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SOUHRN

Prace se zabyva analyzou silového namahani konstrukce ramu Testovaciho zarizeni
zeleznicnich kol, které slouzi v laboratori DFJP k provadeni simulacnich experimentii pri
vyzkumu kontaktu kolo-kolejnice. Prdace se zaméruje na odhad mechanického napéti, se
kterym je nutno pocitat pri zvyseni maximalni dovolené kolmé koloveé sily ze soucasnych
70 kN na planovanych 120 kN. Toho bylo docileno experimentdlné pomoci tenzometrického
méreni deformaci, jehoz popis a nejistoty jsou v prdaci také rozebirany. Soucdsti prace je i

vkres casti zarizeni s ,,rotujici kolejnici*“ a vykres detailu kritického mista.
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TITLE

Deformation of the rail wheel testing installation frame during experiments.

ABSTRACT

The work deals with a stress analysis of the rail wheel testing installation frame which
is situated in Jan Perner Transport Faculty laboratory and is instrumental to simulation
experiments within the rail-wheel contact research. The work focuses on estimation of
mechanical stress which can appear during experiments with higher wheel force (120 kN)
than currently allowed 70 kN. This point was reached by experimental work and strain
gauges measurement. There is a description of the measurement and its uncertainties in this
work as well. A technical drawing of the ‘rotating rail-part’ of the installation and a detailed

drawing of the critical place are included.
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1 Uvod

Dopravni fakulta Jana Pernera je jiz nckolik let mistem, kde probihd vyzkum
fyzikélnich déji v kontaktu Zelezni¢niho kola s kolejnici. Jelikoz se jedné o velice komplexni
problém, nedaji se délat zavery pouze teoreticky a je nutno provadét simulacni experimenty.
Z provoznich divodd by bylo pfiliS naro¢né provadét experimentdlni méfeni pifimo na
vozidlech, a proto je pozornost soustiedéna na vyvoj specialniho zkuSebniho zatizeni.

V laboratoti DFJP vzniklo a je v provozu Testovaci zarizeni Zeleznicnich kol. Na tomto
zafizeni probihaji experimenty tykajici se piredev§im vyzkumu bezpecnosti proti vykolejeni
a adheze. Aby mohly byt provadény vérnéjsi simulace redlného kontaktu, je zapotiebi rozsitit
moznosti testovaciho zafizeni zvySenim maximalni ptitla¢né kolové sily.

Tato prace si klade za cil vytvofit podklad pro ptipadné dalsi rozsifeni moznosti TZZK
v podobé analyzy silového namahani jeho ramu. Takova analyza pfedstavuje vyhledani
kritickych mist na konstrukci ramu, ve kterych dochazi ke vzniku nejvétsiho mechanického
napéti materialu a urcit velikost tohoto napéti pii soucasnych dovolenych silach. Na zakladé
téchto hodnot je mozné pomoci extrapolace s urcitou piesnosti odhadnout mechanické napéti
pii vyssi kolové sile. Poté je mozné odhadnout, zda by $lo bezpecné provadét experimenty
s pritlacnou kolovou silou az 120 kN. V praci je uveden teoreticky a experimentalni rozbor

namahani ptitlacného ramene vcetné navrhu, postupu a popisu méfeni.
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2 Soucasny stav problematiky

2.1 Testovaci zarizeni zelezni¢nich kol

Pfedmétem vyzkumu na Testovacim zafizeni Zelezni¢nich kol (TZZK) je zptisob méieni
piiénych a svislych sil mezi kolem a kolejnici. TZZK slouzi ke vnaeni téchto zatéZovacich
sil a k jejich méfeni s pouzitim tenzometrie. V soucasné dob€ je mozno na zafizeni vyvijet
ptitlacnou kolmou kolovou silu maximalné 70 kN. V redlném styku kola s kolejnici (jak bude
ukazano) vSak vznikaji svislé sily 1 vétsi nez uvedena hodnota.

Zatizeni se sklad4 z rdmu svafované konstrukce, sestavy rotujici kolejnice, sestavy kola
a pohonu s elektromotorem. Vnéj$i zatézovaci sila je vnaSena elektrickym valcem pfes
,modré rameno* a lozisko na rotujici kolejnici. Na obr. I je vidét model celého zatizeni

a zavedené sméry soufadnicovych os x, y,z. Sestavny vykres ¢asti zafizeni s rotujici kolejnici

je v priloze 3.

Obr. 1: Model celého zarizeni s naznacenymi sméry os x,y,z vypracovany v |2]

2.2 Sily mezi kolem a kolejnici

Jednim z hlavnich divodii méfeni téchto sil je vyzkum v oblasti bezpecnosti proti
vykolejeni. Bezpec¢nost proti vykolejeni ma dva zakladni aspekty. Vozidlo mize vykolejit,
jestlize

e dojde k destrukci nékterého z nosnych dili pojezdu nebo
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Yo ‘- .
e pomér — ptesdhne urcitou mez vykolejeni.

) ST pricna sila mezi kolem a kolejnici

O e svisla sila mezi kolem a kolejnici
Sily O a Y tedy tvoii hlavni kritérium pfi posuzovani bezpecnosti proti vykolejeni.

Ke zminéné mezi vykolejeni dojde, kdyz se veskeré sily mezi kolem a kolejnici penasi
pouze okolkem a zaroven vyslednice sil je v misté kontaktu kolma k profilu kolejnice, resp.
okolku (sila N), takze neexistuje sila, kterd by zabrédnila vySplhani okolku na hlavu kolejnice.

Dulezitou roli zde hraje thel kuzelovitosti okolku £ . Kdyby nebyla uvazovana treci sila mezi
. . r W Y w7 W 4 A 4 4 v :
okolkem a kolejnici, rovnal by se pomér 5 pfimo tangenté uhlu S . Tato tfeci sila vSak, jak

bude ukazéno, musi byt uvazovana, protoZze ma na bezpecnost proti vykolejeni velky vliv.
Prakticky se vyskytuji profily kol s thly B, =60° nebo f, =70°. Pro tyto uhly by pro
srovnani vysSly hodnoty
tgf, =1732
tgf, = 2,747
Existuji dva piipady liSici se orientaci tieci sily fN, které jsou oznaceny jako ptipady

a), b) na obr. 2.

