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PROPOSAL CALCULATIONS OF A NEW MACHINE FOR FATIGUE
TESTING OF RAILWAY AXLES

K. Frydrysek ", R. Fajkos 7, J. Roji¢ek*

Summary: There was done some proposal calculations for a new testing machine. This new
testing machine is determined for a fatigue testing of railway axles. The railway axles are
subjected to bending and rotation (centrifugal effects). For the project of massive testing
machine is also important to know the basic dynamic charakteristics of whole system.

1. Uvod

Podrobné studium odolnosti riznych materialt Zelezni¢nich néprav vii¢i unavovému poruseni
zapocal jiz pred 150 lety némecky inZenyr August Wohler ktery studoval vliv tnavy
materialu v relaci s lomy a trhlinami Zelezni¢nich naprav, viz napt. Dylag & Orlo$ (1968) aj.

Dnesni evropské normy definuji jakost materidlu Zelezni¢nich naprav vcetné pozadavkil na
chemické slozeni a mechanické hodnoty, viz norma EN 13261. Evropské normy také definuji
zpisoby vypoctu napéti v jednotlivych mistech prifezu naprav (napi. cep, sedlo, diik apod.)
vcetné srovndni s maximalnim povolenym napétim, viz norma EN 13103, a rovnéz
piedepsané hodnoty meze unavy a zplisoby ov€fovani meze Unavy materidlu na inavovych
zku$ebnich ty¢ich priméru 10 mm a na skuteénych napravach, viz normy EN 13261 a EN
13104.

2. Stanoveni meze inavy materialu naprav na zkusebnich vzorcich

Stanoveni meze Uinavy materialu na zkuSebnich vzorcich ohybem za rotace je provadéno za
ucelem posouzeni vrubové citlivosti zkouSeného materidlu kterou potfebujeme znat pro
vypocet parametru bezpecnosti S, viz norma EN 13103.
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Zkouska meze unavy je provedena na 15 kusech zkusebnich ty¢i hladkych s primérem 10
mm (mez Unavy je v tomto piipadé oznacena parametrem Ry /MPa/). Zkouska meze tnavy je
provadéna na stejném poctu ty¢i priméru 10 mm s vrubem o hloubce 0.5 mm, thlem
rozevieni vrubu 30° a polomérem koiene vrubu R = 0.1 mm (mez Gnavy je v tomto piipadé¢
oznacena parametrem R /MPa/). Pti zkousce plisobi ve zkuSebni ¢asti ty¢i o priméru 10 mm
konstantni ohybovy moment. ZkuSebni tyce jsou odebrany z povrchu diiku napravy.

Hodnoty Ry a Ry jsou stanovovany pro 107 cykld a vysledky zkougky jsou
vyhodnocovény statistickou metodou ,,staircase definovanou vISO 12107 pro padesati
procentni pravdépodobnost lomu.

3. Ovérovaci zkouSky naprav ve skutecné velikosti

Unavové zkousky naprav ve skuteéné velikosti se provadi, z divodu verifikace vypodtu a
ovéieni, testem zda ndprava spliiuje predepsané parametry definované v normach EN 13261 a
EN 13260. Tyto uvedené normy plati pro jakosti EAIN a EA4T, viz tab.1. Na pfedepsané
zkugebni hladingé musi naprava vydrzet 107 cyklé. Pfi téchto zkouskach, na rozdil od
materidlovych tnavovych zkouSek provadénych na zkuSebnich vzorcich, se vyrazné projevuji
parametry jako vliv velikosti, jakost opracovani, vliv strukturnich defekti apod. Norma EN
13261 pozaduje provadét tyto zkousky u kazdého zkouSeného parametru (misto zkouSeni F1
az F5) na tfech kusech néprav.

Tyto unavové zkousky jsou v soudasnosti v CR provadény jen v prazském SVUM. Jinou
alternativou je némecky DB AG Minden. Obé zminéna pracovisSté pouzivaji rezonancni
zkuSebni stroje od spole¢nosti Sinco-TEC.

