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ABSTRACT. In this paper, a new FE crack
propagation method called SMART was studied
in order to validate to implement in the next
investigation of Thermal RCF phenomena. The
validation was performed on a CTS specimen
with mixed-mode loading conditions, evaluating
the crack propagation angle. The results indicate
that the new method performs well and shows
similar values as the experimental evaluation.

1. BEVEZETES
Vasuti kerekek esetében szamos ok vezethet

meghibasodashoz, amely jelentésen
befolyasolhatja a biztonsagos
menettulajdonsagokat és a  karbantartas

koltségeit. Az intenziv  fékezésekkel jard
tapadasvesztés blokkolasgatloval szerelt
jarmiivek esetében nemkivanatos hoterhelést
vonhat maga utan a kerék futdfeliiletén, amely
jelentds hoétagulast eredményez nem csak a
feliileten, hanem kdzvetleniil alatta is [1]. Ezaltal
karos maradd fesziiltségek keletkezhetnek a
lehtilést kovetden.

Ezek az alkalmanként jelentkezo hoterhelések és
a folyamatos ciklikus sin-kerék kapcsolatbol
szarmazd terhelések egylittesen ugynevezett
gordiild feliileti kifaradashoz (angol
irodalomban Rolling Contact Fatigue, RCF) ¢és
ezaltal termikus repedések keletkezéséhez
vezethetnek (1.4bra.).

Szamos kutatds irdnyul az RCF jelenség
mechanizmusanak feltdrasara annak érdekében,
hogy a tonkremenetelhez sziikséges idot
pontosabban meglehessen becsiilni és ezzel a
jarmiivek tizemeltetési és biztonsagi kockazatait
csokkenteni lehessen.

A cikk célja egy uj végeselemes repedésterjedési
metddus bemutatdsa és validalasa, amely a
késobbiekben implementalhaté lehet kiilonféle
RCF problémak vizsgalatara.
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1.dbra. Termikus repedésekkel boritott kerék
feliilete [2]

2. REPEDESEK VIZSGALATA

Repedések esetén tiszta egyiranyu igénybevétel
nagyon ritkan van jelen a gyakorlatban.
Esetiinkben az RCF jelenségnél is, Mode-I ¢és
Mode-II (4. abra. Repedés terhelési mddok),
hazo és nyird igénybevétel keveréke adja a
terhelést. Ilyenkor a terjedd repedés sik
normalisanak irdnya valtozik a kezdeti
repedéséhez képest [3] (3.4bra.).

A vegyes terheléses kifaradas tesztelése a mai
napig nincs szabvanyositva, ezért nehéz
egyértelmli  parhuzamokat vonni kiilonb6z6
geometridju és mérés elrendezésti vizsgalatok
kozott. Az egyik kozkedvelten alkalmazott
mérés Richard [4] altal leirt és alkalmazott
vizsgalat, amely a CTS (Compact Tension Shear
specimen) probatest ¢s a terheldkésziilék
(2.4bra) segitségével ad informaciot a
repedésterjedés paramétereirdl.

Peixoto €s de Castro [5] ezt a modszert hasznalta
a vasuti kerék felszin alatti RCF repedésterjedés
szimulacié paramétereinek validalasara.
A validalas a kiilonb6z6 numerikus szamitasok
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és a kisérleti probatest repedésterjedési szogének
Osszehasonlitasaval tortént.

2. abra. Compact Tension Shear (CTS)
probatest geometridja és a terhelokésziilék [3]

Ebben a cikkben az Ansys 19-es verzidjaban
megjelent S.M.A.R.T. (Separation Morphing
and Adaptive Re-meshing Technology) [6], Uj
numerikus repedésterjedést modellez6 metddus
kertil validalasra Peixoto és de Castro [5]
mérésiének segitségével.
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3. dbra A repedésterjedeés iranya kiilonbozo
vegyes terhelési iranyokra CTS probatesten [3]

3. VEGESELEMES VIZSGALAT

A vizsgalatot harom terhelési szogben végezziik:
30°, 45°, 60°, Peixoto és de Castro [5] cikke
alapjan.

Mode-1 Mode-II Mode-III

v

—

4. dbra. Repedés terhelési modok [7]

3.1. Repedésterjedés metodus - S.M.A.R.T.

A S.M.AR.T. repedés-terjedést modellezd
eszkoz elonye, hogy a repedés terjedésével
egyiddben, 1épésrdl 1épésre frissiti a modell a
szamitasahoz sziikséges halot, igy a felhasznald
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konnyedén tudja vizsgalni az elére definialt
repedést, hogy az miként és merre terjed tovabb.
A modszer linearis torésmechanikai
feltételezéssel dolgozik (LEFM — Linear Elastic
Fracture Mechanics) [6]. A metodus altal
hasznalt repedésterjedés modell a Paris
torvény (1), amely megadja az adott anyagra ¢és
repedésre a repedés ndvekedési faktort [8] a
repedésterjedés linedris szakaszan (5. abra.).

da
— = CAK™ 1
N (1)

C és m a Paris térvény konstansai (a a repedés
hossza, N a terhelési ciklusok szama, AK a
fesziiltségintenzitasi  tényezd  tartomanya),
melyek az anyagtol ¢és a  repedés
karakterisztikajatol fiiggenek.
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5. dbra. Faraddsos repedés viselkedése

fémekben [6]

3.2. Geometria felépitése — Repedés definidldsa
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6. dbra. CTS probatest és méretei
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3.3. Anyagjellemzok

A repedésterjedés modellnek megfeleléen a
prébatest anyaga  homogén  izotrépnak
feltételezett, linedrisan rugalmas viselkedési
acél. E =210 GPa,v =0,3.

