s parametry:
polomér R a smérovy thel ¢ s po¢idtkem v bodé Cela trhliny. Nomindlni napjatost v dostatecné
vzdalenosti od trhliny lze pak popsat veli¢inou K. Pro veli¢inu K zavddime nédzev faktor

intenzity napéti.

Yo

Obr. 3 - Uvolnéni elementu v blizkosti ¢ela trhliny
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4.1.2. Odvozeni vztahu [2,3]

Pfi odvozeni vztahti bude pro jednoduchost a nazornost feSena rovinnd uloha.
Z diferencidlnich rovnic rovnovéhy, v kterych neuvazujeme objemové sily, didle z rovnice

komptability a z konstitutivnich vztaht linearné elastického materialu vyplyva:

az az
[ax_2+ay_2](o-x n o-y): Vo, + O'y)z Alo, + O'y)

Soucet napéti o, a 6, je harmonickou funkci proménnych x a'y.
V rovnicich vySe se objevily operatory:
Hamiltontv operator:

L ox ]ay 0z

Laplaceltv operator:

0 9> 0’

A=V.-V=V'=—+—+
ox*>  dy> 97

Zavedeme Airyho funkci napéti F:

9°F 9°F 9°F
o. = , ,
Tooy? oox? Y oxdy

Z rovnic kompatibility vyplyva podminka:

VF =0

Funkce F(x,y) je biharmonickd funkce, je moZné ji vyjadiit pomoci dvou
homomorfnich funkeci komplexni proménné:

z=x+1iy

Nésledujici vztahy budou odvozeny pro méd I, ktery je v technické praxi nejvice
pouZzivany. Pro okoli blizké €elu trhliny r<<a je odvozeno:

Pro rovinnou napjatost u Cela trhliny, kde c,=0:
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V roviné trhliny pro ¢ = 0:

oy OVm_ o
x y '\/% \/;
a

0

Txy =

Pro rovinnou deformaci u Cela trhliny, kde €,= 0:

o.=u(c,+0,)

7,=7,.=0

Vyrazy pro posuvy:

U= G\/% . -cos[ﬂj- K‘—l+2$in2[£] = G% ‘COS[Q\J‘ (K'_COS(D)
2GS 27 2 2 2GS 2

V= oNm . -sin[zj- K+1-— 20082[2] = a% -sin[zj : (K'—COS(9)
2GS 27 2 2 2GS 2

Kde pro Gs predstavuje modul pruZnosti ve smyku.

Pro rovinnou napjatost plati:

=M
1+u

Pro rovinnou deformaci plati:

k=3-4u

Ukazalo se, Ze napéti v koteni trhliny neni vhodny parametr pro popis chovéni télesa
s trhlinou, pfedevS§im pak pro stanoveni podminek jeji stability a jejiho rastu. Je proto
definovéana veli¢ina faktor intenzity napéti. Pro méd I je ddn vztahem:

K, =lim,_,~2mr -0,

Jednotkou je MPa.m'? nebo N.mm*
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Pro taZenou sténu nekonec¢né délky plati vztah:
K, =o-\m

Pro tazenou sténu o délce trhliny a, Sitky b a zatiZeni st€ny napétim o plati vztah:

K, =a-«/%-y(%j

a
Kde Y(Zj je funkce zohlednujici pomér délky trhliny a Sitky vzorku.

Podobnym zptsobem lze odvodit i zbylé vztahy pro ostatni médy deformovani télesa

s trhlinou.

4.1.3. Posouzeni lomovych parametru trhliny

Shrnutim poznatkll z vySe uvedeného lze strucné napsat, Ze zatizené téleso se svou
urCitou geometrii a s geometrif jiZ iniciované trhliny, a za predpokladu linedrniho elastického
materidlu, md popsané deformacni a napétové pole v okoli blizkém celu trhliny koeficienty
K, Ki, K. Ty odpovidaji zpasobu deformovani mista s trhlinou vzhledem k zavedenému

souradnému systému v misté cela trhliny.

V zavislosti na téchto koeficientech lze popsat charakter chovéni trhliny, jako napf.
jeji dalsi rust pii cyklickém zatéZzovani ¢i posouzeni z pohledu moZznych meznich stavi. Je-li
jiZz strojni soucdst poruSend trhlinou a nadéle je schopnd vykondvat svoji funkci, pak
z pohledu posouzeni spolehlivosti pfipadd v dvahu dosaZeni mezniho stavu stability trhliny

telesa.

Mezni stav stability trhliny télesa [3]: je takovy stav télesa, pfi némZ nastava
nestabilni Sifen{ trhliny v materidlu, nezavisle na dal§im pribéhu zatéZovani télesa. Je to tedy

mezni stav ztrity stabilniho Sifeni trhliny.

Trhlina se po prekroceni této prahové hodnoty Sitfi samovolné, bez nutnosti dodavat
energii potfebnou na jeji rust z vnéjsku, hnaci silou je zde uvoliiovand energie napjatosti. Po
dosazeni mezniho stavu stability trhliny a jejtho nekontrolovatelného rastu dosahuje trhlina

mezniho stavu lomu, kdy se téleso rozpadd na dvé a vice Casti.
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Prahovou hodnotou faktoru intenzity napéti, pifi niZ se dosahuje mezniho stavu

stabilniho Sitfeni trhliny, je tzv. lomovad houZevnatost K¢ Vzhledem k této hodnoté lze

charakterizovat stav trhliny (index i udava ¢islo médu):

e K < Kci : jiz vznikl4 trhlina je v klidu nebo se S§if{ stabilng, je nutné pro jeji
dalsi rist dodavat energii
e K;=Kq;: trhlina ptfechdzi z klidu nebo ze stabilni fize do nestabilni faze Sifeni

e K> Kg; : trhlina se §ifi nestabilng, pro jeji dalsi rust neni tfeba dodavat energii

Lomovéa houZevnatost je materidlovad hodnota zavisld na charakteru lokdlni napjatosti,

teploté a rychlosti zatéZovani.

Skutecné tvarové sloZzité téleso porusené trhlinou a zatéZované obecnym zatiZenim je
zpravidla deformovano tak, Ze vysledny méd odpovida superpozici vSech tif médu zaroven.
Chceme-li pak posoudit stav trhliny srovndnim shodnotou lomové houZevnatosti
(experimentdlné urcenou pro prvni modd), je tfeba pouZzit veliCinu vyjadfujici souhrnnou
hodnotu faktoru intenzity napéti pro vSechny tfi mody zatéZovéni zaroven.

Pro ekvivalentni hodnotu faktoru intenzity napéti je odvozeno mnoho vztahu.
V dal$ich vypoctech se bude uvazovat vztah dle pouzité literatury [6], ve které se autofi

7 v

zabyvaji simulaci Sifeni trhliny ve vné&jSim prstenci Zelezni¢niho kola. Vztah je ve tvaru:

K
K :—1+%\/K12+4'(1,155'K11)2+4'(K111)2

eq ,max 2

4.2. ReSeni lomovych parametri za pouziti MKP [7]

Lomova analyza ve vypoCetnim systému ANSYS, vyuZivajici deformacni varianty
metody kone¢nych prvki, je kombinaci deformacn€ napétové analyzy a vypoctu lomovych
parametrt. Tato napétové deformacni analyza, vyuZivana pro icely lomové mechaniky, maze
byt provddéna jak se standardnim linedrné€ elastickym modelem materidlu (pro K-koncepci),
tak 1 snelinedrn€ elasticko-plastickym modelem materidlu (pro J-integral). Soucinitel
intenzity napéti se urCuje z vySe uvedené definice a to bud’ z posuvi, ¢imz ziskdme presnéjsi
vysledky, a nebo z napéti v okoli trhliny. Vzhledem k tomu, Ze v blizké oblasti kolem kotene

trhliny existuje vysoky gradient napéti, jako duasledek ostré hrany trhliny predstavujici silny

koncentrator napéti, modelovani metodou kone¢nych prvku proto vyzaduje zvlastni piistup ve
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vytvareni MKP sité této oblasti. Pfesné chovani v této oblasti s vysokym gradientem napé&ti
zavisi na materialu, geometrii a dalSich faktorech. Pfi pouZiti standardnich prvki je kladen
narustu vypocetniho ¢asu a moznost $patné konvergence vypoctu. K zachyceni rychle se
meéniciho napéti a deformaci v této oblasti blizké kofeni trhliny se vyuZivd specidlni typ sité
MKP. Na prvky v okoli trhliny se klade pozadavek, aby byly kvadratické a zaroven jejich

sttedové uzly hran lezely ve Ctvrtinové vzdalenosti od kotene trhliny po délce prvku.

Obr. 4 — Prvky pro vytvareni MKP sit€ v okol{ trhliny - ve 2D a 3D [7]

4.3. Srovnani lomovych parametru ziskanych vypoctem pomoci MKP

a pomoci analytickych vztahi

4.3.1. Popis metodiky testovani

Pro ziskani vérohodnych vysledkti lomovych parametri za pomoci vypoctu MKP je
tieba nejprve dany postup dikladné otestovat. Testovani spravnosti postupu pii ziskavani
lomovych parametrii bude provadéno srovnanim vysledkt dvou odlisnych pfistupt vypoctu.
Nejprve bude proveden vypocet za pouZiti analytického piistupu u vzorku, pro jehoZ tvar
a zpusob zatéZovani jsou odvozeny presné vztahy vypoctu lomovych parametrd. Ddle bude
ten samy piipad namodelovdn pomoci MKP a dosazené vysledky srovnany. Pro testovani
byly vybrény dva piipady tvaru vzorku a jeho zatéZovani. Prvnim je tah pisu kone¢né Sitky
a druhym je ohyb nosniku na dvou podporach. V obou piipadech se jednd o deformaci télesa
s trhlinou vyvoldvajici lom pod médem I. Tyto oba piipady budou modelovany nejprve jako
rovinné téleso o jednotkové tlousStce (uvaZovani rovinné napjatosti) a ndsledné jako
prostorové téleso (uvazovani rovinné deformace). Lomové parametry budou ziskdvany nejen
pro ménici se délky trhliny, ale u modelu ve 3d také po tloust’ce vzorku. Pro vysledky obou

pristupt bude spocitdna relativni odchylka v %.
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4.3.2. Tvorba modelu geometrie, sit¢ MKP a okrajovych podminek

Pro oba modelové ptipady byla pouzita shodnd geometrie a sit MKP. Ke zméné doslo
pouze u zadavéani okrajovych podminek vazeb télesa a jeho silového zatizeni. Sit MKP pro
2D ptipad byla pouZzita i pro 3D piipad, kdy se sit’ rovinné dlohy vysunula do prostoru pomoci
prostorovych prvkui. Testovanym vzorkem je hranolovité téleso s prichozi trhlinou. Souradny
systém je volen tak, Ze osa X leZi ve sméru trhliny a sméfuje do jejiho Cela, osa Y leZi ve
sméru nejvetsi délky vzorku a osa Z lezi ve sméru jeho tloustky. I kdyZ pro mensi ¢asovou
naroCnost vypoctu lze v systému ANSYS vyuziti symetrie, bude vytvofen plny model, na
kterém se pouZzité algoritmy programu odzkousi a poté aplikuji na testovaném modelu

zelezniéniho kola.