Misto zkousSeni: Hledana velicina: EAIN: | EA4T: | Norma:
y , unavova pevnost na diiku > 200 > 240

F1 (pro vSechny napavy) népravy MPa MPa EN13261
o unavova pevnost na povrhu > 96

F2 (pro vrtané napravy) v§vriu ndpravy > 80 MPa MPa EN13261
unavova pevnost v lisovaném | > 120 > 144

F3 spoji u plné napravy. MPa MPa EN13260
unavova pevnost v lisovaném > 110 > 132

F4 (pro vrtané napravy) | spoji kromé ¢epu v pripadé N N EN13260
g MPa MPa

duté napravy

unavova pevnost v lisovaném S 113

F5 (pro vrtané napravy) | spoji na cepu v pripad¢ duté | > 94 MPa E\/[Pa EN13260

napravy

Tab. 1: Pfehled mist jez se ovéfuji na plnych a vrtanych napravach veetné kritérii jez musi
napravy spliiovat dle EN.

Vyviji se novy zkuSebni stroj (rezonator), ktery je uréeny k unavovému testovani
vlakovych néprav. Princip tohoto zkuSebniho zafizeni je uveden na obr.l. Na zkouSenou
napravu je v misté sedla pro kolo nalisovand zkuSebni piiruba, ktera je podstatné tuzsi nez
standardni zelezni¢ni kolo. ZkouSend néprava se pomoci upinek piipevni k zakladovému
odpruzenému rostu. Zkouska napravy je fizena fidicimi tenzometry nalepenymi na diiku
napravy pobliz zkouSeného mista. ZkuSebni vzorek je zatézovan rotujicim excentrickym
zafizenim umisténym na druhém konci sedla napravy. Rotujici excentrické zatézovaci
zafizeni a hnaci motor jsou spolu spojeny pomoci elastického hiidele. Naprava je zatéZovana
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rotujicim ohybovym momentem a hodnota napéti v kritickém misté¢ zkouSené oblasti je
definovana ohybovym momentem podélenym modulem odporu priifezu napravy v ohybu (t;.
maximalnim ohybovym napétim). Zkouska je fizena podle fidiciho napéti v oblasti tidicich
tenzometru.

) _ 2
Fo=mxrxao;

_A . / N | E\\\

Obr. 1: Princip zkouSeni naprav odstiedivou silou, které je zalozené na rezonan¢nim principu.

Ukonceni zkousky je provedeno pocitatem pii zaznamenani poklesu zkuSebni frekvence o
0.5 procenta (sniZeni tuhosti systému) coz signalizuje vznik trhliny ve zkouSené naprave.

4. Vypocet dynamickych vlastnosti zkuSebniho stroje vlakovych naprav

Pro spravné navrzeni vySe uvedeného nového zkuSebniho stroje pro unavové testovani
vlakovych naprav (rezonatoru), je dilezité znat zédkladni dynamické charakteristiky navrzené
soustavy. Dle poZzadavki byly feSeny dvé varianty slozitych soubornych vypoctd. Pro feSeni
byla vyuzita metoda koneénych prvki  (americké programy ANSYS a
MSC.MARC/MENTAT 2005).Tyto programy jsou dostupné na katedie pruZnosti a pevnosti,
Fakulté strojni, VSB-TU Ostrava.

Dle zadanych obecnych rozmérii a piijatych zjednoduseni, viz obr.2 a 3, byla v programu
MSC.MENTAT 2005 vytvoiena sit’ kone¢nych prvki. Pro tvorbu modelu byl pouzity element
s internim oznacenim ,,21“ — kvadiikovy element s dvaceti uzly a tfemi stupni volnosti (tj.
posunutimi U, V a W) v kazdém uzlu elementu.
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MSC,

Lhrid

Idealizace

¢ 2xRuchy
@ 2xRbeto

Obr.2 Schéma zkuSebniho stroje se zdkladnimi rozmérovymi parametry a piijatymi
zjednodusenimi.

¢ 2xRkolo

@ 2xRuchy

Obr.3 Polovi¢ni fez a detail ¢asti poloviéniho fezu zkuSebniho stroje se zékladnimi rozméry a
pfijatymi zjednodusenimi.
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Spodni ¢ast (zdklad) zkuSebniho stroje je vyrobena zbetonu a horni ¢ast (uchyceni,
zelezni¢ni kolo a htidel) je vyrobena z oceli. Popis zakladnich materidlovych vlastnosti, které
vyhovuji Hookeovu zékonu pro izotropni materidl véetné popisu materidlového tlumeni je
uveden v odkazu Frydrysek & Rojicek 2005.