Q
0 2 .
Vés N Q yod
Y -

Y

hlava bok hl

Kkoleini 0 ava

olejnice Kolku kolejnice bok
okolku

Obr. 2a): Pripad kvazistatického piisobeni sil Obr. 2b): Pripad impulsniho piisobeni sil
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Prvni ptipad predstavuje kvazistatickou polohu nabihajiciho kola, kdy tfeci sila smétuje
»hahoru“, tedy mé kladnou slozku v soufadnici z. V tom ptipad¢ lze podle obr. 2a) psat
rovnice rovnovahy sil:

fNsinff+Ncosf =0
NsinB— fNcosf=Y’
Y

odkud plyne pro pomér 5 :

Y\ _ N(sing-feosp) _cospltgf-f) _tef—f
o), N(fsinﬁ+cosﬂ) cosﬁ(ftgﬂ+1) ftgf+1

2.1)

Y . . . N
LEJ ....... mez bezpecnosti proti vykolejeni v piipad¢ a) — kvazistatickém

UvaZovana je nepfiznivejsi z moznych hodnot soucinitele tfeni f  z hlediska

bezpecnosti proti vykolejeni, tedy f = 0,4.[3] Pak po dosazeni do (2.1) vyjde

prof, = 60° (gj =0,787

a

o Y
prof, =70 (El =1,118
Druhy ptipad nastane pfi ndhlém kratkodobém zvySeni sily Y (impulsni zatizeni). Zde
ptsobi tfeci sila /N ,,dolu*, tedy ma zédpornou slozku v soufadnici z. Podle obr. 2b) budou
rovnice rovnovahy sil:
Ncosff— fNsin =0
NsinfB+ fNcosf=Y’

odkud plyne pro pomér é :

(KJ _ N(sinﬂ+fcos,6’): cos f(tgf + f) _tgf+f
0), Nlcosp-/fsinfp) cospll-figf) 1-/tgh

Y . : . .
(—] ....... mez bezpecnosti proti vykolejeni v ptipad€ b) — impulsnim
b

Q

v

Zde je uvazovan opé€t neptiznivéjsi hodnota soucinitele tfeni, f =0,2, a po dosazeni

hodnot vyjde:
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prof, = 60° (XJ =2,956
Q),

prof, =70° (zJ =6,534
),

V praxi se povazuje za provozni mez bezpecnosti hodnota 0,8 pro sily ptisobici od

0,05 s déle a pro sily pisobici krat§i dobu se ptipousti hodnota 0,04 , kde ¢ je doba trvéani
impulsu.

L I I A A I 1
S
A
B e S .
S
- | | | | | | | |
SN\ T I T [ o [ o i
e e e .
5 S S
o -
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2

Doba trvani Y/Q [s]

Y
Graf 1: Zavislost kritické hodnoty pomeéru 5 na délce jeho trvani
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3 Teoreticky rozbor namahani ramene

Pro feSeni tohoto problému a ziskani uspokojivého vysledku (bez pouziti numerickych
metod) je nutné provést experimentalni méteni. Nejvhodngjsi prostfedek k experimentalni
analyze je tenzometrick¢é méfeni deformaci. Diky kontaktu snimace s méfenou soucasti se
snima¢ deformuje s jejim povrchem a méni sviyj elektricky odpor. Piesnost méteni je citliva
na kvalitu kontaktu, a proto je instalace tenzometrti ndrocna. Méfeni musi byt provedeno na
rovném misté. Zjisténi mechanického napéti v tvarovych prechodech asvarech je tedy
vyloucené. Z uvedeného plyne pozadavek na vytipovani nejvhodnéjSich mist tak, aby nebylo
nutné pouziti pfili§ velkého poctu tenzometrickych snimact a zaroveil bylo mozné odhalit

kritické misto.

3.1 Mechanicky model

Pro prvni pfiblizeni feSeni poslouzi uvahy na zdklad¢ klasické nauky o pruznosti
a pevnosti. VySetfované rameno je mozné nahradit zjednoduSenym mechanickym modelem
nosniku konstantniho prifezového modulu namahaného tfemi statickymi silami v roving,
jejichz plisobisté jsou vidét na obr. 3.

e uchyceni zdroje sily F;,,

o lozisko rotujici kolejnice (bod B),

e spodni lozisko v ramu (bod A).

Protoze mezi rotujici kolejnici a druhym kolem je valiva vazba, miize byt smér reakce
v lozisku rotujici kolejnice pouze ve sméru spojnice stieda kol, tedy ve sméru vodorovném
(smér osy z). Smér zdrojové sily je také dany, takze uloha je staticky urcita a Ize snadno urcit
velikost a smér reakcei. Pro zjednoduseni budou vSechny sily povazovany za priméty do osy z.
Z toho plyne sestaveni rovnice rovnovahy sil podle schématu na obr. 3.

QO-F,-R, =0 (3.1)

a rovnice rovnovahy momenti zhledem k bodu A:

(c+d)F, -d-0=0 (3.2)
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Obr. 3: Sily piisobici na rameno a jejich pusobisté

O oo ptitlacna sila mezi kolem a kolejnici
Fyon zdrojova sila vélce

R, o reakce ve spodnim lozisku

Cod ... vzdalenosti, ¢ =1960 mm, d =400 mm

Pribéh posouvajici sily a ohybového momentu je pak uveden na obr. 4.
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Obr. 4: Priibéh posouvajici sily (vlevo) a ohybového momentu (vpravo)

Z obr. 4 plyne, Ze maximalni ohybovy moment ptisobi v bod¢ B a ma velikost

M,=F,c (3.3)
Sila F,, je ur¢ena rovnici (3.2):
d
F, = 0, (3.4)
c+d
takZe po dosazeni do (3.3) je maximalni ohybovy moment
cd
M, = : 3.5
° c+d (3-2)

3.2 Odhad maximalniho ohybového napéti
Zjednodusujici predpoklady jsou nasledujici. Rameno je zatizeno pouze ohybovym

momentem v jednom sméru vzniklym ptsobenim popsanych vodorovnych sil. Déle je rameno
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povazovano za nosnik s konstantni tuhosti po celé délce, ve kterém nevznikaji smykova
nap¢ti zpusobené kroucenim. Ohybové napéti 1ze urcit podle vztahu

o(x)= MV;/(X) _M, (Ix)Zmax (3.6)

