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URGENT SOUCINITELE INTENZITY NAPETI v ROPUJSfcIM OHYBANIM
HRTDELI

Ing, Rudolf RezniZek  Vyzkumny ustav kolejovych vozidel
Ing. Josef Visner, CSe Zkoda k.p. Flzen

1. Fotoelasticimetrické urdeni hodnot K

Pokud se tySe experimentdlnich metod, nejvice je propra-
covéno fotoelasticimetrické urdovdni soudinitele intemzity
nepeti (ddle K) vyuZivajici metody napefového mmrazovéni epo-
xidovych modeld., Vet3ina dosud vypracovenych metod pro steano-
veni hodnot K; & Ky z namérenjch fotoelasticimetrickych veli-
8in vychdgzi gz tzv. singuldrniho tvaru rovaic Westergaardovych
[1] uprevenych Irwinem, 0Odlisny pristup, odvozenj pivodné pro
vipolet Er [2] e poza&ji 1 pro urovéni K, a K [3][4][5]
vyuiivé treti z rovmic [1) urdujici Ty, s uplatnenim vstand
Wertheimove zikona. Redeni podle této tzv. metody smykovych
napeti je jednoduché a hodnoty E; a Ep; ziskené statistickym
vyhodnocenim mnohabodového mereni maji rozptyl, kterj souvisi
s rozdilem mezi presnym & singuldrnim tvarem rovmice pro 'Z',,,
[1] v uveZovenych bodech méFeni a s presnosti méfeni umd
izoklin, ‘

Experimentdln{ materidl, vzorky a zarizeni

Bylo odlito celkem 5 ks modelll hiideld (oznefeni H1 e% H5),
jejich? rozmery po vyvrténi der s odXezdni &el jsou uvedeny nea
obr.1. Forma byle zhotovena jako ocelové rogklddaci s wnitrni
vrastvou ze silikdnového ksuSuku. Modely H1 aZ H4 byly odlity
£ epoxidové pryskyrice ChS Epoxy 15 & model H5 z ChS Epoxy 110
vytvrzené smesi anhydridd kyseliny malainové s ftalové. Povr-
chové semieliptické tinavové trhliny o t¥ech velikostech (ozm.
trhline 1 ef 3, 213, 6 a 8 mm), jejichi tvar byl ziskdn Una-
vovym zatelovdnim ohybem za rotace vzorkd o primeru d=8 mm,
byly po zvetdeni 6,25x imitovédny vloZenim temkych pliki (tl.
¢,1 mm; do formy. Pyto pliSky byly béhem vytvrzovéni vyjmuty
z formy tak, aby zlstal zachovdn tvar a velikost trhlin v mo-
ielu. Vytvrzovéni e nepefové zmrazovéni bylo provéddeno v peci
{horkovzéusny sterilizdtor) s eutomatickou regulaci prislud-
nycn teplotnich reZimi. Zstezovéni modelu prostym ohybem bé-
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hem napetového mmrezovédni bylo provedemo pomoci pFipravku s
hornim & spodnim vahadlem. Z&vaii se upeviovalo po Vytempero-
véni modelu na napéfovo-zmrazovaci teploté (na ceca 138°C) na
ocelové lanko upevnené k spodnimu vahedlu a vyvedené malym
otvorem se spodku pece. Nap‘fovo-mrazmé modely byly v zvole-
nych mistech (vig obr.1) rosrezdny pomoci kotoufové rozbrudo-
vaci soupravy gze intenzivniho chlazeni vodou, aby nedo3lo k
tepelnému ovliivneni vyTezl. Vyresy byly odebirdny vidy ve sme-

ru kolmém na Selo dané trhliny. Hodnoty optické konstnnty ky
byly u jednotlivyoh modeld H1 af H5 zjiStémy beine pouiivanou
metodou meren{ rddl izoohramét ve st¥edu napefove-zmrazenych
gkuSebnich kotoudfi, které byly odebrdny z Sel modeld.

