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Summary: The stabilized hysteresis loop was determined for the material of
railway wheel, by the condition of steady amplitude of axial strain. The
compressive test by laboratory and elevated temperature were also performed.
The Chaboche material model and the nonlineaar kinematic material model was
designed for this material. Theese material models were used in numerical
simulations of rail wheel rolling on the rail. The stress strain responses, residual
stresses and the different high cycle fatigue criterion were compared and the
suitabiliy of used material models was discused.

1. Uvod

Posouzeni tnavy materidlu, ke které dochazi pti valivém kontaktu Zelezni¢niho kola a
kolejnice je zakladnim problémem navrhu, vyroby, udrzby a bezpecnosti provozu
zelezni¢nich soustav. Pro kontaktni inavu Zelezni¢nich kol je typicky vznik tii typt defekta.
(Bernasconi,2006)

e Povrchové trhliny iniciované v diisledku akumulace plastické deformace, takzvaného
ratchettingu, které mohou vést koddélovani tenkych povrchovych vrstev.
(Johnson,2000)

e Podpovrchové trhliny k jejichZ iniciaci dochdzi typicky nckolik milimetri pod
povrchem (kontaktni plochou), kde se nachazi oblast maximalnich smykovych napéti.
V téchto mistech miize i v pfipad¢, Ze zde v ne€kolika pocatecnich cyklech vznikne
plasticka deformace, dojit k ptizpisobeni (shakedown) materidlu, které je
podporovano zpevnénim, zménou geometrie kontaktni plochy a rozvojem zbytkového
napéti. Velikost podpovrchovych napéti vSak mtize byt tak velkd, ze i v tomto piipadé
dojde k iniciaci trhliny.

e Trhliny hluboko od povrchem, které se $iii z defektti i pfi velmi nizkych hodnotach
slozek tenzoru napéti.
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Pro posuzovani unavy materialu pti valivém kontaktu téles byla navrzena cela rada kritérii,
jejich prehled uvadi napt. (You,1996). Kritéria predpovidaji zda dojde ¢i nedojde k iniciaci
makrotrhliny. Tyto kritéria se obvykle rozd€luji na kritéria pro nizkocyklovou a
vysokocyklovou tnavu. Stanoveni kritérii pro posouzeni nizkocyklové tnavy obvykle
vychdzi z casovych prab&hid jednotlivych slozek tenzoru pretvofeni a tato kritéria
ptedpovidaji iniciaci povrchovych, ¢i podpovrchovych tnavovych trhlin. Pfi stanoveni
kritérii, kterd byla navrzena pro posuzovani vysokocyklové unavy se obvykle vychazi
z Casovych pribéht slozek tenzoru napéti, a to pro stabilizovanou (uzavienou) hysterezni
smycku. To znamend, Ze posouzeni vysokocyklové unavy pomoci téchto kritérii implicitné
ptedpoklada, Ze se materidl pifizpisobi - dojde ke stabilizaci jeho deformacné napétové
odezvy. RozliSujeme Ctyfi typy odezvy elastoplastického materialu na cyklické zatizeni
(Johnson,2000).

e Elastickd odezva (Elastic): V ptipad¢, kdy zatizeni je natolik malé, Ze v zddném bod¢
materialu nedojde k ptekroceni meze kluzu materialu.

e Elastické ptizptisobeni (Elastic shakedown): V tomto piipadé byla béhem nékolika
prvnich cykld v nékterém mist¢ materidlu prekrocena mez kluzu. Konecna
stabilizovana deforma¢né napétova odezva, je vSak vlivem zpevnéni materidlu Cisté
elasticka.

e Plastické ptizpisobeni (Plastic shakedown): Béhem nékolika prvnich cykli doslo
k postupnému nartistu plastické deformace a stabilizovany stav popisuje uzaviena
hysterezni smycka s nenulovou plochou.

e Akumulace plastické deformace (Ratchetting): Dochdzi k postupnému néartstu
plastické deformace v jednom sméru az po dosazeni kritické hodnoty pietvoreni, kdy
dojde k poruseni materidlu. Obvykle dochazi k oddélovani tenkych platki materidlu
z kontaktni plochy.

O vzniku predeslych jevii bylo vysloveno nékolik vét (shakedown theorems), jejichz
ptehled uvadi (Johnson,2000) a na jejichz zdklad¢é byly analyticky pro riizné zatizeni a
geometrii valivého kontaktu odvozeny diagramy - tzv. ,shakedown map® , které popisuji
podminky vzniku piedeslych jevi. Tyto diagramy jsou vSak odvozeny pouze pro zdkladni
geometrie, jako bodovy kontakt a odvalovani valce po roviné, za podminek rovinné
deformace.