M,(x) ...... ohybovy moment v misté namahani
Z o weeeeeenes nejvetsi vzdalenost vlidken od neutrdlni osy

I kvadraticky moment setrvacnosti v ohybu ramena

Maximalni moment sily M, je ur€en rovnici (3.5). Nejveétsi vzdalenost vldken od

neutrdlni osy z_, je podle obr. 5

Zoax = g +100 mm = (% + 100) mm = 262,5 mm

A
10¢ 100
' Y
ﬁ A
100
<—>
f=325
a, a, bl ihl
Y 1
— 1 A
>~&

Obr. 5: Pricny prurez nosniky ramena
Zbyva urcit kvadraticky moment setrvacnosti v ohybu /. Rameno se v kritickém misté
sklada ze Ctyf tyci prifezu ,,L“. Tuto ty¢ lze rozlozit na dva obdélniky o stranach b,, A,

a b,, h, (obr. 5). Obdélniky maji vzhledem ke svym osam momenty setrva¢nosti /) a I,:

, 1
101 = Eblhl3

, 1
102 = Ebzh;
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Tyto momenty setrvacnosti je nutno piepocist na momenty setrvacnosti vzhledem ke

skute¢né neutrdlni ose namahani, posunuté oproti vlastnim osam o hodnoty a, a a, . (0br. 5)

a, = (%+5j mm = 167,5 mm

a, = [%+50) mm = 212,5 mm

Jestlize S, a S, jsou plochy obdélnikl tvoficich profil tyce, pak s pouZzitim Steinerovy

véty lze psat
I = b i+ 5, == b +bha?
712 12

1 1
l,= Ebzhj +S,a; = Ebzhj +b,h,a;

a celkovy momenty setrvacnosti 7, je
1 1
I=M1,+1,)= gblhf’ +4bha’ + 5bzhj +4b,h,a;

I,=2.85-10"m" =28 500 cm*
Ohybové¢ napéti potom vychazi, pro ¢ =1960mm, d =400mm a Q =70 000 N :
M, Zm  cd Qz

omax — max

— max 3.7
I c+d 1, 3.7)

o

O =

o(70kN)=21,4 MPa

Pro silu Q =120 000 N potom vyjde napéti
o(120kN)=36,7 MPa

3.3 Urceni mist vhodnych k méfeni

Konstrukce ramena je teoreticky nejvice zatizena ohybovym napétim podle
rovnice (3.6). Proto je kritické misto hledano tam, kde je nejvétSi ohybovy moment, tedy
u loziska rotujici kolejnice. Diky slozitosti konstrukce vznikaji koncentrace napéti
v tvarovych ptfechodech, ve kterych je nutno oc¢ekavat vétsi hodnoty napéti nez hodnota, které
vysla ze zjednodusené¢ho vypoctu. Na obrazku v priloze 2 jsou vidét tyto tvarové prechody
a prvni dvé mista, ktera by mohla byt kritickd a na kterd byly nalepeny tenzometry. Piesna

poloha tenzometri T1 a T2 je zakotovana na vykresu v priloze 4.
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Tteti misto bylo zvoleno v casti konstrukce, kde vznika tlakové napéti. Nosniky jsou
zde namédhany na vzpér. Misto se nachdzi v blizkosti maximalniho ohybového momentu

a tvarového ptechodu (obr. 6)

Obr. 6: Umisteni tretiho tenzometru

Ctvrté misto slouzi pro kontrolu namahani v symetricky stejné ¢asti konstrukce na

opacné strané. Je situovano v obrazu symetrie prvniho mista podle roviny rotujici kolejnice.
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4 Experimentalni analyza namahani ramene

Pro experimentalni Cast prace byl napldnovan a dodrzovan postup, ktery lze shrnout do
téchto bodu:

o Teoreticka ptiprava

e Pfesné urceni méficich mist

e Volba a pocet snimact

e Vybrouseni a odmasténi métenych mist

e Nalepeni tenzometra

o Sestaveni elektrického méficiho obvodu

o Kalibrace ustfedny na zéklad¢ parametrii tenzometru

e Zkusebni zatézovani, ovéteni spravnosti zapojeni

e Vlastni méfeni

e Vyhodnoceni namétenych dat

V kapitolach 3.1, 3.2 a 3.3 byl popsan prvni a druhy krok vcetné teoretického odhadu

hodnoty maximalniho napéti. Dalsi postup je rozebiran v nasledujicich kapitolach.

4.1 Postup a popis méreni

Meéieni bylo realizovano na Testovacim zafizeni zelezni¢nich kol, které se nachazi
v uzavieném prostoru laboratofe kolejovych vozidel na DFJP, ve kterém je pfizplisobena
teplota a vlhkost pro instalaci a pouziti tenzometrie. Pfi méfeni byly dodrzovany bezpecnostni
ptedpisy a zasady pro manipulaci s pomtickami tak, aby nedoslo k naruSeni méticiho obvodu
poskozenim nékteré z jeho €asti. Pro zjisténi mechanického napéti byly pouzity tenzometrické
snimace, které byly nainstalovany na ¢tyfi uréena mista po dvou (1 aktivni a 1 kompenzacni),

tedy v celkovém poctu 8.

4.1.1 Tenzometrické snimace

Volba snimacii pro experimentalni vyhodnoceni vychazi z charakteru materidlu, jeho
namahani a nemoZnosti méfeni mechanického napéti uvnitt materialu. Prakticky lze méfit
pouze deformace, ato na povrchu materidlu. Snima¢, ktery méfi deformace se nazyva
tenzometr. Jde o elektricky odporovy snimac, ktery je tvofen dratkem z vhodného materialu.

Elektricky odpor dratku se méni podle toho, jak je deformovan méfeny objekt.

V dusledku tésné vazby tenzometru s méfenym objektem je pomérnd deformace jeho

dratku stejné velkd jako pomérnd deformace kovu ve sméru rovnobézném s dratkem. Délka
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dratku se pii deformaci zvétSuje a plocha prufezu se zmenSuje. To vede ke zvétSovani

elektrického odporu tenzometru, jak lze vidét ve vztahu pro vypocet elektrického odporu
(4.1.1).