1. tabldzat Paris torvény hdarom terhelési estre
adodo konstansai [5]

a C m
30° 2.87E-11 4.81
45° 7.49E-11 4.45
60° 3.24E-11 4.82

3.4. Végeselem halo felépitése

A hal6 tetraéder elemekbodl épiil fel. Globalis
mérete 3 mm, a repedés torkanal 10 mm-es
sugarban 1 mm-es elem sUrités talalhato
(7.4bra.).

3.5. Peremfeltételek — Terhelések

7. dbra. A halé felépitése a probatesten
valamint a terhelések és a peremfeltételek

A probatest az als6 3 furatban hengeres
kényszerrel van rogzitve axialis és radialis
iranyban. Terhelése F = 1000 N erd, amely a
fels6 3 furat (F;, F,, F3) kozott van elosztva
sorban, a kovetkezd Gsszefiiggések szerint [4]:

3.6. Ervedmények

A kiértékelés nem fesziiltségoldalr6l, hanem
fizikai-geometriai  oldalrél  tortént, ebbdl
kifolyolag az 4brdkon lathatdo skala nem
mérvado. Ahogy a 8. és 9. abran lathato, a
repedések terjedési szoge a terhelési szog
novelésével szintén novekszik, tehat a tendencia
megfeleld.

8. dbra. a = 0° és a = 30°-os terhelés esetén a
repedeés B szoge

9. abra. ¢ = 45° és a = 60°-0s terhelés esetén
a repedés [ szoge

2. tablazat Peixoto és de Castro [5] - SMART
metodus eredményeinek dsszehasonlitasa

a 30° 45° 60°
1 c . B - Numerikus 26° 37° 49°
h=F (5 cosa = zsm"‘)' ) B- Abaqus (MTS) | 25° | 36° | 48°
B - Kisérleti 23° 34° 46°
-SM.AR.T. 25° 4° 45°
F,=F -sina, 3) B-SMART 5 3 5
A 2. tablazatban talalhatdak Osszehasonlitva a
1 c . [5]-ben szamitott eredmények az Ansys Uj
Fy=F- (5 cosa + Sm"‘)- ) S.M.A.R.T. moduléval. Lathato, hogy az eltérés
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a kisérleti értékekhez képest csak 1-2 fok, és az
egyéb numerikus modszerekhez képest sem
szamottevl, tehat elmondhatjuk, hogy az
algoritmus megfelelden szamitja a
repedésterjedés iranyat Osszehasonlitva a
korabban publikalt szamitasokkal.

Lathatd, hogy a moddszer minimalis eltérést
mutat mind a kisérleti, mind a numerikus és az
Abaqus altal széles korben elterjedt modszerhez
képest.

4. AZ IMPLEMENTALASI TERULETROL

A nagy hoéterelés hatasara termikus repedések
keletkezhetnek. Ezt mar fesziiltségi oldalrdl
vizsgalta Zwierczyk Péter T. [9] ¢és

Varadi Karoly [1]. Azért, hogy egy atfogdbb
képet kapjunk a jelenség mechanizmusanak
megértésére sziikséges, hogy a fesziiltség oldal
mellett bemend kritériumként vizsgaljuk a
repedésterjedést is.

10.abra. Termikus mikrorepedések a kerék
feliiletén és a kerék oldalara is kiterjedt
faradasbol adodo repedeés [10]

5. OSSZEFOGALALAS

Ebben a vizsgalatban CTS probatesten
tanulmanyoztuk numerikus szamitassal a
repedésterjedés irdnyat vegyes terhelés (Mode-I,
Mode-II) hatasara. A repedés iranyanak
meghatarozasara az Ansys 1) S.M.A.R.T.
metodusat hasznaltuk, amely elonye, hogy
minden megoldasi Iépésben automatikusan
ujrahalézza a modellt, igy a felhasznalo idot
sporolhat. A cél az Gj modszer validalasa volt
Peixoto és de Castro [5] CTS kisérletei alapjan.
A lefuttatott szamitasok alapjan elmondhato,
hogy a moddszer eleget tesz a vartaknak,
megfelelden kis hibaval szimuldlja a fizikai
kisérletet.

A validalasra azért volt sziikség, mert a
késobbieckben ezt a mddszert szeretnénk
termikus repedések vizsgalatara hasznalni.
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