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ANOTACE

Disertacni prace je zamérena na problematiku experimentalniho zjistovani
unavovych charakteristik konstrukénich uzlt ¢asti kolejovych vozidel na dynamickém
zkuSebnim stavu. Cilem prace je navrh metodiky, ktera umoZzriuje zjednoduSeni
téchto experimentd. NavrZzena metodika vyuZiva vypocet pomoci metody konecnych
prvkd, korelacni analyzu a odhad pomoci mérné napétové odezvy. K ovéreni

navrZzené metodiky byl proveden experiment na realném vzorku.
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ANNOTATION

The dissertation thesis is focused on the issues of experimental determination
of fatigue characteristics of structural nodes of rail vehicle parts on a dynamic test
stand. The aim of the thesis is to propose a methodology allowing simplifying the
experiments. The proposed methodology uses FEM computation, correlation
analysis and estimation based on specific stress response. In order to validate the

methodology, an experiment with a physical specimen was performed.
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1. Uvod

V dnesni dobé se pro odhady Zivotnosti konstrukci €asto pouzivaji vypoctove
metody zalozené na analyzach MKP a nasledném vyhodnoceni specializovanym
softwarem. Jsou to progresivni metody, které ale nemohou plné nahradit metody
zaloZzené na experimentalnich postupech, kterymi se ziskavaji podklady pro
vyhodnocovani odhadd Zivotnosti konstrukci jak v provoznich podminkach, tak
v laboratofich pfi ziskavani materialovych charakteristik t€chto konstrukci, pfipadné
laboratorni ovéfovani zZivotnosti celych konstrukénich celkd simulaci provozniho
namahani.

Provedeni experimentl v laboratornich podminkach vSak provazi Fada
zjednoduseni oproti realnému provozu, a stim je spojena i fada otazek, které je
nutno zkoumat a nalézt na né odpovéd. Jsou to napf. tyto zakladni otazky: Jak velka
tato zjednoduSeni mohou byt, aby odezva (mechanické napéti) v konstrukci
odpovidala odezvé od provozniho zatizeni? Je zde jeSté prostor k dalSimu
zjednoduSovani experimentu? Lze zjednodusit samotnou sestavu experimentu? Lze
snizit celkovy poCet pouzitych elektrohydraulickych zatézovacich valca?

Aby bylo mozné toto zjistit, je nutné navrhnout metodu - systém, ktery by
hodnotil ekvivalentnost zjednoduSeného zpUsobu zatéZovani konstrukce oproti
puvodnimu zatizeni a to z pohledu unavové pevnosti. Dale musi byt navrzen postup
samotného zjednoduSeni zatizeni. Pfi aplikaci takto navrzenych postupul je nutné ve
vSech krocich dbat na to, aby byla zachovana navaznost na experiment a jednotlivé
kroky metody byly verifikovany experimentalnimi vysledky.
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2. Souc€asny stav problematiky

Fenoménem unavy materialu se inzenyfi zabyvaji jiz vice jak 150 let. Tento
obor se postupné rozvétvil do nékolika oblasti:

e Vyzkum materialovych charakteristik zakladniho materialu.
e Vyzkum unavové pevnosti realnych konstrukci.
e Lomova mechanika z pohledu unavy materialu.

VSechny tyto oblasti vyzkumu se samoziejmé odehravaji jak v teoretické, tak
experimentalni roviné. Tato prace je zaméfena na experimentalni oblast vyzkumu
unavoveé pevnosti konstrukci, pfi pouziti nezbytného teoretického aparatu.

Experimentalni vyzkum uUnavové pevnosti konstrukci lze realizovat jak
v podminkach provozu, tak v laboratornich podminkach. Experiment v podminkach
provozu lze samoziejmé provést pouze na celé konstrukci, v laboratornich
podminkach pak lze pouzit ur€itd zjednodusSeni, ktera mohou byt aplikovana jak
v oblasti zplsobu zatéZzovani (Uprava zatéZovacich prubé&hu pro zkraceni zkousky),
tak v oblasti rozsahu konstrukce (pouziti celé konstrukce, pouziti ¢asti konstrukce
nebo jen urcitého konstrukéniho uzlu).

Aby mohl byt vysledek experimentu akceptovatelny, je nutné v laboratornich
podminkach zabezpecCit, aby zpUsob vnaseni zatiZzeni vyvolal stejné odezvy
v konstrukci jako v provozu. Tim je docileno, Ze charakter zatizeni je ekvivalentni.
Vhodny zpusob, jak experimentalné zjistit vyvolanou napétovou odezvu, je pouziti
tenzometrického méfeni.

2.1. Unavové zkousky ramii podvozki KV
Experimentalnim ovéfovani unavové pevnosti ramu podvozku kolejovych
vozidel se zabyvaji nasledujici UIC vyhlasky:
e UIC 510-3: 1994 (nakladni vozy) [4],
e UIC 515-4 : 1993 (osobni vozy) [5],
e UIC 615-4 : 1994 (hnaci vozidla) [8],

Touto problematikou se zaroveri zabyva norma CSN EN 13 749 : 2005 [11],
ktera cituje vySe uvedené UIC vyhlasky. Pro testovani pevnosti je ve vSech
dokumentech popsan témér shodny postup a to ve dvou fazich: statické zkousky
a unavove zkousky. U statickych zkouSek se konstrukce zatéZuje v nékolika stupnich
statického zatizeni. NejvétSi intenzita zatizeni pak pfedstavuje zatiZeni, které se
muZe v provozu objevit vyjimecné. U tohoto zatiZeni se po odleh&eni kontroluje, zda

-6 -
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nedoSlo k trvalé deformaci konstrukce. U unavovych zkou$ek se konstrukce zatizi
dynamicky a hodnoti se poCet cykll provedenych do vzniku trhliny. Zatizeni se opét
aplikuje ve tfech stupnich. Po dosazeni 6.10° cyklu se zatizeni zvySi na 120 %,
provede se dal$ich 2.10° cyklli a zatizeni se zvysi na 140 %. V pribéhu se stale
kontroluje pocet cyklt do vzniku trhliny.

Pro jednotlivé testy je uveden postup, jak urcit prubéhy jednotlivych sil
pusobicich na ram a také predepisuji, jak by mély byt sily na ram podvozku
aplikovany. Nehovofi ale o konkrétni realizaci ani o specialnich konstrukcich
podvozkd. Pribéhy sil jsou sohledem na skuteCné provozni zatizeni velmi
zjednodusSené a nelze je tedy povazovat za zcela reprezentativni. Nejedna se tedy
pfimo o simulaci provozniho zatizeni, ale o smluvnim zatizeni, kterym se ovéfuje
odolnost konstrukce proti unavovému poskozeni. Ani jedna z norem napfiklad
nepredepisuje frekvenci, s jakou maji byt jednotlivé sloZzky zavedeny. Pfedepsan je
pouze pocet cyklu v jednom bloku kvazistatické slozky zatizeni (10 + 20). Prabéhy
jednotlivych sil Ize vidét v grafu na obr. 1. Pokud pfipustime tato zjednodus$eni, je zde
jeSté prostor také pro jina ziednodu$eni?

L 5

Obr. 1 - Pribéhy zatéZovacich sil pri tnavovych zkouSkach [4]

-7-
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DalSim dokumentem je zprava ERRI B12/RP60 [2] zabyvajici se unavovymi
zkouSkami a to jak fazi pfipravy, pribéhem, tak i vyhodnocenim. Tento dokument
zaroven cituje vyhlasky UIC [4, 5, 8] zminéné na zaCatku kapitoly a to v souvislosti se
samotnou realizaci zkouSek. Predpoklada se zde, Ze v kritickych mistech nebo
v jinych referenCnich mistech jsou méfena napéti pomoci tenzometrl. Hodnoceni
pak lze provést ve dvou variantach a to metodou kumulace unavového poskozeni
nebo metodou Goodmanova diagramu. Zde se dokument odkazuje na zpravu
ERRI B12/RP17 [1]. Soucasti zpravy jsou také kategorie detaild vrubl, pomoci
kterych lze zvolit pfilozené unavové krivky zejména pro hodnoceni metodou
kumulace unavového poskozeni. Cast zpravy se pak zabyva problematikou umisténi
tenzometrd na konstrukci. Maximalni napéti ve vrubu se pfedpoklada jako linearni
extrapolace napéti zmérfeného v okoli vrubu. V doporuCenich na umisténi
tenzometrd se zde dokument odvolava na doporuceni International Institute
of Welding [10] a Eurokdéd 3 [9]. Oba zminéné dokumenty se také zabyvaji
experimentalnim ovéfenim, i kdyZ v principu se vyuzivaji zejména pro teoretické
odhady zivotnosti konstrukci. Zejména [9] vyuziva kategorii detaill pro vybér
unavové kfivky pro vypocet. Vybér kategorii detaill je vS8ak omezen, a pokud nelze
nalézt vhodnou kategorii, pak je potfeba v nékterych pfipadech pfistoupit
I kK experimentalnimu ovéreni. Takeé v [10] neni opomijen experiment.

2.2. Testovani konstrukcnich uzlu

UIC vyhlasky predpokladaji testovani celé konstrukce, tzn. celého ramu
podvozku. Z pohledu celkové unavové pevnosti konstrukce je vysledna unavova
pevnost rovna unavoveé pevnosti nejvice exponovaneého mista. V pfipadé, ze to ucel
experimentu umoznuje, pak je mozné experiment omezit pouze na testovani
exponované casti konstrukce — konstrukéniho uzlu. Testovani konstruk&nich uzla je
sice mnohem naroCnéjSi nez testovani jednoduchych vzorkl pro zjisténi
materialovych charakteristik zakladniho materialu, avsak ve vysledcich jsou zahrnuty
i vlivy plynouci z technologie vyroby, zejména u svafovanych konstrukci. V nékterych
pfipadech se tak pfistupuje pouze k testovani Casti konstrukce, resp. k testovani

pouze konstrukéniho uzlu [32].

PFi testovani pouze konstrukéniho uzlu je nutné zabezpedit, aby zpusob
namahani zkouseného vzorku byl ekvivalentni k namahani v provozu. Pokud by
tomu bylo jinak, mohlo by dojit k odliSnému zpusobu namahani kritického mista
(doslo by k jinému zpUsobu poruSeni) nebo v extrémnich pfipadech by kritické misto
vzniklo jinde nez v pfipadé provozniho zatizeni. Je tedy nutné zabyvat se pfi
experimentalnich Cinnostech tohoto typu otazkou hodnoceni zpusobu namahani
konstrukce resp. zplsobu namahani konstrukéniho uzlu.




Univerzita Pardubice DISERTACNI PRACE
D { fakulta J p  SIMULACE PROVOZNIHO NAMAHANI CASTI
opravni fakulta Jana rernera KOLEJOVYCH VOZIDEL NA ZATEZOVACICH STANDECH

V této souvislosti Ize uvazovat s riznymi zplsoby hodnoceni ekvivalentnosti
zatizeni a z tohoto pohledu je realizace experimentu s konstrukénimi uzly mnohem
slozitéjSi oproti napf. testovani unavové pevnosti materialu na jednoduchych
vzorcich.

Jelikoz se v provozu ve vétSiné pfipadu jedna o viceosé namahani materialu,
pfistupuje se nékdy také kviceosému zatizeni malych laboratornich vzorkd
a zkouma se tak multiaxialni zatéZovani materialu. V mnoha pfipadech se jedna
o duté vzorky valcového tvaru, které umoziuji experimentalné ovéfit mechanické
napéti na povrchu vzorku. Vzorky jsou obvykle namahany vice slozkami namahani
(krutem, ohybem nebo tahem) a tyto slozky nemusi byt ve stejné fazi. Jedna se tak
o velmi slozity zpusob namahani. V8echny experimenty provedené na takovychto
vzorcich jsou v8ak provedeny pro harmonické prubéhy a to jako proporcionalni
i neproporcionalni namahani [25, 36]. Téméf nikdy (az na vyjimky) vSak neni
simulovano provozni namahani. Provedené testy mohou poslouZit pro
experimentalni ovéfeni teoretickych zavérli a predpokladd, pro experimentalni
ovérovani vztazené k realné konstrukci je vSak pouzit nelze.

Vice pfinosné, avSak méné nakladné nez testovani celé konstrukce, je
testovani konstrukénich uzll. Zde je obvykle pro vyvolani Zadané odezvy zapotrebi
vétsi pocet zatéZzovacich valcu. | pfi pouziti vétsSiho poctu zatéZzovacich valcu vsak
neni zcela zaru€eno, ze namahani je zcela ekvivalentni provoznimu zatéZovani,
zejména z duvodu nejistot vnaseni sil do vzorku pomoci pfipravkul, nejistot méfeni sil
pusobicich na vzorek a nejistot plynoucich ze zpusobu hodnoceni této
ekvivalentnosti vytvofeného zatizeni se zatizenim provoznim.

Pfevedeni testl do Ilaboratornich podminek tak pfedstavuje mnoho
zjednodusSeni oproti realnému provozu, ale i tak lze dosahnout stejné odezvy
v konstrukci, jako byla odezva naméfena v provozu. U vétSiny testl je také potfeba si
uvédomit, Zze zkouSené konstrukce jsou prototypy, proto nejsou k dispozici data
zrealného provozu (napf. vstupni informace o skfini vozidla, které podvozek
ponese). Vstupy je tedy nutné ziskat z experimentl provedenych na obdobnych
vozidlech nebo je lze ziskat z multibody simulaci. Prvotni odhady napjatosti
konstrukce pak Ize ziskat z MKP analyzy na zékladé jiz zminénych vstupu.
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3. Cil prace

Hlavnim cilem prace bylo nalezeni metodiky, ktera by umoznila zjednodusSeni
experimentalniho ovéfovani unavové pevnosti konstrukénich uzll ramd podvozk
zelezni¢nich vozidel a ovéfit dostupnymi prostfedky (MKP analyzou a testy na
elektrohydraulickém stavu).

K dosazeni cile tak bylo potfeba fesit nasledujici body:

1) Nalézt vhodny soubor kritérii, ktera umozni posoudit ekvivalentnost
dvou zplUsobl namahani konstrukéniho uzlu z pohledu unavového
poskozeni.

2) Nalézt vazbu mezi hodnocenou slozkou napétové odezvy a zplsobem
zatézovani.

3) Stanovit postup, ktery povede k zjednoduSeni zplUsobu zatéZzovani (ke
snizeni po¢tu zatéZovacich valcu).

4) Ovérfeni vySe uvedenych bodu na teoretickych modelech s vyuzitim
MKP analyzy.

5) Ovérit (demonstrovat) metodiku experimentalné na realném vzorku.

| kdyz je prace tematicky zaméfena na zjednoduSeni experimentalniho
testovani unavové pevnosti, bylo nutné k dosazeni cile vyuzit mnoho teoretickych
postupu a metod. Aby byly teoretické postupy (a tim i vysledek) akceptovatelné, bylo
nutné v dilCich krocich tyto postupy podlozit experimentem. Pro tento ucel byl
navrzen vzorek konstrukéniho uzlu predstavujici charakteristicky konstrukéni uzel
pouzivany u ramu podvozku kolejovych vozidel.
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4. Zvolené metody zpracovani

4.1. Analyza metodou konecnych prvku

Navrzena metodika je zavisla na vypoctovém odhadu mechanického napéti v
testovaném konstrukénim uzlu. K tomuto ucelu byla pouzita metoda MKP.

AZ na vyjimky byly vSechny vypocty provedeny v programu SolidWorks, ktery
obsahuje programovy modul Cosmos. Pfi realizaci MKP analyz bylo nutné dbat na
urCité zasady tvorby vypocCetniho modelu a definici vnéjSiho zatizeni a dbat na
naslednou spravnou interpretaci dosazenych vysledka.

Ve vétSiné pfipadu jsou v této praci vysledky MKP analyzy exportovany do
textovych soubortu obsahujicich hodnoty jednotlivych slozek napéti pro jednotlivé
uzly. Tyto informace jsou dale zpracovavany vlastnimi programy.