R:pé [Q] (4.1.1)
o J mérny elektricky odpor materialu dratku; [Qm]
A délka dratku; [m]
S e plocha prufezu dratku; [mz]

Pii méfeni se odpor méni v urcité zavislosti na pomérné deformaci. Tato zména bude
matematicky popséna jako pomér % a jeji zavislost na pomérné deformaci odvozena. Je
ucelné vyjadrit totalni diferencial dR:

dR:%—I;dl+g—§dS+g—ﬁdp (4.1.2)

ptfi¢emzZ podle (4.1.1) plati 6_R=£, 6_R=_££ a 8_R=_.
o § oS S o S

Po dosazeni do (4.1.2):

dR =L i + (—ﬂfjds +Lap
S S S
VoW W W dR r . J
Pro nekone¢né malou pomérnou zménu 3 pak lze po dosazeni rovnosti (4.1.1) psat

dR _dl_dS dp

4.1.3
R [ S p ( )

Protoze plati S = 77, kde r je polomér priifezu dratku, plati také

d—S= 2y = dS=2xrdr.
dr

Podil d?S dale bude

a5 _2zrdr_,dr. (4.1.4)
S mr r
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Podle definice Poissonova ¢isla

_ar

__r

"=l

d

1ze dosadit do (4.1.4) a vyjde rovnost
ds dl
) ¥yt

s

podle niz po dosazeni do (4.1.3) ziskdme vztah

d—R:ﬂ—(—2yﬂj+d—p:g+2y5+d—p:g 1+2,u+d—p ,
R I / yo, yo,

ep
kde
dl . _
E= B je pomérna deformace a
K, = (1 +2u +—p] ......... je deformacni konstanta tenzometru; je uvadéna u kazdého
ep

tenzometru vyrobcem.

Po zavedeni deformacni konstanty K, vyjde vztah

dR_

cK
R d

(4.1.5)

, . ., . AR L , .
Vyslednd pomérna zména 3 se ziska integraci rovnice (4.1.5).

R+AR I+Al
drR "
[Tk
R R Iy
R+AR ly+Al
J' dr _ K, dt
x R Iy !
lnR+AR _K, lnl0 +Al
lO
S ptihlédnutim k rovnosti
ly+Al

K,In

K, In(1+&)=In(1+&)*
0

vyjde po odlogaritmovani
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R ;AR =(1+&)"

1

(1+£j]{d =l+e
R .

Zavislost zmény odporu na pomérné deformaci tedy je

1

AR\
g_(n?j -1 (4.1.6)

K méfeni byly pouzity odporové foliové tenzometry vhodné pro méifeni na ocelovych
konstrukcich typu 6/120LY 11 od firmy HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik). VSechny

mély tyto vyrobcem garantované parametry:

elektricky odpor..................... R, =120,002+0,35 %

deformacni konstanta ............ K,=2,03+1%

4.1.2 Instalace tenzometrua

Instalace, tedy nalepeni tenzometri a pfipojeni jejich vystupti k méticimu obvodu je
dilezitou soucasti pfiprav, ktera musi byt provedena bezchybng, aby méfeni probéhlo
spravné. Pred samotnou instalaci tenzometri je ale nutné dostate¢né pfipravit povrch, na ktery
budou nalepeny. V téchto mistech probéhlo vybrouseni povrchového natéru na konstrukei tak,
aby bylo mozné dosahnout ptimého kontaktu tenzometru s namahanym materidlem. To bylo
provedeno bruskou a zaroven tak doSlo k ¢astecnému odstranéni vroubkll a nerovnosti
materialu, které nesmi v misté¢ nalepeni tenzometru byt. Poté, pro dosazeni lepsi drsnosti

povrchu, byl povrch zarovnan ruéné pomoci smirkového papiru.

Po zarovnani povrchu nasledovalo odmasténi, které je nutné pro idedlni kontakt
snimace s materialem méifené¢ho objektu. To Ize provést specialnim tenzometrickym
odmastovadlem ktomu urCenym. V pfipravenych mistech konstrukce bylo pouzito
odmastovadlo typu RMS 1 na bazi acetonu a isopropanolu. Kdyz je povrch konstrukce

dokonale oc¢istény a relativné hladky, je mozné ptejit k lepeni tenzometru.

Pro lepeni pouzitého typu tenzometru se pouzivaji chemické ptipravky dodavané
vyrobcem (HBM). Bylo pouzito specialni jednoslozkové lepidlo, které ma zajistit co nejlepsi
prenos deformaci konstrukce na snimaé. Piesto nejsou nikdy pruzné vlastnosti lepidla
dokonalé, aproto je vliv lepidla na naméfené hodnoty deformaci uvazovan ve vypoctu
nejistot méfeni. Lepeni probihalo tak, Ze po naneseni lepidla na zadni stranu tenzometru byl
tenzometr opatrné palcem pies pomocnou folii ptitlacovan na plochu konstrukce postupné

od jednoho kraje ke druhému, aby doslo k vytlaceni vzduchovych bublin mezi tenzometrem



UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera Bakalarska prace Strana -22-
Dislokované pracovi§té Ceska Tiebova

a konstrukci. Poté bylo nutné pfitlaCovat tenzometr ke konstrukci po dobu minimalné 1,5

minuty nez lepidlo utuhlo.

Dale nasledovalo pftilepeni svorkovnice se dvéma izolovanymi kontakty tésné
k tenzometru, na které pak byly pfiletovany dratky tenzometru anésledné dalSi vodice
elektrického obvodu. Dratky tenzometru musely byt pfiletovany tak, aby ptfed svorkovnici
zbyl dostate¢né dlouhy usek volného dratku, ktery tak vytvarel potiebnou viili pro deformace.

Cely postup byl proveden ve vSech ¢tyfech métenych mistech a také na Ctytrech pliScich
z oceli (je nutno pouzit stejny material jako ten, na kterém jsou aktivni tenzometry) urcenych
pro instalaci kompenzacnich tenzometrii. Ty byly pak nalepeny vedle aktivnich tenzometru,
ale lepidlem, jehoz vlastnosti pfenosu deformaci naopak brani, coz je u kompenzacnich

tenzometrd zadouci. Bylo pouzito specialni dvouslozkové lepidlo (chemopren).