Mereni fotoelasticimetriokych velidin, tj. radl izochromdt
a 1ihld izoklin v zvolenych bodech, bylo provedenoc ne polarisko=
pu Vishay 051, ktery je vybaven optickym systémem promitajicim
obraz z vyrezu na obrazovku s desetindsobnym zvetSenim. Foto-
grafovdni interferendnich pruhi s vyndisobenymi ¥ddy izochromst
bylo provedemo u vdech vy¥ezi na polariskopu Vishay 060.

Zplisob vyhodnocen{ experimentd
K urien{ hodnot K; & Kr; v zvolenych bodech po obvode Zel

Jjednotlivych trhlin byla pouZita uvedend metoda smykovyich na-
peti vychdgejici z rovmice

(frﬁw&‘_@ -}usf‘ﬁie -&m—e{(-u‘oje scn éﬁ) (1;
kde r je polomer daného bodu na izochromité v poldrnich soure-
dnieich, § je polérni dhel tohoto bodu, m je rdd izochromit, oc
je Uhel izoklin a t je tloudtks vyresu. Pro urdeni neznimjch
K; & Kpp je mofno dosadit do rovmice (1) naméTené fotoelasti-
cimetrické velidiny dvou bodfl A, B umisteénych vidy ne opadnych
polooséch osy y (viz obr.2). Po dosazeni za Q‘- 772 e 4-- /2
dojde k gjednoduseni rovnice (1), Uvedend metoda smykovych ne-
peti byla potom pouZita k poiitadovému vyEisleni hodnot K., 8
E.; & to vidy u dvou rliznych kombinaci rlznych bodd hyeo B..
.akto bylo vypoiiténo u viech vyrezd 16 af 36 hodnot K- & .--.
I techto byl potom urden stredni eritmeticky prume* e stredr:

kvedrasticks odchylka.

Visledky experimentid

Stredni aritmetické primery nodnot K. (oznedené a¥.. z sxe-
n¢ uvedenym zplsobem jsou vietne svyern stredrist Xvec=eticiy iz
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odchylek uvedeny na obr.4. Soudasné poSitadove ziskené stredni
hodnoty Ky byiy o dva ef tTL Fédy mendine st¥edni priméry K;
nebo byly zdporné, proto byly zanedbané a nejsou uvedené, Pro-
toie pri prostém ohybu a kolmém umisten{ rovin jednotlivych
trhlin ne vektory ohybového napeti nestévéd pouze I. typ zati-
fen{ trhliny (Mode I), byl vyskyt téchto malych hodnot Krr zpd-
soben prifnou posouveci silou od vlastni hmotnosti modelu a to
v rezech A=A & C=C (viz obr.1) a ddle technickou nemoZnosti
absolutne kolmého umisteéni roviny tenkych pliZkd imitujicich
trhliny ne podélnou osu modelu a to predeviim u nejvetdi trh-
liny 3.

Na obr.3 je uveden pr&'beh hodnot geometrického faktoru sou-
¥initele intenzity napeti F(g) v koPeni jednotlivych nenatode-
nych trhlin (¥=90°) platnych po prepodtu koeficienty kr & kpp
pro ocelovou tyd. Koeficient kI slou?i k prepodtu vypodtovych
hodnot ziskenych z rovnic [1] predpoklédejicich rovinnou napje-
tost v blizkosti hrotu trhliny ne hod.noty platné pro skutednou
prostorovou nepjetost (kI"( 1-1'2) ) a koeficient kII k prepo-
&tu rozdilnych Poiasonovyeh pomerd epoxidového materidlu % a
ocele Y (kII-( 1-13‘/1-‘:"'5 / 2y, Amplituda ohybového napeti na
modelu je oznalena & onre N8 obr.4 jsou hodnoty KI oznaleny roz-
kmitem, tj. aK, pFilemZ zde bylo pouzito dnes JiZ v zahrani&i
beiné oznaéovani, uvaZujici pri sinusovém stridevém zateZovéni
resp. pri nemihini ohybem za rotace pousze tahovou ddst cyklu
nepeti. Déle je moiné uvést, ie hodnoty aK; uvedené na obr.4
jsou hodnoty ziskané na epoxidovych modelech a je moZné je pre-
vést na hodnoty pletné pro ocelovou ty3 kruhového prfTezu pomo=
ci obecného vztahu