4.2. Vlastni SW nastroj pro hodnoceni MKP vysledku

Jelikoz postprocesor pouzitétho MKP software neumoziioval vyhodnotit
a vizualizovat poZadované vysledky, pfistoupil jsem ktvorbé vlastniho
postprocesoru. Vytvofeny program tak umoziuje nasledujici:

e Import geometrie a zatéZzovych stavd z MKP software.
e Import a vizualizace vysledkl vypoc¢tenych v MKP software.
e Vypocet a vizualizace hodnot vypoc&tenych dle zadanych vztahu.

e Vypoclet koeficientd korelace mezi libovolnymi sloZzkami napéti ve
zvolenych mistech (MKP uzlech) pro zadané zatézové stavy.

e \ypocCet napéti pro zadany ,virtualni“ tenzometr.

e Generaci prubéhu sil dle vyhlasek UIC.

e Vizualizaci vysledkd do MKP sité v trojrozmérném zobrazeni.
e Vizualizace vysledku do graft.

e Export vypoctenych hodnot do textového souboru.

Cely software byl programovan ve vyvojovém prostiedi Borland Delphi 7.0.
Vizualizace do trojrozmérného modelu je vytvofena na platformé OpenGL [38]
pfimym programovanim bez pouziti podpurnych knihoven. Kazdy element MKP sité
(v tomto pfipadé Ctyfstén) je slozen ze C&tyf trojuhelnikid texturovanych linearnim
pfechodem s barvami, které odpovidaji hodnotam v okolnich uzlech (obr. 2).
Hodnotou v uzlu muze byt napéti ziskané pfimo z MKP vypodtd nebo vlastni
vypocCtena hodnota. Pro ucely disertaCni prace byl pouzit zejména vypocet
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korela¢niho koeficientu mezi zvolenymi slozkami napéti ve dvou uzlech pres zvolené
stavy zatizeni.

Obr. 2 — Nahled na mapovany povrch jednoho z elementd
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4.3.

Pro zjednoduSeni

vyhodnoceni

Vyhodnocovaci software

experimentalné naméfenych dat bylo

vytvofeno nékolik vyhodnocovacich programu. Zakladnim ukolem bylo rozdélit
datové soubory velkych datovych objem na bloky uréené k vyhodnoceni.

7 SIGNAL EDITOR

= 2 2 - Tod = Ok Bm 305 = 25500
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Obr. 3 — Program pro rozdélovani velkych datovych soubort.

Vstupem jsou datové soubory obsahujici naméfené hodnoty napéti
tenzometrl a hodnoty zatéZujicich sil. Program umoziuje vybér ¢asti signalu, ktery
ma byt vyhodnocen. Pfi exportu vysledkl jsou exportovany vstupni hodnoty
a zaroven jsou dle potifeby dopocteny nasledujici hodnoty:

e Hodnoty 61, G2, & @ Tmax Vypoctené ze vstupnich hodnot napéti ca, op
a 6. zméfenych pomoci tenzometrickych razic.
[}

Hodnoty napéti stanovené z mérné napétové odezvy na zakladé
namérenych sil.

Vypoctené hodnoty Ize exportovat do datovych soubort a nasledné zpracovat
nebo vynést do grafl.
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4.4. Nastroje a metody experimentalniho ovéreni

4.4.1. Tenzometrické méreni

Pro tenzometrické méreni byly pouzity jak klasické tenzometry, tak tenzometrické
rizice. Jednalo se o tenzometry o velikosti mfizky 3 mm a jmenovitym odporem
120Q. VSechny tenzometrické mustky byly zapojeny pro kompenzaci teploty do
poloviéniho Wheatstoneova mustku. Pro jeden meéfici kanal tedy byly pouzity vzdy
dva tenzometry. Jeden aktivni a jeden kompenzacni. VSechny kanaly byly pfipojeny
k méfici ustfedné DMCplus, ktera obsahovala 18 méficich karet typu DV 55. Na tyto
karty byly pfipojeny také napétové vystupy zatézujicich sil zfidiciho pocitace
zatézovaciho stroje. Méfici ustfedna byla propojena s méficim pocitaCem pomoci
prevodniku USB <—-> GPIB. Méfena data byla online zobrazovana a ukladana do
méficiho pocitaCe. Konkrétni realizace tenzometrického méreni je popsana v kapitole
9 a v pfiloze €. 4.

4.4.2. Dynamicky zkuSebni stav

Pro experimentalni ovéfeni metody bylo provedeno nékolik statickych
i dynamickych zkouSek na dynamickém zkuSebnim stavu (DZS) v tézkych
laboratofich DFJP. Jedna se o elektronicky fizeny elektrohydraulicky systém, ktery
umoznuje statické i dynamické zatézovani konstrukci. Cely zkuSebni stav je nesen
zakladovou ocelolitinovou deskou o rozmérech 6,0 x 2,0 x 0,5 m odpruzenou od
zakladu budovy. Vlastni frekvence ulozeni je cca 2 Hz. Na zakladovou desku lze
montovat libovolné zatéZzové sestavy — systém je stavebnicovy. Spojeni se
zakladovou deskou je provedeno pomoci podélnych T-drazek DIN 650-22H12
srozte€i 250 mm. Jako zdroj tlaku je zde pouzit hydraulicky agregat HU 165
o vykonu 100 kW, ktery vyvine tlak az 28 MPa a dovede dodavat az 165 | oleje za
minutu (obr. 4). Tlak oleje je poté pfiveden do napajecl, které dodavaji olej do
jednotlivych elektrohydraulickych (EH) valca.

\

Obr. 4 — Hydraulicky agregat HU 165 a stavebnicovy ram.

-14 -




Univerzita Pardubice DISERTACNI PRACE
D { fakulta J p  SIMULACE PROVOZNIHO NAMAHANI CASTI
opravni fakulta Jana rernera KOLEJOVYCH VOZIDEL NA ZATEZOVACICH STANDECH

Rizeni je zabezped&eno regulatory jednotlivych valcl a fidicim po&itadem [41].
Kazdy z EH valcu ma integrovany snimac polohy (indukéni) a do zatézové sestavy je
vzdy vloZen silomér (tenzometricky). Oba signaly jsou méfeny méficim zesilovacem,
ktery je soucasti kazdého regulatoru pfislusného EH valce. Zde jsou signaly
pfevedeny na signal s urovni +/-10V atento signal je dale pfenesen do AD
prevodniku v fidicim pocitaci (méfici AD karta ADAS16) [42, 43].

Pfi experimentech byly tyto signaly pfivedeny také do méfici ustfedny
DMCplus, ktera byla pouZita pro tenzometrické méfeni. Synchronizace namérenych
dat mezi signaly sil a napéti tenzometrd tak byla zaruCena. V pfipadé statickych
zkouSek je na zakladé namérfenych hodnot vysilan signal pozadované hodnoty
fidiciho PC po datové lince RS 485 pfimo do regulatoru pfislusného EH valce, ktery
pak generuje signal pro elektrohydraulické servoventily, které fidi prutok oleje nad
a pod pist EH valce. V pfipadé dynamickych zkousSek je tento signal poZadované
hodnoty generovan AD pfevodnikem v fidicim PC (nebo externim zafizenim)
v napétové urovni +/- 10 V a nasledné odesilan do regulatoru, ktery pak na zakladé
tohoto signalu fidi EH servoventily na EH valcich. V obou pfipadech muize byt
zpétnou vazbou fFidici smycky signal sily nebo signal polohy. Samotna regulace je
feSena jako PID regulator, jehoz parametry lze pfes datovou linku ménit
v regulatorech pomoci fidiciho PC. Optimalni hodnoty PID regulatoru je nutné zjistit
experimentalné na zakladé odezvy soustavy na pokusny skokovy signal (obr. 5).
Cilem je nastavit takové parametry, aby se skuteCny pribéh co nejvice podobal
prubéhu pozadovanému. Pfi nevhodném zadani PID konstant hrozi rezonance
soustavy, ktera muze zpusobit prekroCeni meznich hodnot sily nebo polohy, nebo
naopak nastane situace, kdy regulovana veli€ina nedosahne pozadovanych hodnot.

(@ Optimalizace PID konstant X

Optimalizovans smycka: Rizeny signal: M. kmit: I~ Melinedrni regulace
; = [ 100
302([:]] frdles w2 | Siawz | A -[ e2m jkN]
! 05%
250 -] I - 1,00 + 'S]
2,00~
1,50
1,00~
0,50~
B[ 200+
0,00- i - | 050 + iHZ]
050 I - 0,00 + imS]
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Obr. 5 — Priklad odezvy PID regulatoru pfi optimalizaci valce
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5. Uvodni popis navrzené metodiky

5.1. Cil navrzené metodiky

Navrzena metodika zjednoduSeni ma za ukol snizit potfebny pocet valcu (tzn.
i dalSiho vybaveni) pfi unavovych zkouSkach pro zjisténi unavovych vlastnosti
konstrukénich uzld a to zejména konstrukénich uzld konstrukci kolejovych vozidel.
Aby bylo mozné metodiku uplatnit, bylo potfeba navrhnout nejen samotny systém
zjednoduSeni, ale také nalézt systém hodnoceni ekvivalentnosti nového
(zjednoduSeného) zatizeni. Tento systém hodnoceni muZze v principu vychazet
z nékterych hypotéz unavového poruSeni materialu pouzivanych pfi odhadu
zivotnosti konstrukci. Bylo tedy nutné najit takovou hypotézu, ktera by nebyla pfilis
konzervativni a z pohledu unavy materialu umoznila porovnat ucinky od zatizeni
dvou sestav co nejpresnéji a také co nejjednoduseiji.

5.2. Predpoklady pro pouziti metodiky

Pfi pouZziti metody se predpoklada, Ze zatéZovana sestava je linearni. Pokud
se bude hladina zatizeni pohybovat v oblasti vysokocyklové unavy, pak je zaruceno,
Ze zpohledu velikosti deformaci a napéti bude platit Hookiv zakon. DalSim
dulezitym pFfedpokladem je vhodné upevnéni, které musi byt dostatecné pevné —
zejména pak bez vili, které by do systému zatéZzovani vnesly nelinearity. Dale je
nutné, aby byl vzorek dostatecné tuhy a mohlo byt pouzito fizeni EH valca v rezimu,
kdy veliinou pro zpétnou vazbu Fizeni je sila. DalSi pfedpoklad je, aby zatéZovany
vzorek mél z pohledu aplikovaného zatiZeni jedno kritické misto. Nemél by nastat
stav, kdy jsou na vzorku dvé kriticka mista, a pravdépodobnost unavového poruseni
je sohledem na zatiZzeni v obou mistech stejna. Jediny akceptovatelny pfipad je,
pokud by byl vzorek soumérny.

Pfed samotnou aplikaci metody musi byt provedena analyza (nejlépe pomoci
MKP), pomoci které se stanovi misto prfedpokladaného poruseni konstrukce —
kritické misto. Vysledek této analyzy je zavisly na vstupech — zejména na
aplikovaném zatizeni. Mélo by byt pouzito takové zatizeni, které by bylo svym
charakterem ekvivalentni k zatizeni v provozu. Na vzorku budou vhodné rozmistény
referenéni tenzometry. Ty maji dllezitou funkci jednak pro ovéreni, zda je do vzorku
vhaseno spravné zatizeni a také pro verifikaci MKP analyz, které slouZi jako podklad
pro generaci zjednoduseného zatizeni.

Na obr.6 je znazornéno blokové schéma znazornujici teoreticky model
sestavy puvodni a sestavy zjednodusené vc€etné tfi urovni kontroly ekvivalentnosti
obou sestav. Modely obou sestav jsou totozné co do pouzitych blokl, pfenosové
funkce mezi bloky jsou vSak rozdilné.
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Obr. 6 — Blokové schéma teoretickeho modelu sestavy
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Na pocatku obou pfipadu jsou pozadované prubéhy sil. Tyto pribéhy
zpravidla nemohou byt stejné u obou sestav, protoze pravé zména zplsobu
zatézovani je pfedmétem zjednoduSeni. Pfenosova funkce f,1 (resp. fp1) pfedstavuje
vztah mezi pozadovanymi a realné dosazenymi hodnotami sil. Tuto funkci nelze
zpravidla pfedem odhadnout, protoZze obsahuje mnoho vlivi, mezi které patfi napfr.:
vlastnosti regulaéni smycky EH valcl, vlastnosti hydraulického okruhu, vlastnosti
elektrického okruhu, vlastnosti silomérd zafazenych do zpétnovazebni smycky,
mechanické vlastnosti upevnéni vzorku k pfipravkim a k zakladnimu ramu. Blok
,VN&jSi sily“ tedy predstavuje sily, které pasobi pfimo na vzorek, nikoli sily, které jsou
zméreny silomérem na EH valci. Rozdil mezi témito hodnotami ovSem neni dan
vSemi vlivy spadajicimi do pFfenosu fys, ale je dan pouze vlastnostmi pFipravki
a kloubu zafazenych mezi silomérem a vzorkem, popf. kinematickymi vilastnostmi
celé sestavy. Pfi hodnoceni budou tyto vlivy z ¢asti zanedbany, protoze neni mozné
je vSechny identifikovat.

Blok ,napéti referencnich tenzometr(“ predstavuje hodnoty naméfené na
referenCnich tenzometrech. Toto napéti samoziejmé vznikne na zakladé pusobeni
vnéjSich sil. Odezva na tenzometrech je pak dana zejména geometrii samotného
vzorku. Pfenos mezi vnéjSimi silami a napétim na tenzometrech je linearni, resp. je
to jeden z pfedpokladl pouziti metodiky. Tento pfenos Ize odhadnout pomoci MKP
analyzy — postup bude popsan dale.

v

Blok ,napéti v kritickém misté” predstavuje napéti v kritickém misté
konstrukéniho uzlu. Tyto hodnoty nejsou obvykle experimentalné jednoznacné
ovefitelné, protoze kritické misto je obvykle pomérné malé a tvofené vrubem, ve
kterém neni mozné pouzit tenzometr. Samoziejmé by bylo mozné pouzit jiné
metody, zejména bezkontaktni optické metody, ale ty zatim nejsou dostatecné
pfesné pro tyto ucCely. Napjatost v kritickém misté je tedy potfeba odhadnout za
pouziti MKP analyzy, pomoci které |ze ur€it pfenos f;3 nebo nejlépe rovnou £y, + fas.

1]

Vztah mezi blokem ,napéti v kritickém misté” a blokem ,N do poruseni®
predstavuje samotny unavovy proces poruSeni materialu v kritickém misté. Tento
princip sice neni zcela znam, protoZe v sobé& ukryva mnoho nejistot plynoucich
z realného materialu a realného vzorku. Pravé urCeni vztahu mezi napétim a poctem
cykld do poruchy (S-N kfivka) je cilem experimentalniho ovéfeni materialovych
charakteristik konstrukénich uzla.
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6. Principy, metody a postupy pouzité u navrzené metodiky

6.1.

Hodnoceni ekvivalentnosti zatizeni

Obecné je cilem metodiky navrhnout takové zatizeni, které by z pohledu
realizace sestavy bylo jednodusSi, ale z pohledu poctu cykli do poruchy bylo
ekvivalentni k pavodnimu zatizeni. Dulezité je si uvédomit, Ze samotna shoda poctu
cyklu do poruchy neni uréujici pro spinéni ekvivalentnosti. V extrémnim pfipadé totiz

muze dojit k tomu, Ze je vzorek namahan zcela jinym zplsobem, ale dojde k poruse
pfi stejném (obdobném) poctu cyklu. Vysledkem pak zfejmé bude rozdilny prabéh
vzniklych trhlin mezi obéma pripady. Ztoho plyne, ze je nutné ekvivalentnost
hodnotit také podle dalSich parametru. Z pohledu teoretického modelu na obr. 6 Ize
ekvivalentnost hodnotit ve 3 rlznych urovnich a pak také samotnym porovnanim
vysledného poctu cykll do poruchy (4. uroven).

a)

b)

d)

Hodnoceni na 1. urovni - Prvni urovefi hodnoceni porovnava hodnoty
vnéjSich sil. Toto porovnani sice za podminky, Ze vSechny nasledujici
prenosové funkce obou sestav jsou stejné, zabezpeci stejné vysledky,
ale prakticky az na vyjimky znemoznuje jakékoli zjednodusSeni ve
zpusobu zatéZovani. Tento zpusob tedy neni vhodny.

Hodnoceni na 2. urovni - Tento zpusob umoznuje hodnotit napjatost
v konstrukci s ohledem na umisténé tenzometry. Tyto hodnoty lze
ziskat jak experimentalné tak MKP vypoctem.