Chceme-li zjistit jaka je odezva materidlu na cyklické zatiZzeni pfi obecném valivém
kontaktu, je vhodné pouzit n€kterou z metod vypoctového modelovani. V soucasné dobé je
velmi rozsifena metoda konecnych prvki (MKP). Pouzity programovy systém ANSYS
umoziuje pouziti fady modelii mechanického chovani materidlu (MM). PouZity materidlovy
model zasadné ovlivni matematickou simulaci zji§ténou odezvu materidlu na cyklické
zatizeni. Naptiklad izotropni zpevnéni zplisobi elastické ptizpiisobeni béhem jednoho cyklu,
linedrni kinematické zpevnéni vede bud’ na elastické nebo na plastické ptizplsobeni.
Postihnuti jevu akumulace plastické deformace vyzaduje pouziti materidlového modelu
s nelinedrnim kinematickym zpevnénim, a to napiiklad MM, ktery navrhl Caboche.
(Chaboche,1990)
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Chabocheho MM aplikuje podminku plasticity von Misses. Podminka plasticity je tedy
tvaru rovnice (1), kde s je deviator tenzoru napéti o, a je devidtor kinematického tenzoru a
(back-stress tensor), o, je mez kluzu a R je izotropmi proména pomoci které je moZno
zahrnout 1 zpeviiovani resp. zmék¢ovani materialu.

f=Cs-a):G-a)* o, ~R (1)
qa .
do cdo >0 (2)
de, =dr Y (3)
do
dA=ds,, :(idsp rde )" (4)

Pokud je material zatézovan a plati rovnice (2), tak se predpoklada, ze prirastek
plastické deformace ma smér kolmy k plose plasticity a je dan rovnici (3) (Halama,2005),
(Fedele,2005).

Chabocheho MM je model s nelinearnim kinematickym zpevnénim a jeho vlastnosti
lze velmi dobie popsat rovnici pro zménu kinematického tenzoru a (5,6). Je mozno také
zahrnout izotropni zpevnéni, ¢i zmékceni pomoci izotropni proménné R, jejiz zména je
popsana rovnici (7).

a:zai (5)
d _2 d dA
o, —§Ci €, =7, (6)

dR =b(R, — R)d) (7)

Kde C., v,, R, abjsou materidlové parametry.

2. Experiment

Z Zelezni¢niho kola byly odebrany z oblasti tésné¢ pod kontaktni plochou vzorky materialu.
Osa vzorku byla rovnobé&zna s osou kola. Na dvou vzorcich byla na Ustavu fyziky materialt
AV CR, Brno stanovena cyklikd deformaéni kiivka (CDK) a to pro podminky konstantni
amplitudy deformace. Celkem bylo pro kazdy vzorek stanoveno 11 bodi CDK. Na kazdé
urovni amplitudy deformace byl realizovan pocet cyklli odpovidajici pfiblizn€é 6% Zivotnosti.
CDK je vynesena na obrazku 1, vzorky: CDK B1 a CDK B2.

Na dal$ich péti vzorcich tvaru valecku o priméru 10[mm] a vySce 15[mm] byly na
pracovisti Ustavu strojirenské technologie, VUT v Brné provedeny pé&chovaci zkousky.
Zavislost skutecného napéti na skute¢ném pretvoieni pro vzorky a23 1 az a23 5 je taktéz
uvedena na obrazku 1.
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Z porovnani ziskanych zavislosti je zfejmé, Ze material kola pii cyklické deformaci
vyrazné zmékcuje a to asi o 80 [Mpa] v celém rozsahu amplitudy rozkmitu deformace.
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Obrazek 1: Zelezni¢ni kolo — p&chovaci zkouska a CDK

Byly stanoveny parametry téchto modelti mechanického chovani materialu kola (tab.1):

Chabocheho materidlovy model bez izotropniho zpevnéni z kiivky zavislosti napéti na
deformaci CDK B1. Tento model bude dale ozna¢ovan ,,chaboche®.

Chabocheho materidlovy model s izotropnim zpevnénim z kiivek a23 1az23 Sa
CDK BI. V dalSim oznaceno jako ,,chab-iso*.

MM s nelinearnim kinematickym zpevnénim uréen z kiivky CDK_B1, v dal§im
oznacen jako ,,mkin®.

Tabulka 1: Parametry vybranych MM.