Schéma pro ohyb Schéma protah

F W

] 0" OELT
— [ 5| K
2 e = AJH - B

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

Celkem byly testovdny 4 varianty: Tah a ohyb, a vZdy pro 2D model a 3D model. Pro
kazdy pfipad byl vytvofen automaticky algoritmus, ktery zji§toval hodnoty K pro ménici se
velikost trhliny. Pro pfipad 3D modelu byl algoritmus jesté rozSiten o cyklus zjist'ujici
hodnoty K po tloustce vzorku na kazdém prvku (v ose Z). Pro srovndni MKP a analytiky bylo
pouZzito:

Analyticky vztah pro vypocet faktoru intenzity napéti pro ptipad tahu [2]:

K,:a-%-y(%j

2 3 4
1,122 0561 £ |=0.205 £ | +0.471/ <] 0,19 &
(aj b b b b
Y —_
=
b
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Analyticky vztah pro vypocet faktoru intenzity napéti pro ptipad ohybu [2]:

K,:a«/%y(%j

2 3 4
Y[gj:1,122—1,4[gj+7,33 21 _1308 L] 414 &
b b b b b

Kde pro ohybany nosnik na dvou podporach plati:

F-l oM, ..

=T O T
Dile jsou uvedeny grafy srovnavajici vysledky faktoru intenzity napéti pro meénici se
Sitku trhliny. I kdyz bylo pro 3D piipad zjisténo dvourozmérné pole vysledku (délka trhliny a
tloustka vzorku), je pro lepsi nidzornost zobrazen vysledek ve stfedni tloust’ce vzorku. Po
spocitani relativni odchylky vysledki MKP a analytiky dojdeme ke zjisténi, Ze se dopustime
velké chyby v krajnich elementech a pro téleso vysoce zasazené trhlinou. V tomto pasmu
vysledkti mimo krajni elementy a pro trhlinu zasahujici do 80 % Sitky vzorku se relativni
chyba pohybuje kolem 3 %. Toto zjiSténi o vysoké nepresnosti vypoctu K faktoru v krajnich
elementech bude muset byt brdno v dvahu pfi sestavovani algoritmu vytvifeni sit¢ MKP

v misté trhliny a algoritmu vyhodnocujici max. hodnoty po tloust’ce disku kola.
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Délka trhliny - a [mm]

Obr. 6 — Srovnani MKP a analytického pfistupu pro 2D tah
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KI [MPa.m”1/2]
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Obr. 7 - Srovndni MKP a analytického pfistupu pro 3D tah
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Obr. 8 - Srovnani MKP a analytického piistupu pro 2D ohyb
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Obr. 9 - Srovnani MKP a analytického piistupu pro 3D ohyb
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Pro nazornost je uvedeno zobrazeni vysledku s velikosti trhliny a=b/2. JelikoZ se jedna
o dvouosou napjatost, je vhodné vysledek zobrazit pomoci redukovaného napéti HMH.

V tomto zobrazeni je ve svislém smeéru osa Y, tedy osa nejvétsi délky vzorku.

Obr. 10 - MKP sit celého 3D modelu (vlevo) a detail MKP sité v mist¢ trhliny (vpravo)

0 6.667 13.333 20
3338 10 16.667

26.667

23.333 30

Obr. 11 - Redukované napéti HMH o max. 30MPa pro tah (vlevo) a pro ohyb (vpravo)
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5. DEFORMACNE NAPETOVA ANALYZA NEPORUSENEHO KOLA

5.1. Uvod

Pred samotnou lomovou analyzou kola poruSeného trhlinou je tfeba nejprve provést
napétfové deformacni analyzu neporuSeného kola a zjistit, které slozky zatiZeni maji

nejpodstatnéjsi vliv na deformacné napétové projevy na dané soucasti.

JelikoZ uvaZujeme homogenni, izotropni, linedrné-pruzny materidl a dale pak, Ze
b&hem feseni nedochdzi ke zméné okrajovych podminek, lze povazovat tuto tlohu za linearni.
V tomto piipadé se vysledny deformacné napétovy stav na télese rovna superpozici od vSech
projevu jednotlivych slozek zatiZeni. Nasledné deformacné napétové analyzy budou uvazovat
model za puasobeni pravé vzdy jedné z vybranych slozek zatiZzeni. Z vysledkt pak vyplynou
zavery o tom, jak je kterd slozka zatiZzeni v iplném modelu uvaZujiciho redlny provoz kola

podstatnd a jak hodné jit ve vypoctovém modelovani do detailu.

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

podminek a dil¢i modely jednotlivych sloZek zatiZeni.

5.2. Tvorba geometrie profilu

Je-li podstatou celého snazeni zjistit, jaky vliv md na vysledek deformacné napétové
alomové analyzy tvar stfedni Casti Zelezni¢niho kola, bude potfeba pro tyto analyzy
vymodelovat dostatek riznych geometrii. Z po¢atku snaZeni se jednotlivé rizné geometrie
vytvarely v CAD prostiedi a ndsledné exportovaly do prostiedi ANSYS. Divodem byla
potieba vytvortit stfedni Cast disku kola s hladkou spojitou geometrii, coZ je v prostredi
ANSYS za pomoci parametricky kétovaného modelu té€Zko proveditelné. Tento postup
modelovani a exportu se jevil jako zdlouhavy. Proto byl v prostiedni ANSYS vytvoien
algoritmus pro tvorbu geometrie disku kola s obecnym tvarem, se spojitymi hladkymi obrysy

a fizeny jen né€kolika vstupnimi parametry.

Tvar profilu kola lze rozdélit na tfi hlavni ¢asti: ndboj, disk a vénec s okolkem. Naboj
a vénec jsou normou pevné dané geometrie, jejich tvar je u kazdého vygenerovaného profilu
totozny. Dal$i rozmér prevzaty z origindlu kola je tloustka disku T, kterd se v zavislosti na
rostouci hodnoté poloméru R linedrn€ sniZuje. Tvar stfednice disku je ddn tvarem zvolené

funkce. Pro nésledujici analyzy bude tvar ddn funkéni hodnotou kosinu, ktery lze fidit
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posunutim a ndsobkem faze této funkce. Stfednice je modelovdna od poloméru R; azZ po
polomér R,. Vybouleni disku je fizeno amplitudou A funkce kosinus. Ddle 1ze ménit vyoseni

stfednice disku od osy profilu pomoci parametra V; a V».

Algoritmus tvorby profilu se tedy skldda z vykresleni pevné dané geometrie ndboje
a vénce a nasledného automatického vygenerovani dostatecného poctu bodua stfednice dle
funkéni hodnoty prednastavené funkce. V kazdém vygenerovaném bodu se spusti normadla
k te€né stfednice disku a na kazdou stranu od stfednice je ve vzdalenosti TL/2, zdvislé na
poloméru, vynesen krajni bod obrysové kfivky disku. Tyto krajni body jsou pak spojeny
hladkou kfivkou (splinem) a v krajnich polomeérech R; a R, pfes prechody dle dalsi funkce

tloustky napojeny na pevnou Cast geometrie.

R1 RZ
\ Osa rotace Osa profilu

T TL/2=f(x)

\J./

\

|

|

‘ Geometrie
\

[

Stfednice disku f(x)

Geometrie naboje Proménna geometrie disku vénce
[ [ |

Obr. 12 - Schéma tvorby geometrie profilu

5.3. Rozbor provoznich stavii kola a model okrajovych podminek

Veli€inami aktivujicimi objekt jsou v naSem piipadé Zelezni€niho kola silové vazbové
podminky v misté kontaktu kola s kolejnici a objemové sily od rotace kola. Pro zobecnéni
rozboru provoznich podminek nebudeme rozliSovat, zda se jednd o kolo vagénu nebo
lokomotivy a zda kotou¢ nalisovany na hiideli ndpravy je soucdsti brzdné nebo pohonné

jednotky.

Silovou vyslednici pusobici v misté¢ kontaktu miZeme rozlozit dle sméru na radidln{
a obvodovou slozku. Plsobeni sil v axidlnim sméru neuvaZujeme, protoze piedpokladame

v ptipad¢ jizdy obloukem s ndklonem trati kompenzujici odstiedivé sily (vysledny soucet
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vektorti gravitacniho a dostfedivého zrychleni je kolmy k ose hiidele napravy [8]).
V radialnim sméru vertikdln€ od stfedu kola ke kolejnici pusobi tihova sila G od hmotnosti
vozu a proti ni normalova sila F ptsobici od kolejnice ke stfedu kola. V obvodovém tecném
sméru zde pusobi tfeci sila T a proti ni obvodova sila O. Tyto obvodové sily jsou spojeny
s krouticilm momentem M pusobicim na hiidel soukoli. Smysl a velikost obvodovych sil je
dan tim, zda je vozidlo urychlovano a nebo je brzdéno. Za skute€ného provozu je vZdy kolo
aktivovano tihovou silou a dle provozniho stavu pak také tfeci silou a objemovou silou od
rotace kola. O tom, v jaké kombinaci a velikosti tyto sily pasobi, rozhoduje predev§im: jakou
rychlosti se vozidlo pohybuje, zda je vozidlo hndno nebo dochézi k brzdéni a déle jaky ma

charakter styk kola s kolejnici.
Provoznich stavt pak tedy mizZe nastat nespocet, krajnimi piipady jsou:

e Stani: Kolo je aktivovdno pouze tihovou silou.

e Okamzik rozjezdu: K aktivaci kola tihovou silou déle pfispiva teci sila
v disledku pohonu vozu. Treci sila mize nabyt svého maxima.
Rychlost vozu a rotace kola jsou minimdlni. Styk kola s kolejnici md
charakter adheze.

® Urychlovdni vozu: Kolo je aktivovdno tihovou silou, tfeci silou
v disledku pohonu vozu a objemovou silou od rotace kola. Se zvySujici
rychlosti vozu klesd velikost kroutictho momentu a tedy i tfeci sily,
kterou miZe pohon vyvodit. Styk kola s kolejnici mé charakter adheze.

e Pohyb maximdlni rychlosti: Kolo je aktivovdno tihovou silou, tfeci
silou v disledku pohonu vozu a objemovou silou od rotace kola.
Objemova sila od rotace dosahuje svého maxima. Viz se pohybuje
konstantni rychlosti. Styk kola s kolejnici mé charakter adheze.

e Pohyb vozidla bez pohonu: Kolo je aktivovdno tihovou silou
a objemovou silou od rotace kola. Tteci sila je nulovd, nedochdzi ani
k pohonu ani brzdéni vozu. Objemova sila od rotace miize dosdhnout
svého maxima. Viz se pohybuje téméf konstantni rychlosti. Styk kola
s kolejnici mé charakter adheze.

¢ Brzdéni vozu bez smyku: K aktivaci kola tihovou silou dile pfispiva

tieci sila od v dasledku brzdéni vozu a objemova sila od rotace kola.
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Tieci sila a objemova sila od rotace kola mohou dosahnout svého
maxima. Styk kola s kolejnici ma charakter adheze.