Hodnoceni na 3. urovni - Tato moznost porovnani ma zasadni omezeni
pokud se jedna o experimentalni ovéfeni. Obvykle totiz nelze pfimo
experimentalné stanovit napéti v kritickém misté, protoze do tohoto
mista nelze aplikovat tenzometr natoZpak tenzometrickou rizici. Je to
ale misto, ve kterém dojde k poruSeni materialu, takze z pohledu
hodnoceni je kliCové.

Hodnoceni na 4. urovni - Poslednim parametrem, ktery |lze mezi dvéma
rznymi sestavami hodnotit je vysledna Zivotnost konstrukce resp.
poCet cykll do poruchy. Rovnost mezi sestavami musi byt s urcitou
malou nepfesnosti zaruCena. Musi byt také zarucCeno, ze bude stejny
také charakter poruseni.

Popsané moznosti hodnoceni jsou vSak pouze obecné. Neni zde feCeno jaka
slozka napéti a jakym zpusobem bude hodnocena atd.
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6.2. Hodnoceni ekvivalentnosti napjatosti konstrukce

V predchozi kapitole byly popsany 4 urovné v teoretickém modelu sestavy, ve
kterych Ize hodnotit ekvivalentnost dvou sestav. Cilem samoziejmé je, aby bylo
dosazeno stejného poctu cyklu do poruchy (4. uroven), ale jak jiz bylo feCeno, musi
byt mimo jiné splnéna podminka, Ze nové zatizeni ma stejny charakter, resp. Ze
dojde ke stejnému zpUsobu poruseni na stejném misté oproti puvodni sestavé. Tato
druha podminka muze byt splnéna pouze v pfipadé, Ze napjatost v kritickém misté
bude z pohledu unavového poruseni stejné (obdobné). Existuje nékolik teorii, které
popisuji vztah mezi napjatosti v materialu a unavovym poruSenim. Existuje také
mnoho vlivl, které tento vztah ovliviiuji. Témér vSechny teorie vznikly za ucelem
odhadu Zivotnosti konstrukci nebo pro pouziti pfi dimenzovani konstrukci ve fazi
jejich navrhu. Nékteré postupy uplathované v téchto teoriich je mozné vyuzit prave
k hodnoceni ekvivalentnosti dvou zatiZeni.

Pfi porovnavani ekvivalentnosti zatizeni dvou sestav v8ak pochopitelné cely
postup pouzit nelze, protoze by to popiralo zakladni princip a vlastné i cil
experimentalniho ovéfovani unavovych parametri konstrukéniho uzld. Pomoci
materialovych charakteristik zakladniho materialu a odhadu Zivotnosti Ize pouze
odhadnout vhodné zatizeni prvniho vzorku pfi navrhu experimentu.

Pokud bychom hodnaotili napjatost na povrchu vzorku jako rovinnou, pak tato je
urCena tfemi slozkami: 61, 62, a0 nebo oy, oy, T. Pokud neni potfeba hodnotit smeér
hlavniho napéti vici soufadnému systému, pak Ize z hodnoceni vynechat hodnotu a
jako uhel sméru hlavniho napéti va¢i sméru osového napéti napf. ve sméru X.
Graficky Ize vztah mezi vSemi sloZzkami znazorniovat pomoci Mohrova diagramu.

Pfi hodnoceni unavy se predpoklada, a také experimenty to potvrzuji, ze
tahova a smykova slozka maji na unavovou pevnost rozdilny ucCinek. Na zakladé
téchto predpokladu vznikly také zakladni statické hypotézy poruSovani materialu a to:
hypotéza maximalniho normalového napéti, hypotéza maximalniho smykového
napéti a hypotéza HMH. V nékolika zdrojich [9, 10] Ize nalézt pomér meze unavy pro
tah k mezi unavy pro smyk, a to v poméru:

Te = 3. (1)

T

c

Také sklon unavoveé kfivky se predpoklada odliSny. U tahového napéti je to
m =3 a u smykového napéti m = 5 [9, 10]. Téméf ve vSech pfipadech se uvadi
unavové kfivky pro kategorie detaild namahanych tahem a kategorie detaill
namahanych smykem. Pfitom smér, ve kterém se hodnoti napjatost, je obvykle
vztazen ke sméru predpokladané trhliny. Pokud opomeneme to, Ze smér trhliny Ize
Zjistit az experimentem, pak je pfesny smér trhliny pfedem neznamy. Odhadnout jej
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vSak lze. Pfi slozitém zplsobu zatéZovani v Case, kdy se smér napjatosti méni, je
presny smér trhliny témér nezjistitelny.

Pokud tedy neni pfesné znam smeér trhliny, pak ani nelze pfesné znat smér
tahové (smykové) slozky napéti, ktera by méla poruseni zpUsobit. Pokud se smér
v prubéhu zatéZovani méni, pak se obvykle méni i pomér smykové a tahové slozky.
Jaky ma tato kombinace slozek ucinek na unavovou pevnost? Jakou kfivku unavove
pevnosti vtomto pfipadé pouzit? Je dominantni namahani smykové nebo tahové?
Obecné lIze fici, ze to zavisi také na vlastnostech materialu. V kazdém pfipadé zde
vznikl pfedpoklad hodnotit obé slozky napéti.

Dle vy8e zminénych informaci jsem navrhnul nékolik variant hodnoceni. Jedna
se o varianty vychazejici ze zakladnich principu tfi zminénych hypotéz (neni vSak
vylou€eno pouziti i jinych postupt).

Jednoparametrické

a) Hodnota o4 — Hodnoti se pouze hodnota hlavniho napéti - neni zohlednén
Jjeho smér!

b) Hodnota t,. - Hodnoti se pouze hodnota maximalniho smykového napéti,
neni zohlednén smér!

c) Hodnota oywy — Hodnoti se pouze tato hodnota — nelze tedy zohlednit smér
ani pomér smykové a tahoveé slozky! Nelze zohlednit zaporné hodnoty napéti
(hodnota jiz z principu vypoctu nikdy nedosahne zaporné hodnoty).

d) Referenéni napéti c — Na konstrukci je vhodné umistén tenzometr nebo vice
tenzometrd, které méri napéti v pfislusném sméru. Predpoklad je, Ze mezi
timto napétim a maximalnim napétim ve vrubu je vztah. Hodnoti se hodnota
napéti ve sméru tenzometru a ta je nasledné prfepocétena na napéti ve vrubu (v
kritickém misté). To vyZaduje predbéznou detailni MKP analyzu v okoli
kritického mista a vhodné umisténi tenzometru. Tuto metodu nelze pouzit
obecné.

Dvouparametrické

e) Hodnota o4 - T, - Hodnoti se obé hodnoty napéti a to s ohledem na mezni
elipsu unavového poruseni v o— t diagramu. Neni zohlednén smér (orientace)
ve vztahu ke kritickému mistu. Zatizeni je ekvivalentni pokud body obou
porovnavanych pfipadu lezi na jedné elipse konstantni unavové pevnosti v o—
T diagramu.

f) Hodnota o -t — Hodnoti se hodnota tahového napéti a hodnota smykového
napéti ve zvoleném referenénim sméru. Tento smér musi byt orientovan
s ohledem na pfedpokladany smér trhliny. Hodnoti se obé hodnoty napéti a to
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s ohledem na mezni elipsu tunavového poruseni v o—t diagramu. Je tedy
zohlednén smér (orientace) ve vztahu ke kritickému mistu. Zatizeni je
ekvivalentni pokud body obou porovnavanych pripadu lezi na jedné elipse
konstantni unavoveé pevnosti v o— t diagramu.

Jak jiz bylo feCeno, lze pouzit i dalsi metody. U vSech metod se vzdy
predpoklada vhodné umisténi tenzometru, které je klicové pro spravnou funkci kazdé
z metod. Umisténi lze odhadnout z MKP analyz nebo pfedchozich zkuSenosti
ziskanych na obdobnych konstrukcich. Je potfeba zdlraznit, Ze umisténi tenzometru
neni ovlivnéno pouze geometrii konstrukce ale také zpusobem zatézovani. Dullezity
je pak zejména ucinek dominantnich sloZzek zatizeni a to nejen pokud se jedna o
jejich absolutni hodnoty napéti, ale zejména také o Cetnost v zatéZovém bloku (resp.
v provozu). Pokud pro hodnocené kritérium (pro zvolenou hypotézu unavového
poruSeni) plati superpozice ulinkd, pak lze pouzit navrZzenou metodiku pro
zjednodusSeni zatézové sestavy.

V nasledujici tabulce (tab. 1a) jsou pFfehledné zhodnoceny vlastnosti
popsanych zpusobl hodnoceni ekvivalentnosti napjatosti konstrukce (kritického
mista).

Tab. 1a - Vybér vhodné hypotézy pro hodnoceni ekvivalentnosti zatizeni

c e . 3

§ 2 S @ =

< ° e = = 9]

Vlastnost ‘o c o~ 2 N Q S

5 8 8 3 G X 2

B >

= = N Kz 3 3 o} 8

o c S > S > o <

@ O = o o) o O &)

€ o ) > i~ N c >

> =] o o > @ o c

= ] =] < c S o (]

o = o ) ® = 8 8
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o T [e) S o o O © o —

2 > N — 2 K9 N © < 9]

£ 0 [0 "(3' < < [OB) 8]
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O - ++ + ++ - ++ ++ 1
Tmax - ++ + - ++ ++ ++ 1
GHMH - ++ - + + ++ ++ 1
o ++ ++ ++ + - ++ + 1 (n)
01 - Tmax - ++ + ++ ++ ++ ++ 2
o-7T ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 2
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Tab. 1b - Oznaceni pouZita v tab. 1a.

++ | ANO,
+ | ANO, pouze za urcitych podminek,
0 | nelze hodnotit,
= | NE, az na urcité vyjimky,
-- | NE.
6.3. Hodnoceni s ohledem na kritické misto

VSechny metody popsané v pfedchozi kapitole hodnoti napéti v kritickém
misté, jak jiz bylo ale zminéno, tak toto napéti nelze obvykle experimentalné méfit.
Je tedy potfeba pouzit vhodnou metodu odhadu hodnocené slozky napéti ve vrubu
(kritickém misté). Bude se tedy jednat o hodnoceni na druhé urovni podle schématu
teoretického modelu sestavy s pfepoétem do tfeti trovné (obr. 6). Spicky napéti ve
vrubu Ize odhadnout podle hodnot napéti naméfenych (vypoctenych) v okoli vrubu.
Napf. v [10] se uvadi postupy jak odhadnout (hodnotit) napéti ve vrubu, a to jak pro
experimentalni ovéreni, tak pro MKP analyzu. Uvedeny jsou dva principy, a to
extrapolace linearni vypocCtena z napéti ve dvou mistech nebo extrapolace vypoctena
ze tfech hodnot napéti (obr. 7 a 8) zjisténych v okoli vrubu.

| HMedgitter
| OMS

S
NS NRRN
‘ I
— 3

N
N

a8 )

s e

RN AN ANNRNNNNRN
m mm

a7
0 5
Mefistellenabstand s

Obr. 7 — Princip umisténi tenzometru v okoli vrubu [2]
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Obr. 8 — Princip extrapolace nominalniho napéti do mista vrubu dle [9]

Tyto metody vSak byly navrzeny zejména pro urCeni maximalniho napéti ve
svaru ajak je vidét z obrazku, tak napfiklad umisténi tenzometrl je zavislé na
tlousStce materialu konstrukce v misté méreni. Obecny princip je vlastné zalozen na
koncentraci napéti v misté vrubu oproti nominalnimu napéti v konkrétnim sméru
(Fezu). Metoda tedy nemusi byt obecné pouZitelna pro jakykoli pfipad koncentrace
mechanického napéti, protoZe je hodnocena pouze ve dvou rozmérech (rovina fezu)
a je hodnocena pouze jedina slozka napéti. Tento vztah Ize urcit pomoci MKP
vypoctl, kde Ize zohlednit i vice slozek napéti. Zde je ale potfeba mit na paméti, ze
pravé velmi velky gradient napéti na velmi malé vzdalenosti (s ohledem na velikost
konecénych prvkl) nemusi vykazovat dostatecné presné vysledky.

V této praci neni cilem hledat obecny vztah mezi napétim ve vrubu
a nominalnim napétim, protoze pravé vysledky experimentalniho ovéreni unavovych
charakteristik konstrukéniho uzlu v sobé& zahrnuji tento efekt. Pokud opravdu dojde
k poruSeni materialu v kritickém misté, pak vysledkem je vztah mezi aplikovanym
zatizenim a unavovou pevnosti v kritickém misté. Samotnym vysledkem jsou tedy
pocty cyklu do poruseni pfi aplikaci pfedpokladaného zatizeni.

Cilem je ale vhodné zvolit referenCni mista, ktera dostatecné koreluji
s napétim ve vrubu. Pod pojmem ,napéti“ je ale potfeba si predstavit tu slozku
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napéti, ktera podle predpokladd =z pfedchozi kapitoly zpusobuje uUnavové
poSkozovani materidlu. Timto se ovSem mUlUzZeme dostat Kk protichidnym
pozadavkim na umisténi tenzometrd, pokud se parametry hledaného mista stanou
zavislé na zpusobu zatézovani. Tato zavislost je obvykle zplisobena zménou sméru
napjatosti, zejména pfi nesoufazovém zatizeni. Aby tedy bylo mozné stanovit odezvy
ve vrubu (kritickém misté) je nutné provést MKP analyzu vzorku, protoZze
experimentalni ovéfeni pfimo v kritickém misté nemize byt vzdy zaru€eno.

6.4. MKP analyza konstrukce

Aby bylo mozné metodu zjednoduSeni aplikovat na konkrétni konstrukci a pro
konkrétni zplsob zatézovani, je potfeba alespori odhadem pfedem znat chovani
konstrukce z pohledu napétové odezvy. Je nutné provést vypocet pfinékolika
variantach zatizeni a kazdou variantu poté vyhodnotit. Pro zjednoduSeni a urychleni
tohoto kroku byl navrzen nasledujici postup:

1) Vytvofi se pfislusny MKP model.

2) VSechny slozky zatizeni se aplikuji s jednotkovou velikosti (napf¥. 1 kN).
3) Jsou vypocteny v8echny varianty vzdy pouze pro jednu slozku zatizeni.
4) VS8echny slozky napéti v uzlech se exportuji pro dalSi zpracovani.

Takto ziskana data tedy predstavuji napéti v konstrukci vzdy pro jednotkove
zatizeni od konkrétni slozky zatizeni. Hodnoty jsou sice exportovany z MKP SW
obvykle ve fyzikalni jednotce MPa, ale pro dalSi pouziti je Ize oznadit jako jednotku
kN/MPa, protoze jsou vzdy vztazené na jednotku zatizeni v jednotkach kN. Tato
hodnota je mérna napét'ovou odezvou.

