CERTIFIKOVANA METODIKA

Dynamicka tahova zkousSka materia pouzivanych i
stavbé draznich vozidel

Autofi: prof. Ing. Bohumil Culek, CSE.

prof. Ing. Eva Schmidova, Ph’b.

! Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Perner

Certifikovana metodika je vystupem zieSeni projektu TE01020038

~centrum kompetence draznich vozidel“.

Pardubice, 9/2015



i V7o Yo U 2
2 O 11 411 (0 117V Z% 2
3. POJMY @ ZKIALKY ...ttt e e e e e e e e e et e ee e bbb ennnne et b b a e a e e e aaaas 3
4. POPIS METOUIKY ......ciiiiiiiiiiiiiiitiitmmmmmm e e et ettt e e e e s seeaa e s s e e e e e eaaaeeeeeeeesennnens 4
4.1 POSEUDP ZKOUSKY ...ttt e e e e e e e e e et e e e e tneeneeeeeeseetnnnnnn e e e s 7
4.2 VYSTUPY ZKOUSKY ..eeeeeeeiiiiiiseeee s sttt eeaeaeeeaeaaaasssassssaabasssseeaneaaassssssnannsnssssnnsnes 8
5. Novost postujpa zadivodrEni MetOdiKY ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 10
6. Popis uplaténi certifikované metodiKy..........ccccvuiiiiiiiiiiiiiie 10
7. EKONOMICKE QSPEKLY ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e s st e e e e e e e e s nnnnsneeeeees 11
8.  Seznam POUZILE [LEratUrY: .......cooi i e e e 12
9. Seznam publikaci, kterégpichdzely metodice ..........ccuvviiiiiiiiic e 13



1. Uvod

V souwasné dob se vyrazn aktualizujefeSeni otazky crashové odolnosti konstrukci draznich
vozidel. Zejména u s$kni kolejovych vozidel a karoserii trolejiuse g konstruktnim
navrhu pistupuje k simulénim vypaitim odolnosti konstrukci proti havarijnim nabaz
(nap. stety kolejovych a silrinich vozidel na fejezdech). K tomu, aby tyto simulacelyn
pouzitelné — tedy kvalitni vysledky, je nezbytnéddb do &chto simulaci relevantni
materialové charakteristiky, které jgelba zjistit gi dynamickych tahovych zkouskachip
odpovidajicich vysokych rychlostech deformacepiij.odpovidajicich vysokych rychlostech
pii narazech. V saiasném stavu techniky se pouzivaji k uvedenym zkouSkyvadlova
razova kladiva. Z dlouhodobého sledovani této mmiatiky a z provedené patentové reSerSe
vyplyva, Ze nejdokonalejSi konstrukagchto kyvadlovych razovych kladiv, je konstrukce
némecké firmy ZWICK, kterd dosahuje rychlostii marazu maximakh 5,5m/s. To je ale
z pohledu reélnych havarii draznich vozidel velizka rychlost ndrazu a proto bylo v ramci
Centra kompetence draznich vozidel vyvinuto Perkkgwadlové razoveé kladivo (viz patent
¢. 305401), které ma vyraznvétSi geometrické rozémy a je vybaveno specialnimi
konstruknimi celky &etré startovaciho (odpalovaciho)izeeni, které umatuje urychleni
kyvadla aZz do rychlosti narazu na zkuSebni matanjalvzorek 30 m/s. Nay vyvinuté
Perkusniho kyvadlového razového kladiva umoZzni v tzv. instrumentovanych zkouSek
plochych materidlovych vzotktj. pafizovani zaznamu sily §ase v pitbéhu destrukce
materialového vzorku. Tento princip zkouSek, nadfb od kug. elektrohydraulickych
systénti, umo#iuje primé n¥reni spatebované energiechem destrukce, coz je rozhodujici
materialovy parametr pro predikci bezpesti nAvrhu konstrukce 8ki draznich vozidel.