® Brzdéni vozu se smykem: Kolo je aktivovdno tthovou silou a tfeci silou
v disledku brzdéni vozu. Kolo nerotuje a je smykdno po kolejnici.
Tteci sila dosahuje svého maxima a objemova sila od rotace je nulova.

Styk kola s kolejnici mé charakter smykani.

Okamzik rozjezdu Urychlovani Pohyb max. rychlosti

a=max (D =max
\

VEmax
—_—

Pohyb bez pohonu Brzdéni bez smyku

\(\D=max \2) =max

v=max azmax

Obr. 13 — Hlavni provozni stavy kola

Z predchoziho popisu a schematického zobrazeni krajnich provoznich stavi je patrné,
Ze k nejvétSimu zatiZeni bude dochdzet v ptipad€ brzdéni bez smyku. V tomto provoznim
stavu muze tfeci sila od brzdéni i objemova sila od rotace dosahnout svého maxima. To vSak
plati za dvahy, Ze prechod do brzdéni z maximalni rychlosti a s tim spojeny brzdny kroutici
moment je pouze tak velky, aby tfeci sila nepfesdhla hodnotu, po které se méni charakter

styku kola s kolejnici z adheze na smykéni.
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Do vypoctu budou dale uvazovany tyto velikosti zatiZeni:

e Sila od vihy vozu: Zelezniéni vozidlo o celkové hmotnosti 80 tun, viha
vozu rozd€lena na 4 ndpravy. ZatiZzeni pusobici na jedno kolo tedy
odpovida sile ptiblizné¢ G=100 kN.

e Tieci sila od brzdéni: Maximdlni moznd tfeci sila odpovida treci sile
rovné pred okamZikem, kdy dojde ze styku adhezi ke smykdani kola.
Dle literatury [8] je v tomto pifpadé maximdlni hodnota koeficientu
treni £=0,3, coZ odpovida treci sile priblizn€ 30 kN.

¢ Objemova sila od rotace: Pro model rotace bude uvazovdna dhlova
rychlost =60 rad/s, coz vzhledem na sty¢ny pramér kola odpovida

rychlosti jizdy 100 km/h.
5.4. Model spojeni kola s hiidelem

5.4.1. Popis reSeni

Z deformacné napétovych analyz vyplynul fakt, Ze jednou z nejpodstatnéjsich slozek
ovliviiujicich lomové parametry kola poruseného trhlinou je deformacni zatiZeni v misté od

nalisovaného hridele.

Na spojeni kola s hfidelem je kladen poZadavek vyvinout pomoci deformacniho
zatizeni takovy kontaktni tlak a zn¢&j vyplyvajici stykové sily, které bezpecné pienesou
kroutici moment z hfidele na kolo. Tento kroutici moment je jednak v jednom smyslu otaceni
od pfenosu energie z hnaci jednotky na kolo, nebo ve druhém smyslu otdceni od pienosu
energie do brzdné jednotky. Takto pevného spojeni se dosdhne vyrobenim uloZeni

s pfesahem. Kola a hiidel se montuji v jednotné soukoli nalisovdnim za tepla.

Model spojeni bude uvaZovat vyrobni toleranci H7/u6, coz odpovidd vzdjemnému
presahu prumeéru diry a hiidele 0,190 az 0,285 mm (stfedni hodnota 0,238 mm). Po nalisovani
hiidele do diry a vychladnuti zahfatého kola se tento pfesah v disledku stlaceni hiidele
arozepnuti diry vyrovnd. Cilem tedy bude zjistit, na jakém praméru dojde k tomuto
vyrovnani rozdilu primérii obou soucasti a jaké radidlni deformace vzniknou v dife naboje
kola. Tyto radidlni deformace pak budou pro kazdy tvar profilu uloZeny a pouzity v lomové

analyze jako deformacni zatéz.
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Pfed nalisovanim Po vyrovnani deformaci
Rhfidete
Rnaﬁlboje A2 %Rstyku
[ |
| |
A A
Osa rotace \Hfidel Naboj Osa rotace \Hfidel Naboj

Obr. 14 - Schéma feSeni modelu piesahu
5.4.2. Vypoctovy model

Vypoctovy model je feSen za pouZiti osové symetrie. Plochy fezu kola a hiidele se
vymodeluji ve velikosti odpovidajici skutecnému stavu pred nalisovdnim. Geometrie profilu
byla pfevzata z vySe uvedeného algoritmu a dodélana ¢ast hiidele s primérem zvétSenym o
hodnotu pfesahu uloZeni. V tomto pfipadé s uvaZzovanim maximdlni mozné vyrobni hodnoty
0,285 mm. Diskretizace modelu MKP siti byla provedena rovinnym prvkem s ndzvem
Plane82. Sit MKP ma prumérnou velikost prvku 5 mm a je nastavena pro feSeni osové
symetrie. Sty¢nym plochdm htidele a diry je pfedepsdn kontaktni spoj za pouziti kontaktnich
prvka Targel69 a Contal72, snastavenim odstranéni pocate¢ni mezery. V piipadé osové
symetrie je potieba model zakotvit v prostoru ve sméru osy Y. To bylo provedeno
pfedepsanim nulového posuvu v ose Y pro dva body leZici v ose profilu. Model materidlu
uvazoval homogenni, izotropni, linedrné-pruzny materidl s modulem pruZnosti

E=2,1-10° MPa a s Poissonovou konstantou p=0,3.

RhFideIe
_— =

| Rnéboie
R

Kontaktni prvky

Vazba Uy=0

\Vazba UyNMKP sit - Rovinné prvky

Obr. 15 - Schéma vypoctového modelu
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5.4.3. Vysledky deformac¢né napét'ové analyzy

Vysledky deformacné napétové analyzy potvrdily vSechny pocatecni uvahy a to
zejména o vzniku radidlni deformace s nekonstantnim pribéhem po délce diry ndboje. Pri
dal$i analyze deformaci diry jsou zjiSt€ny posuvy v ose Y o fdd niz§i nezZ v ose X. Do dalSich
vypoctu tedy bude uvazovano pouze radidlni deformacni zatiZzeni, posuvy ve zbylych osach
soufadného systému budou pfedepsany nulové. Z vysledki radidlniho napéti 1ze odedist
hodnotu kontaktniho tlaku 60 az 125 MPa. Maximélni redukované napéti HMH v misté
naboje dosahuje hodnoty 290 MPa, coz je stile daleko k mezi kluzu materidlu R.=800 MPa.

Obr. 16 - MKP sit’ modelu

-126.737 -93.031 -5%. -25.6 .087
-109.884 -76.178 R -472.472 =hhle —-8.766 B8 24.94

Obr. 17 - Radidlni napéti -125 az 25 MPa
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- .047 e i i it g
LR —-79.406 it 3.876 ale 87.157 Lt 170.439 alile 253.72

Obr. 18 - Tangencidlni napéti -120 az 255 MPa

226.281 298.341

129.928 194.134

162.031 290.444

Obr. 19 - Redukované napcti HMH 0 azZ 290 MPa

—-.0347 . A .035 .070527 3 5
L = 017217 - .017881 e .052979 Pe .088076 ek 2123174

Obr. 20 - Radidlni deformace -0,035 az 0,125 mm
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Radialni deformace - Ux [mm]
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Délka v naboji - Z [mm]

Obr. 21 - Prabéh radidlni deformace v naboji kola — Z=0 odpovida strané s okolkem

5.5. Model styku kola s kolejnici

5.5.1. Popis reSeni

Dalsi podstatnou sloZkou zatiZeni pfispivajici k deformacné napéfovému stavu kola
jsou siloveé vazbové podminky v misté kontaktu kola s kolejnici. ZatiZenim vstupujicim do

tohoto vypoctu zde bude uvazovana bud’ normélova a nebo te¢nd slozka sily aktivujici kolo.

Misto sily G, pusobici od kola na kolejnici, zde bude vstupovat do vypoctu stykova
sila F pasobici z kolejnice na kolo. Tato ziména smyslu sil je zde pouzita z divodu snadnéjsi
prace s vypoctovym modelem. Cilem tohoto feSeni je pfedev§im simulovat pfeneseni sily
zkola na kolejnici a zjistit deformacné napétovou odezvu v misté¢ disku kola. Proto
vypoctovy model uvazuje vetknuti kola na ploSe diry ndboje a nefeSi v tomto misté ostatni
skutecné jevy. JelikoZ se nezabyvdme mistem kontaktu s vysokym gradientem napéti, postaci
pro toto pfeneseni sily jen velmi zjednoduSeny model kontaktu. Ten bude uvazovat dokonale

tuhou kolejnici a pevné pfipojeni kolejnice ke stycné ploSe kola.

5.5.2. Vypoctovy model

Mo 2

Vypocétovy model je feSen jako prostorovy. Geometrie pii¢ného prafezu kola byla
pfevzata z vySe uvedeného algoritmu a orotovdna do prostorového modelu kola. Model kola

byl déle rozdélen na oblasti pro vytvareni razné husté sit€¢ MKP. Diskretizace modelu MKP
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siti byla provedena prostorovym prvkem s ndzvem Solid95. Velikost prvka v roviné fezu
pusobeni sily od kolejnice je 7 mm a v rovinich s rostoucim thlem od mista kontaktu se
zvySuje. PloSe diry ndboje je pfedepsdno vetknuti, tedy ve vSech osdch jsou posuvy rovny

nule.

Kontakt je zde feSen vlozenim sty¢né plochy kolejnice, jejim natoCenim o dhel sklonu
prazce B a v misté predpokladaného styku pokrytim kontaktnimi prvky Targe170 a Contal74.
Kontaktu je ddle predepsdno chovani, které uvazuje dokonale tuhou plochu kolejnice a pevné
spojeni plochy kolejnice se sty¢nou plochou vénce. V této konfiguraci dojde k odstranéni
pocateCni mezery a k nalezeni kontaktni plochy, kterd odpovidd dosaZeni rovnovéihy v tuhosti

mista kontaktu a jeho zatiZeni.

Jelikoz je kontakt nastaven jako lepeny, neni potfeba kolejnici predepsat nulové
posuvy zabranujici jejimu pohybu v prostoru feSiCe. Silové pusobeni normalové a tecné
slozky je predepsano do jednotného pusobisté spojeného s plochou kolejnice a pii vypoctu
jsou tyto stykové sily preneseny do mista styku. Model materidlu uvazuje homogenni,
izotropni, linedrn&-pruzny material s modulem pruznosti E = 2,1-10° MPa a s Poissonovou

konstantou u=0,3.

Bod pusobisté

Vazba Ux=0, Uy=0, Uz=0 Plocha kolejnice

Objem kola

Teténa sila

MKP sit' - objemové prvky Kontaktni prvky

Normalova sila

Obr. 22 - Schéma vypoctového modelu

5.5.1. Vysledky deformac¢né napét'ové analyzy

Jelikoz uvaZzujeme jen zjednoduSeny model kontaktu kola s kolejnici a dédle nds zajima

predevsim deformacné napétovy stav v misté disku kola, vysledky budou vykresleny
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v rozsahu hodnot napéti dosaZenych praveé v tomto misté disku. ProtoZe se jednd o obecnou
tfiosou napjatost, bude pro zobrazeni dosaZzenych hodnot napéti pouZito redukované napéti
HMH. Nejvétsich hodnot napéti je dosazeno v rovin€ fezu profilu kola a ve sméru pod

pusobistém kolejnice, proto jsou nasledujici vyobrazeni v fezu kola.