Pied instalaci dalSich kabeld bylo provedeno kontrolni méteni elektrického odporu

nainstalovanych tenzometri ohmmetrem, kterym byla ovéfena spravnost instalace.

4.1.3 Popis mériciho Fetézce, kalibrace

Schéma méficiho fetézce vychazi z pouzité métici metody, tedy z metody porovnavaci
mustkové. Jednd se o specialni druh zapojeni odporovych snimact do tzv. polovicniho
Wheatstonova mustku, ktery spoleéné se dvéma vnitinimi rezistory zesilovace tvoii plny
mustek. Zakladni schéma je uvedeno na obr. 7.

V kazdém obvodu jsou vzdy zapojeny dva tenzometry, jeden aktivni a jeden
kompenzacni. Jednim vystupem jsou mezi sebou spojeny. Mezi opacnymi vystupy je méieno
napéti U,,. V nezatizeném stavu je U,, =0 a mistek je vyvazeny. Jakmile dojde ke zméné
odporu aktivniho tenzometru vzhledem ke kompenzacnimu (v disledku deformaci),
rovnovaha mustku se porusi a mezi opacnymi vystupy tenzometrti se objevi rozdil potenciala,
ktery je sniman jako U,, #0.

Zmény teplot nastavaji stejné u tenzometru aktivniho i kompenzaéniho, takze na métené
napéti nemaji vliv. Oba tenzometry maji stejny odpor R,. Odpor dalSich ¢asti obvodu, jako
jsou kabely, jsou rovnéz stejné pro oba tenzometry a nemaji na méfené napéti vliv, takze je

zde naplno vyuzito vyhod mistkové metody.
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Obr. 7: Schéma zapojeni mériciho obvodu

Vyznam dal$ich veli€in:

R, =R, +AR .......... odpor aktivniho tenzometru pti deformaci a zmén¢ odporu AR ; [Q]
Ry o odpor uvniti zesilovace; [Q]
Uy oo, méfené elektrické napéti; [V]
Uy oo napajeci elektrické napéti; [V]
) SRR proud prochézejici vétvi s kompenzacnim tenzometrem; [A]
Ly, proud prochazejici vétvi s aktivnim tenzometrem,; [A]

Ze schématu (obr. 7) je patrné, ze

Uy, =1(R,+R,)=1,(R +R,) (4.1.7)

a dale

Uy =R,1, -R ]I,
odkud po dosazeni (4.1.7):
UR, UR UR+AR  UR

““R,+R, R +R, R +AR+R, R +R,

Pii skute¢ném zapojeni nastavi zesilova¢ svilj vnitini odpor tak, aby platilo R, = R,, takZe
dalSimi upravami postupné vyjde:

R +AR R,

U,=U -
MO TV2R +AR V2R
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(UM + %}(2]{1 +AR)=U (R, + AR)

2R, (UM + %) ~ULR, = AR{UN - [UM + %ﬂ

R(2U, +U, —UN)=AR(%—UMJ
Ap— 2RU, _ 4RU,
ﬁ_UM UN _2UM
2

z ¢ehoz po dosazeni do (4.1.6) plyne

1 1 1
Ky Ky Ky
AU U S R P L IR O PP, VI | (4.1.8)
R, R (U, -2U,,) U, -2U,

Pro snadné;jsi kalibraci se zanedbava maly ¢len —2U,,, takZe vztah nabude této podoby:

1
g=[1+4UM ]K“ -1 (4.1.9)
N
Po dosazeni do jednorozmérného Hookeova zékonu o =¢E, kde
O oo mechanické napéti ve sméru rovnobéZném s dratky tenzometru [Pa]
Eoean. Youngtiv modul pruznosti v tahu oceli; £ =2,1-10" Pa

vyjde vztah (4.1.10), ktery byl pouzit pfi kalibraci Gstfedny.

1
Ky
c=E [1+4UMJ 1 (4.1.10)

N

Pro propojeni tenzometru a méficiho zesilovae byly pouzity Sestizilové kabely se
stinénim. Ke svorkovnicim tenzometru byly pfiletovany vodice podle schématu na obr. §. Na
tomto obrazku je také vidét, jaké usporadani kolikli mél konektor na vystupu kabelu.
Konektor byl pak zapojen do pultu se zditkami, odkud vedou propojovaci kabely k méfici

ustfedné.
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Obr. 8: Schéma pripojeni vodicu k tenzometrum a usporadani kolikit konektoru

Pied zapojenim kabeli do Ustfedny byly pro kontrolu spravnosti zapojeni na kolicich
konektorti zméteny odpory jednotlivych vétvi obvodu. Pfi spravném zapojeni je mezi koliky
5-8,6-8, 8—12 a8— 13 odpor odpovidajici Ry, tj. 120 2, a mezi koliky 5-6, 5—13,
6—12 a 12— 13 je odpor odpovidajici 2Ry, tj. 240 Q. Mezi koliky 5—12 a 6 — 13 je odpor
nulovy a pii zbylych kombinacich je odpor nekone¢né velky.

Na zavér sestavy méficiho fetézce byly nastaveny kandly Gstfedny a provedena nepiima

kalibrace, tedy zadani ciselné hodnoty mechanického napéti o v MPa, které odpovida

pomérné zméné elektrického napéti v mTV To lze vypocist podle vztahu (4.1.10), pti¢emz

. .. . mV
uvazovana je zmeéna 17.

