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1. Uvod

V ramci projektu Centra kompetence draznich vozidel (CKDV) je jednou ze stézejnich
feSenych otazek dynamicka pevnost a crashova odolnost konstrukci draznich vozidel.
Zejména u skiini kolejovych vozidel a karoserii trolejbusti ma tato otazka zasadni vyznam
(vzpomenme napt. stfety tramvaji se silnicnimi vozidly a stiety kolejovych a silni¢nich
vozidel na ptejezdech). V souCasné dobé se pii ndvrhu konstrukci kontroluje zminéna
crashova odolnost pomoci simulaénich vypoéti. K tomu, aby tyto simulace mély pouzitelné —
tedy kvalitni vysledky, je nezbytné dodat do téchto simulaci relevantni dynamické
materidlové charakteristiky, které je tfeba zjistit pfi tzv. instrumentovanych dynamickych
tahovych zkouskach, pfi rychlostech deformace, odpovidajicich rychlostem pfi havarijnich
narazech vozidel. V soucasné dobé se pro testovani materialovych vzorkd formou dynamickych
tahovych zkousek vétSinou pouzivaji kyvadlova razova kladiva od renomovanych vyrobcti napt.
ZWIC/Roell (Némecko), GALDABINI (Itilie), IBERTEST (Spanélsko), INSTRON (USA) a
dalSich. Pfitom je pozadovéano, aby uvedené dynamické tahové zkousky byly provadény s
instrumentaci, tzn. zkousky se zdznamem sily v pribéhu destrukce materidlového vzorku ve
smyslu normy EN 1SO 26203. Bohuzel u vSech zminénych zkusebnich zatizeni existuji konstrukéni
feSeni a metodiky zkousky pouze pro instrumentované zkousky vzorkt kruhovych prufezi, nikoliv
pruiezl plochych- tedy plechd, z nichz jsou stavény skiin¢ a karoserie draznich vozidel. Ptipady
zafizeni a metodik pro instrumentované zkousky kruhovych vzorkd jsou popsany v patentovych
spisech DE 10241667, CN103234844 (fesi Casovy zdznam napéti v dlouhé zkuSebni ty¢i po
aplikovaném razu), EP0027257 (fesi Casovy zdznam sily ve zkuSebnim vzorku v pribchu razu),
CN101975700 (fesi zptsob upevnéni zkusebniho vzorku pii zkouSce v tahu) a CN103353425 (tesi
tvar zkuSebniho vzorku pro zkousku v tahu). Jsou také znama konstrukéni feSeni a metodiky na
zkouseni plochych materialovych vzorku, ale bez instrumentace, jejichz piikladem jsou zatizeni
popsana ve spisech DE 102010037979, DE 102010037982, DE 3149986. Dosud neni znama ¢i
nebyla publikovana metodika a zafizeni, které by umoziovalo provedeni instrumentované zkousky
plochého vzorku na klasickém kyvadlovém razovém kladivu typu ,,Charpyho kladiva“ od zminénych
renomovanych vyrobcll. Soucasny stav techniky a soucasnd metodika testovani nabizi na téchto
zkuSebnich zatizenich pouze instrumentovanou zkousku materialovych vzorkt s kruhovym prifezem,
provedeni zkousky plochych vzorkd je provadéno bez instrumentace a provadi se u nich pouze

z4znam energie potiebné k pietrzeni vzorku.



Protoze feSeni dynamické pevnosti skiini a karoserii draznich vozidel v ramci projektu
CKDV bylo podminéno realizaci dynamickych tahovych zkousek s instrumentaci plochych
materidlovych vzorki, bylo v ramci projektu vyvinuto a patentovano zkuSebni zafizeni ,,Upinaci
klestina pro testovani plochych materidlovych vzorki na kyvadlovém kladivu“. Toto zafizeni je
zakomponovano do konstrukce klasického kyvadlového kladiva (od vyrobce ZWICK/Roell) -
vlastnéného Dopravni fakultou JanaPernera, Univerzity Pardubice ve Vyukovém a vyzkumném
centru pro dopravul.