Vzhledem ke specifikaci Perkusniho kyvadlového vaho kladiva — viz informace vyse,
bylo nezbytné vypracovat specialni metodiku zkoutekomto zkuSebnim #iaeni. Metodika

je popsana v dalSialastech tohoto podkladu.

Autoram metodiky neni znamo, Ze by obdobna metodikagiktle na s¥té existovala.

2. Cil metodiky

Cilem dale popsané metodiky je stanoveni postdpuamickych tahovych zkouSek
materiati konstrukci skini a karoserii draznich vozidel na Perkusnim kiorgEn razovém

kladivu. Metodika reflektuje na seasné pozadavky provozni praxe, kdy bohuzel dochazi



k havariim draznich vozideltiprelativie vysokych rychlostech naraza je nezbytné, aby
now vyrabina vozidla byla na crashové situace Iépe konstku& materialoy vybavena, nez

vozidla sodasna.

Metodika zahrnuje kroth dale popsaného vlastniho specifického provederdusiy
standardni kroky: ifjpravu vzorki testovaného materialu, @gnb upevani zkusebnich vzoik
do upinaciho zé&zeni, z@isob kumulace energie a jejiho nasledného wwblk urychleni
kyvadla tak, aby byla docilena pozadovana rychtdsazu (v maximu az 30 m/s), igob

casoveho zaznamu sily vihu destrukce vzorku, postup vyhodnoceni zkousky.

3. Pojmy, zkratky, pouzité pristroje a software
Pojmy a zkratky: jsou vys¥tleny v textu metodiky, zakladni pojmy jsou nasléciu

» Perkusnost kyvadlového razového kladiva: je podmidna dodrzenim vztahu (1)

i?= Ju/m=kr (1)

kdeJa — je hmotovy moment setr&aosti kyvadla k jeho bodu zésu, (resp. k ose
rotace); do vyp#iu Ja se zahrne: samotnédso kyvadla
se vSemi jehoastmi i sodastmi - nap. polohovaci mechanizmus

r— vzdalenost narazového boduddt perkuse) od osy rotace

m — hmotnost kyvadla.

e Instrumentovand zkouSka: vyznam tohoto pojmuc¢sg@ov tom, Ze p zkouSce je

v pribéhu ¢asu t zaznamenavana sila F,igbha na fetrzeni zkuSebniho vzorku

véetns deformaceal (uloZeni dat a graficky zaznam F=f@), =f(t)).
Pouzité pristroje a software:

Perkusni kyvadlové razové kladivo (vlastni provefletenzometrickd ®fici aparatura
(vlastni provedeni, komponenty od firmy Hottingeal@vin Messtechnik), gfici prevodnik
se vzorkovaci frekvenci 2 MHz (typ TZA 3, firmy Radir Matulik-ERM ), ndfici positac
DELL (typ Latitude, Intel® Core(TM)i7-3740QM CPU,, 2 GHz, RAM 8 GB) gidicim

software (vlastni provedeni).



4. Popis metodiky

ZkouSka je provatha na Perkusnim kyvadlovém razovém kladivu - schiekR#azobrazeni
viz obr. 1, 2.Jedn&a se moduléwstawnou konstrukci sestavajici z rozebiratedpojitelnych
spodniho ramu 1 a horniho ramu 2, v nichZ jsoustalovany a upewmy konstrukni a
funkeéni uzly, kterymi jsou: kyvadlo 3 s narazovou hlaaé, aretani zaizeni 4 pro ustaveni
kyvadla 3 ve vychozi poloze, startovaci (odpalovaefizeni 5, upinaci mechanizmus 6
zkuSebniho vzorku 7, propojeného siimim systémem 8 a brzdicitzzeni 9 pro zajigni
zastaveni kyvadla 3 po narazu na zkuSebni vzorekSs@&chny tyto konstrui uzly jsou
elektronicky spojeny gidicim a vyhodnocovacim blokem 20, realizovanymmion PC
vybaveného specialnim software, jak je patrrébz2 Ridici a vyhodnocovaci blok 20 pak
zejména zajidije fizeni velikosti tlaku ve startovacimiizeni 5, kontrolu d&izeni polohy
kyvadla 3, ovladani aretaiho za&izeni 4,tizeni tlaku v brzdicim z&eni 9, zaznam rychlosti
kyvadla 3 pi ndrazu na zkuSebni vzorek 7, zaznam sily tbfru destrukce zkuSebniho
vzorku 7, kontrolu pedgti v upnuti zkuSebniho vzorku 7 a zaznam defornekesebniho
vzorku 7 v ptibéhu jeho destrukce.