6.4.1. Vztah mezi napét'ovou odezvou a zatizenim

Za predpokladu, ze je model linearni tzn., Ze velikost napétové odezvy
v konstrukci je linearné zavisla na velikosti silového zatizeni objektu, I1ze psat:

k-F=o0 2)

Pokud bychom hodnaotili rovinnou napjatost, pak je nutné hodnotit tolik slozek,
aby byla tato napjatost jednoznacné popsana. Obecné jak pro rovinnou napjatost, tak
pro prostorovou napjatost to jsou vSechny osové normalové slozky napéti a také
vSechny slozky smykové. Kazda slozka napéti bude mit jinou citlivost odezvy na
zatézuijici silu. Pro rovinnou napjatost je tedy potfeba definovat 3 a pro prostorovou 6
slozek mérné napétové odezvy k. Zavislost je pak podle (3) pro rovinnou napjatost,
podle (4) pro prostorovou napjatost.
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k o o,
k, | F=|o, 3)
| "oy | Ty
R o
koy o,
- ”
ke =
| Koo | =

V provozu muze na konstrukci pusobit i vice sil. Za podminky, Ze plati princip
superpozice, pak lze uc€inky téchto sil sCitat. V tomto pfipadé je nutné stanovit pro
kazdou zatézujici sloZzku samostatnou matici koeficientdl umérnosti. Proto budou
matice koeficientd umérnosti oznaceny indexem zatézZujici slozky. Oznaceni matic
bude provedeno dle (5) a (6).

kox
k, ko
“ k
[K]z k, | resp. [K]z k"z ®))
k., "
cy kTyZ
_kEX_
o]
o g
X O_
[S]z o, | resp. [S]z TZ (6)
xy
T, 7.
[ 7= ]
Pak Ize bez ohledu na rozmér ulohy napsat:
[x]-F=[s]. (7

Pokud by na objekt pusobilo vice slozek zatizeni, pak:

(k] -F)=[s] (8)

i=0..n
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To Ize ale prevést na Cisté maticovy zapis, kdy matice K bude obsahovat
koeficienty pro vSechny slozky zatiZeni:

k k N
ox 1 oxn Fvl O-,C

koyl cee koyn . O-y

T %

k. k |z, ©)
oy 1 wyn Xy

kzyzl kzyzn F z-yz

kzle kzzx n - _sz |

Takto rozSifena matice koeficientd umérnosti bude mit podle rozmérnosti
ulohy 3 resp. 6 fadkl a pocet sloupcl podle poctu zatézujicich slozek. Tato matice je
matici mérné napét'ové odezvy a jeji hodnoty budou stanoveny pro jednotkovou
hodnotu zatizeni pfesné, tak jak bylo popsano na zacatku kapitoly. Hodnoty k jsou
tedy v jednotkach MPa/kN a lze je stanovit v pfipadé trojrozmérné varianty (v celém
objemu konstrukce) pomoci MKP vypoctl. V pfipadé dvourozmérné varianty (na
povrchu konstrukce) jak pomoci MKP vypocta, tak experimentalné. Je ale potifeba
pfipomenout, Ze tato matice popisuje odezvy pouze v jednom jediném misté na
konstrukci (resp. v MKP uzlu nebo v misté tenzometru). Pro stanoveni napjatosti
v celé konstrukci (v8ech uzlech) Ize pouzit pouze MKP vypocet. V pfipadé
experimentu lze odezvy stanovit pouze v misté méfeni napéti — v mistech kde byly
umistény tenzometry — a to pouze pro napéti zmérené v hlavnim sméru mfizky
tenzometru. Lze ale predpokladat, ze pokud bude nalezena shoda mezi vypoctenym
a experimentalné zjisttnym napétim v dostateCném poctu vhodné zvolenych
referencnich mist, pak bude napjatost v konstrukci ekvivalentni.

6.4.2. Nalezeni matice mérné odezvy

Matici mérné napétové odezvy lze stanovit tak, ze se zkoumany objekt
postupné zatizi jednotlivymi slozkami zatizeni. To lze s vyhodou provést jak pfi
pouziti MKP analyzy, tak i experimentalné. V pripadé MKP analyzy se aplikuje pfimo
hodnota zatizeni o jednotkové velikosti (1 kN). V pfipadé experimentu ale musi byt
hodnota zatizeni rovha maximalni hodnoté, ktera se pfedpoklada pfi provozu, nebo
dostatecné velka s ohledem na pfesnost méfeni jak sil, tak napéti. Takto zjiSténé
hodnoty jednotlivych slozek napéti jsou v pfipadé MKP pfimo hodnotou mérné
napétové odezvy. V pfipadé experimentu je nutné hodnotu pfepocitat na jednotku
pusobici sily.
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Obr. 9 — Blokové schéma odhadu mech. napéti podle vnéjsiho zatizeni

6.5. Principy porovnavani MKP vypoctu s experimentem

Pfi porovnani je potfeba vyresSit, jakym zpusobem porovnavat napjatost
zjiSténou pfi MKP analyze s napétim, které je experimentalné zjiSttno mérenim na
tenzometru. Byly zvazovany tyto varianty:

1) Z hodnot osovych napéti a hodnoty smykového napéti stanovenych pro MKP
uzel pod mfizkou tenzometru sestrojit Mohrovu kruznici (resp. na zakladé této
teorie provést vypocet) a hodnotu napéti prepocCist do sméru, kterym smérfuje

hlavni smér mfizky tenzometru.

2) V MKP modelu vytvofit na povrchu &tvercovou plosku (nebo &tvercovy shell
prvek), ktera by prestavovala mfiZzku tenzometru a pomoci jeji deformace

prepocist deformaci do hlavniho sméru mfizky tenzometru [29].

3) VMKP modelu vytvofit uzly sité tak, aby se presné na konci mfizky
tenzometru nachazel uzel. Pomoci vypoc€tu vzdalenosti uzld v nezatizeném
a nasledné zatizeném stavu lze urCit pomérné prodlouzeni ve sméru hlavni

mFizky tenzometru (ve sméru spojnice obou uzl().
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Kazda metoda ma své klady a zapory. Metody jsou rozdilné zejména

v pracnosti pfipravy MKP modelu, vpracnosti vyhodnoceni dat a také
v univerzalnosti. Klady a zapory jsou popsany nize:

ad 1. Zde vznika urcita nejistota o pravdivosti ziskaného vysledku, protoze

napjatost je ziskana zjediného bodu, ale skuteCny tenzometr méfi

deformaci jako prumérnou hodnotu celé plochy pod aktivni ¢asti mrizky.

Dale je nutné zabezpecit, aby se bod nachazel pfesné uprostied

predpokladané mfizky. Hodnota napéti je pak do tohoto bodu pfepoctena

z okolnich elementd. Dale princip vypoCtu je sice algoritmizovatelny, ale

oproti ostatnim metodam mnohem slozitéji zejména proto, Ze obnasi

slozitou analyzu geometrie MKP modelu v okoli uzlu a slozity pfepocet

osovych napéti do jednoho obecného sméru. Uloha je tedy pouzitelna, ale

slozitéji algoritmizovatelna, popf. zdlouhava v pfipadé jednorazového

vypoctu pro pfislusny tenzometr.

ad 2. Podobna metoda byla nalezena v [29], kde byla pouzita pro vytvoreni
tzv. virtualnich tenzometrd. Metoda je vhodna pro pfipad, kdy je model
vytvofen z shell prvkd srovnomérnou siti. Nevyhodou je, Ze virtualni
tenzometry vzniknou v misté prvkd. S ohledem na rovnomérné rozlozeni
sité vSak v nékterych pripadech nelze prvky oproti tenzometru libovolné

umistovat a natacet.

ad 3. U této metody je nutné v MKP modelu vytvofit sit’ tak, aby na koncich
mrizky vznikly uzly. Tato metoda je pouzitelna jak pro shell prvky (nutno
zohlednit tloustku prvka), tak pro objemové prvky. Vhodna je zejména pro
nerovnomérnou sit nebo pro rovnomérnou sit, u které spojnice pouzitych
uzli sméfuje pozadovanym smeérem. Konkrétni pfipad umisténi

tenzometrické rizice je vidét na obr. 10.
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Fanad 534 (5255 5, 10 i

Hepetd T (I AD SN0 :

Obr. 10 — Umisténi tenzometrické rizice s ohledem na uzly MKP prvkd.

Jak jiz bylo fe€eno, tak vysledné napéti je vypocteno z deformace a to nasledujicim
zplUsobem:

1) Z nezatizeného MKP modelu jsou odecteny X, Y a Z soufradnice pocate¢niho

(A) a koncového (B) uzlu:
Xy>Va>Zy>Xp>Vp>Zp (10)

2) Pocate¢ni délka mfizky se vypocte jako:

ZO=\/(xA_xB)2+(yA_yB)2+(ZA_ZB)2 (11)
3) Z MKP vysledku pro zatiZzeny stav jsou odecéteny hodnoty posuvu obou bodu:
UX [y UY 4y UZ (o UK, UY 5, UZ (12)

4) Deformovana délka mfizky se vypocte jako:

[, =\/(xA +ux, —x, —uxB)2 +(xA +uy, —x, —uyB)2 +(xA +uz, —x, —uzB)2 (13)

5) Pomérné prodlouzeni je potom:

(14)
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6) Z toho je mechanické napéti rovno:
o=¢E (15)

VySe popsanou metodu lze pouzit jak pro verifikaci MKP vypoctu
s experimentem, tak pro odhad napéti v kritickém misté na zakladé hodnot zjisténych
referencnimi tenzometry. Vyhodou je, Ze je metoda lehce algoritmizovatelna a
vypocCetné nenaroc¢na. V pfipadé, Ze lIze ovlivhovat tvorbu sité MKP prvkd je
pouzitelna pro jakykoli druh prvka. Je zde také nejjednodussim zpusobem vyifeSeno
hodnoceni rovinné napjatosti na povrchu konstrukce u trojrozmérné ulohy a to bez

slozitého nalezeni orientace sméru mfizky tenzometru v trojrozmérném prostoru.

6.6. Stanoveni napéti v kritickém misté

Pro stanoveni napéti v kritickém misté byla v principu pouzita nepfima
metoda. Jednalo se o postupy zalozené na korelacni analyze, MKP vypoctech a vSe
bylo ¢astecné podlozeno experimentem. Postup bude nasledujici:

1. Provede se MKP analyza vzorku — stanoveni mérné napétove odezvy.

2. Provede se korelaCni analyza napéti v kritickém misté vzhledem ke
vSem mistim na konstrukci, kam by bylo technicky mozné umistit
tenzometr.

3. Vyberou se nejvhodnéjSi mista pro umisténi tenzometrli. Tzn. mista
s pfijatelnou mirou korelace.

4. Pro verifikaci vysledki MKP vypoltl se provede experimentalni
zatizeni konstrukce pfed zapocetim dynamickych zkousek.

5. Z vysledkli MKP analyz se vypocte funkéni zavislost pomoci linearni
regrese. Pomoci této zavislosti Ize dle napéti na tenzometrech
odhadnout napéti ve vrubu.

Podle 2. bodu vySe uvedeného postupu je nutné vypocist s ohledem na pocet
MKP uzli velké mnozZstvi korelaénich koeficientd. Aby bylo mozZné tuto analyzu
provest, bylo nutné k tomuto ucelu sestavit vhodny program, ktery toto provede.

-31 -




Univerzita Pardubice DISERTACNI PRACE

SIMULACE PROVOZNIHO NAMAHANI CASTI

Dopravni fakulta Jana Pernera KOLEJOVYCH VOZIDEL NA ZATEZOVACICH STANDECH

Postup vypoctu byl nasledujici:

1.

o & DN

Import geometrie MKP modelu.

Import vysledktdl MKP vypod&tu pro jednotlivé zatézové stavy.
Analyza geometrie MKP modelu — vybér pouze povrchovych uzlu.
Vybér uzll, které predstavuiji kritické misto.

Stanoveni smérl, ve kterych se bude analyzovat napéti — sméry
tenzometra.

. Samotny vypocet korelacnich koeficientu.
. Vykresleni barevné mapy do 3D modelu konstrukce.

6
7
8.
9

Vypis vysledkl sefazenych podle hodnoty koeficientu korelace.

. Vybér vhodnych mist.

10. Stanoveni funk&ni zavislosti pro zvolena mista.

Pro obecné pouziti Ize body 4 a 5 vynechat. Na obr. 11, 12 a 13 lze vidét
konkrétni vystupy z programu. V prvnim pfipadé se jedna o barevnou mapu na
konstrukci, ktera umozriuje rychly pfehled pro vybér vhodného mista. Pro vypocet Ize
aktivovat pouze nékteré plochy, na kterych se predpoklada umisténi tenzometra.
Sedé plochy jsou neaktivni.

Obr. 11—

Korelace I rezerva
k hodnoté : sigl v misté node[14027] 00 L:00
stav : pres vSechny

Barevna mapa hodnot korelacniho koeficientu vypoctenych pouze na
vybranych plochach.
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Tuto mapu Ize dale zobrazit tak, Ze jsou renderovany pouze plochy téch prvkd,
které dosahuji pfednastavené hodnoty korelace (obr. 13).

Druhym vystupem je funk&ni zavislost resp. korelace mezi vybranou slozkou
napéti ve vybranych uzlech (obr. 12). Jednotlivé body v grafu pfredstavuji extrémy
jednotlivych zatézovych stavl. Modra pfimka pak predstavuje nalezenou funkéni
zavislost. Samotna funkEni zavislost je pak zapsana v zahlavi grafu.

Cely postup, tak jak byl popsan, ma sva omezeni. Zakladnim omezenim je
fakt, Ze nalezena korelace, zejména pak nalezena funk&ni zavislost plati pouze pro
zatézové stavy, které vstupuji do vypoctu. Vysledek tedy nelze povazovat za obecné
platny! Pro odhad pro konkrétni experiment, kde jsou vSechny zatézové stavy
pfedem znamy, je vSak dostacujici.

V pfipadé, ze tyto postupy nelze pouzit, je mozné napjatost v kritickém misté
ziskat z mérné napétové odezvy. Oproti pavodnimu postupu, kde bylo napéti ur¢eno
na zakladé hodnot z referencnich tenzometru, je zde napéti v kritickém misté uréeno
na zakladé pusobicich sil. Tento postup je sice jednodussi, avSak zde vstupuji
nejistoty plynouci zrozdilu sil vnasenych do vzorku a sil méfenych siloméry
v blizkosti EH valce.

Korelace NODE[2763].sig1 x NODE[16764].sig1
y =0.51738 * X +-0.32553

400

300

200

100

NODE[16764] [MPa]

-100
-100 0 100 200 300 400

NODE[2763] [MPa]

Obr. 12 — Nalezena zavislost v hodnotach napéti u dvou MKP uzlq.
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FKorelace : sigl == = .
k hodnoté : sigl v misté node[16764] 0.00 1.00

Stav : pres vSechny

(<] Ja¥a 201, LPCE, DF JF

Obr. 13 — Viykresleni elementt s hodnotou koeficientu korelace vy$§im nez 0,9.
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7. Popis celkového postupu navrzené metodiky

V nasledujicich bodech bude popsan cely postup pfi zjednodusovani zpusobu
zatézovani konstrukcniho uzlu. V nékterych bodech jsou zminény postupy a principy
popsaneé v predchozich kapitolach. Jiné budou popsany dale.

1) Jako vstupni hodnoty slouzi pribéhy vnéjSich sil, které jsou pfedpokladany pfi
provozu (experimentu). Data mohou byt ziskany experimentalné z prototypu
konstrukce nebo jako vysledek multibody simulaci.

2) DalSim vstupem jsou data potfebna pro porovnani ekvivalentnosti zatizeni —
napéti zmeérfené v provozu na prototypu nebo napéti z MKP analyzy
konstrukce vypoctené pfi zatizeni dle pfedchoziho bodu.

3) Provede se navrh sestavy experimentu. Predpokladem je, Ze musi byt
zachovana dominantni slozka (sloZky) pavodniho zatiZzeni. Tato sestava bude
dale oznacena jako ,zjednoduSena“.

4) Navrzeni sestavy s konstrukénim uzlem obnasi navrh samotného vzorku —
konstrukéniho uzlu, dale navrh upevnéni a systému vnaseni zatézujicich sil.

5) Provede se MKP analyza vzorku zatizeného dle navrzené sestavy
s jednotkovym zatiZzenim od jednotlivych sil.

6) Z vysledku se provede urCeni mérné napétové odezvy navrzené sestavy.
Vysledkem jsou mérné napétové odezvy pro kazdou slozku (silu) zatiZzeni.

7) Pomoci vhodného SW se na zakladé vysledkl MKP analyzy najdou mista na
konstrukci, kde budou umistény referenéni tenzometry tak, aby naméfené
hodnoty dostatecné korelovaly s napétim v kritickém misté. Lze aplikovat takeé
druhy pfistup, kdy je napjatost v kritickém misté stanovena na zakladé hodnot
zatézujicich sil.

8) Nalezne se funk&ni vztah mezi napétim referennich tenzometrli a napétim
v kritickém misté nebo napétim referenCnich tenzometri a hodnotami
pusobicich sil.

9) Z puavodniho zatizeni se vypocte pribéh napéti pouze od dominantni sily.

10) Rozdil mezi plvodnim napétim a napétim od dominantni sily bude
kompenzovan ostatnimi silami, které v sestavé zustaly.

11)  Pomoci principl superpozice se navrhnou uc€inky ostatnich sil tak, aby bylo
dosazeno stejného ucinku jako mélo plvodni zatizeni.

12) Po vypocltu nového zatizeni se vypocCte novy vysledny prubéh napéti
v kritickém misté.
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13)

14)

Provede se porovnani puvodniho a nového prubéhu dle zvoleného kritéria
hodnoceni ekvivalentnosti zatizeni. Pokud neni nepfresnost v pfijatelnych
mezich, pak je potfeba navrh upravit.