Vzhledem k pomérné naro¢né specifikaci zminéného zatizeni Upinaci klestiny bylo
nezbytné pro jeho aplikaci u kyvadlového kladiva vypracovat specialni metodiku pro realizaci
testd. Metodika je popsand v dalSich Céastech tohoto podkladu, vychazi bezprostiedné ze
zminéného patentu Upinaci kleStiny a pfi jejim vyuziti je mozné realizovat na kyvadlovém
kladivu ZWICK/Roell dynamické tahové testy plochych vzorkti materiald v rozsahu
deformaéni rychlosti ¢ = 100 — 1000 [s™']. Metodika zahrnuje kromé dale popsaného vlastniho
provedeni testu tyto standardni kroky: pfipravu vzorkl testovaného materidlu, zptisob
upevnéni zkuSebnich vzorkli do upinaci klestiny, zptisob montdze upinaci kleStiny do
kyvadlového kladiva ZWICK/Roell, nastaveni kyvadla do vychozi polohy a jejiho
,odstartovani“ tak, aby bylo pfi testu dosazeno: pozadované rychlosti deformace zkouseného
materialu, proveden zaznam sily v Case, respektive zaznam sily v zavislosti na deformaci

testovaného plochého materidlového vzorku.

Autorim metodiky neni znamo, ze by obdobna metodika jiz nékde existovala.

2. Cil metodiky

Cilem déle popsané¢ metodiky je umoZnit realizaci instrumentovanych dynamickych
tahovych testii plochych vzorkti materiald konstrukci skiini a karoserii draznich vozidel na
klasickém kyvadlovém kladivu typu ,,Charpyho kladiva®“ (v dané ptipadé od firmy
ZWICK/Roell). Metodika vychazi z pozadavkl konstruktérské praxe, ktera vyzaduje pouziti
relevantnich dynamickych materidlovych charakteristik v pevnostnich vypocétech a
Multybody simulacich tak, aby nové navrhovana a vyrabéna vozidla vyhovovala pii
crashovych situacich, tj. aby pevnost a deformacni vlastnosti skiini a karoserii byly takové,

Ze V co nejvetsi mife zajisti bezpe€nost cestujicich, fidich a strojvedoucich pti havariich.



3.  Pojmy, zkratky, pouZité pristroje a software
Pojmy a zkratky: jsou vysvétleny v textu metodiky, zakladni pojmy jsou nasledujici:

- Instrumentovana dynamicka tahova zkouSka materialu: je zkouska, pfi které je
proveden zaznam sily potiebné k pretrzeni materialového vzorku v ¢ase, respektive
V zavislosti na probihajici deformaci testovaného vzorku v prubéhu jeho zatizeni.

- Deformacni rychlost ¢ [s'l] pri dynamické tahové zkouSce: je pomér rychlosti

deformace materialového vzorku k deformacni délce X vzorku —viz OBR. 1.

R2

X

OBR. 1 - Materidlovy vzorek do Upinaci klestiny

Pouzita zarizeni, pristroje a software:

- Kyvadlové razové kladivo firmy ZWICK/Roell typu RKP 450.

- Upinaci klestina pro testovani plochych materidlovych vzorkd na kyvadlovém kladivu,
patent ¢. 306850.

- Megfici prevodnik se vzorkovaci frekvenci 2 MHz -typ ZWICK/Roell.

- Ridici systém firmy ZWICK/Roell k ovladani kyvadlového kladiva.

- Megfici systém Kk zdznamu métenych velic¢in firmy ZWICK/Roell.

- Meéfici pocitac DELL (typ Latitude, Intel® Core(TM)i7-3740QM CPU, 2,7 GHz,
RAM 8 GB).

- Mgftici software firmy ZWICK/Roell.

4.  Popis metodiky

Metodika se zabyva realizaci instrumentované dynamické tahové zkouSky plochych
materidlovych vzorkli na standardnim kyvadlovém rdzovém kladivu typu ,,Charpyho
kladiva®- v daném piipadé¢ od firmy ZWICK/Roell, do kterého je zabudovéno vyse
zminované zatizeni Upinaci kleStiny. Toto zafizeni, které tvofi dominantni prvek pifedkladané