Po petrzeni materidlového vzorku vstupuje ¢lonosti brzdici z&ézeni 9, jehoZinnost je
zaloZzena na funkci soustavy brzdicich vzduchovyéleiv9l umisténych podél trajektorie
pohybu hlavice 31 kyvadla 3 po narazu na zkuSebafek 7. Mezi vijSimi baznicemi 15
spodniho rdmu 1 jsou v jejich spod#asti upeviny vnitini bainice 16, v nichZ jsou
ukotveny upinaci mechanizmus 6 zkuSebniho vzorkuopojeného s #iicim systémem 8.
Ustaveni vychozi polohy hlavice 31 kyvadla 3 nejepakladni vertikalni poloze, ale podle
druhu a velikosti zkuSebniho vzorku 7 a poZadovangpu zkousky viznych pozicich s
moznosti volby Uhlového intervalu o velikosti 0,6faiuje polohovaci mechanismus, ktery
je umistn v horni¢asti ramu 1 na drovni jeho horniiquby 14, kde je upewm nosny kozlik
32 stedove otoné rridele 33 kyvadla 3 opiany aretanim zd&izenim 4.

Spodni rdm 1 je vybaven standardnim zvedacifizesaim, pomoci #hoZ je hlavice 31
kyvadla 3 zvedana po uk&eni zkousky do vychozi polohy. Fixace kyvadla 3vyehozi,
tedy startovaci poloze je na ¢asku zkousSky zajigha aretéanim mechanizmem 4
pripevrenym v hornim ramu 2. Pro zagéii ustaveni kyvadla 3 do vychozi polohy je areia
zaizeni 4 propojeno srhenem 41, jehoZ ai ramena jsou vedena podél nosného ramena 34
kyvadla 3, picemz areténi zaizeni 4 je dale vybaveno standardnim adyscim
mechanismem 42, ktery zabegpge uvolreéni hlavice 31 kyvadla 3 po sptst zkouSky. Na

horni séné krytu 22 je upevéno hydro-pneumatické startovacitizeni 5 ustavené tak, ze
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jeho vystupni naraznikow§len 51 pro dodani prvotniho pohybového impulsu kweB je
umis€n na urovni hlavice 31 kyvadla 3, pokud je kyva8lastaveno v horni Uvrati, tedy ve
vychozi spousti poloze. B zkouSce se dle znamych parametkuSebniho vzorku 7 nastavi
pomoci areténiho zdizeni 4 a dle vypsiia provedenychidicim a vyhodnocovacim blokem
20 vychozi poloha kyvadla 3 a ve startovaciiizaemi 5 a v brzdicim ¥aeni 9 se nastavi a
sdidi tlaky provoznich médii. Poté se ustavi zkuSefzorek 7 v upinacim mechanizmu 6,
¢imz je zkouSkaifpravena k odstartovani.

Po vydani pokynu zidiciho a vyhodnocovaciho bloku 20 se pomoci 6oyigciho
mechanizmu 42 uvolni kyvadlo 3, kterému je & dodan naraznikovyndlenem 51
startovaciho Z@zeni 5 rychlostni pohybovy impuls, a tim dojdeekq uvedeni dg@innosti
nikoliv pouze graviténim efektem,cimz je dosazeno jeheéddow vysSich rychlosti ip
dopadu na zkuSebni vzorek 7. Po narazu na zkuSebrek 7 je pohyb kyvadla 3 zastaven
pomoci brzdiciho z&eni 9,¢imzZ je zkouska ukatena a widicim a vyhodnocovacim bloku
20 je mozno proitit veSkeré hodnoty ziskané&Htim systémem 8. Poté je moznésfoupit

k ptipraw dalSi zkousky.