Chaboche C, [Mpal] 495 1914 2360 7495
7, [] 908 255 172 50
o, [Mpa] 600
Chaboche + Izotr. |C, [Mpal] 495 1914 2360 7495
Y, [] 908 255 172 50
o [Mpa] 680
R, [Mpa] 600
b [] 3.5
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3. Vypoctovy model

V programu ANSYS byl vytvofen rovinny geometricky model kola a kolejnice (obr.2).
Pouzity byly linearni prvky, jejichz tloustka pod povrchem v misté, ve kterém byly
vyhodnocovany pribéhy slozek tenzoru napéti a tenzoru deformace byla 0.1 [mm]. Koeficient
smykového tieni byl 0.25.

Obrazek 2: Geometrie a na ni vytvoiena sit’ prvki.

Odvalovani se realizovalo zadanim vertikalni sily a momentu podle tabulky 2 do pilotniho
uzlu a horizontalnim posuvem pilotniho uzlu ve stfedu kola. Pro kazdy MM a zatizeni bylo
realizovano 10 po sob¢ jdoucich piejeti v jednom sméru. Pribéhy slozek tenzoru napéti a
tenzoru deformace byly vyhodnocovany v uzlech na ose symetrie kola (modra ¢ara na obr.2).

Tabulka 2: Zatizeni a oznaceni jednotlivych realizaci zatizeni.

oznaceni vypoctu jedu 1 | brzdim 1| jedu 2 | brzdim 2
pritlaéna sila [KN] 19.6 19.6 27.5 27.5
brzdici moment [KNm] 0 1.65 0 2.31

5. Analyza vysledki

Jako prvni byly porovndny hodnoty intenzity zbytkového napéti po desatém piejeti pro
vSechny pouzité materidlové modely. Na obrdzcich 3 a 4 je vynesena hodnota intenzity
zbytkového napéti (v kole) v zavislosti na hloubce pod povrchem (kolméa vzdélenost od
kontaktni plochy). Analogiclé zavislosti ziskané pro intenzitu pfetvotreni jsou velmi podobné a
proto zde nejsou uvedeny. Z obrazki je ziejmé, Ze intenzita zbytkového napéti je pro vSechny
MM témét shodnd, malé rozdily se objevily pouze u MM mkin pti vypoctu brzdim 1, ale ani
tento rozdil nejni nijak vyrazny a maximum, véetné jeho polohy, bylo zachovéno.
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Obrazek 4: Intenzita zbytkového napéti pro vypocty jedu 2 a brzdim 2

Déle byly porovndny zavislosti jednotlivych slozek tenzoru napéti na pretvoieni
béhem jednotlivych prejeti. Na obrazcich 5, 6 a 7 jsou uvedeny tyto prubehy pro misto
materidlu, kde byla dosazena maximalni hodnota zbytkového napéti, které bylo u vypocti
jedu 2 6,5 [mm] pod povrchem a u vypocti brzdim 2 asi 4.5 [mm] pod povrchem.

Rozsah napéti je pro vSechny MM stejny. Pietvoteni je vy$§i u MM mkin, tento model
vSak vykazuje nejmensi ptirustek pretvoieni za 10. cyklus, z ¢ehoz vyplyva, ze by se tento
rozdil v hodnoté pretvofeni béhem dalSich piejezdl snizoval.
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Obrazek 5: Zavislost sx na ex behem 10. ptejezdu, pro vypocty jedu 2 a brzdim 2



napeti xy [MPa]

P. Pejchal, J. Petruska

-2001

-3001

-400

——mkin
chaboche
* chab-iso

"

L R I T T

R

3 35
pretvoreni xy [-]

x10

3

napeti xy [MPa]

500

400F

300}

200f

100F

0.

-100F

-200F

Pl et o Sy

*

.

|

+

——mkin
chaboche
+ chab-iso

e et b s

30002

0.021

0.022 0023 0024 0025 0026
pretvoreni xy [-]

Obrazek 6: Zavislost sxy exy béhem 10. ptejezdu, pro vypocty jedu 2 a brzdim 2
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Obrazek 7: Zavislost sy na ey béhem 10. ptejezdu, pro vypocty jedu 2 a brzdim 2
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Stejné zavislosti byly vyhodnoceny a porovnany i pro uzly na povrchu kola (v
kontaktu), které jsou na obrazcich 8, 9 a 10. Je patrné, Ze v piipadech bez zatizeni brzdicim
momentem doslo ke stabilizaci odezvy a rozdily v hodnotéach pietvotfeni jsou malé. V piipadé
simulaci odvalovani s brzdénim jsou ziskané hodnoty pfetvofeni ex a gy opéct vétsi pro MM
mkin a pro tentyz model vykazuji niz$i narust, takze lze opét ocekéavat snizovani rozdilu
hodnot slozek pretvofeni. Hodnota pietvoreni exy je opét vyssi pro MM mkin a na rozdil od
ptedchozich vykazuje i vyS$si ptirtistek, takze 1ze o¢ekavat dalsi zvySovani tohoto rozdilu.
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Obrazek 8: Zavislost sx na ex béhem 10. ptejezdu, pro vypocty jedu 2 a brzdim 2
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Obrazek 9: Zavislost sy na ey behem 10. ptejezdu, pro vypocty jedu 2 a brzdim 2
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Obrazek 10: Zavislost sxy na exy béhem 10. ptejezdu, pro vypocty jedu 2 a brzdim 2