Pred spusténim samotného experimentu se provede kontrola, zda je odezva
na referencnich tenzometrech s ohledem na silové zatiZzeni dostatecné presna
pfi srovnani s MKP vypocty. Porovnani lze provést jako porovnani matic
mérné napétové odezvy MKP vypocltl a mérné napétové odezvy zjisténé
experimentalné. Verifikace MKP vypoctd tedy probéhne ve 2. drovni
teoretického modelu s ohledem na to, Ze bylo aplikovano stejné zatizeni jak
pro experiment, tak pro MKP vypocet.

S ohledem na ucel, za kterym bylo ke zjednoduSeni pfistoupeno a s ohledem

na charakter vzorku se muzZe postup nepatrné lisit. Zejména rozsah vstupnich
parametrd muze byt razny.
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8. Aplikace metody na konkrétni vzorek

8.1. Navrh vzorku — vybér konstrukéniho uzlu

Hlavnim predpokladem pfi navrhu vzorku bylo to, ze by se mélo jednat
o konstrukéni uzel charakteristicky pro ram podvozku KV. Byl tedy navrzen ocelovy
svafenec reprezentujici konstrukéni uzel spojeni pficniku s podélnikem. V druhé fazi
byly stanoveny jeho rozméry a zpusob upevnéni.

Pfi volbé konstrukéniho uzlu byly zohlednény nasledujici faktory:

a) Velikost: Omezenim jsou prostorové a silové moznosti dynamicke
zkuSebny. Pro experiment je vhodné pouzit méfitko 1:1 vzhledem
k pfedloze nebo alespon méfitko blizké skuteCnému rozméru.

b) Vyrobitelnost a jednoduchost: Jednoduchost vyroby je dalSim kritériem
(snizeni Casovych a finan€nich pozadavku). Z tohoto pohledu je
vyhodnéjsSi zvolit svafovanou konstrukci, ktera je v porovnani napf.
s odlitky vyhodnéjsi.

c) Moznosti zatézovani: Vybér konstrukéniho uzlu je ovlivnén takeé
pozadovanym charakterem zatéZovani. ZkuSebni vzorek musi byt
zatizitelny viceslozkovym zatizenim, které bude svym charakterem
obdobné provoznimu zatizeni.

d) Upevnéni: Moznost vhodného upevnéni do zatézujici sestavy pro
snadnou montaz a demontaz.

e) Kiritické misto: Kritické misto by pro ucely tohoto vyzkumu nemélo byt
ovlivnéno technologickymi vruby napf. svarem. S ohledem na geometrii
a zpUsob zatézovani musi byt kritické misto pouze jedno.

Pfi vybéru konstrukcniho uzlu byly zvazovany nasledujici moznosti:

1) Konzola kotou€ové brzdy v podvozku osobniho vozu

Konstrukéni uzel je ve své podstaté pouze nosnik vetknuty do hlavniho
pricniku, ktery na svém volném konci nese brzdovou jednotku kotouCové brzdy
(obr. 14). Jde pouze o jednoosé namahani svislou silou na konci tohoto nosniku.

Nevhodny konstrukéni detail — nevyhovi kritériu ,c
zatézovani).

(moznosti
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Obr. 14 - Pfiklad konzoly kotoucové brzdy [20]

2) Hlavni podélnik podvozku osobniho vozu

Hlavni podélnik se vyskytuje téméf u vSech novodobych podvozkl. Byva
feSen jako skfifovy nosnik obdélnikového prufezu sestaveny ze dvou stojin a dvou
pasnic. Na tento prvek pusobi sily v misté primarniho vypruzeni, kde jsou vnaseny
sily ve svislém, podélném i pricném sméru (obr. 15). Tento konstrukéni uzel by byl
pomeérné komplikovany jak z pohledu vyroby, tak z pohledu vnaseni zatézujicich sil.

Nevhodny konstrukéni detail — nevyhovi kritériu ,,b“ (jednoduchost
vyroby).

Fy/2

Obr. 15 - Pfiklad podélniku [20]
3) Spojeni podélniku s ¢elnikem

Tento konstrukCni uzel se vyskytuje ve dvou variantach. V prvnim pfipadé se
jedna o Celnik ramu podvozku, ktery nema pfi¢nik (spojeni v pficném sméru zajistu;ji
pravé Celniky). Pak je tento Celnik jedinym pevnym spojenim obou podélnikd. Ve
druhém pfipadé se jedna o podvozky s hlavnim pficnikem (nebo se dvéma pficniky),
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kde Celnik neni hlavnim nosnym prvkem, ale pouze zvySuje tuhost tohoto ramu
(nékdy také nese zavéseni komponenty brzdy). Napojeni Celniku k podélniku vytvari
vrub a vznikne zde ono kritické misto (obr. 16). V oblasti kritického mista se vSak
nachazi svar — z tohoto divodu je tento prvek pouzitelny s obtizemi. Také moznosti
zatézovani tfemi elektrohydraulickymi valci jsou omezené.

Nevhodny konstrukéni detail — nevyhovi kritériu ,,e* (kritické misto).

Obr. 16 - Spojeni Celniku a podélniku [20]
4) Spojeni hlavniho priéniku s podélnikem

Dalsi variantou je hlavni pficnik spojeny s podélnikem. Tento konstrukcni uzel
tedy zabezpecuje tuhé spojeni dvou na sebe kolmych nosnikd (spojeni do tvaru ,T).
Pravé toto napojeni predstavuje z hlediska unavového poskozeni kritické misto.
Pokud tento konstrukéni uzel vyjmeme z ramu podvozku, z jedné €asti podélniku za
spojem se stava volny nosnik, na ktery plsobi sily od primarniho vypruzeni, resp. od
vedeni dvojkoli (obr. 17). Ostatni konce lze vetknout k ramu. Vyhodou je také
soumérnost vzorku, ktera by mohla za jistych okolnosti umoznit pouziti jednoho
vzorku pro dva testy. Kritické misto v misté napojeni neobsahuje svar.

Vhodny konstrukéni detail — vyhovuje kritériim ,,a“ az ,,e“.
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Obr. 17 - Spojeni pficniku a podélniku [20]

8.2. Navrh vzorku — konstrukcni Feseni

Pro experiment bude pouzit vybrany konstrukCni uzel. Vysledny vzorek
(vychozi verze pfed upravou) je zobrazen na obr. 18. Podélniky a pfi¢niky jsou
tvofeny uzavienymi profily svafenymi ze stojin a pasnic. Pasnice maji tloustku
10 mm a jsou pfivafeny ke stojindm o tloustce 8 mm. V misté napojeni podélniki na
pricniky je provedeno na pasnici zaobleni.

Jelikoz se bude jednat o porovnavaci zkousky azejména pak z dlvodu
snizeni energetické naroCnosti testu byl pozménén tvar pfechodu v misté zaobleni
pasnic. Ze vSech navrhu (obr. 19a) byl vybran posledni (varianta D) a plvodni radius
o poloméru 130 mm byl upraven (obr. 19b). V nejkritictéjSim misté tak vznikl radius
o poloméru 5 mm. Vykresova dokumentace vzorku je soucasti prilohy €. 7.

Obr. 18 - Prvotni navrh vzorku [20]
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Obr. 19b — Vysledna podoba vzorku

Vybér byl proveden na zakladé MKP analyzy (vybér z vysledku na obr. 20),
ktera ukazala, Ze varianty s odvrtanym otvorem nejsou z hlediska rozloZeni napéti
vhodné, protoze se zde napéti koncentruje v jednom misté a nebylo by tak mozné
nalézt vhodna referencni mista v okoli kritické oblasti. Vytvofeny pfechod ma také
dalSi efekt a to ten, ze v oblasti kde se pasnice rozSifuje, by mohlo vzniknout
sekundarni (méné zatizené) kritické misto. Jeho vyuziti bude popsano dale.
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Obr. 20 — Porovnani vysledki MKP analyzy pro jednotlivé varianty

8.3. Zatézovaci sestava

Vzorek navrzeny v pfedchozi kapitole (také popsan napf. v [20] a [19]) je na
dvou koncich vetknuty do zakladniho ramu pomoci pfipravka. Treti konec (konec
podélniku) je pfipojen k pfipravku, pfes ktery budou do vzorku vnaseny zatéZovaci
sily. PFipravky jsou vzdy vsunuty do prlfezu nosniku a vné sevieny pres pfitlacné
desky pomoci Sroubl. Na obr. 21 Ize vidét celou sestavu zkousky. Podrobnégjsi
informace lze nalézt v pfiloze €. 4.

Vzorek byl zatéZovan viceosym zatiZzenim tvofenym tfemi EH valci (V1, V2,
V3) dle obr. 22. Dle charakteru vzorku (napojeni pficnik podélnik) je zfejmé, Ze svislé
zatizeni bude do vzorku vnaset valec V3. Pficné zatizeni bude vnaset valec V1. EH
valec s oznaCenim V2 bude vytvaret v soucinnosti s valcem V1 kroutici moment.
Kroutici moment totiz musi vzniknout pusobenim dvojice sil, coz vyzaduje odedist
hodnotu sily valce V2 od hodnoty sily valce V1.
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Obr. 23 — Sestava experimentu — detail spojeni vzorku a pripravku

8.4. Navrh zatizeni

Vychazel jsem z predpokladu, ze charakter zatizeni bude ramcové
pfedstavovat charakter zatizeni konstrukce kolejového vozidla. Pro SirSi ovérovani
metodiky byly pouzity i jiné (obecnéjsi) pribéhy zatizeni. ZatiZzeni kolejového vozidla
(resp. dopravniho prostfedku obecné) se sklada z nékolika slozek. Podle sméru
pusobeni se jedna zejména o slozky svislého zatizeni, pficného zatiZzeni
a podélného zatizeni. U svislé slozky se predpoklada nenulova stfedni hodnota
(pfedpéti), které je zplsobeno tihou samotného vozidla. Tato slozka je z pohledu
pribéhu v ase povazovana za statickou. Na tuto slozku se pak superponuji slozky
kvazistatické a dynamické. Kvazistaticka slozka vznika zejména pfi prijezdu
obloukem a jeji polarita je dana smérovanim koleje (pravy nebo levy oblouk). Polarita
zatizeni levé a pravé strany je opacna. Dynamicka slozka vznika od svislych
nerovnosti koleje. V pfipadé pricného sméru se predpoklada pouze kvazistaticka a
dynamicka slozka zavisla na sméru oblouku a na pficnych nerovnostech koleje.
V podélném sméru pusobi sily vzniklé zejména taznou a brzdnou silou. Dale nelze
opomenout kroutici moment, ktery mize na konstrukci plsobit napf. vlivem zborcené
koleje nebo zatézujici silou, ktera plsobi na rameni mimo osu konstrukce. Tento
charakter zkuSebniho zatiZzeni se také objevuje ve vyhlaskach UIC [3, 4, 5, 8].

Jelikoz cilem vyzkumu nebylo vérné simulovat provozni zatizeni, ale provest
porovnavaci zkousky dvou typl zatizeni, bylo aplikovano velmi zjednoduSené
zatizeni. Oproti vySe popsanému zatiZzeni se sklada pouze ze slozek svislych (F,),
pficnych (F,) aslozky zpusobujici krut (Fy). U svislé slozky se jedna o statické
predpéti a dynamickou slozku, u pficného zatizeni a krutu se jedna pouze
o dynamickou slozku. Pro jednoduchost jsou dynamicka zatiZzeni vytvofena
harmonickou funkci a ve vSech pfipadech se stejnou frekvenci ve stejné fazi.
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V8echny pribéhy zatiZeni Ize vyjadfit rovnicemi:

F, = FZdyn sin(2z- f-t)+ F,,
Fy, = Fy, -smQ27- f 1) (16, 17, 18)
Fy =Fy,, sin2z- f-1)

kde F,, je staticka sila plynouci od tihy vozidla,

FZd

wn > Fyam » Fxayn JSOU dynamické slozky prislusne sily,

f je frekvence pribéhu dynamickych slozek.

Mezi svislou a pfi¢nou slozkou zatizeni byl aplikovan vztah:

Fyy, =05 F,

St

(19)

Dale je mozné odhadnout pomér mezi statickou a dynamickou slozkou
svislého zatiZeni. Inspiraci muzZe byt tzv. dynamicka pfirazka, ktera se vyuziva pfi
dimenzovani vypruzeni KV. Obvykla hodnota muze byt v rozmezi 10 az 25%. Pro
ucely experimentu bude pouzita hodnota 25%. Slozka zatiZeni zpusobuijici krut byla
navrzena jako:

F

Xdyn

=-0,15-F,, (20)

U této slozky zavisi jeji velikost na geometrii ramu, na jeho tuhosti a na
systému vypruzZeni. Tato slozka sice z pohledu silového nemusi byt dominantni, ale
jeji ucinek na konstrukci — napétova odezva — nemusi byt zanedbatelna. Vysledkem
vySe uvedeného jsou vztahy:

F, =025-F,, -sin(27z- f 1)+ F,,
F, =05-F,, -sinz- [-1)

Fy ==0,15-F,, -sin2z- f -1) (21, 22, 23)

Touto upravou jsme dostali vztahy, které jsou (kromé Casu) pouze funkci
hodnoty Fzs. Tato hodnota, jak uz bylo fe€eno, pfedstavuje zatizeni od tihy vozidla.
Celkovou intenzitu takto navrzeného zatiZeni tak lze ,dimenzovat® volbou jediného
parametru: Fzg. Pro experiment neexistuje vazba na realné vozidlo, takze je
bezpfedmétné tuto hodnotu vycislovat vzhledem ke konkrétni hmotnosti vozidla.
Hodnota tedy byla stanovena s ohledem na navrzeny pocCet cykll potfebnych
k dosazeni hranice zivotnosti vzorku v oblasti hranice nizkocyklové a vysokocyklove
unavy.
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Z této definice zatizeni Ize stanovit minimalni a maximalni udinek obou
zatizeni, resp. stfedni hodnotu a amplitudu. V tomto pfipadé to je:

F, . =075-F,, F, =F,,

F, .=125-F,, F, =025-F,,

F, .. =-05-F,, F,, =0 (24)
F, .. =+05-F,, F,, =05-F,,

Fy.o=-015-F,, F, =0

Fy =1015-F,, F, =0]15-F,,

Intenzita zatizeni (resp. hodnota Fzs) byla stanovena dle potfeby konkrétniho
experimentu.

8.5. Umisténi referenénich tenzometru

V kritickych mistech neni mozné pfimo experimentalné zjiStovat hodnotu
mechanického napéti, protoze zde nelze pouzit tenzometry. Na zakladé MKP
analyzy vSak Ize nalézt vztah mezi napétim v kritickych mistech a vnéjSim zatizenim,
které na konstrukci pusobi. Proto bylo nalezeno misto na konstrukci pobliz (kritického
mista), které bude vykazovat dostatecnou korelaci napéti vtomto misté s napétim
v kritickém misté.

Pro nalezeni vhodného mista pro tenzometry byl vytvofen program, ktery na
zakladé vysledkd MKP analyz mapuje pfedem stanovené plochy na vzorku a na
zakladé korelaCni analyzy zobrazi plochy vhodné pro umisténi tenzometru. Tento
program jiz byl popsan v kapitole 4.2. Pro vypocet byly zvoleny pouze ty MKP uzly,
které se nachazeji v mistech, kde lze nalepit tenzometry. N&které uzly proto byly
z vypocCtu vylou€eny jiz pfed zahajenim vypoctu.

Je tedy hledano misto (MKP uzel), které vykazuje dostatecnou korelaci mezi
napétim v tomto uzlu a napétim v kritickém misté. Nalezeny vztah musi platit bez
ohledu na hodnotu zatézujicich sil, resp. musi platit ve vSech zatéZovacich
kombinacich. Vhodnost uzlu je hodnocena podle koeficientu korelace ,k*:

cov(X,Y)
SxSy

(29)

Y =k, X +k, (26)

Kde X je hodnota napéti v hodnoceném uzlu a Y je hodnota napéti v kritickém
misté. To, jak je hodnoceny uzel vhodny pro umisténi tenzometru, Ize stanovit
z linearni regresni funkce Y = f(X). Pro hodnoceni Ize pouzit rizné slozky napéti.
Mulze se jednat jak o hodnotu hlavniho napéti, tak o hodnotu nékterého z osovych
napéti, nebo napéti prepoctené do urcitého sméru. Je nutné si uvédomit, Ze lze
pouZzit pouze slozky napéti, pro které plati princip superpozice a jsou linearné zavislé
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na vnéjSim zatizeni. Nelze tak napf. pouzit hodnotu napéti dle hypotézy HMH. Pro
tuto slozku Ize nalézt dostate¢ny koeficient korelace ale vysledek je platny pouze pro
zvolené zatizeni a nemusi tak platit pro jiné zatézové stavy.