11

obr. 1
Schematicky axonometricky pohled na Perkusni kipxadrazové kladivo



obr. 2

Schématickyez Perkusniho kyvadlového razového kladiva

Metodika zkouSky spidva v tom, Zze upnuty plochy materiadlovy vzorek inage tvaru dle
obr. 3 s definovanou délkou deforrd@ zény je naraznikovou hlavici kyvadlaepzen

nastavenou rychlostifipnarazu. Vcasové zavislosti je zaznamenavana sila F, resgektiv
mechanické nafi 6 v pribéhu destrukce materialového vzorku az do jeketrpeni. Sila,
respektive mechanické n#p je zaznamenavanaftipvzorkovaci frekvenci 2 MHz.
Zaznamenand data jsou On-lineyedena do grafického zobrazeni F=f(t), respekthwd(t)

a uloZzena v r&icim PC k moznosti naslednych analyz, inggro vyzkum vlivu rychlosti

destrukce zkuSebnich materialovych vZonia dynamickou pevnost zkouSseného materialu.
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obr. 3— plochy materialovy vzorek



4.1 Postup zkousky

Provedeni zkousky obsahuje nasledujici kroky:

a)

b)
c)

Dle znamych paraméir zkuSebniho materialového vzorku 7 a dle wfo
provedenychtidicim a vyhodnocovacim blokem 20 se nastavi ponaoef@niho
zaizeni 4 vychozi poloha kyvadla 3.

V upinacim mechanizmu 6 — wviibr. 4se ustavi zkuSebni vzorek 7.

V piipact pozadavku #Si narazové rychlosti nez 7 m/s (coz je maximabrazova
rychlost kyvadla, dand konst&dimi parametry kyvadla aciinnosti gravitaniho
zrychleni) se nastavi aifdi tlaky provoznich medii ve startovacimtizeni 5 a

v brzdicim z#zeni 9.

Tim je razové kladivoifpraveno k provedeni zkousky.

d)

Po vydani pokynu Z#idiciho a vyhodnocovaciho bloku 20 se pomoci 6ofidciho
mechanizmu 42 uvolni kyvadlo 3, kterému je &m® dodan naraznikovyrilenem
51 startovaciho z&eni 5 rychlostni pohybovy impuls. Tim dojde k deri kyvadla
do ¢innosti bul’ pouze graviténim efektem, nebo v kombinaci gravitého efektu
s urychlenim od startovaciho (odpalovacihdjzami ¢imz je dosazeno jehiddow
vySSich rychlosti ) dopadu na zkuSebni vzorek 7).

Po narazu narazoveé hlavice 31 kyvadla na zku3etamék 7 a jehoietrzeni je pohyb
kyvadla 3 zastaven pomoci brzdicihd@izeni 9. V péb¢hu celého tohoto kroku je
On-line nefena se vzorkovaci frekvenci 2 MHz sila F (respekihechanické n&g
6) pottebna k petrzeni zkuSebniho vzorku a zaznamenavatbépr deformaceAl
v pribéhu destrukce zkuSebniho vzorku. Tim je zkouska &doa a viidicim a
vyhodnocovacim bloku 20 je mozno péiv veSkeré hodnoty ziskané éficim
systémem 8.

Poté je kyvadlo 3 vyzdvihnuto do vychozi polohy, apinaciho mechanizmu 6 se
ustavi novy zkuSebni vzorek 7 a zkouSku je moznakopat s pipadnou zmnou

parametii nastavenych vidicim a vyhodnocovacim bloku 20.