1

1 1
Ky 1073 208 ——
o=E [1+4UM] ~-1|=2,1-10° [l—i-4 110 ] -1 MPa=2,1-105(1,0042’03 —IJMPa

N

o =413,3740 MPa

4.2 Nejistoty méreni

Ziadnym méfenim nelze zjistit hledanou veli¢inu pfesné. Pii kazdém méfeni vznikne
chyba, ktera je definovana jako rozdil naméfené hodnoty a skute¢né hodnoty. Skute¢na
hodnota ani chyba nejsou znamé. Chyby se vyskytuji ndhodné a jsou stejné pravdépodobné

s kladnym 1 zdpornym znaménkem. Mensi chyby jsou pravdépodobnéjsi nez vétsi.
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Z Gaussovy teorie nahodnych chyb plyne, Ze s rostoucim poctem méfeni je mozné veli¢inu
stanovit s mensim rozptylem hodnot. Tento rozptyl hodnot je pro koneény pocet méfeni

stanoven vybérovou smérodatnou odchylkou

kde A, je odchylka i-t¢ naméfené hodnoty od vybérového priméru an je celkovy pocet
meéieni. Touto vybérovou smérodatnou odchylkou je dana nejistota typu A, ktera zavisi pouze
na poctu opakovanych métfeni. Vzhledem k charakteru méfeni v této praci nema nejistota typu
A smysl, protoze se nejednalo o opakovana méteni (nebyl proveden minimalni pocet métfeni
10).

Nejistoty typu B jsou tedy rozhodujici pro stanoveni celkové nejistoty. Jsou zpusobeny
nedokonalostmi pouZitych prosttedk k méfeni. Patfi sem nedokonalosti méticich pfistroji,
kabell, podminek méfeni, méficich metod a nejistoty fyzikalnich konstant a vypoctu vysledku
pfi vyhodnocovani meéfeni. Pfi pouzité tenzometrii se mohly projevit nejistoty veli¢in
AR, R, U, ,K,, E, které jsou popsany v kapitole 4.1 a které spolecné ovliviiuji nejistotu
métenych pomérnych deformaci &. Konstanty avztahy budou povazovany za spravné
ajejich nejistoty za nulové. Zbyva probrat nejistoty tenzometrickych snimact a zbytku

méticiho fetézce.
4.2.1 Nejistoty tenzometrickych snimaci

Nejistota odporu tenzometru se stanovi na zakladé udaje uvedeného vyrobcem na obalu.
Jak jiz bylo uvedeno v kap. 4.1.1, interval odchylky odporu tenzometru je +0,35%.
Uvazovdno je normalni rozdéleni pravdépodobnosti hodnot a skutenost, Ze hranici
uvedeného intervalu odpovida krajni chyba, ktera je podle poc¢tu pravdépodobnosti =30, kde
o je smérodatnd odchylka normalniho rozdéleni. Pro vypocet nejistoty se pouZije smérodatna

odchylka, tedy uvedeny interval déleny tfemi.

0
— 0,35 %

=+0,117%

Nejistota deformacniho faktoru tenzometru se ur¢i analogicky stim rozdilem, ze
rozdéleni pravdépodobnosti je uvazovano podle [5] rovnomérné. Smérodatnou odchylku o

takového rozdéleni lze urcit z obecného vztahu
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o’ = j-(x - ,u)zp(x)dx , 4.2.1)

kde u je stfedni hodnota a p(x) je hustota pravdépodobnosti, ktera je v tomto piipad€ rovna
konstanté p(x)=c. Konstantu c uréime z podminky

xjgncdx =1

—Xp-

kde x,. je krajni hodnota intervalu a odkud plyne

1
2x,c=1 = c=—.
X

a podle (4.2.1) l1ze psat

X . | s
o’ = j(x_ﬂ)zcdx =§[(x—,u)3Lh :%2)(;’ :karleir _ xgr

Krajni hodnotu uvedenou vyrobcem je tedy tieba pro urceni nejistoty vydélit V3.

o
1?:i0’577%

Nejistota geometrie snimace. Ke sniZeni této nejistoty se pouziva vyznaleny kiiz
v misté méfeni na konstrukci a vyznacené osy na snimaci. Chyba geometrie mize byt posun

ve svislém sméru (x), posun ve vodorovném sméru (y) nebo natoCeni o urcity uhel (a).

V méfenych mistech neni napéti vlivem koncentratorti napéti rozlozeno jednoduse a zmény
pomérné deformace podle soufadnic x a y jsou neurcitelné. Proto nelze tyto odchylky

zapocitat a bude probran pouze vliv natoc¢eni o thel (a).

Jestlize je osa tenzometru vychylena o thel «, je délka méfeného materidlu

v nezatiZzeném stavu /,, , pficemz délka tenzometru je [, _. Pak plati vztah

Otenz

lOmat = lOtenz cos .

KdyZ dojde k deformaci materidlu o A/, ,, délka tenzometru se zméni pouze o A/, _, jak lze

mat >

vidét z obr. 9 a plati pro ni

Al, =Al  cosc.

Odtud Ize urcit nejistotu na zakladé rozdilu pomérné deformace materialu & . a pomérné

mat

deformace tenzometru &

tenz *
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Obr. 9: Deformace tenzometru pootoceného o uhel o

—-c _ AZmat —y _ Altenz - =¢ 1 _1
mat tenz ~ tenz tenz — “tenz 2
/ cosa-l, _cosa cos” o
Omat Otenz

Ug =&

Za nejvyssi uhlovou odchylku je dle zkuSenosti AL povazovéan uhel o =3°. Pii méfeni
odpovidala nejvyssi hodnota pomérnych deformaci napéti 80 MPa, tedy

g =280 310 =38 MO (4.2.2)
E 210000 m

Pro tyto pomérné deformace tedy ziskavame (po vydé€leni statistickym koeficientem pro

normalni rozdé€leni 3) vztah pro vypocet nejistoty geometrie tenzometru:

ungma*( L —1}:381@( ! —1j:0,35@
= 3 \cos"a 3 m \cos”3° m

Nejistota kvality povrchu méreného mista zavisi na nerovnosti povrchu méfené
konstrukce. Vzhledem k velmi malym chybam (podle zkuSenosti AL a [5]), které v disledku

téchto nerovnosti vznikaji miize byt nejistota kvality povrchu povazovana za nulovou.
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Nejistota lepidla je urena parametry vyrobce lepidla. Pouzito bylo lepidlo HBM Z 70,

. , .1 « o , m Y
pro které je definovana statickd pomérna deformace pfi prvnim cyklu iy pfi tietim cyklu
m