Obr. 23 - Prostorovy model geometrie kola — zobrazeni v fezu

Obr. 24 - Sit MKP kola — zobrazeni v fezu
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Osa kolejnice

Osa profilu

Obr. 25 - Natoceni kolejnice a sit MKP kolejnice

0 i i 5:25 .
5.556 16.667 R 27.7178 e 38.889 St 50

Obr. 26 - ZatiZen( radidlni silou F - redukované napéti HMH 0 azZ 50 MPa

—
0 2.222 ' . . 2
1.111 3.333 Ao 5.556 6-607 7.778 9889 10

Obr. 27 - ZatiZen{ tecnou silou T - redukované napéti HMH 0 az 10 MPa
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5.6. Model rotace kola

5.6.1. Vypoctovy model
Vypoctovy model je ptevzat z pifedeslého feSeni a upraven pro zjiSténi vlivu rotace
kola na deformacné napétovy stav. Zmeénou je zde odstranéni modelu kontaktu a zavedeni
rotace o uhlové rychlosti odpovidajici jizde€ vozidla pti 100 km/h. Modelu materidlu pak bylo
nutno ddle predepsat hustotu p=7850 kg/m3.

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

MKP sit’ - objemové prvky

Obr. 28 - Schéma vypoctového modelu

5.6.2. Vysledek deformacné napétové analyzy

.013319 2.054 4,094 6.134 778.174
1.033 = 3.074 5.114 5 7,154 9.194

Obr. 29 - ZatiZen{ rotaci - redukované napéti HMH 0 az 10 MPa
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5.7. Uplny model kola za uvaZovani provozniho stavu brzdéni z pIné

rychlosti

5.7.1. Vypoctovy model

Tento vypoctovy model bude simulovat zatizeni kola za skute€nych provoznich
podminek. Provozni stav bude brzdéni z plné rychlosti bez dosaZeni smyku, protoZe pfi této
konfiguraci dosahuji vSechny jednotlivé slozky zatiZzeni svého maxima a kolo je nejvice
namahano. Pozn.: Vysledky ostatnich provoznich stavli nedosahovaly takového maxima, jako

pii pouZiti pravé tohoto provozniho stavu a je zbytecné je zde uvadét.

Vypoctovy model uvazuje geometrii, MKP sit a model kontaktu stejny jako
v kapitole 5.5. Model kontaktu bude uvazovat silové pusobeni od vahy vozu F=100 kN a
zéaroven 1 tfeci sflu od brzdéni T=30 kN. Kolo bude dile roztoCeno na dhlovou rychlost
60 rad/s odpovidajici jizd€ vozidla o rychlosti 100 km/h. Model materidlu se rozsifi o
uvazovdni hustoty p=7850 kg/m’. Plofe diry ndboje piedepiSeme deformani zatiZeni
s radidlnim posunutim dle analyzy pfesahu hiidele. Ve zbylych osédch bude predepsano nulové

posunuti, protoZe tyto slozky jsou o fad niZ$i nez radidlni deformace.

Rotaéni soufadny systém kolem osy Z Bod pusobisté

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

MKP sit’ - objemové prvky

Teéna sila

Vazba Uy=0, Uz=0

Kontaktni prvky

Normalova sila

Obr. 30 - Schéma vypoctového modelu
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5.7.2. Vysledek deformacné napétové analyzy

.243389 10 20 30 40 50 100 200 300

Obr. 31 - Provozni stav brzdéni - redukované napéti HMH 0 az 300 MPa

5.8. Srovnani vlivu jednotlivych slozek zatiZzeni na vysledny

deformacné napét’ovy stav disku vybraného neporuseného kola

Pfi analyze vysledki stfedni casti disku kola, tedy pfiblizné na poloméru
170 az 370 mm od osy rotace a v fezu vedeném kolmo k ose rotace a k ploSe fezu kolejnice
(fezy vySe uvedenych vyobrazeni), dojdeme k z4dvéru, Ze ve sméru osy rotace (osa Z) jsou
napéti o dva tady niz8i nez ve zbylych smérech. Pfi zavedeni cylindrického souradného
systému lze pak vysledny napétovy stav rozlozit na radidlni a tangencidlni slozku napéti.
Nésledujici grafy zobrazuji vysledky ptedchozich dil€ich analyz. Pro kazdy polomér po sobé
jdoucich elementi (cca po Smm) byla ukldddna maximdlni hodnota dané sloZky napéti.
V piipadé radidlniho napéti se uklddala maximdlni hodnota tlakového napéti. Z grafi je
patrné, Ze do napetového stavu disku kola zdsadné prispiva predev§im deformacni zatiZeni od
nalisovaného htidele (v grafech Presah) a tihova sila od vozidla (F). Objemové sily od rotace

kola (Rotace) a tfeci sila od brzdéni (T) maji jen minimdalni vliv.

Pozn.: Model uvazujici vSechny uvedend zatiZeni z kapitoly 5.7 je v grafech pod
oznaCenim VSe. Tento vysledek je ziskdn ze samostatné analyzy uvazujici pusobeni vSech

slozek zatizeni, neni souctem vysledki pfedchozich analyz!

44



DIPLOMOVA PRACE

20
0
‘o -20 t
o
2
= -40
© ){ —f=—F
2 60 A T
: N ol
£ -80 —#—Rotace
T
k] —>¢=Pfesah
« -100
=i=\/3e
-120
-140
170 220 270 320 370
Polomér od stfedu kola - R [mm]
Obr. 32 - Pribéh radidlniho napéti v disku kola
120
_ 100
©
[a
2
& 80
;§- ——F
g 60 -
:73 = Rotace
2 40 \ N
g \(-)é-é-@'&)\ 5\(_)& ——Piesah
c
m© v
50 =ie=\3Se
0
170 220 270 320 370
Polomér od stiedu kola - R [mm]

Obr. 33 - Pribéh tangencidlniho napéti v disku kola
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Obr. 34 - Prab¢h redukovaného napéti v disku kola
5.9. Vliv tvaru disku na celkovou tuhost kola

Poddajnost kola se hodnoti dle dosazené maximdlni radidlni deformace v misté
puvodné uvazovaného styku kola s kolejnici. Pro tento test tuhosti (poddajnosti) je pouzit
podobny vypocltovy model jako v kapitole 5.5, ale stim rozdilem, Ze je kolo zatiZené
zpusobem nevyvolavajici zkresleni vysledkii od deformaci dosazZenych v kontaktnim miste.
V kapitole 5.5 je pouzita dokonale tuhd kolejnice a se zhustovanim MKP sit€¢ v misté

kontaktu bychom ziskdvali deformaci pravé jen z tohoto mista.
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Obr. 35 - Zavislost radidlni deformace kola na parametru geometrie A
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6. LOMOVA ANALYZA DISKU ZELEZNICNIHO KOLA

6.1. Uvod

Tato kapitola se jiZz bude zabyvat hlavnim cilem této prace, analyzou chovéani
Zelezni¢niho kola, jehoZ soudrZnost je poruSena vyskytem primdrni trhliny. Skutecné Sifeni
trhliny Zelezni¢nim kolem za jeho provozu je proces velice sloZity a je tfeba pro vypoctové
modelovani zavést n€kolik zjednoduseni. Tato zjednoduSeni se nejvice tykaji tvaru, rozméru
a predpoklddaného smeéru Sifeni trhliny.

Jak uZ bylo uvedeno v popisu problémové situace, u Sifeni trhliny v Zelezni¢nim kole
muzeme rozliSit dvé hlavni faze. V prvni fazi se trhlina z mista své nukleace $if{ predevsim
ve smeru tecny k obvodu kola a po pfechodu pies n€kolik bifurkaci pfejde do druhé faze, kdy
smétuje ke stfedu kola. V modelovéni trhliny se omezime jen na jeji druhou fazi. Geometrii
trhliny zjednoduSime tak, Ze budeme uvaZovat kolo nafiznuté rovinou rovnobéznou s rovinou

fezu kolejnice a sméfujici pfimo ke stfedu kola. Celo trhliny bude pfimka rovnobé&zna s osou

rotace.

Dal$im predpokladem v feSeni bude model chovdni materidlu uvazujici homogenni,
izotropni, linedrné-pruzny materidl. Toto zjednoduSené chovéni skutecného elasto-plastického
materidlu ndm umozni pouZit pro hodnoceni lomovych parametrti koncepci faktoru intenzity

napéti, kterd neuvaZuje plastické deformace v koteni trhliny.

Provozni stav, za kterého budeme model kola podrobovat lomové analyze, je zvolen
stejny jako v pfipadé dplného modelu napétové deformacni analyzy, tedy brzdéni z plné
rychlosti a bez smyku. Pozn.: Celkové lomové analyzy byly provedeny i za jinych provoznich
stavi, ale vysledky nedosahovaly takového maxima, jako ve zvoleném provoznim stavu

brzdéni z plné rychlosti. Je tedy zbytecné zde ostatni nesmerodatné vysledky uvadeét.

6.2. Popis algoritmu reSeni

Celkovy testovaci algoritmus se sklddd z ne€kolika jednotlivych feSeni, kterd pomoci
deformacné napét'ové analyzy a z ni odvijejici se lomové analyzy vyhodnocuji, jak lomové
parametry trhliny poruseného Zelezni¢niho kola zavisi na riznych vstupnich parametrech.

Kazdé jednotlivé feSeni celkového algoritmu uvazuje né€kolik vstupnich parametrq,

které jsou podle zdméru, jakou veliCinu chceme testovat, bud pevné konstanty a nebo
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promeénné urcitého rozsahu. V prvnich analyzach, kdy zatim neni zndmo, na jaky parametr je
tteba se zaméfit, jsou té€mito pevnymi parametry kazdého jednotlivého feSeni jednak
geometriec neporuSeného kola a dédle pak zplasob zatizeni urCeny provoznim stavem.
UvaZujeme li geometrii trhliny dle pfedchozi kapitoly, je pak proménnou vstupujici do
celkového algoritmu velikost polomeéru k ¢elu trhliny (urcujici délku trhliny) a dhel roviny

trhliny k roviné fezu kolejnice (urcujici natoceni trhliny ke kolejnici).

Rozsah hodnot poloméru k ¢elu trhliny, ve kterém bude algoritmus zjistovat lomové
parametry, je volen jen pro oblast disku kola, coz odpovidd hodnotdm pfiblizné
170 az 370 mm. Rozsah hodnot thlu natoceni roviny trhliny k roviné fezu kolejnice je volen
od -30 az po 30 stupnd, coz zajisti podchyceni vlivu pfejizdéni mista trhliny na obvodu vénce.
Oba rozsahy téchto dvou vstupnich parametri budou v hlavni analyze rozdéleny po dvaceti
krocich. Celkovy pocet jednotlivych feSeni provedeny v rdmci analyzy jednoho tvaru

geometrie profilu pak bude nasobkem poctu rozdé€leni rozsahu.