metodiky, rozSifuje moznosti testovani plochych materialt skiini a karoserii draznich vozidel
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pii rychlostech deformace, odpovidajicich crashovym situacim v provozu draznich vozidel.
Upinaci klestina - schematické zobrazeni viz OBR. 2,34 je v zakladnim provedeni
symetrickd soucast tvofena dvéma shodnymi upinacimi maticemi 1, dvojicemi upinacich
uloznych celisti 2, upinacich svérnych cCelisti 3 a stahovacich sroubli 4. Kazda upinaci matice 1 je
opatfena vnitini dutinou 11 vytvofenou ve sméru podélné osy ve tvaru komolého kuzele, jehoz
mens$i horni zékladna se nachazi v oblasti vnitiniho ¢ela 101 upinaci matice 1 a ktery v oblasti vétsi
spodni zakladny ptechazi ve valcovou komoru 12 vyusténou na vnéjsim cele 102 upinaci matice 1 a
vybavenou vnitinim zavitem 121. Upinaci matice 1 jsou pfitom pii sestaveni upinaci klestiny ulozeny
ve sméru podélné osy zrcadlové proti sob¢ vnitinimi ¢ely 101 a na povrchu jsou opatfeny montaZznimi
ploskami 103. Upinaci lozné Celisti 2 jsou tvofeny nosnym télesem 21 ve tvaru komolého
pulkuzele, jehoz kuzelovitost odpovida kuzelovitosti vnitini dutiny 11 upinaci matice 1 a jehoz
rovinna stfedova stykova plocha 211 je opatfena plochym v podstaté obdélnikovym vybranim 212
pro uloZeni zkuSebniho vzorku 5. Vybrani 212 je opatfeno vyfezem 213 smérovanym k mensi
horni zdkladn¢é nosného télesa 21 a umoznujicim vystup stiedni ¢asti zkusebniho vzorku 5
vné Ulozné Celisti 2. Téleso 21 je v oblasti vétsi spodni zakladny opatfeno opérnou sténou 214
vystupujici nad troven stykové plochy 211 a slouZzici pro spravné polohovani ptikladané svérné Celisti
3. Svérna celist 3 je tvofena piitlacnym télesem 31 ve tvaru komolého pilkuzele, jehoz
kuZelovitost odpovida kuzelovitosti vnitini dutiny 11 upinaci matice 1 a jehoz délka rovinné stfedové
ptitla¢né plochy 311 je shodna se stfedovou stykovou plochou 211 nosného télesa 21. Stahovaci
Sroub 4 sestava z hlavy 41 a diiku 42, kde hlava 41 je opatfena prvnim vnéjSim zavitem 411, ktery
svymi parametry odpovida vnitinimu zavitu 121 véalcové komory 12 upinaci matice 1, a diik 42 je
opatfen druhym vnéj$im zévitem 421 umoziujicim vmontovani upinaci klestiny do neznazornéného
upinaciho mechanizmu kyvadlového kladiva. Celo diiku 42 je opatfeno $estihrannym otvorem
422 pro montazni imbusovy kli¢, kterym se smontovana kleStina s uloZenym zkuSebnim
vzorkem 5 utahuje pfedepsanym momentem 15 Nm pred instalaci do mechanismu kyvadlového
kladiva. Pied vloZenim upinaci klestiny do upinaciho mechanizmu kyvadlového kladiva se
zkuSebni vzorek 5 vlozi mezi iloZné Celisti 2 a svérné Celisti 3. Takto sestavena skupina se vloZi
volné do upinaci matice 1 a zajisti se stahovacim Sroubem 4 utahovacim momentem 15Nm.
Nasledné se druhy (z upinaci matice 1 vy¢nivajici) konec zkuSebniho vzorku 5 prostréi otvorem
druhé upinaci matice 1, do které byly predtim vlozeny ptislusné Celisti 2 a 3. ZkuSebni vzorek 5
se usadi v Celistech 2 a 3 druhé upinaci matice 1 a zajisti se stahovacim Sroubem 4 utahovacim

momentem 15Nm. Vnéjsi zavit 421 stahovacich Sroubt 4 pak slouzi ke vmontovani celé upinaci



klestiny do upinactho mechanizmu kyvadlového kladiva. Demontdz kleStiny ma inverzni postup

vzhledem k montazi.

OBR.2, 3, 4 — Schematické zobrazeni Upinaci klestiny s plochym materidlovym vzorkem



4.1 Postup testu

Provedeni testu obsahuje nasledujici kroky:

a)

b)

d)

f)

Plochy materialovy vzorek 5 - viz OBR. 2,3,4, ktery muze mit deformacni zénu X
(zuzeni ve stfedni casti) vrozmezi 5 — 10 mm, vsadime do Upinaci klestiny a tu
zkompletujeme pti dodrZeni utahovaciho momentu 15 Nm zavitu 411.

Upinaci klestinu s vlozenym materidlovym vzorkem pfipevnime pomoci Sroubu 4 -
zavitu 421 utahovacim momentem 4 Nm do upeviiovaciho mechanismu narazové
hlavice kyvadlového kladiva— viz OBR. 5.

Kyvadlo kladiva nastavime do vychozi polohy - viz OBR. 6 (moznost nastaveni 0 —
150° od vertikdlni roviny) tak, abychom pifi daném jednotlivém testu obdrZeli
v okamziku narazu kladiva na opéry (a tedy pocatek trhani materidlového vzorku)

pozadovanou deformacni rychlost trhani vzorku.
Tim je kyvadlové razové kladivo ptipraveno k provedeni testu.