Vytvofeny SW dovede stanovit hodnotu koeficientu korelace pro vybrané body
na vzorku a sefadi je podle velikosti. Poté je potfeba z nalezenych bodu vybrat body
vhodné pro nalepeni tenzometru. Jelikoz soucinitelem korelace se hodnoti pouze
jedna veli€ina, lze provést korelacni vypocet vicekrat pro vice veli€in, zvolit pouze
takovy bod, ktery dosahuje dostatecné hodnoty korelace u vSech sloZzek. Lze tak
hodnotit napf. splnéni podminky velikosti i sméru hlavniho napéti. Dale Ize vybirat
tenzometry podle citlivosti odezvy. Zaroven s korelacnim koeficientem jsou
vypocCteny také konstanty k, a kp, vrovnici (26), ktera popisuje zavislost mezi
korelovanymi veli€inami. Rovnice vSak plati jen v pfipadé, Ze koeficient korelace je
roven jedné. V opacném pfipadé se jedna jen o odhad zjiStény linearni regresi.
Kazdopadné pro dobfe korelujici body pak koeficient k, ukazuje vzajemnou citlivost
korelovanych uzl(.

Vysledky vypocétu korelace jsou uvedeny v pfiloze 6.

Pro experiment byly pouzity tenzometry typu 1-LY11-3/120 (4 ks / vzorek) od
firmy HBM a to s velikosti mfizky 3 mm. V pfipadé tenzometrickych ruzic se jednalo
o typ 1-RY11-3/120 (2 ks / vzorek) [39]. Pfesné rozmisténi je uvedeno v pfiloze €. 4.
Nahled na vzorek opatfeny tenzometry Ize vidét na obr. 24, podrobnéji pak v pfiloze
¢. 4. Tenzometry i tenzometrické ruZice jsou zapojeny do polovicniho Wheatstonova
mustku, vZdy s jednim aktivnim a jednim kompenzaénim tenzometrem. Je tedy
uplatnéna kompenzace zmény teploty. Tenzometrické mustky s tenzometry fady LY
jsou napajeny napétim 2,5V a tenzometrické mustky tenzometrickych rizic fady RY
jsou napajeny napétim 1,0 V. Pfi méfeni byla aplikovana nepfima kalibrace pomoci
zadani linearni charakteristiky do méficiho SW. Vypocet je popsan v pfiloze €. 4.
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Obr. 24 — Pohled na vzorek s tenzometry

8.6. Mérna napétova odezva - MKP analyza

MKP vypocet byl proveden pro tfi pfipady. Ve vSech pfipadech pulsobila sila
vzdy pouze od jednoho valce a to vzdy silou 1 kN. Pfi tomto zatizeni pak lze
jednoduse stanovit pomérnou odezvu jako o/F [kN/MPa] pro jednotlivé valce.
Zatizeni tedy bylo provedeno dle tab. 2.

Tab. 2 - Silové zatiZzeni pri MKP vypoctu

Sila
F1 (V1) F2 (V2) F3 (V3)
Vypocet
MKP 0_0_1 0 kN 0 kN 1 kN
MKP 0_1_0 -1 kN 1 kN 0 kN
MKP 1_0_0 1 kN 0 kN 0 kN
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Tab. 3 - Hodnoty soufadnic uzli tenzometrti pro nezatiZzeny stav

Tenzometr| Node X[mm] | Y[mm] | Z[mm] Lo[mm]
8017 40.629 | 78.000 | 115.000
T3 3.0000202
8019 43.434 | 79.064 | 115.000
7181 40.629 | 78.000 5.000
T4 3.0000202
7180 43.434 | 79.064 5.000
8014 122.100 | 108.900 | 115.000
T5 3.0032815
8015 119.290 | 107.840 | 115.000
7178 119.290 | 107.840 | 5.000
T6 3.0032815
7177 122.100 | 108.900 | 5.000
6389 39.189 | 87.619 | 120.000
R1A 0.7993904
6388 39.918 | 87.291 | 120.000
6234 37.896 | 87.658 | 120.000
R1B 0.7997456
6235 37.148 | 87.375 | 120.000
6385 38.838 | 88.545 | 120.000
R1C 0.8003024
6384 39.166 | 89.275 | 120.000
5689 39.166 | 89.275 0.000
R2A 0.8003024
5845 38.838 | 88.545 0.000
5846 37.896 | 87.658 0.000
R2B 0.7997456
5687 37.148 | 87.375 0.000
5694 39.189 | 87.619 0.000
R2C 0.7993904
5695 39.918 | 87.291 0.000

Hodnoty vypocétené pomoci MKP analyzy pro jednotlivé zatézové stavy

jsou uvedeny v priloze €. 2.
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9. Experimentalni ovéreni mérné napét'ové odezvy

9.1. Realizace experimentu

Na vzorku byly nalepeny referen¢ni tenzometry. Méfeni bylo provedeno
pomoci méfici ustfedny HBM DMCplus. Deset kanalu bylo vyuZzito pro tenzometrické
méreni, tfi kanaly byly pouzity pro méfeni prabéhd zatézujicich sil (pfiloha €. 4). Zde
bylo potfeba technicky vyfeSit propojeni meéfici ustfedny a meéfici elektroniky
zatézovaciho stroje. Pfi rezimu dynamického zatézovani jsou fidici signaly (Zadané
hodnoty) generovany pomoci A/D karty ADAS16 v fidicim PC. Tato karta zaroven
umoznuje méfit hodnoty signalu sily a polohy, které jsou upraveny na jmenovity
rozsah +/-10 V. Pravé v tomto misté byly vyvedeny signaly, které lze pfimo méfit
pomoci zesilovaCu pouzité méfici ustfedny. Timto zplsobem je zaruCena
synchronizace mezi méfenim sil a tenzometrickym méfenim napéti. [42, 43]

Pfi méfeni byly dodrZeny nasledujici zasady:

e Hodnota napéti na tenzometrech je kompenzovana hodnotou ,TARE"
v méficim zesilovaCi na nulovou hodnotu ve stavu, kdy neni vzorek
namontovan do sestavy.

e Hodnota napéti na tenzometrech je kompenzovana hodnotou ,ZERO®
v méficim zesilovaci na nulovou hodnotu ve stavu, kdy je vzorek namontovan
do sestavy, a valce jsou fizené silou na hodnotu nulové sily. V tomto pfipadé
je kompenzace hodnotou ,TARE" také aktivni.

e Nulovani pomoci méficiho software nebylo aplikovano (bylo v programu
zablokovano). Na pocatku kazdého méreni tedy nebyly hodnoty tenzometr(
nulové. To umozni posoudit, zda nebyla konstrukce né&jakym zpusobem
zatizena jiz pfed zaCatkem zatéZzovani. Zaroven lze z pocCateCnich hodnot
usoudit, zda nebyla konstrukce pfi pfedchazejicim testovani pretizena (vznik
plastickych deformaci). Pokud by bylo potfeba pfi vyhodnoceni, aby byly
hodnoty tenzometri na poatku méfeni nulové, pak Ize toto nulovani provést
az nasledné transformaci naméfrenych dat.

e | pfi manipulaci s EH valci bylo zapnuto méfeni napéti a sil pomoci méfici
ustfedny. Zejména pak pfi optimalizaci PID regulace, kdy mohlo dojit
k rezonanci fizené veliCiny (sily), je vhodné méfeni provést vySSi vzorkovaci
frekvenci. Lze tak dohledat pfipadné nechténé statické resp. dynamickeé
pretizeni vzorku.

e Pred zaCatkem experimentalniho méfeni bylo vzdy provedeno ,zahfivaci*
cca 30 minutové méfeni. To zabezpecilo vylou€eni vlivu ohfivani pfistroju
a kabeld.
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Obr. 25 — Sestava s odpojenymi klouby od pfipravku

Pfed vykonanim vSech experimentl bylo nutné provést nasledujici kroky:

e Pfed montazi vzorku do sestavy provést tenzometrick€ méreni, aby bylo
mozné stanovit vychozi hodnoty napéti na tenzometrech, které byly
povazovany za nulové. Tenzometrické mustky proto byly vyvazeny hodnotou
JLare® pfimo v nastaveni méficiho zesilovace pfislusného kanalu.

e PFfed mechanickym spojenim silovych fetézcd jednotlivych EH valcu (obr. 25)
provést ,nulovani sily méfené silomérem pfislusSného valce. Z pohledu
méficiho fetézce bylo toto provedeno pfimo v méficim zesilovaci pfislusného
siloméru, to znamena, Ze hodnoty sily naméfené mérici ustfednou byly jiz po
teto korekci.

e Pfi montazi vzorku bylo kontinualné méfeno napéti na tenzometrech, aby
bylo mozné stanovit velikost napéti, které je vnaseno samotnym upevnénim
vzorku do sestavy.

e Po upevnéni vzorku byly EH valce fizené v rezimu fizeni silou a sily byly
nastaveny na nulovou hodnotu. V tomto stavu by mély byt hodnoty napéti na
tenzometrech teoreticky nulové. Nulové hodnoty vSak nelze nikdy dosahnout.
V tomto stavu byly mustky vyvazeny hodnotou ,zero”.

e Bylo provedeno nékolik statickych zatiZzeni pro ovéfeni funkce upevnéni
vzorku a pfipravku.
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9.2. Experimentalni stanoveni mérné napétové odezvy

Mérna napétova odezva byla experimentalné ovéfena dvéma zpusoby:
staticky a dynamicky. V obou pfipadech byl pouzit méfici rfetézec dle prilohy ¢. 4.
Z pohledu fizeni experimentu byla fizenou veliinou vzdy sila pfislusného valce. Tyto
sily a také hodnoty napéti na tenzometrech byly méfeny vzorkovaci frekvenci
150 Hz.

Jak jiz bylo fe€eno v popisu navrzené metodiky — mérnou napétovou odezvu
|ze ziskat postupnym zatéZzovanim konstrukce vzdy jednim z valcu. Napéti namérené
na tenzometrech se pak pomoci velikosti pusobici sily od valce pfepocte na mérnou
napétovou odezvu (jednotka [MPa/kN]). Pfitom hodnota sil musi byt dostate¢na
s ohledem na nepfesnost jejiho stanoveni a s ohledem na nepfesnost méreni
tenzometry.

9.2.1. Statické zatizeni

Statické zatizeni bylo provedeno vrezimu manualni manipulace s valci
postupnym nastavovani hodnot sil od pfislusnych valcu. ZatiZzeni bylo provedeno dle
nasledujicich tabulek (tab. 4, tab. 5, tab. 6).

Tab. 4 — Statické zatiZzeni od sily F1.

F1 Cas zaznamu od | Cas zaznamu do
0 kN 00:14:00 00:15:00
1 kN 00:15:15 00:16:15
2 kN 00:16:30 00:17:30
5 kN 00:17:45 00:18:45
10 kN 00:19:10 00:20:10
O kN 00:20:50 00:21:50
-1 kN 00:22:05 00:23:05
-2 kN 00:23:30 00:24:30
0 kN 00:26:20 00:27:20
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Tab. 5 — Statické zatiZeni od sily F2.

F2 Cas zaznamu od | Cas zaznamu do
O kN 00:38:20 00:39:20
1 kN 00:39:45 00:40:45
2 kN 00:41:05 00:42:05
5 kN 00:42:30 00:43:30
0 kN 00:44:05 00:45:05
-1 kN 00:45:25 00:46:25
-2 kN 00:46:50 00:47:50
-5 kN 00:48:15 00:49:15
O kN 00:49:55 00:50:55

Tab. 6 — Statické zatiZzeni od sily F3.

F3 Cas zaznamu od | Cas zaznamu do
0 kN 01:11:05 01:12:05
1 kN 01:12:20 01:13:20
2 kN 01:13:35 01:14:35
5 kN 01:15:00 01:16:00
O kN 01:16:45 01:17:45
-1 kN 01:18:00 01:19:00
-2 kN 01:19:30 01:20:30
-5 kN 01:21:00 01:22:00
O kN 01:22:50 01:23:50

V kazdém kroku zatizeni bylo vzdy ponechano Casové rozmezi k ustaleni
hodnoty sily (ustaleni regulace EH valcu), tak aby bylo mozné ziskat pfiblizné 30 s
dlouhy zaznam pro vyhodnoceni. To bylo provedeno tak, Ze jako hodnota sily pro
vypocet mérné napétové odezvy byla pouzita stfedni hodnota namérené sily v tomto
Casovém useku. Vysledné hodnoty pak byly zakresleny do F — o grafu. Pfedpoklad
byl, Ze napétova odezva bude linearni, a proto byla pomoci principl linearni regrese
ze ziskanych hodnot vypoctena regresni pfimka. Jeji smérnice (koeficient k) pak
pfimo udava hodnotu mérné napétové odezvy v jednotkach [MPa/kN]. Vysledné
grafy jsou uvedeny v pfiloze €. 1.
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9.2.2. Dynamické zatizeni

Mérna napétova odezva byla stanovena také na zakladé odezvy od
dynamického zatizeni harmonickym signalem. Jednalo se vzdy o minutové bloky
signalu o frekvenci 0,5 Hz a pfislusné amplitudé. Pfehled bloku je v tab. 7.

Tab. 7 — Prehled dynamickych zatéZovacich blokd.

F1 F2 F3 f Délka zaznamu
[kN] [KN] [KN] [HZ] mm:ss
+/-1 0 0 0,5 Hz 01:00
+/- 2 0 0 0,5 Hz 01:00
+/- 3 0 0 0,5 Hz 01:00
+/-5 0 0 0,5 Hz 01:00

+/-10 0 0 0,5 Hz 01:00
+/- 15 0 0 0,5 Hz 01:00
+/- 20 0 0 0,5 Hz 01:00

0 0 +/-1 0,5 Hz 01:00

0 0 +/-5 0,5 Hz 01:00

0 0 +/-10 0,5 Hz 02:00
+/- 2 -+ 2 0 0,5 Hz 02:00
+/-5 -/[+5 0 0,5 Hz 02:00
+-7 -+ 7 0 0,5 Hz 02:00

Vysledna mérna napétova odezva je uvedena v pfiloze €. 3. Z grafli je patrné,
Ze kazda ze sil vyvola na referen¢nich tenzometrech jinou odezvu. Ze sklonu pfimky
Ize lehce hodnotit, zda je odezva kladna nebo zaporna. Z grafu |ze také usuzovat, jak
vyrazné se ovliviuji jednotlivé slozky zatizeni, protoze to je dano sklonem zjisténé
pfimky (v pfipadé linearizace charakteristiky). U sily F2 lze pozorovat urcitou
hysterezi v odezvé, kterou zpuUsobuji pasivni odpory v kulovém kloubu nebo
nesoufazovost s ostatnimi silami. Vlivy kulového kloubu bohuzel nelze odstranit. Lze
ho minimalizovat dostateCnym mazanim kloubu a pfesnym nastavenim sevieni
kulovych ploch. Malou hysterezi Ize ignorovat, protoZe je odstranéna linearni regresi.
Pfi testech byla vzdy kontrolovana a korigovana soufazovost vSech sil. Vzdy viak
nebylo mozné dosahnout pfesné faze, protoze fazovy posun zadavany do fidiciho
SW |Ize zadat pouze s pfesnosti na jeden uhlovy stupen.

9.2.3. Porovnani vysledkli mérné napét'ové odezvy

Takto ziskané hodnoty, a to jak z MKP vypo¢td, tak z experimentu, mohou
poslouzit k odhadum napéti ve vzorku (v pfipadé experimentu pouze v mistech
tenzometrd) pfi kombinovaném namahani od vice zatézujicich sil. V tomto pfipadé
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poslouzi jako podklad pro verifikaci vysledki MKP vypoctd. Vysledné porovnani je
uvedeno v nasledujicich tabulkach (tab. 8, 9, 10).