Jednotliva feSeni celkového algoritmu jsou v napétové deformacni analyzy uvazujici
vypoctovy model podobny modelu pouZitého v kapitole 5.7. Ten je rozSiten o nekteré dpravy
v geometrii a MKP siti. Déle je ktomuto upravenému modelu pfipojen algoritmus
vyhodnocujici lomové parametry v mist& &ela trhliny. Upravy geometrie kola a MKP sité
spoCivaji v nafiznuti kola trhlinou dle vySe uvedené geometrie a v zavedeni zvlaStni
diskretizace MKP sit€ v kofeni trhliny. Plocham trhliny je dale pfedepsdno jejich vzdjemné

kontaktni chovani.

Pfi vyhodnocovani lomovych parametrti na Cele trhliny, bude brana v tvahu tloustka
disku a s ni spojeny gradient napéti. Hodnoty faktora intenzity napéti budou pro vSechny tfi
moédy zjistovany po jednotlivych prvcich nachazejicich se po délce usecky cela trhliny. Do
vyhodnoceni nebudou zahrnuty hodnoty z krajnich prvki, ale jen zoblasti schematicky
naznaCené na obrazku nize. Duvodem je vysokd nepfesnost vypoctu K faktort
u trojrozmérnych piipadi na krajnich prvcich t€lesa s trhlinou, kterd vyplynula z testovani
analytického a MKP piistupu. Pro souhrnné posouzeni lomovych parametri trhliny
zat€Zzované pod tfemi mddy zdroven bude v kaZzdém misté vypoCtu mimo jiné uklddana
hodnota ekvivalentniho faktoru intenzity napéti.

S uvazovanim né€kolika mist vypoctu K faktori v ramci jedné lomové analyzy se
puvodné dvourozmérnd matice vstupnich parametrti roz$iti na tifrozmérnou matici vysledkd.

Jelikoz jsme schopni se pii interpretovani vysledkd orientovat pouze v tifrozmérnych grafech
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funkce dvou proménnych, bude tfeba z pole vysledki hodnot ekvivalentnich faktord intenzity
napéti vybrat jen n€které smérodatné hodnoty. To je feSeno tim, Ze pii kazdém dil¢im feSeni
(feSeni pro dany polomér k trhliné a pro dany uhel natoCeni kola) se zpole vysledka
ekvivalentnich hodnot faktoru intenzity napéti ziskanych po délce tseCky cCela trhliny vybere

hodnota ze stfedu této dsecky a ddle pak maximalni ziskand hodnota.

Model vazby
kola k hrideli

Oblast okoli
¢ela trhliny

Model styku
ploch trhliny

Rotace kola [
T | N %

[Ilﬂcl)del I?tsllk_u_ , F Uhel nato&eni roviny
ola s kolejnici trhliny ke kolejnci

Obr. 36 - Schéma uvaZovaného modelu reSeni

Krajni objemy
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Sm‘er?%“/ K faktoru

Z
/ Osa rotace
S
V Stred tl.
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ond O\o\a
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Obr. 37 - Schéma modelu v fezu roviny trhliny a v oblasti blizké éelu trhliny
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6.3. Vypoctovy model

6.3.1. Tvorba vypoctového modelu

Vypoctovy model pro jednotlivd dil¢i feSeni celkového testovaciho algoritmu je
z divodu potieby spousténi mnoha ruznych deformacnich a lomovych analyz zcela
automaticky vytvaren dle pfedepsanych vstupnich parametrd, jako jsou napf. parametry tvaru

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

Model geometrie opét vyuzivd algoritmu tvorby profilu kola z kapitoly 5.2. Po
orotovani tohoto profilu je v modelu geometrie vytvofena trhlina uvazovaného tvaru. Dale
jsou pak vytvofeny pevné spojené podoblasti objemu, které usnadni praci s vytvafenim
zv1astni sit€¢ MKP v okoli mista trhliny. Toto okoli mista trhliny musi pro vypocet lomovych
parametrt spolehlivé podchytit velky gradient napéti. Dale je nutné kolem tdsecky Cela trhliny
vytvofit takové objemy, které umozni pouziti singuldrnich lomovych prvka v kofeni trhliny.
S vyse navrhnutym vyhodnocovanim K faktort po délce Cela trhliny je nutné, z divodu néjak
srovnatelnych vysledku, zavést jasné pravidlo pro velikost krajnich objemd, z jejichZ prvka
jiZz nejsou ukladany vysledky. Délka téchto krajnich objemil je volena z kazdé strany jako

2 % tloustky disku (délky Cela) v misté trhliny.

Rozdéleni objemu oblasti v okoli Cela trhliny bylo dile vytvoreno pro dva razné typy
sit¢ MKP. Prvni typ uvazuje mapovanou MKP sit pouze v objemech se singuldrnimi prvky
a druhy zavadi mapovanou MKP sit’ i do okolnich objemt. Prakticky vyznam pfi modelovan{
téchto dvou ruznych typu siti vkofeni trhliny bude rozebran v dalSich kapitolach.
U mapované oblasti v misté Cela trhliny bylo déle tfeba vytvofit prvky natoCené ve smeéru

s hlavnim soufadnym systémem. Dtuvodem k tomuto natoCeni byla snadnéjSi algoritmizace
vypoctu K faktort.

Pti vytvareni MKP sité v celém modelu bylo pouzito riznych velikosti a typt prvku.
Z divodu pozadavku snadné zmeény sité pro zjisténi jeji postacujici hrubosti bylo opét snahou
zavést do vytvafeni sité n&jaké pravidlo fizené pokud mozno jednim parametrem. V dalSich
modelech se velikost prvki oblasti kolem Cela trhliny méni zcela plynule a jen v zdvislosti na
poctu prvka po délce usecky cela trhliny. Objemova MKP sit’ kola byla vytvofena za pouziti

prvka typu Solid95.

Plochy prichozi trhliny v modelu kola jsou pokryty kontaktnimi prvky typu Targel70
a Contal74. V dalSich analyzach vSak vyplynulo, Ze tyto plochy nepfijdou nikdy ve styk, a to
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v disledku velkého tangencidlniho napéti od nalisovaného hfidele a snim spojenych

deformaci vytvafejici mezeru mezi témito plochami.

Model kontaktu kola s kolejnici byl realizovan stejnym zptisobem jako v kapitole 5.7.
Do feSeni jen pribyl algoritmus nastavujici kolejnici do polohy vici trhliné pod dhlem a.
V modelu se uvazovalo pevné stojici kolo vici hlavnimu soufadnému systému a kolejnice
krouZzici kolem kola. Rotace kola pak byla modelovdna zavedenim dostifedivého zrychleni

k ose rotace (osa Z) o tihlové rychlosti odpovidajici jizde vlaku pii 100 km/h.

Model vazby kola k hiideli byl pouzit opét stejny jako v modelu z kapitoly 5.7. Tedy
pro kazdy tvar profilu je externé spocitdno deformacni pole roztahujici diru néboje, hodnoty
posuvu uloZeny jako diskrétni funkce podle proménné v ose Z a v 3D modelu pak s ohledem
na cylindricky soufadny systém vlozeny do bodu na prvcich diry ndboje. Ve zbylych oséch je

témto bodim predepsano nulové posunuti.

Model materidlu uvazuje homogenni, izotropni, linedrné-pruzny materidl s modulem

pruznosti E=2,1-10° MPa, s Poissonovou konstantou u=0,3 a s hustotou p=7850 kg/m".

Rotaéni soufadny Neporusenda ¢ast Porusena éast e ere
systém kolem osy Z Smér sifeni trhliny
\ R Trhiiny - Plocha kolejnice

| iemové .

7 Objemove prvky Celo trhliny
X
S A N
| ™ Kontaktni prvky

plochy trhliny

Kontaktni prvky
styku kola s kolejnici

Vazba Uy=0, Uz=0 Tieci sila

Deformace od piesahu Ux=f(z)

Stykova sila

Rotace kola

Obr. 38 - Schéma vypoctového modelu v fezu roviny trhliny
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Obr. 39 - Model geometrie v fezu roviny trhliny

Obr. 40 - MKP sit’ v fezu roviny trhliny
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6.3.2. Zakladni ovéreni vypoctového modelu

Prvni ovéfeni se tyka ziskavani hodnot faktorti intenzity napéti pro jednotlivé médy
zatézovani. Toto lze otestovat tak, Ze misto v okoli Cela trhliny jiz testovaného modelu
zatiZime zpusobem, pifi kterém ocekdvame nejvyssi hodnoty faktoru intenzity napéti
piislusného médu. Pro tento test byla vybrana oblast v okoli trhliny a bodim krajnich prvka
piedepsano deformacni zatiZeni ve smerech, které vyvold zatiZzeni pod pfisluSnym moédem.
V ptipadé zatizeni dle schematického obrdazku, které by mélo u trhliny vyvolat nejveétsi
odezvu pravé v prvnim mdédu, se hodnoty K faktoru zbylych dvou méda blizily zcela k nule.
Pomérné stejnych vysledkt bylo dosazeno i pfi zatizeni druhym a tfetim mddem.

Predpoklddana nejvétsi hodnota byla o dva fady vyssi neZ u K faktort ostatnich modu.

Oblast okali
cela trhliny Cisa rotace
—_— —j -
Deformaéni \ [~ %1
zatizeni -Uy _'7‘ ~ ) A
K - Ly

Deformaéni N\
Zatizeni +Ly

Obr. 41 - Ukézka testu vysledného poméru K; pod zatiZenim odpovidaji prvnimu médu

Chceme li dile n€jak srovnat, zda jsou nami ziskané hodnoty faktorti intenzity napéti z

pohledu jejich velikosti viibec vypovidajici, miZzeme se spokojit s predpoklady:

e Algoritmus vytvérejici sit MKP a algoritmus zjistujici lomové parametry je
pouzit stejny jako v pfipadé srovndvani hodnot ziskanych analytickym
piistupem. Pfi tomto srovnani se hodnoty ziskané pouZitym algoritmem liSily
jen o ptiblizn€ 3 % od presného analytického feSeni.

¢ Pri skute€ném poruSeni Zelezni¢niho kola se trhlina $ifi néjakou dobu stabilné¢,
tedy souhrnnd ekvivalentni hodnota faktoru intenzity napé€ti je niZ§i nez
prahova hodnota, pfi které se dosidhne mezniho stavu nestabilniho Siteni
trhliny. JelikoZ je tato prahovd hodnota u uvazovaného materidlu pfiblizné
80 MPa.m"? a ndmi ziskané hodnoty se pohybuji v fadu desitek MPa.m'?, 1ze

vysledky povaZovat za vérohodné.
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6.3.3. Nalezeni vhodnych parametru sit¢ MKP

Pti vytvareni sité v oblasti kolem cela trhliny byla pfipravena geometrie pro dva rizné
typy sit€. Prvni typ uvaZzuje pravidelnou mapovanou sit' jen v oblasti singuldrnich prvka,
druhy typ ji uvazuje 1 v dalSich objemech oblasti kolem cela. V manudlech vypocetniho
systétmu ANSYS je doporucenim pro ziskani vé€rohodnych vysledkd lomovych parametra
vytvafet mapovanou sit’ i ve vzdalené oblasti od Cela trhliny. Pfi pouZiti druhého typu sité
vSak musime, v pfipade velkych zakfiveni tvaru profilu, pouzit velké krajni prvky (dodrZeni
pravidla vytvafeni sit€ pro srovnatelné vysledky), na kterych je vysokd chyba vypoctu
lomovych parametri a nemame tedy moznost podchytit krajni maxima. Test rozdilu
ziskanych hodnot lomovych parametri vSak potvrdil, Ze posta¢i pouzit prvni typ sité
s rozsahem mapované oblasti jen v objemu se singuldrnimi prvky kolem cela trhliny

(v obrédzcich nejmensi polomér kolem cela trhliny).