Manualnim odstartovanim testu je kyvadlo uvedeno gravitacni silou do pohybu. Od
tohoto okamziku je provadén pomoci méficiho software instrumentovany zadznam sily
V Case, respektive sily v zdvislosti na deformaci trhaného plochého materidlového
vzorku.

Po nérazu néarazové hlavice kyvadla na opéry dojde k pfetrzeni vzorku, data dle ad d)
jsou ulozena na pevném disku méticiho pocitace a z polohy ptekyvnuti kyvadla po
pretrZzeni vzorku do bodu zvratu je automaticky vypocitdna a uloZena informace o
spotfebované energii na pretrzeni vzorku.

V pribéhu celého kroku ad e) je On-line méfena se vzorkovaci frekvenci 2 MHz sila F
potfebnd k pretrzeni zkuSebniho vzorku a zaznamendvan pribéh deformace Al
v pribéhu destrukce zkusSebniho vzorku. Tim je zkouSka ukoncena a v méficim

pocitaci je mozno Of-line provéfit veSskeré hodnoty ziskané v prabéhu testu.



OBR. 5 — Narazova hlavice kyvadlového kladiva s namontovanou Upinaci kleStinou

OBR. 6 — Kyvadlo kladiva ve vychozi poloze pted odstartovanim testu



4.2 Vystupy testu

Vystupy testii podle uvedené metodiky jsou On-line ¢asové zaznam sily F a deformace Al
v prubéhu destrukce zkouSenych plochych materidlovych vzorki. Dale jsou uvedeny dva
typické piiklady zaznami sily v zavislosti na deformaci pro rizné materialy: jednd se
0 zaznamy, které jsou nazornym piikladem tzv. instrumentované zkousky podle predkladané
metodiky. V grafickém zobrazeni jsou patrné jednotlivé faze prubéhu destrukce trhanych
vzorku: okamzik narazu, deformace vzorku, narust az do maximalni sily (odpovidajici
dynamické pevnosti materialu), deformacni oblast az do pfetrzeni vzorku, okamzik finalniho

pretrzeni vzorku —viz OBR. 7, 8.
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OBR. 7 - Ukazka zaznamu sily v zavislosti na deformaci vzorku (material s vyssi plasticitou)
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5. Novost postupti a zdiivodnéni metodiky

Na svété neexistuje zkuSebni zafizeni standardniho kyvadlového typu (jako je napft.
kyvadlové razové kladivo od firmy ZWIC/Roell) a tedy ani metodika zkousky, ktera by
umoznovala instrumentované dynamické tahové testy plochych materialovych vzorka
(plechtl) pouzivanych ve stavbé skiini a karoserii draznich vozidel. To doklada celosvétova
patentova reserSe — Viz literatura ¢.1 a udéleni patentu ,,Upinaci klestina pro testovani plochych
materialovych vzorki na kyvadlovém kladivu“—viz literatura ¢. 2. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
0 nov¢ zatizeni, majici svoji originalni specifikaci vyzadujici specialni postup ovladani pfi
realizaci zkousky, bylo nezbytné sestavit piedkladanou metodiku. Jeji novost spoéiva zejména
V tom, ze dava moznost instrumentovaného dynamického testovani plochych materialovych
vzorki na klasickych kyvadlovych razovych kladivech od renomovanych vyrobct (napt. od
firmy ZWICK/Roell) v rozsahu deformaénich rychlosti £ = 500 — 1000 [s™]. To je zaleZitost,
ktera piesahuje soucasny stav techniky. Zjisténi realné dynamické pevnosti materialu
Vv zavislosti na rychlosti deformace je podminkou spravné volby materialu pro stavbu
vozidel. Vystupy zkousky dle této nové metodiky mohou poslouzit konstruktérim draznich

vozidel k tomu, aby navrhovali a stavéli z pohledu crashovych - havarijnich situaci, které se