0,5 . Vysledna nejistota lepidla je souc¢tem prvniho, druhého a tietiho cyklu.
m

_p 5K

u
1
ep m

4.2.2 Nejistoty zbytku mériciho Fetézce

Na meéfeni pomérnych deformaci je nutno nahlizet jako na nepfimé méfeni veliCiny

pomoci jinych veli¢in. Pro nejistotu takového méteni plati gausstiv zdkon nejistot mefeni

2
2 | O¢ 2
= — | u;,

kde v, je obecné i-ta veli¢ina a u, jeji nejistota. V ptipadé¢ pomérnych deformaci jsou podle
vztahu (4.1.9) vstupujicimi veli¢inami U,, a K,. Nejistota napéti U,, je stanovena
zkuSenostmi AL a jeji hodnota Cini pfiblizn€ u,,, = 0,7 % . Parcialni derivace podle U, a K,

jsou:

1
or 1[4, ) 4 e 4
ou, K, U, U, K, Uy,+4U,

1
o€

= 1+4UM E-ln1+4UM L :—iln1+4UM
oK, U, U, K, K: U,
a dand nejistota je
u’ = 0¢ u 2 + 0¢ u 2
© \au, ™ oK, "
4 ’ aw I
d N M d N
g ’ T AU ’
& &
<[ (o) () [ e
d N M d d N
2 du 2 Ug, 4U,, 2
u, =—- + Inf 1+ (4.2.3)
kK, \\U, +4U,, K, U,

Napédjeci napéti bylo rovno U, =10V . Podle vztahu (4.1.9) Ize odvodit Ze
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4U,,

(e+1)% =1+
N

Uy, =({TN[(€+1)K‘I ~1).

Maximalnim pomérnym deformacim podle (4.2.2) pak odpovida méfené napéti
U, =1934mV.
Po dosazeni hodnot do (4.2.3) vyjde:

2
381-10° |( 4-0,007-1,934-10 ? 0,00577-2,03 4.1,934-10°°
= + Inf 1+ 2" "~

u
¢ 2,03 10+4-1,934-10° 2,03 10

= %J (0,005411-10°  +(0,004462-10~

u, =0,001316 X2
m

Nejistota kabelu propojujictho snimac s méricim zesilovacem se mize projevit
v disledku zmény jeho odporu. Pii métfeni byly pouzity 6-zilové kabely, u kterych je vliv
teploty kompenzovan zesilova¢em. Proto l1ze povazovat nejistotu kabelu za nulovou.

Stejné tak lze povazovat za nulové nejistoty kabelu propojujici Gstfednu s pocitacem
a vyhodnocovaciho software a hardware.

Vyslednd nejistota typu B celého tetézce se ziska dosazenim do nésledujiciho vztahu

pro kombinovanou nejistotu:

uy = Jul, +ul+ul =[2,5" +0,352 +0,001316’

u, =2,524 1
m

Rozsifena nejistota typu B, ktera zahrnuje vSechny odchylky s pravdépodobnosti vyskytu
95 %, odpovida za predpokladu normalniho rozdéleni pravdépodobnosti intervalu (— 20;20) ,

takZe jeji hodnota je

=<

= 2u, =5,049 2
~ m

a pro mechanické napéti pak bude nejistota

u, =E-uy, =11 MPa.
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V této nejistoté vSak nejsou zapocteny nékteré dalsi vlivy, napf. nejistoty geometrie
snimace s ohledem na posun ve vodorovném a svislém sméru. Ztoho divodu bude

povaZovana za rozSifenou nejistotu hodnota

u, =2MPa.
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5 Analyza namérenych dat

Ve vyhodnocovacim software bylo nastaveno 7 kandli, ze kterych byla exportovana
naméiena data. Byly to tyto kanaly:

FQin............ ¢ast pritlacné sily Q méfend na vnitini stran¢ vzhledem ke kolu
FQout.......... cast pritlacné sily O méfend na vnéjsi stran¢ vzhledem ke kolu
FY pticna sila vynikajici v kontaktu

1 O mechanické napéti méfené tenzometrem T1

f /R mechanické napéti méfené tenzometrem T2

T3, mechanické napéti métené tenzometrem T3

T4, mechanické napéti métené tenzometrem T4

Vystupem z jednotlivych kanali byly hodnoty v ¢ase se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz.

5.1 Vysledky méreni
Kolmé kolové sila Q(¢) je v kazdém Gasovém okamziku uréena vztahem

Q(t) = FQin + FQout.
V dobé meéteni nebyl plné funkéni méfici fetézec této sily. Zaznam velikosti sily FQin mohl
byt proveden pouze do velikosti 22,9297 kN a zdznam sily FQout pouze do 22,9395 kN. Pii
vyssi skute¢né kolové sile jiz naméfené hodnoty zlstaly rovny uvedenym mezim. FQin
dosdhla své maximalni hodnoty diive nez FQout, pficemz v tom okamziku byla hodnota
FQout rovna 20,9863 kN. Z uvedené¢ho plyne, Ze bylo mozné provadét méfeni s maximalni
kolovou silou QO pouze 43,9 kN misto o¢ekavanych 70 kN. Proto bylo rozhodnuto, Ze sila O
bude pro vyssi hodnoty nez 43,9 kN urcena neptimo, a to za predpokladu konstantni zmény
sily v ¢ase pfi zatézovani. VnasSeni linearn€ rostouci sily na Testovacim zatizeni zelezni¢nich
kol je totiz mozné. Z Casového zdznamu pak $la urcit smérnice ristu sily v ¢ase pomoci
linedrni regrese (derivaci nelze jednoduse provést, protoze naméfené hodnoty v urcitém
pasmu odchylek rychle kolisaji). Pomoci ziskané rovnice (5.1) pak byly potiebné hodnoty QO
dopocteny.
0()=0,0141338-¢ — 1,24758 (5.1)

kde ¢ je poradi zaznamenané hodnoty, tedy ¢as v milisekundach.

Byla tedy ziskana zavislost Q(t) a také zavislost napéti na i-tém tenzometru na Case
o,(t). Z téchto zavislosti lze pak vylougenim &asu ziskat zavislost o,(Q) pro i =1,2,3, 4.