Vysledky zjisténé metodou kone¢nych prvku se v zavislosti na zhustovani sit€ modelu
limitné blizi hodnoté na skutecné soucdsti. Pii prvni lomové analyze zdvislosti faktoru
intenzity napéti na délce trhliny a udhlu natoCeni kola budeme provadet pfiblizné
400 jednotlivych feSeni. Snahou tedy bude vytvorit MKP sit’ s takovymi parametry, které
poskytnou co moznd nejpresnéjsi vysledky s co nejmensSim vypocetnim ¢asem. Bylo tedy
provedeno nékolik lomovych analyz a zji§tovano, jak se méni ziskané vysledky v zdvislosti
na parametru P fidici hustotu sit€¢ v celém vypocltovém modelu. V ndsledujici tabulce pro
feSeni vybraného poloméru k trhlin€ a dhlu nato€eni ke kolejnici jsou srovndvany hodnoty

o s

vzhledem k feseni, kdy byla sit MKP nejhusté&jsi a predpokladdame nejpiesnéjsi vysledek.

Parametr P Keq Keq stied Keq Odch. % mezi
tidici velikost Maximum TIL. disku Minimum Keq maximum
prvka [-] [MPa.m"1/2] [MPa.m"1/2] [MPa.m”1/2] a reSeni s P=20
3 36,6 31,9 27,2 14,1
5 39,9 354 32,8 6,7
10 42,1 39,6 29,8 1,3
20 42,6 39,2 30,1 -

Tab. 1 - Porovnani vysledku K, za rizné velikosti parametru P

Z provedeného testovani pro dalSi zde neuvedené hodnoty bylo mozné pozorovat, Ze
u hrubsi MKP sité se chyba feSeni zvySuje s rostoucim thlem natoceni kola ke kolejnici. Pro
dalsi lomové analyzy je sit vytvafena s parametrem P=10, kdy je po délce cela trhliny

22 objemovych prvka a 21 mist pro vypocet K faktord.
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Obr. 42 - Dva pristupy v déleni objemu kolem cCela trhliny

Obr. 43 - Dva pfistupy ve vytvareni MKP sit€ kolem cela trhliny

Obr. 44 - Ukézka ruznych hrubosti MKP sité — vlevo pro P=3, vpravo pro P=8
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s w2

6.3.4. Zvazeni moznosti pouziti caste¢ného modelu

V piedchozich pracich zabyvajicich se touto problematikou pouzivaji autofi [4] pfi
modelovani Zelezni¢niho kola symetrické okrajové podminky. Divodem pouZiti je moznost
znaéného uSetfeni vypocetniho Casu. V takovémto piipad€é se tplny model rozdéli pod
nékolika rovinami symetrie a na plochach téchto fezii se predepiSi symetrické okrajové
podminky. Zda lze tohoto pfistupu vyuZit i v modelu Zelezni¢niho kola poruseného trhlinou je
znacn¢ diskutabilni a je nutné otestovat, jak se od sebe lisi vysledky za pouZiti plného modelu
a Castecného modelu s vyuZitim symetrie. Stavajici celkovy algoritmus byl proto upraven pro
uvazovani ¢astecného modelu a vysledky pro né€které vybrané vstupni parametry porovnény.

Z porovnani vyplynulo, Ze je v naSem piipadé nutné pouZzit Gplny model. Déle je

uvedena vybrand ukazka srovnani vysledkt pro R;=260 mm a a=10 stupnd.

Regent Keq Maximum Keq stred tl. disku Keq 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 vysledku za pouziti plného a ¢astecného modelu kola

Obr. 45 - Redukované napéti HMH v okoli ¢ela trhliny — vlevo plny model, vpravo ¢aste¢ny
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6.3.5. Ukazka vysledku jednoho dil¢iho reSeni

Ukdzka se tykd jednoho konkrétniho vypocCtu se vstupnimi parametry: parametr
zakfiveni oblouku profilu A=20 mm (profil stejny jako v kapitole 5.7), dhel natoCeni kola ke
kolejnici =5 stupnd, polomér k Celu trhliny Ry=260 mm, zatiZeni dle provozniho stavu
brzdéni z plné rychlosti. Pro ukdzku napétového pole je zobrazena polovina kola z plného
modelu a se zobrazenim redukovaného napéti HMH. Na grafu niZe je zobrazen prubéh

K faktort po délce Cela trhliny.
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Ki [MPa.mA1/2]

=== KIIl

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

Délka po cele trhliny - Ltr [mm]

Obr. 46 - Ukézka pribchu K faktortu po délce cela trhliny pro vybrané feseni

Pti dalSich vyhodnocenich vyplynulo, Ze faktor intenzity prvniho médu je témer vzdy
o fad az dva vyssi, nez u zbylych méda. To je disledkem vysokého tangencidlniho napéti od
vlivu nalisovaného hridele, které klesa ve sméru od ndboje k vénci. Vezmeme-li tedy v dvahu,
Ze smér Siten{ trhliny zavisi na poméru jednotlivych K faktort a dale pak, Ze pii prevaze K se

N 2d

trhlina §ifi vyhradné ve sméru kolmém na smér rozevirdni trhliny[4,6], je pak potvrzen
spravny predpoklad o trhliné Sifici se radidlné ke stfedu kola. Ve vénci kola je vSak vliv
nalisovaného htidele na rozevirdni trhliny pod prvnim médem jen minimdlni a proto se zde

trhlina §ifi 1 v jiném sméru neZ radidlnim.
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Obr. 47 - Zobrazeni napéti HMH s max. 300MPa

;
.

Obr. 48 - Zobrazeni napéti HMH v okoli ¢ela trhliny s max. 300MPa
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6.4. Vysledky pro plny rozsah ihlu natoceni kola a délky trhliny

Pro tuto celkovou analyzu jednoho tvaru profilu geometrie byly pouZity ndsledujici

vstupni parametry:

e Parametr zakfiveni oblouku profilu 20 mm (profil stejny jako v kapitole 5.7).

e Rozsah hodnot dhlu natoceni kola ke kolejnici -30 az +30 stuprit, 20 déleni
rozsahu, zdporny dhel uddva smysl te€né sily rozevirajici trhlinu.

e Rozsah hodnot poloméru ke koteni trhliny 170 az 370 mm, 20 déleni rozsahu.

e Zatizeni dle provozniho stavu brzdéni z plné rychlosti a bez smyku, tedy

normdlova sila 100 kN, tteci sila 30 kN, rotace 60 rad/s, presah v ndboji u6/H7.

Z grafického zdaznamu prabeéht napéti a dédle pak z tfirozmérnych graft zavislosti
ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na polomeéru k Celu trhliny a na thlu nato€eni kola
muiiZzeme zjistit nasledujici:

e Vliv dhlu natoceni: NejvySsich hodnot lomovych parametrd se dosahuje
v thlu tésné pied a po prejeti mista trhliny na obvodu vénce. Pfi opakovéni
celkové analyzy v mensim rozsahu thli bylo nalezeno toto maximum pfiblizné
pro a +3 a -3 stupné. SniZzeni vyslednych hodnot v nulovém uhlu je
zapricinéno opiranim se kolejnice do obou putlek porusené Casti kola.

e Vliv délky trhliny: S rostouci délkou trhliny se zvySuje vliv rozevirani trhliny
od tangencidlniho napéti vlivem nalisovaného htidele.

¢ Vliv sméru jizdy: Treci sila smétujici od roviny trhliny tuto trhlinu rozevira.
Posuzujeme 1li hodnoty z pohledu dosaZenych maxim, pak toto plati jen do

polomeéru poloviny disku.

Pii této lomové analyze hodnota ekvivalentniho faktoru intenzity napéti Keq
nepiekroila hodnotu lomové houZevnatosti uvazovaného materidlu Kic= 87MPa.m"? a tedy
dochdzi jen ke stabilnimu S§ifeni trhliny. Pro pfipad natoCeni kola ke kolejnici o udhlu
a=+3stupné je bezpeCnost vzhledem k dosaZeni mezniho stavu stability trhliny télesa
k=Kjc/Keq v rozmezi 1,2 az 3,1 (sttedni hodnotou po délce trhliny 1,95). Posouzeni plati jen

pro jizdu bez uvazovani nahodilého zatizeni zplisobeného piejezdem rtiznych nerovnosti.
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70

Obr. 49 - Z4vislost ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na poloméru k €elu trhliny a thlu natoceni
kola ke kolejnici a - Maximalni dosaZené hodnoty na ¢ele trhliny
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Obr. 50 - Z4vislost ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na poloméru k €elu trhliny a thlu natoceni
kola ke kolejnici a — Hodnoty dosaZené na stfedu ¢ela trhliny
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Obr. 51 - Zavislost ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na poloméru k ¢elu trhliny pro pripad
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Obr. 52 - Zavislost ekvivalentniho faktoru intenzity nap&ti na poloméru k ¢elu trhliny pro pripad
o= +3stupné
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7. OPTIMALIZACE TVARU DISKU ZELEZNICNIHO KOLA

7.1.Uvod

V této kapitole se pokusime posoudit mozZnost zlepSeni lomovych vlastnosti
Zelezni¢niho kola poruseného trhlinou a to za pomoci zmény nékterych vstupnich parametrt

urcujicich geometrii jeho disku. Budeme se zabyvat tzv. optimalizaci.

Optimalizaci 1ze chédpat jako proces hleddni takovych hodnot nezdvisle promeénnych,
aby pifi urenych omezenich na né€ kladenych dosahovala zdvisle proménnd extrémni
hodnoty [1]. Nezdvisle proménnymi jsou v nasem piipadé parametry urcujici geometrii a
zéavisle proménnou bud’ samotné lomové parametry a nebo veli¢ina zohledfiujici lomové
parametry spolu s poddajnosti kola. Hleddme-li piimo tvar geometrie urCujici Zddand napéti i
deformace, jednd se o typ nepiimé tlohy. Pfi pouziti metody konecnych prvka bude
optimalizace probihat jako sled n€kolika pfimych uloh (deformacné napétovych analyz)
s hleddnim takového vstupniho parametru, pfi kterém urcity posuzovany vystup nabyva svého
zadaného extrému. Pfi optimalizaci tvaru disku kola pouzijeme dva rizné piistupy posuzovani
zéavisle proménné. V prvnim budeme hledat profil vykazujici minimalni hodnoty lomovych
parametri a bude se tedy spiSe jednat o souhrnnou lomovou analyzu vlivu parametru
urCujictho geometrii. V druhém pfistupu posuzovini zdvisle proménné pak budeme na

vyhovujici kolo klast poZadavek na minimélni hodnoty ekvivalentniho faktoru intenzity spolu

s vysokou poddajnosti kola.