24

6.  Popis uplatnéni certifikované metodiky

Piedkladana metodika je predurCena pro zjiStovani dynamickych materidlovych
charakteristik materiald pouzivanych pii stavbé drdznich vozidel (pfipadné 1 ostatnich
dopravnich prostfedkil). Aktualné se konstruktéfi v CR i v zahranii zabyvaji otazkou
crashové odolnosti zejména skiini a karoserii vozidel. Vyvojovi pracovnici vyrobcl i
oborovych vyzkumnych organizaci se snazi pevnostnimi vypocty a Multybody simulacemi
optimalizovat konstrukce vozidel tak, aby pfi minimalizaci hmotnosti zabezpecovaly
pozadovanou odolnost v podminkach zatézovani odpovidajicich havarijnim situacim. Pokud
ale nebudou mit k dispozici relevantni dynamické materialové charakteristiky, mine se jejich
usili ucinkem. Uplatnéni této metodiky spociva praveé v této oblasti, kdy experimentalné
ziskané vysledky Vpodobé zaznaml zprovedenych instrumentovanych dynamickych

tahovych testll plochych materidlovych vzorkti mohou posunout kvalitu vypocti a simulaci

10



do vyssi spolehlivosti. Nova metodika prinese pokrok v dané problematice a jeji vysledky
(vysledky zkousek podle této metodiky) ve svém dusledku povedou ke zvyseni bezpec¢nosti

provozu draznich vozidel.

Vyznamnou oblasti pro uplatnéni predlozené metodiky bude také moznost kontrolovat kvalitu
materiali dodavanych vyrobctim vozidel od subdodavateli. V soucasnosti je databaze
dodavateli materiali pro konstrukce draznich vozidel velice Siroka. Neziidka se stava, ze
udavané klasické mechanické parametry (mez pevnosti, mez kluzu, taznost, kontrakce) jsou
podle norem v poradku, ale nejsou znamy tdaje o dynamickém chovani materialu. Provedeni
testd podle pfedkladané metodiky mize tuto mezeru vyplnit a odhalit pfipadné nedostatky a
tteba 1 nevhodnost zaméru pouzit takovy materidl napt. pro stavbu skiiné¢ nebo karoserie
drazniho vozidla. Stale se vyskytujici ¢etné provozni poruchy konstrukci draznich vozidel
ukazuji, ze metodika a jejich vysledky najdou v procesu navrhu a ve stavbé vozidel své

uplatnéni.

7.  Ekonomické aspekty

Ekonomické aspekty 1ze posuzovat ze dvou hledisek:
a) Vvydaje - vlastni naklady na provedeni testu dle predkladané metodiky jsou

naznaCeny v Tab 1

Polozka | Vécna napli polozky Kalkulace
v tis (K¢)

1 Néklady na ptipravu zkuSebnich vzorki (30 ks) 15

2 Osobni naklady na pfipravu a realizaci testt (2 lidé 2 dny) 32

3 Osobni néklady na zpracovani vysledku testl (2 lidé 2 dny) 32

4 Néklady na energie a kryti opotiebeni zkuSebniho zatizeni 25

5 Celkem 104

6 Finan¢ni rezerva 10% na feSeni mimotadnych okolnosti 10

7 Celkové predpokladané naklady testi sady 30 vzorku 114

Tab 1- Kalkulace nakladt provedeni zkousky dle piedkladané metodiky
11



b) Konkrétni Gspory pii zavedeni metodiky lze predpokladat v téchto oblastech:

a. Vyznamna uspora bude spocivat v tom, ze tato metodika testli svymi vysledky
prispéje k lepsSimu poznani dynamickych vlastnosti materialii pouzivanych pro
stavbu draznich vozidel. Tim bude oteviena moznost presnéjsSiho odhadu
technické Zivotnosti a provozni spolehlivosti konstrukci draznich vozidel. To
ve svém dusledku povede k vyznamnému snizeni naklad na adrzbu, opravy a
vlastni provoz vozidel.

b. Diky uplatnéni relevantnich dynamickych charakteristik, ziskanych touto
metodikou, dojde ke zkvalitnéni pevnostnich vypoéti a Multybody simulaci.
Tim muze dojit ke sniZeni rozsahu experimenti — napf. redukci provadénych
crashovych zkouSek. Pro nazornost jedna crashova zkouska Cela lehké stavby
kolejového vozidla stoji cCa.........oeovviiiriiiiiiiic e 2300 tis K¢

C. Snizeni nékladl na provadéni provoznich zkousek, napt. jedna jizdni pevnostni
zkougka kolejového vozidla dle CSN EN 12 663-2 stoji cca............ 600 tis K&

d. SniZeni nakladi na provadéni dalSich statickych a dynamickych zkousek na
dynamickém zkuSebnim stavu. Pevnostni tnavova zkousSka konstrukéniho uzlu
skiiné¢ kolejového vozidla (napf. rohového dvetniho nebo okenniho prvki)

1 oo P 400 tis K¢.
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