ZkusSebni vzorek

Celist upinaciho

\1 mechanismu

Horni a dolni

sviraci klinv

obr. 4 —Schéma jednéelisti upinaciho mechanismu



4.2 Vystupy zkousky

Metodika zkouSky je zaghena na ziskavani materialovych charakteristik rgchlych
dynamickych testech materidpouzivanych p stavi® draznich vozidel. Vystupy zkousky
jsou On-linecasové zaznam sily F, respektive mechanickéthapa deformace\l v pribéhu
destrukce zkouSenych vzdarknaterial a jejich spaj. Pro ilustraci je dale uveden&kolik
ukazek zaznamsily vcéase pro izné materialy: jedna se o zaznamy, které jsou nsmor
piikladem tzv. instrumentované zkousky podiedkladané metodiky. V grafickém zobrazeni
jsou dolte rozliSiteIné jednotlivé faze fehu destrukce trhaného zkuSebniho vzorku:
okamzik narazu, deformace vzorku az do maximalnirastu sily (odpovidajici dynamické
pevnosti materialu), deformiai oblast aZz do fetrzeni vzorku, okamzik finalnihorgtrZzeni
vzorku. Ukazky zdznamu zkouSky - \obr. 5,6 Ukéazka vlivu rychlosti pogrné deformace

¢ [s"] (derivace porsrné deformace wase) na velikost maximalniho rigip v pribshu

zkousky — vizobr. 7.
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Ukézka zdznamu silysase (material s vysokou plasticitou - kvazistatipkanost Rm=350
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Ukazka zaznamu n&p v ¢ase (vysocepevny material - kvazistaticka pevnost80 MPa ,
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vysocepevného materialu vipehu zkousky...pevzato z litg. 3



5.  Novost postupi a zdivodnéni metodiky

Na swté neexistuje zkuSebni faeni kyvadlového typu a tedy ani metodika zkoudkgra
by umozovala dynamické tahové zkouSeni plochych maten@ovvzorki (plechi)
pouzivanych ve sta¥b drdznich vozidel (a obe&ndopravnich progedki i jinych
strojirenskych vyrobk) pii rychlosti narazu vySsi nez 5,5 m/gasovym zdznamem sily F,
respektive deformacal v pribéhu trhani vzorku (tzv. instrumentovana zkouska)doklada
celos¥tova patentova reSerSe — viz literatdrd a ugdleni patentu Perkusniho kyvadlového
razového kladiva v ramadieSeni Centra kompetence draznich vozidel-viz tileaa. 2.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nové zkuSebiizemi, majici specialni komponenty (hap
startovaci - odpalovaci fiaeni, specialni upinaci iZzaeni materidlovych vzot§, vyZadujici
specialni postup ovladanitiprealizaci zkousky, bylo nezbytné sestavitegkladanou
metodiku. Jeji novost spiva zejména vtom, Ze dava moznost dynamického Seu
plochych materialovych vzotkaz do rychlosti narazu 30 m/s. To je unikatni zZiébst, kterd
nema v sotasném stavu techniky obdobu. Zjigt reélné intenzity dynamického zpéwn
v zavislosti na rychlosti deformace je podminkouaspé volby materidl pro stavbu
vozidel. Vystupy zkouSky dle této nové metodiky motposlouzit konstruktém draznich
vozidel sta¥t z pohledu crashovych - havarijnich situaci, kteee v provozu néidka
vyskytuji, bezpenéjsi vozidla s vysSi odolnosti proti nafea.

6. Popis uplatréni certifikované metodiky

Predkladana metodika jelgrlugena pro zjisovani materialovych charakteristik matedia
jejich spoji pouzivanych p stavk® draznich vozidel (fjpadré i ostatnich dopravnich
prostedki). V sowasné dob je aktudlr v reSeni otdzka crashové odolnosti zejmértansk
karoserii vozidel. Konstruktéu vyrobal i oborovych vyzkumnych organizaciGR i v
zahranti se snazi simuémimi vypaity optimalizovat konstrukce vozidel tak, abyi p
minimalizaci hmotnosti zabezpevaly pozadovanou odolnost v podminkachézagani
odpovidajicich havarijnim situacim. Je ale vSeobemmamo, Ze vysledky simulace bez
relevantnich vstupnich paramegta v tomto pipact se jedna fedevsim o chovani matefial
pii vysokych rychlostech deformace, jsou nespolehliPéoto pedpokladame, Ze nova
metodika pinese vyrazny pokrok v dané problematice a jejiladlsy (vysledky zkouSek
podle této metodiky) v nejbliz§i débvyrazré zpresni pevnostni vygetni postupy P
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navrzich konstrukci novych draznich vozidel, coz sxem dsledku povede ke zvySeni

bezpeénosti jejich provozu.