Tyto zavislosti jsou uvedeny v grafu 2.
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Graf 2: Zavislosti namérenych hodnot napéti na zat
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5.2 Maximalni napéti a extrapolace pro 120 kN

Z namétenych hodnot (graf 2) lze usoudit, Ze nejvétsi mechanické napéti vzniklo

v misté s tenzometrem T4. Toto misto je tedy oznafeno za kritické a nejvyssi namétfena

hodnota v ném bude povazovéna za nejvyssi napéti v celé konstrukci. Hodnota tohoto napéti

pro kolovou silu presné podle namétenych hodnot

c,..(69,153kN) = 79,329 MPa,

takze pfiblizn¢ kolové sile 70 kN odpovida napéti

o, (70kN)= 80 MPa.

Pfedpokladem pro extrapolaci hodnot napéti je pokracovani linearniho priibéhu o, (Q)

vintervalu 70 + 120 kN. V tom ptfipadé mize byt provedena linedrni regrese na zdkladé

hodnot v intervalu za poslednim zlomem linearity, tedy v intervalu 40 + 70 kN. Metodou

nejmensich ¢tvercii pak byla ur€ena piimka s rovnici

kde

O, =a+b0 [MPa],

a =-2690925
b=153785

V grafu 3 je vyznacen prub¢h napéti o, (Q) 1s extrapolovanou ¢asti o, .

Napéti v konstrukci o [MPa]

nameifeno s T4 — - - - Extrapolace

180
160
140 -

120
100 -

/

-

o

20 40 60 80 100 120
Svisla kolova sila Q [KN]

Graf 3 Extrapolace hodnot napéti nameérenych tenzometrem T4

140
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Po dosazeni hodnoty 120 kN za Q vyjde vysledna hledan4 hodnota napéti
o, (120 kN)=157,6 MPa,

kterd po zaokrouhleni nahoru a zatiZzeni celkovou nejistotou vypoctenou v kap. 4.2 nabude
hodnot

o, (120kN)= (158 +2)MPa

5.3 Diskuze

Linedrni lomené pribcéhy zavislosti ohybového napéti na zatéZzujici sile sve&dci
o skokovit¢ zméné ohybové tuhosti konstrukce v méfeném misté, atedy o urcité zméné
rozlozeni sil v pribéhu zatézovani. Tento fenomén nelze vysvétlit s predpoklady
formulovanymi v kap. 3. Namétené hodnoty jsou vyrazné vyssi (az Ctyfikrat) nez vypoctovy
odhad. Byla o¢ekavana vyssi hodnota z divodu vlivii koncentratord napéti, ale tak znacny
rozdil svéd¢i o mylnych piedpokladech. Pravdépodobnou pfticinou je zcela nedostacujici
ptedpoklad o namahani jednoduchého nosniku s konstantnim prifezovym modulem na prosty

vvvvvv

o, (Q) a maximalnich hodnot by musela byt provedena analyza ramene alespon jako

prostorové ramové konstrukce (coZ je nad ramec této prace) kdy by se pravdépodobné daly

popsat zmény podminek pro rozlozenti sil v konstrukci.

Ve skuteCnosti se mohou v konstrukci vyskytnout i1 vétSi napcti nez namétfené
v kritickém misté. Je to proto, Ze napécti v koncentratorech napéti, jako jsou svary a tvarové
prechody, nelze métit pomoci tenzometrd. DalSim diivodem mutze byt neodhaleni skute¢ného
mista s nejvys$im napétim, protoze slozitost konstrukce vyzaduje dikladnéjsi analyzu pomoci

numerickych metod, coZ je také nad ramec této prace.
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6 Zavér

Ukolem prace bylo uréit maximalni hodnotu mechanického napéti v konstrukci ramu
Testovaciho zafizeni Zelezni¢nich kol (TZZK) pii vnaseni kolmé kolové sily 120 kN. Toho
bylo docileno na zéklad¢ provedeného métfeni mechanického napéti pti kolmé kolové sile
70 kN pomoci tenzometrie a extrapolace naméfenych hodnot pro 120 kN. Vysledna hodnota
je O, (120 kN):(158 + 2)MPa. Nejen pro ziskani tohoto vysledku bylo potifeba provést
dalsi ukoly, které spliiuji vSechny na zacatku vytycené cile. Mezi tyto tkoly patii vytipovani
mist pro instalaci tenzometri na zakladé rozboru naméhani rdmu, provedeni analyzy nejistot
méteni véetné vypoctu vysledné nejistoty a zpracovani vykresové dokumentace zatézujiciho
ramena a sestavného vykresu Casti zafizeni s rotujici kolejnici. Podklady pro sestavu této
dokumentace byly ziskany prostiednictvim méfeni rozmérli, které autor provadél na

samotném zafizeni.

Tato prace je prevazné razu experimentalniho, avSak byly provedeny i potiebné
teoretické rozbory v podobé uvah, matematickych odvozeni a vypocth tykajicich se
bezpecnosti proti vykolejeni, namahani zatéZujiciho ramene, principu tenzometrie a nejistot
méfeni. Pfi rozboru namahani konstrukce TZZK byla pozornost soustiedéna na zatézujici
rameno, které bylo od doby svého piivodniho navrhu rekonstruovano a u kterého pied touto
praci nebyla provedena analyza namahéni teoretickd ani experimentalni. Experimentalni cast
byla provedena v ramci této prace a jeji pfinos je ziejmy jiz jen kvili casové naro¢nosti
provadéni tenzometrie. Vysledkem experimentu je nejen maximalni hodnota mechanického
napéti v konstrukei zatéZovaciho ramene, ale také prub¢h tohoto napéti v zavislosti na kolmé

kolové sile na ¢tyfech riznych mistech konstrukce.

Pro teoretickou cast by bylo zapotiebi provést analyzu pomoci metody konecnych
prvki, coz je mimo ramec této prace. Rovnéz nad ramec této prace je provedeni vhodnéjsiho
analytického fesenti, a sice vysloveni realnéjSich predpokladii o zatézujicim rameni, na které je
nutno nahliZet alesponi jako na prostorovou ramovou konstrukci. Prace ukazala, Ze pfedpoklad
prostého nosniku je nepouzitelny. I to je vSak piinosem, protoze takovy vypocet jiz

v budoucnu nemusi byt provadén.
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