Pomoci MKP byly feSeny dvé€ varianty, které se 1i8i poctem pruzin (12 nebo 16) a
nekterymi rozmeéry, viz obr.4. Pruziny (pryZové vaky napusténé vzduchem) jsou umistény na
poloméru Rpruz a jejich tuhosti a tlumeni v axidlnim a radidlnim sméru jsou dané

nelinearnimi charakteristikami.
| i | Q 2= Rhrid

Theto

®2xRhbeto @ 2=Rbeto

Obr.4 Spodni pohled na schéma zkusebniho stroje s 12-ti nebo 16-ti pruzinami.

Pro ob¢ varianty vypoctu byla feSena nejprve modalni analyza ze které vyplynuly
rezonan¢ni frekvence, viz odkaz FrydrySek & Rojicek (2005). Vypocteno bylo pouze prvnich
18 rezonancnich frekvenci Lanczosovou metodou.

Nasledné byly feSeny také transientni ulohy (rozbéh zkusebniho stroje az do ustalené¢ho
stavu pfi zvolenych frekvencich rota¢niho budice) s vyuzitim Newmarkovy metody. Rotacni
budic je charakterizovan odstiedivou silou Fo /N/ pro kterou plati:

Fo=m, xr, xo., (1)
kde m, /kg/ je hmota nevyvazku budiCe, r, /m/ je polomér nevyvazku budice, @, /rad xs™'/
je uhlova rychlost budice. Pro thlovou rychlost plati:

®, =2rxn,, (2)
kde n, /s”'/ jsou zvolené otacky budie. Ve vSech vypodtech transientni analyzy byly

hodnoty n, byly zvoleny z intervalu n, € (10;35)s™".
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Foy Fox

A

Obr.5 Schéma soustavy zatizené odstiedivou silou.

Odstredivou silu je mozno rozlozit do dvou slozek Fox a Foy /N/, které leZi ve sméru osy

X a'Y a které ptsobi na konci htidele napravy v misté podélné osy htidele, viz obr.5. Pro tyto
slozky plati:

Fox = Fox cos(m, xt), €©)]
Foy = Foxsin(a, xt), 4)
kde t /s/ znaci Cas.
Z vysledkl transientni analyzy je mozno ziskat vysledny radialni prihyb Ug,, /m/ a
axialni prihyb w /m/ konce hiidele (méfeno v misté podélné osy hiidele pro ustaleny stav pfi
zvolené frekvenci n, ).

Pro vyslednou silu F,,s /N/, kterd vyvola prihyb U, lze podle obr.6 odvodit ze
F,ys x Lhrid’

znamych vzorcd pruznosti a pevnosti pfiblizny vztah: Uy, = BT .
zT
3xExJ,. xu
F — ZT RAD , 5
e Lhrid® ©

kde E je modul pruznosti oceli a J,, /m*/ je kvadraticky plosny moment (moment
setrvacnosti) pocitany k ose prochazejici t€zist€ém kruhového prirezu hiidele. Plati:

7 x Rhrid*
1y = PRI ©)
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Obr.6 Schéma stanoveni vypoctu sily Fy.

Pro maximalni ohybové napéti o, /MPa/ v hiideli (v misté vetknuti) plati:

o, =10 x F,ys x Lhrid 3510 x E Xthl(.ituRAD 7
o Lhrid
Rhrid
\;.[::;:]101] transient MSE\\
s BF 'ét'z'f-:_:tii':f#:#“ =
#ﬂ MU A a el S
i ISR 5
2.883 il ¢ M A i N G £
ATH it i -
b =
ik i :‘g
0 =
+
H |
-3.107 b I Ll [yt | IR G A
(VTN b4 ) e 353 H
i i L 3 Ll 2 b Sabd 2 s
-9.097 F
0 . 2.22b 4.452
. Time .
Displacement X Node 583 +—+—tDisplacement ¥ Node 583

Obr.7 Varianta vypoctu 16 pruzin, rozb&h zkusSebniho stroje pfi frekvenci n, =25 Hz,
zobrazeni zavislosti posuvi U, v /m/ na Case t /s/ (transientni analyza, schéma stanoveni
Upap Z ustdlené hodnoty, ziskano pomoci sw MSC.MARC/MENTAT 2005).
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Jednouchy vztah (7) slouzi ke stanoveni zdvislosti ohybového napéti a radidlniho
prithybu na frekvenci n,, kde U, = f(n,). Princip stanoveni ustdlené hodnoty Ug,, je

ziejmy z obr.6 a také z ustaleného stavu, viz obr.7.