Kromé nékterych pfipadld (vyznaceno v tabulkach cervené) se odchylka
pohybovala v rozmezi od -4% do 4%. Zna¢né odchylky se vyskytuji zejména u valcu
V2 a V3, a to u tenzometr(, které vykazovaly nizkou hodnotu odezvy. Zde je nutné si
uvédomit, Ze pokud ma tenzometr malou hodnotu odezvy, pak i napéti zméfené pfi
experimentu bylo malé hodnoty, takZe nejistota méfeni byla pomérné velka. Napf.
tenzometr R2B vykazuje velkou nepfesnost u valce V2, ale u ostatnich valcu

v v

hodnoceni zatizeni od tohoto valce nikdy pouzit nebude.

Tab. 8 - Zatizeni od V1

Tenz. MKP Etxag E;E
[MPa/kN] | [MPa/kN] | [MPa/kN]

T3 4.97 5.07 5.32
0% 2% 7%

LR A O
L I I
LI I I
Sl I I
Rie | S0 | e | C
Rea | 0| 0 |
R2B 4(;;)4 41.500 42.303
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Tab. 9 - Zatizeni od V2

Tenz. MKP Etxa‘: E;r':
[MPa/kN] | [MPa/kN] [ [MPa/kN]

T3 8.17 8.07 3.28

0% -1% -60%
| D] e
LT L N el
LI A T
S I e
RIB | o | e | o
Rie | 0 | e | C
S A R e
rRee | 500 | 000 | 2
ree | o | W | D

Tab. 10 - Zatizeni od V3
Tenz. MKP Et)g:; E;E
[MPa/kN] | [MPa/kN] [ [MPa/kN]

il el
LR I N
LT vl I B
™ | e |~ |
R1A -20.025 220/309
ric | 0P| 00| T
rRea | G0 | 030 | 0%
rRee | 450 | AL AP
rRec | %9 | 200 2D
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10. Jednoparametrické zjednoduseni

Pro demonstraci navrzené metodiky bylo pouzito jednoparametrické
zjednodusSeni (dale také dvouparametrické). Bude tedy hodnocena pouze jedna
slozka napéti a to napéti v kritickém misté ve sméru pasnice. Podle pfilohy 6 je vidét,
Ze toto misto koreluje s hlavnim napétim tenzometrické r0zice (korelace
Node[2763] primarni kritické misto CP1 a Node[16764] — tenzometricka ruzice R2).
Na zakladé toho Ize odhadovat napéti v kritickém misté. Pro demonstraci byly
pouzity tfi druhy zatizeni oznacené jako: VZ2-1-000, VZ2-1-001 a VZ2-1-002 (pfilohy
8, 9 a 10). Ktémto byla navrzena zatiZzeni zjednoduSena s oznacenim: VZ2-1-010,
VZ2-1-011 a VZ2-1-012 (pfilohy 11, 12 a 13). U kazdého zatizeni byla pouzita
intenzita vzdy 50%, 100% a 150%. V kazdé pfiloze jsou zobrazeny pribéhy sil
a napétové odezvy. Pfedmétem zjednoduSeni je sila V2. Postup byl ve vSech
pfipadech stejny:

e Byla vynechana nedominantni slozka zatizeni (sila F2).

e Pomoci vypoCtu napéti v kritickém misté z mérné napétove odezvy lze
odhadovat napéti v kritickém misté na zakladé zadanych sil.

e Ostatni slozky (F1 a F3) byly nastaveny tak, aby v primarnim kritickém
misté bylo dosazeno pozadovaného napéti a zaroven v sekundarnim
kritickém misté bylo napéti vyrazné nizsi.

Vypocet napjatosti v kritickém misté podle mérné napétové odezvy byl
proveden podle nasledujicich vztahu:
Ocp =10,746- F, +10,145- F, +7,564- F; (27a)

Ocpy =10,746-F) +10,145- F, —7,500- F; (27b)

Vysledné hodnoty napéti jsou z pohledu unavy materialu hodnoceny podle
jedné unavové S-N kfivky, proto pokud dojde ke shodé této jedné hodnocené slozky
napéti, pak je (dle zvoleného zplsobu hodnoceni!) zaru€ena stejna unavova pevnost
v hodnoceném misté.
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10.1. Zatizeni VZ2-1-000 a VZ2-1-010

Toto zatizeni vychazi ze zatizeni, které bylo navrzeno v kapitole 8.4 a mélo by
tak zjednoduSenou formou charakterizovat zatizeni KV. Dominantni slozkou je sila
F3 (pfedstavujici svislé zatiZzeni). V nasledujicich tabulkach je uvedeno puvodni
zatizeni VZ2-1-000 a zjednodusSené zatizeni VZ2-1-010.

Tab. 11 — Hodnoty zatézZujicich sil.

Intenzita 10.0 kN (100% ) Intenzita 10.0 kN (100% )

VZ2-1-000 sti.h. ampl. VZ2-1-010 sti.h. ampl.
Svisla 1 0.25 Svisla 0.5 0.58
PFriéna 0 0.5 Pricna 0 0.65

Krut 0 -0.15 Krut 0 0

F3 10.00 kN 2.50 kN F3 5.00 kN 5.80 kN

F2 0.00 kN -1.50 kN F2 0.00 kN 0.00 kN

F1 0.00 kN 6.50 kN F1 0.00 kN 6.50 kN

Pro dosaZeni pozadovanych hodnot sil a jejich spravné faze vSak musely byt
nastaveny do fidiciho SW dynamického standu nasledujici hodnoty:

Tab. 12 — PoZadované hodnoty pro fidici SW

VZ2-1-000 sti.h. ampl. faze | | VZ2-1-010 sti.h. ampl. faze
F3 10.00 kN 4.13kN | 20° F3 4.70 kN 6.35 kN 15°
F2 0.00 kN -248kN | -6° F2 0.00 kN 0.00 kN 0°
F1 0.00 kN 10.13kN | ©° F1 0.00 kN 6.70 kN 0°

Predpokladana napétova odezva v obou kritickych mistech vypoctena na
zakladé mérné napétové odezvy ziskané z MKP vypocta byla nasleduijici:

Tab. 13 — Predpokladana napétova odezva (hodnoty v MPa).

VZ2-1-000 CP1 CP2 VZ2-1-010 CP1 CP2
Ox 83.3 -18.4 Ox 83.2 -17.4
Oy 71.0 -1.4 Oy 73.4 -2.6
O; 1.0 -0.3 O3 0.9 -0.3
Txy 72.8 -6.1 Txy 73.9 -6.7
Txz 4.3 2.9 Txz 3.5 2.2
Tyz 3.5 1.9 Tyz 2.7 1.5
O3 150.2 0.5 O3 152.4 0.0
c: 4.1 204 | o, 42 -20.0

Experimentalné zjisténé napéti resp. napéti vypocltené z experimentalné
zjisSténych sil pomoci mérné napétové odezvy:

Tab. 14 — Experimentalné zjisténa napétova odezva (hodnoty v MPa).

VZ2-1-000

CP1

CP2

VZ2-1-010

CP1

CP2

o

156

-31

)

158

-5
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10.2. Zatizeni VZ2-1-001 a VZ2-1-011

Toto zatizeni nema zadny vztah k provoznimu zatiZzeni, je to pouze obecné
zatizeni, kde je pomér intenzity slozek F1 a F3 roven jedné. ZatiZzeni od sily F2
zustava stejné jako v pfedchozim zatizeni. V nasledujicich tabulkach je uvedeno
puvodni zatizeni VZ2-1-001 a zjednoduSené zatiZzeni VZ2-1-011.

Tab. 15 — Hodnoty zatézZujicich sil.

Intenzita 10.0 kN (100% ) Intenzita 10.0 kN (100% )
VZ2-1-001 sti.h. ampl. VZ2-1-011 sti.h. ampl.
Svisla 0 0.5 Svisla 0 0.34
Pricna 0 0.5 Pricna 0 0.64

Krut 0 -0.15 Krut 0 0

F3 0.00 kN 5.00 kN F3 0.00 kN 3.40 kN

F2 0.00 kN -1.50 kN F2 0.00 kN 0.00 kN

F1 0.00 kN 6.50 kN F1 0.00 kN 6.40 kN

Pro dosaZeni pozadovanych hodnot sil a jejich spravné faze vSak musely byt
nastaveny do fidiciho SW dynamického standu nasledujici hodnoty:

Tab. 16 — PoZadované hodnoty pro fidici SW

VZ2-1-001 sti.h. ampl. | faze | |vz2-1-011 stf.h. ampl. | faze
F3 0.00kN | 555kN | 16° F3 470kN| 6.35kN| 15°
F2 0.00kN | -1.70kN | 1° F2 0.00kN| 0.00kN| 0°
F1 0.00kN | 6.70kN | 0° F1 0.00kN| 6.70kN| 0°

Predpokladana napétova odezva v obou kritickych mistech vypoctena na
zakladé mérné napétové odezvy ziskané z MKP vypoctla byla nasleduijici:

Tab. 17 — Predpokladana napétova odezva (hodnoty v MPa).

VZ2-1-001 CP1 CcpP2 VZ2-1-011 CP1 CcP2
Ox 50.6 26.8 Ox 50.4 26.5
Oy 44.9 15.3 Oy 471 13.6
Oz 0.5 0.0 Oz 0.5 0.0
Txy 451 20.0 Txy 46.0 18.6
Txz 2.1 1.7 Txz 1.4 1.0
Tvz 1.6 1.1 Tvz 0.8 0.7
O3 92.9 41.9 G 94.8 39.7
O3 2.6 0.2 (o) 2.7 0.4

Experimentalné zjisténé napéti resp. napéti vypocltené z experimentalné
zjisSténych sil pomoci mérné napétové odezvy:
Tab. 18 — Experimentalné zjisténa napétova odezva (hodnoty v MPa).

VZ2-1-001 CP1 cP2 VZ2-1-011 CP1 CP2
(o] 103 19 (6] 100 51
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10.3. Zatizeni VZ2-1-002 a VZ2-1-012

Toto zatizeni opét nema zadny vztah k provoznimu zatizeni, je to pouze
obecné zatizeni, kde je pomeér intenzity slozek F1 a F3 roven jedné. Zatizeni od sily
F2 je opacné polarity oproti pfedchozimu zatizeni. V nasledujicich tabulkach je
uvedeno puvodni zatizeni VZ2-1-002 a zjednoduSené zatizeni VZ2-1-012.

Tab. 19 — Hodnoty zatézZujicich sil.

Intenzita 10.0 kN (100% ) Intenzita 10.0 kN (100% )
VZ2-1-002 sti.h. ampl. VZ2-1-012 sti.h. ampl.
Svisla 0 0.5 Svisla 0 0.66
Pricna 0 0.5 Pricna 0 0.36

Krut 0 0.15 Krut 0 0

F3 0.00 kN 5.00 kN F3 0.00 kN 6.60 kN

F2 0.00 kN 1.50 kN F2 0.00 kN 0.00 kN

F1 0.00 kN 3.50 kN F1 0.00 kN 3.60 kN

Pro dosaZeni pozadovanych hodnot sil a jejich spravné faze vSak musely byt
nastaveny do fidiciho SW dynamického standu nasledujici hodnoty:

Tab. 20 — PoZadované hodnoty pro fidici SW

VZ2-1-002 sti.h. ampl. faze | | VZ2-1-012 stf.h. ampl. faze
F3 -0.45 kN 5.55 kN 11° F3 -0.70 kN 7.30 kN 15°
F2 -0.38 kN 1.65 kN 13° F2 0.00 kN 0.00 kN 0°
F1 -0.38 kN 3.70 kN 0° F1 -0.37 kN 3.77 kN 0°

Predpokladana napétova odezva v obou kritickych mistech vypoctena na
zakladé mérné napétové odezvy ziskané z MKP vypoctld byla nasleduijici:

Tab. 21 — Predpokladana napétova odezva (hodnoty v MPa).

VZ2-1-002 CP1 CP2 VZ2-1-012 CP1 CP2
Ox 48.6 -13.7 Ox 48.8 -13.4
Oy 45.0 -4.5 Oy 42.8 -2.8
Oz 0.5 -0.2 O; 0.6 -0.2
Txy 44.2 -7.3 Txy 43.2 -5.9
Txz 1.4 0.7 Txz 2.1 1.3

Tvz 0.9 0.4 Tyz 1.7 0.9

(11 91.0 -0.5 (21 89.1 -0.2
(o7 2.6 -17.7 (073 2.5 -16.0

Experimentalné zjisténé napéti resp. napéti vypocltené z experimentalné
zjisSténych sil pomoci mérné napétové odezvy:
Tab. 22 — Experimentalné zjisténa napétova odezva (hodnoty v MPa).

VZ2-1-002 CP1 CcP2 VZ2-1-012 CP1 CP2
(o] 91 14 (o] 94 19
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11. Dvouparametrické zjednoduseni

Pro demonstraci  pouzitelnosti  metodiky je  naznaCen  postup
dvouparametrického zjednoduseni pro hodnotu prvniho hlavniho napéti a hodnotu
maximalniho smykového napéti. Z mérné napétové odezvy byly odhadnuty tyto
hodnoty v kritickém misté dle zvolenych zatézujicich sil.

Postupy jsou demonstrovany na puvodni zatizeni, které je popsané v kapitole
8.4. Je nutné pfipomenout, Ze s ohledem na zpUsob zatéZovani mohou na vzorku
vzniknout dvé kriticka mista (leva a prava pasnice), proto jsou zde uvedeny hodnoty
pro obé kriticka mista (CP1 — primarni kritické misto a CP2 — sekundarni kritické
misto).

Hodnoceni unavového ucCinku obou slozek, jak smykoveé tak tahove, je
provedeno pomoci rozSifeného o -t diagramu (obr. 26), ktery zohledfiuje zvoleny
tvar unavovych kfivek obou sloZzek. Aby bylo dosazeno stejného ucinku a stejného
poctu cykll do poruseni, musi byt spInény nasledujici podminky:

1. Pomér o/t musi mit velmi malou odchylku mezi plivodnim a novym
zatizenim.

2. Stejny pocCet cykli do poruchy nastane, pokud budou oba body
kombinaci ¢ -1 puvodniho i nového zatizeni lezet na stejné elipse
konstantni unavy.

3. Druhé kritické misto nebude vykazovat obdobné nebo vysSi unavoveé
namahani.

Postup pro navrh nového zatizeni muze byt nasledujici:
1. Ze zatizeni se odebere jedna z nedominantnich slozek (F2).

2. Zméni se pomér ucinkl mezi ostatnimi valci tak, aby vykazovaly stejny
pomér o/t jako pavodni zatiZeni.
3. Intenzita zatizeni vS8ech zbylych vélci se upravi tak, aby byla hladina

napjatosti stejna jako u pavodniho zatizeni.

4. Velikost odchylky o/t oproti plivodnimu zatiZzeni pfedstavuje parametr,
kterym Ize vyjadfit nepfesnost navrzeného zatizeni. To samoziejmé za
pfedpokladu, ze alespon jedna ze slozek napjatosti byla dosazena
presné.
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Obr. 26 — RozS$ireny ¢ - T diagram

RozSifeny ¢ - t diagram umozriuje nejen posoudit, zda je zachovan pomér (to
je patrné jiz pfi vypoctu), ale umozriuje také fadové stanovit poCet cykli do poruchy.
To je ale zavislé od pouzitych unavovych kfivek, které se pro hodnoceni pouZiji. Na
obr. 26 jsou pro ukazku zakresleny unavoveé kfivky pro zakladni material.
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11.1.  Nové navrzené varianty zatizeni

Pfi navrhu nového zatizeni lze obvykle dojit k nékolika vysledkum. Mize ale
nastat také situace, kdy feSeni nelze nalézt vibec. Polet nalezenych feSeni zavisi
na tom, s jak velkou chybou se spokojime. K demonstraci navrzené metodiky byl
zameérné pouzit vzorek, ktery mohl vykazovat s ohledem na zpusob zatizeni vznik
sekundarniho kritického mista. Pokud je zde tento predpoklad, pak je potfeba toto
misto také zahrnout do analyzy a sledovat. Pfi aplikaci zjednodusSeni je ale zadouci,
aby k takovému stavu nedoSlo. V tomto druhém misté nemusi byt po zjednodusSeni
pfesné zachovana hodnota napjatosti, neméla by vSak nastat situace, aby toto misto
bylo namahano vice nez primarni kritické misto. V nasledujicich tabulkach jsou
uvedeny jednotlivé varianty. Hodnoty maximalnich a minimalnich hodnot slozek
napéti jsou vypocteny z mérné napétové odezvy. Dale je z téchto hodnot stanovena
stfedni hodnota a amplituda. Dale je vypocteno ekvivalentni napéti jako:

o, = o, (28)

O

o
Ekvivalentni napéti je amplituda prdbéhu napéti, ktera ma vzhledem
k unavovému poskozeni stejny ucinek jako vypocteny pribéh s nenulovou stfedni
hodnotou. [16]

a) Puavodni varianta (hladina zatizeni 8,5 kN, pomér o/t = 2,12)

Tato varianta je vychozi variantou pro porovnani. Je zde vidét, Ze smykova
sloZka u obou kritickych mist je stejna, takze pokud by byla pro hodnoceni zvolena
varianta hodnotici pouze smykové napéti, nebyl by vysledek pouzitelny. Tahova
slozka primarniho kritického mista ma dostateCny odstup od slozky sekundarniho
kritického mista.