Vysoka poddajnost kola bude do hledaného extrému zahrnuta z toho divodu, Ze feSeni
provadime jako statické analyzy nezohledniujici navySeni zatiZeni vlivem nahodilého zatiZeni
v podobé¢ razt od napt. piejezdu vyhybek, prechodu napojeni kolejnic ¢i nerovnosti povrchu
kolejnice. Tyto rdzy charakterizované malou vychylkou a vysokymi rychlostmi (zrychlenimi)
se primarné prendSeji pres kolo do tlumiciho systému podvozku. Na poddajnosti kola bude
zaviset, jak hodné se zndsobi statické zatiZeni a zvysi hodnoty lomovych parametrt, které pti
nami vySe provedené statické analyze nedosahuji prahové hodnoty dosazeni mezniho stavu
stability Sifeni trhliny.

Ze zavéru uvedenych v kapitole 6.4 a z dalSich namatkou provedenych lomovych

analyz vyplyva, Ze pro porovndvani lomovych vlastnosti jednotlivych tvart je tfeba sledovat

prubéh hodnot ekvivalentniho faktoru intenzity napéti v zavislosti na zmén€ poloméru k Celu
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trhliny a to v dhlu 0=3 stupné pted a po prejezdu mista trhliny na obvodu kola. Toto zjiSténi

zna¢n¢ zmens$i rozsah hodnot, ve kterych bude déle feSeni probihat.

7.2. Optimalizace disku kola za pomoci zmény parametru vybouleni

Pti hledani tvaru kola vykazujici minimdlni hodnoty lomovych parametri bude v této
prvni optimalizaci nezdvisle proménnou vstupni parametr vybouleni disku A. Lomova
analyza budu provadéna jen v rozsahu dle zavéru z predeslé celkové lomové analyzy. Z feSeni
ziskdame dvourozmérnou matici vybranych hodnot lomovych parametri zavislych na
poloméru k &elu trhliny a na velikosti parametru vybouleni A. ReSeni se uskute&ni za t&chto

podminek:

e Rozsah hodnot parametru A ur€ujiciho velikost vybouleni disku -30 az 30 mm,
d€leni po 5 mm. Z4pornd hodnota udava vybouleni smérem k okolku vénce.

e Rozsah hodnot thlu natoceni kola ke kolejnici -3 a +3 stupné. Zdporny uhel
uddva smysl te¢né sily rozevirajici trhlinu.

e Rozsah hodnot poloméru ke koteni trhliny 170 az 370 mm, 20 déleni.

e Zatizeni dle provozniho stavu brzdéni z plné rychlosti a bez smyku, tedy

normdlova sila 100 kN, tteci sila 30 kN, rotace 60 rad/s, presah v ndboji u6/H7.

Obr. 53 - Ukazka tvara profilu kola s parametrem A=(-30,-10,0,10,30) mm
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Keg [MPam1/2]

Obr. 54 - Zavislost ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na poloméru k celu trhliny a parametru
geometrie A. Maximdlni dosaZené hodnoty na ¢elu trhliny pro o= -3stupné.

80

Obr. 55 - Zavislost ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na poloméru k celu trhliny a parametru
geometrie A. Maximéalni dosaZené hodnoty na ¢elu trhliny pro o= +3stupné.
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Keq [MPa.m1/2]

Obr. 56 - Z4vislost ekvivalentniho faktoru intenzity napcti na polom¢ru k ¢elu trhliny a parametru
geometrie A. Hodnoty dosaZené na stfedu ¢ela trhliny pro o= -3stupng.

IED
E s

Obr. 57 - Z4avislost ekvivalentniho faktoru intenzity napcti na polom¢ru k ¢elu trhliny a parametru
geometrie A. Hodnoty dosaZené na stfedu Cela trhliny pro a= +3stupng¢.
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Z vysledk vyplyvd, Ze se zvySujici se velikosti absolutni hodnoty parametru
vybouleni oblouku dmérn€ nardstaji i maximdlni dosazené hodnoty lomovych parametra.
Tato maxima jsou pro vSechny tvary zfetelné piedev§im na polomérech k Celu trhliny
205 a 290 mm. Pii porovnani vysledka ze stfedu Cela trhliny zjistime, Ze se vysledné hodnoty
zvySuji imérné délce trhliny. Je zde patrny vliv nalisovaného hiidele. Profil s rovnou stfednici
disku vykazuje pfi statické zaté€Zi nejnizs$i dosaZzend maxima i minimélni rozdil dosaZenych
hodnot po délce Cela trhliny. Déle pak je zfejmé, Ze horSich vysledkt dosahuje kolo s diskem

vyboulenym smérem k okolku vénce kola. VSechny extrémy jsou dosazeny pro piipad, kdy je

thel nato€eni +3 stupné, to je pro vybrané krajni rozméry zobrazeno v nasledujicim grafu.
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Obr. 58 - Zavislost ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na poloméru k ¢elu trhliny. Maximaln{
dosaZené hodnoty na ¢elu trhliny pro o= +3stupng.

Dle vySe uvedenych dvah o vlivu dynamiky, bude v feSeni této optimalizace zdvisle
proménnou veli€ina Lmax, kterd je pomérem dosaZzené maximdélni hodnoty ekvivalentniho
faktoru intenzity napéti k radidlni deformaci piisluSného kola. Vyhovujici tvar profilu kola
bude mit vyslednou hodnotu této veliCiny ze vSech pocitanych piipadii minimdlni. Nezdvisle
proménnou obou dil¢ich hodnot vystupu L. je opét vstupni parametr vybouleni disku A.
Lomové parametry jsou pouZity z ptedchozi analyzy, hodnoty poddajnosti jsou pouZity

z kapitoly 5.9.
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Na polomérech 205 a 290 mm pak provedeme vyhodnoceni navrhnutého pfistupu

optimalizace, coZ zobrazuje nésledujici graf.
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Obr. 59 - Zavislost posuzované veli¢iny L, na parametru geometrie A pro o= +3stupné

Dle takto zvoleného kritéria se jevi jako nejlepSi feSeni profil, kde je parametr
geometrie A kladny. Profily s témé&f rovnou stfednici profilu sice 1épe vyhovuji z hlediska

dosazenych hodnot lomovych parametrt, ale vykazuji naproti tomu vysokou tuhost.

7.3. Optimalizace disku kola za pomoci zmény parametru vyoseni

rovné strednice

Pii provedeni dalSich podobnych testi jako v kapitole 7.2, tedy testu zmény vzdy
jednoho parametru ménici kiivost disku kola se dosahovalo podobnych vysledki. Maximum
vzdy lezelo na krajich rozsahu ménéného parametru a poddajnost kola rostla se zvySujicimi se
lomovymi parametry. Pfi dalSim ndvrhu tvaru disku s Zddanymi vlastnostmi je tieba zvaZit,
zda lze u disku s velkymi poloméry zakfiveni (témét rovny profil) néjak zvysit jejich malou
nevyhovujici poddajnost. U profila s rovnou stfednici 1ze jejich poddajnost ménit vyosenim
této stfednice od osy profilu. Dalsi feSeni vlivu parametru vyoseni na tuhost a lomové

parametry se uskutecni za stejnych podminek jako v predeslé kapitole.
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Obr. 60 - Ukazka tvaru profilu kola s parametrem V,=(-30,-10,0,10,30) mm, V,=-V,
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Obr. 61 - Zavislost radidlni deformace kola na parametru geometrie V; a V,

Déle je uZ jen na ukdzku uvedena zdvislost maximélni dosazené hodnoty
ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na poloméru k ¢elu trhliny a na parametru vyoseni
disku kola pro ptipad natoceni kola a=-3 stupné€. Hodnoty pro uhel nato€eni kola a=+3 stupné

jsou téméf totoZné.
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Obr. 62 - Z4avislost ekvivalentniho faktoru intenzity napcti na polom¢ru k ¢elu trhliny a parametru
geometrie V; a V,. Maximdlni dosaZené hodnoty na ¢elu trhliny pro o= -3stupn¢.

Pro lep$i orientaci v ziskanych datech jsou uvedeny hodnoty pro krajni piipady
méneéného parametru vyoseni rovné stiednice disku. Z pohledu dosaZenych hodnot lomovych
parametri se jevi jako vhodny profil s vyosenim V;=-V,=-30 mm, protoze do poloméru
k trhlin€ pfiblizné 250 mm m4 niz8i hodnoty neZ zbyvajici profily a Ize i o¢ekdvat pomalejsi
Sitenf trhliny.

Pro pouziti stejné porovndvaci veliiny Ly.c jako v pfedchozi kapitole budou pro
srovndni vybrany hodnoty na polomérech k trhliné 200 a 370 mm pro ptipad natoceni kola
+3 stupné, kde dochdzi k extrémim lomovych parametri. Opét bude kladen pozadavek na co
nejmensi hodnotu porovnavané veliiny L.

Dle vysledka se jevi jako vhodny profil s velkym vyosenim. Vezmeme-li v dvahu

i dosazené maximalni hodnoty lomovych parametri, pak je ze vSech profild nejvice

vyhovujici praveé profil s vyosenimV=-V,=-30 mm (na vyobrazeni vySe prvni zleva).
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Obr. 63 - Z4avislost ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na poloméru k celu trhliny pro a= +3stupné
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Obr. 64 - Z4avislost posuzované veli¢iny L,,x na parametru geometrie V= -V, pro o= +3stupn¢
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8. SOUHRNNE POSOUZENI VLASTNOSTI RUZNYCH TVARU

DISKOVE CASTI KOLA

8.1. Zhodnoceni piredchoziho postupu

Po provedeni i dalSich, zde jiZ neuvadénych testi lomovych a jinych vlastnosti za

zmény ruznych vstupnich parametrt urcujicich geometrii disku kola dojdeme k zavéru, Ze:

e Vysledné hodnoty jak lomovych parametrt, tak hodnoty posuzujici tvar disku
kola i z jinych pohledt, nabyvaji svych extrémua pravé v krajnich hodnotach
rozsahu vstupniho parametru a ve stfedni nulové hodnot¢ rozsahu.

¢ Dosazena maxima lomovych parametri imeérné nardstaji se zmensujicim se
polomérem kiivosti Car tvoticich obrys disku kola v pficném fezu profilu.

e Poddajnost kola Ize ovlivnit jen velkym zasazenim do jeho tvaru disku.

P1i dalsi optimalizaci se ma smysl zabyvat jen krajnimi piipady tvara diski. Nyni tedy
vybereme nékolik téchto krajnich tvari a to vcetné skutecného pouzivaného profilu kola.
Provedeme na nich deformacné napéfovou analyzu neporuseného kola pro test jejich
poddajnosti a dile pak lomovou analyzu kola poruseného primarni trhlinou za vySe

uvedenych predpokladi a poznatkd. Souhrnné srovnéni pak probéhne jako v kapitole 7.