Posledni - 10. hysterezni smycka byla prohlaSena za stabilizovanou a pro tuto byly
stanoveny kriterialni hodnoty kritérii urcenych k posuzovani mozné iniciace makotrhliny
v podmikéch vysokocyklové Unavy ptfi viceosém zatéZovani. Konkrétné se jedna o kritéria
Dang Van, Sines a Crossland, jejichZ popis uvadi napt. (Dang Van, 1989). Pokud je kriteridlni
hodnota vétsi, nebo rovna 1, tak se pfedpokladé iniciace makrotrhliny.

Pii pouziti kritéria Dang Van ziskdme témét shodné kriterialni hodnoty pro vSechny
pouzité MM (obr. 11).

Pti aplikaci kritéria Sines ziskdme pro MM chaboche a chab-iso totozné kriteridlni
hodnoty, avSak pro MM mkin ziskdme podstatn¢ vyssi hodnoty (obr. 12).

Pti aplikaci kritéria Crossland ziskdme podobné priibéhy pro vSechny MM, avsak pfti
pouziti MM mkin ziskdme podstatné vyssi kriteridlni hodnoty v obalsti maxima (obr. 13).

To, ze kriteridlni hodnota Dang Van je stejnd pro vsechny MM je pravdépodobné
zpusobeno tim, ze pii stanovovani kriterialni hodnoty se zde vychazi z celkového pribéhu
slozek tenzoru napéti (je zohlednén tvar hysterezni smycky), na rozdil od zbyvajicich kritérit,
které pracuji s extrémnimi hodnotami napéti.
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Obrazek 11: Kriteridlni hodnoty kritéria Dang Van, pro vypocty jedu 2 a brzdim 2
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Obrazek 12: Kkriteridlni hodnoty kritéria Sines, pro vypocty jedu 2 a brzdim 2
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Obrazek 13: KriteridIlni hodnoty kritéria Crossland, pro vypocty jedu 2 a brzdim 2
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6. Zavér

Byly odebrany vzorky materidlu Zelezni¢niho kola, provedeny péchovaci zkousky a
stanovena cyklicka deformacni kiivka za podminek konstantniho rozkmitu deformace.

Na zéklad¢ ziskanych zavislosti napéti na deformaci byly stanoveny paramtry modelil
mechanického chovani materidlu: Chaboche, Chaboche s izotropnim zpevnénim a MM
s nelinedrnim kinematickym zpevnénim.

Byl vytvofen vypoctovy model umoziujici simulaci odvalovani Zelezni¢niho kola po
kolejnici v podminkéch rovinné deformace a byly provedeny simulace odvalovani za riznych
podminek zatizeni, pfi pouziti stanovenych materidlovych modeli

Pribehy hodnot slozek tenzoru napéti béhem piejezdu se pro pouzité MM témér nelisi.

Pti pouziti MM s nelinearnim kinamatickym zpevnénim bylo po 10. piejeti dosazeno vyssich
hodnot slozek pietvoteni, ale pfirustek pietvofeni byl nizsi, z ¢ehoz vyplyva, ze rozdil
v hodnoté¢ by se béhem dalSich piejezdli snizoval. Tento jev byl patrny jak v oblasti
maximalni hodnoty intenzity pietvoieni tak na povrchu kola s vyjimkou pietvofeni exy na
povrchu, jehoz pribéh vykazoval pro MM mkin vy$s$i hodnotu i pfirustek.

Z prubéhu slozek tenzoru napéti v 10. cyklu byly stanoveny kriteridlni hodnoty kritérii
urcenych pro posuzovani vysokocyklové tinavy pii viceosém zatizeni. Pfi pouziti kritéria
Dang Van byly ziskany stejné hodnoty pro vSechny pouzité MM. Pii pouziti kritéria Sines a
Crossland byly pro MM mkin ziskdny asi o 20% vyssi kriteridlni hodnoty.
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