Tab. 23 - Puvodni nezjednoduSené zatizeni

Pivodni (8,5 kN) F1 F2 F3
Fn 43KkN| -1.3kN| 10.6 kN
Fq -4.3 kN 1.3 kN 6.4 kN
CP1 CP2
[Mpa] c T c T
Gd, Td 13.3 6.5 -51.7 6.3
Oh, Tn | 119.3 58.1 48.3 58.3
Om> Tm | 66.3 323 1.7 323
Oa; Ta 53.0 25.8 50.0 26.0
Ces Te 64.9 28.4 49.7 28.6
ot 212(0%) 1.61(0%)
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b) Varianta A (hladina zatizeni 7,0 kN, pomér o/t = 2,11)

U této varianty byl vynechan ucinek sily F2 aucinek byl kompenzovan
ostatnimi silami. Vysledna tahova slozka pro sekundarni kritické misto se dokonce
snizila. Smykova slozka zUstala u vSech hodnot obdobna.

Tab. 24 - Nové zatizeni — varianta A

Varianta A (7.0 kN) F1 F2 F3
Fy, 3.5kN 0.0 kN 8.8 kN
Fq -3.5 kN 0.0 kN 5.3 kN
CP1 CP2
[Mpa] o T (4] T
Od, Td -0.4 -0.2 -42.4 -0.4
Ch, Th 109.6 53.4 39.6 53.6
Om, Tm | 546 26.6 1.4 26.6
Ca, Ta 55.0 26.8 41.0 27.0
Ge, T 64.8 30.7 40.8 30.9
ot 2.11 (-0.65% ) 1.32 (-18.22% )

c) Varianta B (hladina zatizeni 5,8 kN, pomér o/t = 2,10)

U této varianty byl opét vynechan ucinek sily F2 a ucinek byl kompenzovan
ostatnimi valci. Vysledna tahova slozka pro sekundarni kritické misto se opét snizila.
Smykova slozka zlstala u vSech hodnot opét obdobna. Hlavnim rozdilem oproti
varianté A je jiny pomér sil F1 a F2.

Tab. 25 - Nové zatizeni — varianta B

Varianta B (5.8 kN) F1 F2 F3
Fn 29kN | 0.0kN | 8.7kN
Fq 29kN | 0.0kN | 2.9kN
CP1 CP2
[Mpa] c T c T
Od, Td -11.6 -5.7 -34.8 -5.8
Oh, Th 102.1 49.7 32,5 49.9
Oms Tm 45.2 22.0 -1.2 22.0
Oa, Ta 56.8 27.7 33.6 27.8
Ce, Te 65.0 31.0 33.5 31.1
oiT 21 (-1.17%) 1.08 ( -33.29% )
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d) Varianta C (hladina zatizeni 19,3 kN, pomér o/t = 2,28)

U této varianty byly vynechany ucinky sil F1 a F2 a byly kompenzovany pouze
silou F3. Tahova slozka byla dodrzena, pomér tahové a smykové slozky nikoli
(odchylka 7,5 % od plvodni hodnoty). U této varianty |ze ménit pouze hodnotu
intenzity zatiZzeni v pfipadé, Zze nechceme ménit pomér stfedni hodnoty a amplitudy
signalu sily F3.

Tab. 26 - Nové zatizeni — varianta C

Varianta C (19.3 kN) F1 F2 F3
Fy, 0.0 kN 0.0 kN | 24.1 kN
Fq 0.0 kN 0.0 kN 14.5 kN
CP1 CP2
[Mpa] o T (6] T
Ga, Ta | 1129 55.0 2.9 55.0
Gh, Tn | 188.2 91.7 4.8 91.7
Oms Tm 150.5 73.3 -3.9 73.3
Ga, Ta 37.6 18.3 1.0 18.3
e, To 64.7 28.3 1.0 28.3
ot 2.28(7.52%) -0.03 (-102.09% )

e) Varianta C1 (hladina zatizeni 10,6 kN, pomér o/t = 2,15)

Tato varianta je stejna jako varianta C pouze s tim rozdilem, Ze pro docileni
vhodného zatizeni byla ménéna nejen intenzita zatizeni ale i pomér amplitudy

a stfedni hodnoty prabéhu sily. Pomér byl z pavodniho poméru 1 : 0,25 zménén na
1:0,6.

Tab. 27 - Nové zatizeni — varianta C1

ST | v | k| R
Fn 0.0kN | 0.0kN | 17.0 kN
Fq 0.0kN | 0.0kN | 4.2kN
CP1 CP2
Od, Td c T c T
Gh, Tn | 33.1 16.1 -0.8 16.1
Om, Tm | 1323 | 644 34 64.4
Gay Ta | 827 40.3 -2.1 40.3
Ge, T 49.6 24.2 1.3 24.2
Ga, Tq | 644 30.0 1.3 30.0
oiT 215(1.17%) | -0.04 (-102.61% )
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f) Varianta D (hladina zatizeni 11,0 kN, pomér o/t = 2,05)

U této varianty byly vynechany ucinky valca F2 a F3 a byly kompenzovany
pouze silou F1. Tahova slozka byla dodrzena, pomér tahové a smykové slozky je
uspokojivy. | kdyz tato varianta na prvni pohled vykazuje dobré vysledky z pohledu
primarniho kritického mista, neni celkovy vysledek vyhovujici. Zde totiz dochazi
k situaci, ktera jiz byla uvedena v predeSlém textu. Napjatost v sekundarnim
kritickém misté je stejna jako napjatost v primarnim kritickém misté. To zpusobi, Ze
pravdépodobnost unavoveho poruseni primarniho kritického mista je stejna jako
u sekundarniho kritického mista, coZ neodpovida puvodnimu charakteru zatiZeni.
| kdyZ z pohledu pouhého porovnani poctu cykld do poruchy by zfejmé bylo toto
zatizeni vyhovujici, nemuselo by dojit k poruSeni v predpokladaném primarnim
kritickém misté!

Tab. 28 - Nové zatizeni — varianta D

Varianta D (11.0 kN)|  F1 F2 F3
Fn 55kN | 0.0kN | 0.0 kN
Fq -55kN | 0.0kN | 0.0kN
CP1 CP2
[Mpa] c T c T
O4, Td -64.9 -31.6 -64.9 -31.9
Oh, Th | 649 31.6 64.9 31.9
Gm, Tm 0.0 0.0 0.0 0.0
Ga, Ta 64.9 31.6 64.9 31.9
O., Te 64.9 31.6 64.9 31.9
ot 2.05 (-3.35%) 2.03 (26.05%)
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12. Zaver k navrzené metodice

V praci uvedené teoretické a experimentalni ovéfeni navrzené metodiky

zjednoduseni zpUsobu zatéZovani konstrukéniho uzlu KV bylo provedeno na jednom
konkrétnim vzorku. Z pohledu obecného zhodnoceni této metody je potfeba uvést
nasledujici fakta:

Pro ovéreni bylo pouzito pouze soufazové zatizeni o jednom bloku. Pfi pouziti
zatizeni slozeného z vice ruznych blok, je nutné nahradit tato zatizeni v kazdém
bloku zvlast, protoze kazdy blok zatizeni muze napf. vykazovat jiny pomér
normalové a smykové slozky napéti. Mohlo by dojit i k situaci, Zze navrzena
sestava nemusi vyhovovat obéma blokiim najednou.

Geometrie sestavy byla po celou dobu neménna, pouze ucinek zvoleného EH
valce byl vylou€en mechanickym odpojenim EH valce od sestavy. Nebyla tak
zkoumana moznost napf. aplikovat néktery ze silovych ucinkd pod jinym uhlem
nez u puvodni sestavy.

Pfi zatéZovani bylo pouzito pouze harmonické zatizeni. Neni v8ak vylouceno
pouzit jakéhokoli jiného zatizeni (dokonce i stochastického) avSak prfed aplikaci
metody zjednodusSeni je vhodné signal zpracovat vhodnou tfidici metodou. Nebo
pouzit pouze lokalni extrémy (vykmity) pribéhu a to fazené ve stejné Casové
naslednosti nebo transformované na vhodné zatéZové bloky. VypocCet zejména
korelacnich koeficientl pro vSechny extrémy pak mize byt pomérné narocny.

Pro prvotni ovéfeni funk&nosti metodiky nebylo pfistoupeno k nesoufazovému
zatizeni. Samoziejmé& pro praktické pouziti uvedené metodiky je nutné toto
predem oveéfit — coz bude predmétem dalSiho vyzkumu. Je to vSak oblast, kterou
jiz s ohledem na jeji objem nebylo mozné zaradit do této prace.

Pouzity vzorek byl z nékolika pohledl specificky. Kritické misto bylo tvofeno
specialnim tvarem zaobleni u plechu s konstantni tloustkou. Smér hlavniho
napéti zde sméfuje az na malé odchylky pouze v roviné plechu. Odchylka sméru
hlavniho napéti neni tak vyrazna, jako by mohla byt u jiné konstrukce. AvSak
pravé tento charakter vzorku je typicky pro konstrukce kolejovych vozidel
(svafence z plechu).

Pfi experimentalnim ovéfeni se objevila nelinearita v zavislosti sily a napéti
u valce V2. Tento jev byl zpusoben vlastnostmi kulového kloubu a Ize je odstranit
pouze pouzitim jiného typu kloubu v silovém fetézci. Bohuzel v Case realizace
experimentu nebyl jiny typ kloubu k dispozici.
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e P¥i zjednoduSeni byl vylou€en ucinek sily V2, ktery z pohledu konstrukéniho uzlu
neni dominantni. Z pohledu celé konstrukce vSak dominantni byt muze, i kdyz
ucinek na zvolené kritické misto dominantni byt nemusi.

e Vysledek aplikace navrzené metody je velmi zavisly na zpusobu hodnoceni
napjatosti v kritickém misté. V praci bylo navrzeno nékolik zpisob, avSak pouzit
Ize i jiné. Mél by byt ale pouzit takovy zpusob (kritérium) hodnoceni, jehoz
vysledkem je jeden nebo maximalné dva parametry.

e U experimentalniho ovéfeni jednoparametrického zjednoduseni bylo provedeno
zatizeni vzdy ve tfech stupnich zatizeni (50%, 100%, 150%). Intenzita zatizeni
neméla zasadni vliv na dosazené vysledky, avdak nelze opomenout fakt, Zze pfi

velikosti méfené veli€iny vici méficimu rozsahu.

12.1. MoZnosti dalsiho vyvoje navrzené metodiky

rv wavos

zatizeni. Tato Cast je totiz vzdy zavisla od konkrétni zjednoduSované sestavy.
Teoreticky by bylo mozné tento postup algoritmizovat na zakladé pouZziti vhodné
iteracni metody. To by ale obnaselo vzdy vytvofit matematicky model vzorku (napf.
za pouziti mérné napétové odezvy) tak, aby hodnocené napéti v kritickém misté bylo
funkci vnéjsich sil. Zjisténa napjatost by byla vyhodnocena pomoci zvoleného kritéria
a vysledna hodnota by byla porovnana s hodnotou stanovenou pro plvodni zatizeni.
Cilem iteracniho vypoctu by bylo snizit tuto odchylku na pfipustnou mez pomoci
vstupnich hodnot — vnéjSich zatéZujicich sil. Tento postup by vS8ak z pohledu
matematického nemusel byt fesitelny u vSech kritérii hodnoceni.

Dale pro vypocet korelacnich koeficientd by bylo mozné pouzit metodu
podobnou metodé Monte Carlo, kdy by se dle generatoru nahodné veliiny
generovaly hodnoty sil podle zvoleného histogramu ve zvoleném intervalu nebo dle
zvolené vzajemné zavislosti vdech slozek zatizeni. Vzniklo by tak mnohem vice bodu
a vypoctena hodnota by méla obecnéjsi platnost.

Zatim nejvétSim omezenim metodiky (tak jak byla prezentovana) je
nemoznost pouzit nesoufazové zatizeni. Z pohledu odhadu napéti v konstrukci to
neni omezujici faktor, protoze vhodnym vzorkovanim signall zatézujicich sil Ize
odezvy vypocist v kazdém kroku zvlast. Problematicky je ale navrh nového zatizeni,
protoZze vice nesoufazovych slozek zatiZzeni Ize nahradit mensSim pocétem jen ve
vyjimecnych pfipadech. Zde bude muset byt zifejmé pfistoupeno k hodnoceni napéti
v kritickém misté pomoci vhodnych statistickych charakteristik a novy zpusob
zatizeni bude navrzen tak, aby byly tyto charakteristiky dosazeny.
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12.2. Moznosti dalsiho vyvoje vytvoreného SW

Byl vytvofen SW pro vyhodnoceni a vizualizaci vysledki MKP analyz. Tento
SW nastroj byl vytvofen zejména pro ucely, které byly v praci popsany, avsak jeho
obecné pouziti pro simulaci napjatosti v konstrukci na zakladé vnéjSiho zatizeni a
mérné napétové odezvy neni vylouCeno. Dale jej lze vyuzit pro vizualizaci
a korelaéni analyzu vysledk MKP analyz.

-69 -




Univerzita Pardubice DISERTACNI PRACE
D { fakulta J p  SIMULACE PROVOZNIHO NAMAHANI CASTI
opravni fakulta Jana rernera KOLEJOVYCH VOZIDEL NA ZATEZOVACICH STANDECH

13. PFinos prace

V praci bylo popsano nékolik netradi¢nich postupl, které byly pouzity pfi
aplikaci navrzené metodiky zjednodusSeni. Jedna se zejména o nasledujici postupy:

e Odhad napjatosti konstrukce na zakladé mérné napétové odezvy.
e VyuZiti korela¢ni analyzy pfi vyhodnoceni vysledkd MKP analyz.

e Porovnani vysledki MKP analyz s tenzometrickym méfenim na zakladé
odectu posunuti MKP uzl{.

Tyto postupy jsou pouzitelné nejen pfi aplikaci navrzené metodiky, ale
i v jinych oblastech. Popsany postup odhadu napéti v konstrukci ma samoziejmeé
jista omezeni, ale pro prvotni odhad uSetfi Cas potrfebny k realizaci mnoha variant
MKP vypoctul, které Ize zredukovat v nejjednodussSim postupu na pocet rovnajici se
poCtu vnéjSich slozek zatizeni. Pouhym zadanim seznamu zatéZovych stavl
(prabéhl) pak lze ziskat soubor vizualizaci nebo datovych soubort vysledného
napéti pro zadané stavy. DalSi moznosti je provést korelacni analyzu mezi zvolenymi
MKP uzly a to pro zvolené slozky napéti (popf. posuvl) nebo hodnoty vypoctené
z téchto slozek uzivatelsky definovanym vztahem.

Hlavnim pfinosem je navrzena metodika zjednodu$eni zpusobu zatéZovani
konstrukcniho uzlu KV k ucelu simulace jeho provozniho zatéZzovani na dynamickém
zkuSebnim stavu, kterou je ale potfeba v této fazi chapat pouze jako pocatek dalSiho
vyzkumu, protoze ma zatim nékolik omezeni. Pro jednodussi konstrukéni uzly
zatizené vnéjSimi slozkami zatizeni se stejnou fazi je vSak pouZzitelna.
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