1 \W/2
L . éﬂ(_n (2)
Arkg Ky 1y

kde KD L“ je soudinitel intenzity napet:. ne dile a na modelu,
é’: aé.. je napet:’. na dile a na modelu, 1, 8 1 Je charakteri-
sticky rozmér dila a modelu {zde p*umer tyde).

2. Diskuze vysledku

sak vyplyvé z grafického znézorneni hodnot AK-.. na obr.4,
rotujici trn.i.ny jsou vystaveny v poli ohybového napet:. sloZi-
Tym p*u.,enum AK. v jedrotlivych bodech po obvodé jejich Gel,

Zilem orovedenscn fotoelasticimetrickych experimentﬁ bylo
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sjistit pribéhy hodnot 4K; po obvode Zel jednotlivych povraho=
vych semieliptickych navevych trhlin tF¥{ velikost{ (viz obr.
1 a 4) o parametrech : a,/d=0,12, azld-o 23, a /4-0,31; a/2l=
=0,31, kde d je primer tyEe. 21 je délka trhliny merens po po-
vrohu tySe (modelu) & 8 Jsou hloubky jednotlivych trhlin,
Daldim cflem bylo zjistit hodnoty P(g) soudinitele intemzity
napeti, Protofe bylo zjiiteno, Ze u strednich vyresd (¥=90°)
nestdévé behem rotace témer sinusovy priibeh hodnot 4Ky, byly
stanoveny hodnoty P(g) v koTeni jednotlivych trhlinm (¥=90°).
Jak vyplyvé z obr.3 tyto hodmoty F(g) se s rostouci velikosti
trhliny témer nemeni a je proto moiné zdvést zde stredn{ hod-
notu r(g;-o.&. resp. stredn{ hodnotu P(s},—O.BS platnou pro
trhliny s primﬁnin vrtanym vrubem (viz obr.1). Hodnota P(g}-
=0,85 byla overena zkoudkami rychlosti rilstu tnavové trhliny
ohybem za rotace (vsorkl o priméru d=8 mm s primérnim vrtenym
vrubem priméru 1 mm a hloubce 0,5 mm) a standardnich CT téles
u oceli 11 448 a 09G2S. U obou oceli byla dosaZena velmi dobré
névaznost primkovych Paris-Erdogemovych zivislosti da/dN=AsK" [6]

3. Zéver
VyuZit{ uvedenych experl.nemtiln‘ zjistenych hodnot AKI a

P(g)_. resp. l'(g)' , dosud v literatu¥e neurdenych, se predpoklé-
daé pri stanovovém’. odolnosti proti krehkému a tinevovému poruSo-
véni, pri vypodtech odhadl Zivotnosti a pri stanovovéni kriti-
ekysh resp. pFipustnych velikost{i trhlin u riznych rotujicich
hrideldl, Zeleznidnich ndprav & rotadnich 3dsti nemshanych pros-
tym ohybem a p¥i standardizaci metodiky zkoudek rychlosti ristu

inavové trhliny ohybem za rotace.
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Obr.2 Souradnice priseliki A, B .. ... trhtiny a [mm]
izochromit s osou y.

Obr. 3 Pribeh hodnot P(g) prepo-
dtenych pro ocelovou tyl.

o tritmadl A tritn2 matolens o 457
a rilnal O zrflina 3 patolend o 45°
B rhlnas o' trélinal natad o &57° s ruber
o zrhlina { natolens o 45 & trAlna 2 ratoc 0 46%s rrcbem

Obr.4 Pribéhy hodnot 4K po obvodech Zel jednotlivyoh trhlin