8.2. Test poddajnosti kol s ruznym tvarem diskové casti

Hodnota poddajnosti, tedy dosazené radialni deformace, je ziskana stejnym zpusobem
jako v kapitole 5.9. Profil Cislo 1 je skuteCny pouZzivany profil. Tvary disku 2 az 10 jsou
tvofeny algoritmem dle kapitoly 5.1, tvar stfednice je ddn parametry velikosti amplitudy

funkce kosinus (parametr A) a obou vyoseni (V1,V;) viéi 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 profila
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Obr. 65 - Testované tvary — zleva ¢islo 1 azZ 5

Obr. 66 - Testované tvary — zleva ¢islo 6 az 10
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Obr. 67 - Dosazend radidlni deformace testovanych profila
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8.3. Lomova analyza kol s riznym tvarem diskové casti

Lomova analyza u kazdého kola sriznym tvarem profilu probihd podobné jako
v kapitole 6.4, ale s tim rozdilem, Ze budeme uvaZovat thel natoceni kola ke kolejnici a pouze
pro -3 a +3 stupné&. Pfi t€chto lomovych analyzdch hodnota ekvivalentniho faktoru intenzity

napéti K., neprekrocCila prahovou hodnotu Kjc=87 MPa.m'”?

a tedy dochdzi vzdy jen
k stabilnimu Sifeni trhliny. Posouzeni plati opét jen pro jizdu bez uvaZovani nahodilého

zatiZeni zpusobeného piejezdem rtiznych nerovnosti.
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Obr. 68 - Zavislost ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na poloméru k celu trhliny pro a= -3stupné
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Obr. 69 - Zavislost ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na poloméru k celu trhliny pro a= -3stupné
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Obr. 70 - Z4vislost ekvivalentniho faktoru intenzity napcti na polom¢ru k Celu trhliny pro a= -3stupné
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Obr. 71 - Z4vislost ekvivalentniho faktoru intenzity napcti na polom¢ru k ¢elu trhliny pro a= +3stupné
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Obr. 72 - Z4vislost ekvivalentniho faktoru intenzity napcti na polom¢ru k ¢elu trhliny pro a= +3stupné
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Obr. 73 - Zavislost ekvivalentniho faktoru intenzity napéti na poloméru k celu trhliny pro a= +3stupné

8.4. Souhrnné srovnani vlastnosti

Srovnavat budeme jednak maximadlni dosaZzené hodnoty lomovych parametra a pak
také jejich prumérné hodnoty po délce trhliny. Pro zohlednéni lomovych vlastnosti a
poddajnosti kola budeme srovndvat vySe uvedenou veliCinu Lyac. Ddle pak jeSt€ zavedeme
veli¢inu Lprimer, kterd je pomérem primérné dosaZzené hodnoty ekvivalentniho faktoru
intenzity napéti po délce trhliny k piislu§né radidlni deformaci z testu poddajnosti. Srovnani
probéhne pro uhel natoceni kola ke kolejnici +3 stupné&, kdy ve veSkerych testech dosahuji

hodnoty svého maxima.
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Obr. 74 — Srovnani maximdlni dosaZené hodnoty K., pro jednotlivé tvary profilt
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Obr. 75 - Srovnéni primérné dosazené hodnoty K., pro jednotlivé tvary profila
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Obr. 76 — Srovnani posuzované veli¢iny L.« pro jednotlivé tvary profili
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Obr. 77 - Srovnéni posuzované veliiny Lme pro jednotlivé tvary profilt

Z vysledka je patrné, Ze nejniz§ich maximalnich hodnot lomovych parametri dosahuje
profil s rovnou stfednici disku (profil Cislo 2). Tento profil md vSak také nevyhovujici

Vv,

nejvyssi tuhost. Srovndme-li vysledné hodnoty skutecné pouzivaného profilu ¢islo 1 a profilu
s rovnou stfednici disku Cislo 2, zjistime, Ze zakfiveni stfednice disku sice zvysi poddajnost,
ale zcela dmérn€ na tkor zhorSeni lomovych vlastnosti. Mé-li byt snahou ménit nékteré
vlastnosti profilu kola pomoci zakfiveni stfednice disku, pak je z pohledu lomovych vlastnosti

vhodné pouzit velké polomeéry kiivosti.

Nedostatkem pfi hodnoceni vlastnosti tvard profild pomoci jejich tuhosti
a maximdlnich hodnot lomovych parametrd (veli¢ina Lyax) je to, Ze k extrémim dochézi na
riznych polomérech k Celu trhliny a tedy musime pro celkové porovndni predpokladat
zasazeni trhlinou az téméef k néboji kola. Vime-li vSak, Ze rychlost Sifeni trhliny dzce souvisi
s velikosti dosazenych lomovych parametrd, pak se jevi jako vhodné hodnotit profil kola
podle prumérné dosazené hodnoty lomovych parametra ¢i veliCiny zohledfiujici tento pramér
spolu s tuhosti kola (veliina Lprimgr).

Pti tvaze veSkerych pouzitych kritérii se jevi jako vhodny profil se stfednici, kterd je
témer rovnd a natoCend ve smeéru mista kontaktu kola s kolejnici, tedy profil podobny profilu

Cislu 7.
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9. ZAVERECNE HODNOCENI

9.1. Deformacné napét’ova analyza neporuseného kola

Z rozboru provoznich podminek a nésledné¢ z deformacné napétové analyzy
neporuseného kola vyplynulo, Ze nejvyssiho namédhéni se dosdhne v provoznim stavu brzdéni
z plné rychlosti. V tomto provoznim stavu dosahuji svého maxima vSechny slozky zatizeni
aktivujici kolo. Jsou jimi v misté styku kola s kolejnici normdlové slozka sily od hmotnosti
vozu a tfeci obvodové slozka od brzdéni. Pfi tomto provoznim stavu dosahuje svého maxima

1 objemova sila od rotace kola.

Z pohledu vyznamnosti jednotlivych slozek zatiZzeni, pfispivajicich na celkovy
deformacné napétovy stav, je podstatné predevsSim zatizeni od hmotnosti vozu a deformacni
zatiZeni vyvozené presahem nalisovaného hfidele do ndboje. Treci obvodova sila a objemova
sila od rotace kola maji v porovnani s ostatnimi slozkami jen minimdlni vliv na celkovy

deformacné napétovy stav kola.

Pti zavedeni cylindrického soufadného systému podle osy Z lze v diskové ¢ésti kola
sledovat vyhradné napéti v radidlnim a tangencidlnim sméru. Ve sméru osy rotace je napéti o

fady nizsi. Déle je pak patrné vysoké tangencidlni napéti od nalisovaného hridele klesajici

s polomérem od osy rotace kola.

9.2. Lomova analyza kola porusSeného trhlinou

Prvné byla provedena souhrnnd lomovd analyza jednoho konkrétniho tvaru disku.
ReSeni uvaZovalo pifmou rovinnou prichozi trhlinu rostouci od vénce disku radidlng ke
stfedu kola. Za tohoto a dalSich v praci uvedenych ptredpoklad vyplynulo zjiSténi, Ze oblast
blizkd celu trhliny je nejvice zatiZzena v pripadé natoceni trhliny ke kolejnici v dhlu
odpovidajicimu tésn¢€ za prejezdem mista trhliny na obvodu vénce kola. Nejvyssich hodnot se
také dosahuje, je li kolo vystaveno provoznimu stavu brzdéni z plné rychlosti. Vysledné

hodnoty rostou s délkou trhliny a zavisi tizce s tvarem diskové Casti kola.

V dalSich analyzach jsme se zabyvali vlivem nékterych parametrd urcujicich geometrii
tvaru disku kola na vysledné hodnoty lomovych parametrd. Hlavnim zjisténim je, Ze maxima
téchto hodnot nartstaji se zmensujicimi se poloméry kfivosti obrysovych kiivek, urcujicich

vyduti disku kola. Maxima jsou také zpravidla dosahovédna v délkach trhlin zasahujicich az
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téméf k naboji kola, kde je trhlina rozevirdna jiz siln€ plsobicim tangencidlni napétim od
nalisovaného htidele. Dale bylo zjiSténo, Ze je trhlina primdrné zat€Zovdna pod prvnim
modem, jehoZz faktor intenzity napéti je o fad vyssi jak zbylé dva. To také potvrzuje spravny
predpoklad o zpisobu rozvoje trhliny, jejiz smér je v pfipadé prevahy K faktoru prvniho
modu ve sméru kolmém na smeér rozevirdni trhliny, tedy v naSem piipadé ke stfedu kola.
Ekvivalentni hodnota faktoru intenzity napéti ve vSech uvaZovanych statickych vypoctech

nepiekrocila prahovou hodnotu dosaZeni mezniho stavu stability trhliny.

9.3. Optimalizace tvaru disku kola

Pii provedeni lomové analyzy raznych tvart diskd a ndsledné snaze o optimalizaci
narazime na zjiSténi, Ze pozadované minimdlni hodnoty faktorti intenzity napéti narUstaji
s Zddanou vysokou poddajnosti kola. Tato vysokd poddajnost je poZadavkem pro tlumeni
dynamickych udcinki za skute¢ného provozu vlivem piejezdi rdznych nerovnosti.
Vychodiskem z takto proti sob& jdoucich vlastnosti je pouZiti kola s vysokym polomérem
kfivosti okrajovych Car disku a zvySeni poddajnosti kola natoCenim stfednice profilu do

patfiéného sméru.

Dile je nutné uvést, Ze poddajnost kola se dd vyrazné zvysit jen razantnim zdsahem do
tvaru stfednice disku kola. Pouziti oblouki s malymi poloméry kfivosti nijak zasadné
neovliviiuje poddajnost kola, ale zato vyznamné zhorSuje lomové vlastnosti. Piikladem muze

byt srovnani vysledkt skute¢né pouzivaného kola a kola s rovnou stfednici disku.
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10. SEZNAM VYBRANYCH SYMBOLU A ZNACEK

Oixs Oy, O e euenaenteteitetee et etent et eaenaenaen Napéti ve sméru osy X, y, z
P Délka trhliny vzorku
D Sitka vzorku

K Kit, Kiite e Faktor intenzity napéti pro maéd I, II, IIT

| G T Lomova houZevnatost

Kegs Kegomaxeeovevvvriiiiiiiiiiiiii. Ekvivalentni faktor intenzity napéti

RIRo i, Poloméry vymezujici oblast geometrie disku kola
T Tloust’ka disku kola
A, Parametr urcujici tvar vybouleni stfednice disku
ViV Parametry urcujici vyoseni stfednice disku
P Parametr fidici velikost prvka MKP sité

L P Tteci sila
O Obvodovd sila
G Gravitacni sila

Fo Normalova sila

62 Uhlovi rychlost kola

o T o T Radidlni a te¢né napéti

Soucinitel smykového tfeni

E i e v eee e Modul pruznosti v tahu

ettt ettt ettt ettt et te et ae e aae e raeenns Soucinitel pti¢né kontrakce

Reuoi Mez kluzu

0 P Hustota

Ol ettt ettt e Uhel natogeni trhliny ke kolejnici
B Uhel sklonu prazce
R Polomér k €elu trhliny

10 RN Radidlni deformace diry naboje
L PP Radidlni deformace kola v misté uvaz. kont.
Linaxeeveveeiieeniiiiinnnniaaens Pomér maximdlni hodnoty lom. parametrti a poddajnosti kola
Lprtimere e evvevnerneinennnnnenn.. Pomér primérné hodnoty lom. parametri a poddajnosti kola
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