Druhou, stejid vyznamnou oblasti pro uplam piedloZzené metodiky zkouSeni, bude
moznost kontrolovat kvalitu materiatiodavanych vyrohign vozidel od subdodavatelDnes
se fzné subdodavatelské subjekty prezentuji kvalitoddganych materiél ale stale velmi
cetné poruchy v provozu konstrukci vozidel, ktei@sto ohroZuji i Zivoty cestujicich a
piivozuji velké hmotné ztraty provozovaisl vozidel, s¥d¢i o tom, Ze deklarovana kvalita
dodanych materiél nebyva dodrzena. V sgasnosti je databaze vyrahcresp. dodavatél
materiati pro konstrukce draznich vozidel velice Siroka.pfinasi zvySenou ptgbu kontroly
kvality nejenom podle jiz zavedenych kritérii, lt€asto nedostateym zpisobem hodnoti
odolnost materialu v extrémnich provoznich podméhkale i novymi zfisoby, mezi které se

navrhovana metodikidi.

7. Ekonomické aspekty

Ekonomické aspekty |ze posuzovat ze dvou hledisek:
a) Vlastni ndklady na provedeni zkousky — kalkulaceuBky nap. 30 ks
materidlovych vzork - viz Tab 1

PoloZka| Vécna naph polozky Kalkulace
v tis (K¢€)
a Naklady na fipravu zkuSebnich vzoilk(30 ks) 20
b Osobni naklady naripravu a realizaci zkouSek (2 lidé 3 dny) 48
c Osobni naklady na zpracovéani vysleakousek (2 lidé 2 dny) 32
d Naklady na energie a kryti opelbeni zkuSebniho iaeni 50
e Celkem 150
f Finartni rezerva 10% ngeseni mim&adnych okolnosti 15
g Celkové predpokladané naklady zkousky sady 30 vzork 165

Tab 1-Kalkulace naklad provedeni zkouSky dlerpdkladané metodiky
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b) Konkrétni Uspory p zavedeni metodiky jsou v této chvitizko vyislitelné, ale
Ize predpokladat, Zze dojde k vyraznému snizeni ndiklagchto oblastech:

a. SniZzeni narok na pd&ty provadni crashovych zkouSek \ipact
obdobnych konstrukci vozidel

nag. jedna crashova zkouskala kolejovych vozidel

lehké stavby stoji cca.......cocvviiiiiiiiii 2100 tis K

b. SniZeni naklailna provadni provoznich zkousek

nag. jedna jizdni pevnostni zkouska kolejového vozidla

dlIe CSN EN 12 663-2 StOJi CCAL.veovvvnvveeeeiiteeeeeeeeeeeeeee s 458 K¢

c. SniZeni naklailna provadni dalSich statickych a dynamickych

zkouSek na dynamickém zkuSebnim stavu

nag. jedna pevnostni dynamicka zkouska ramu podvozku

kolejového vozidla Stoji CCa.........vvvviv i Q9 tis K&

d. DalSi vyznamna Uspora spea v tom, Ze tato metodika zkouSky svymi
vysledky gispeje k lepSimu poznani vlastnosti materigbuzivanych pro
stavbu draznich vozidel a tim k mozZnostegtjSiho odhadu jejich
technické Zivotnosti a provozni spolehlivosti pavrhu konstrukce. Tim

Ize vyznamg snizit ndklady na udrzbu, opravy a vlastni pmovozidel.
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