Ptiklad vykresleni vysledného posuvu je vidét na obr.8. V tomto obrazku je také
znazornéna puvodni poloha a vykresleni zatizené soustavy je pro lepsi viditelnost znazornéno
ve 12-ti ndsobném zvétSeni.

Inc: 1262 Def Fac: 1.200e+001 MSES
Time: 2.452e+000 .

M Pivodni poloha

| 2.680e-002
| 2.569e-002

|| 2.558e-002

2.547e-002

2.4d3e-002

2.472e-002

A

Displacement

Obr.8 Varianta vypoctu 16 pruzin — n, =25 Hz, zobrazeni vysledného posuvu v Case
t =2.452 s (transientni analyza, ziskdno pomoci sw MSC.MARC/MENTAT 2005).

Na obr.9 je vykreslena zavislost ustaleného radidlniho prihybu na frekvenci pro variantu
vypoctu s 12-ti pruzinami.

Ustalena hodnota pocitana pro 12 pruZin

0.200 A

E 0150 / \

=2 0100 / \
/

L

0.000 + t T T
10 15 20 n, Hz 25 3 35

Obr.9 Varianta vypoctu 12 pruzin — Transientni analyza (vysledky ziskané pomoci SW
MSC.MARC/MENTAT 2005).




K. Frydrysek, R. Fajkos, J. Rojicek 9

Obr.10 znézorfiuje zadvislost maximalniho ohybového napéti na frekvenci pro variantu
vypoctu s 12-ti pruzinami. V obr. 10 je zndzornén také detail kiivky pro rozsah napéti do
400 MPa.

12 pruzin Detail kifivky
400 / pr—
350 /
300

4000 % o )( A

3500 —— E 200 /

000 —— be 150 / / \
100 / \

2800 T— =1} /

o . | . [\

10 15 20 25 30
n, Hz/
1500 ——

1000 J
800

a, MPa/l
[}

D T 1 T T
10 15 0 n, My O 30 I
Obr.10 Varianta vypoctu 12 pruzin — Transientni analyza (vysledky ziskané pomoci SW
MSC.MARC/MENTAT 2005).

Oblasti vyssich napéti nad mezi kluzu materidlu hiidele jiz nejsou dostatecné piesné
spocitany, protoze vliv trvalych plastickych deformaci neni ve vypoctu uvazovan.

Podobn¢ jsou znazornény také vysledky pro variantu se 16-ti pruzinami, viz obr.11 a 12.

0150 Ustalenh hodnota poéitana pro 16 pruZin

0.125 /\
0.100 / \
/

0.025 _.,.-a—"“/ f

-

0.000 ' . ! .
10 15 20 25 0 35
n, /Hz
Obr.11 Varianta vypoctu 16 pruzin — Transientni analyza (vysledky ziskané pomoci SW
MSC.MARC/MENTAT 2005).

Vice informaci o provedenych vypoctech lze nalézt v odkazu Frydrysek & Rojicek (2005).
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ys Detail kfivk
16 pruzin #
400

2760 T—
360 /\
2000 +— 200 /;
B 260
1750 +— /
200 / / \
1800 — b° 150
100 / / \
1250 +— e
50 / \
b°1DDD T D T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 / \
750 T— n, /Hz /
&00 /f
260

0 et v

MPa/

10 15 20 n, Hz 25 30 35

Obr.12 Varianta vypoctu 16 pruzin — Transientni analyza (vysledky ziskané pomoci SW
MSC.MARC/MENTAT 2005).

5. Zavér

Vypoctem navrZzené rozméry stroje se uplatni pfi vyvoji nového zkuSebniho stroje pro
testovani inavy materialu ve vlakovych néapravach.
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