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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na zjiStovani dynamického chovani narazniki Zelezni¢nich
vozidel pri experimentalnich zkouskach v laboratornich podminkach za dcelem vytvoreni
jejich matematického modelu. Snahou prace je ¢tenarim postupné a ucelené predstavit
normativni pozadavky na ndarazniky Zelezni¢nich vozidel, postup a provedeni
experimentalnich zkouSek, vcetné jejich vyhodnoceni, shlavnim cilem sestaveni

matematického modelu narazniku.
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Experimental verification and computational modelling of dynamic characteristics of a

railway freight wagon buffer
Anotation

This thesis focuses on verification of dynamic behaviour of railway freight wagon side
buffers during experimental testing in laboratory conditions in order to create a
mathematical model. The aim of this work is to introduce normative requirements for
railway vehicle buffers, the process and performance of experimental tests, including the
evaluation of their results, with the main goal to create a mathematical model of a side
buffer.
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Uvod

Aktudlni déni v Evropé i na planeté Zemi vede nezadrzitelné knariistu objemu
prepravovaného zboZi, jelikoz se cela spolecnost snazi zajistit si dostatek predmétq, které
ji zptijemni, ulehci, popripadé umozni prozivat kazdodenni Zivot. Z toho divodu neustale
roste objem prepraveného zbozi, a do budoucna tak Ize ofekavat i poZadavky na zvySeni

objemu prepravovaného zbozi po Zeleznici.

Zelezni¢ni doprava se v dnesni dobé jevi jako velmi efektivni a ekologicky druh dopravni
sluzby, coZ ostatné potvrzuje jiZ od doby pocatkd svého rozmachu v prvni poloviné 19.
stoleti. Jeji vysoka energeticka efektivita stoji na trech zakladnich pilitich, jimiZ v dnesni

dobé jsou:

nizké vozidlové odpory;
moznost vlakotvorby;
vyuziti elektrické trakce s liniovym napajenim (tzn. vysoka ucinnost pohonu a

moznost rekuperace).

S vyuzitim téchto ti{ vlastnosti Zelezni¢nich vozidel je tak moZno dosdhnout na vysoky
objem prepraveného zboZi pfi minimu vyprodukovanych emisi. Lze tedy predpokladat,
Ze vbudoucnosti bude vyvijen tlak na zvySeni podilu zboZi prepraveného Zelezni¢ni
dopravou na udkor dopravy silni¢ni, ¢emuZ vSak nenahrava aktudlni vysoka vytiZenost
evropské Zelezni¢ni sité. Pravé z diivodu vysoké vytiZenosti Zelezni¢ni sité se vyvoj
Zelezni¢ni ndkladni dopravy bude ziejmé ubirat smérem k postupnému navySovani
maximalni pripustné délky souprav nakladnich vlakd, ruku v ruce s nartistem maximalni
piipustné tazné sily na haku lokomotiv. V tomto ohledu jsou napiiklad v Ceské republice
stale platné limity vychazejici z vyzkumné ¢innosti této problematiky ze 70. let minulého
stoleti. Tyto stanovené limity nezohlediiuji moZnosti plného vyuziti modernich hnacich
vozidel zejména pri jejich viceclenném rizeni, jelikoZ maximalni limit tazné sily na haku
lokomotivy je spravcem sité (SZ) stanoven na 350 kN. Naproti tomu v sousednim
Némecku je limit maximaln{ taZné sily na haku lokomotivy stanoven predpisy DB Netz na
450 kN [1, s. 89+90]. Pravé z tohoto diivodu by bylo vhodné se touto problematikou
nadale zabyvat, a vyvolat tak prinejmensim diskusi, ktera by vedla k upravé aktualné

platnych limité v Cesku.

Nelze vSak bezhlavé zvySovat stanovené limity bez alespon zakladni znalosti dopadu
téchto zmén. Je treba zajistit, aby v dlsledku ptipadného zvySeni tazné sily na haku

lokomotivy, popiipadé pri narlistu délky souprav nakladnich vlak nedochazelo k jejich
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trhani. Na toto téma jiZ byla zamérena bakalarska prace [2], jejiZ vysledky lze vnimat jako

prvni krok na cesté k upravé uvedenych limitt.

Tato diplomova prace si tak klade za cil ovérit chovani postrannich narazniki
Zelezni¢nich vozidel pri dynamickém zatéZovani na =zakladé experimentalniho
laboratorniho méreni, s cilem navrhu odpovidajictho matematického modelu pro vyuZiti
v simulacich. To by v budoucnu mohlo vést k provedeni dalSich simula¢nich vypocti a
konec¢né i k méreni v provozu, které by pomohlo posunout poméry na ceské Zeleznici opét

o krok bliZe k hlavnim evropskym Zelezni¢nim mocnostem.

11
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1 Narazniky kolejovych vozidel

Vzhledem ke konzervativnimu pristupu evropskych zemi v otazce vybaveni Zelezni¢nich
vozidel centralnim sprahlem je v naSich pomérech, zejména potom u vozidel nakladni
dopravy, vyuzivan systém oddéleného narazeciho a sprahovaciho ustroji. Narazniky,
jakoZto soucast nardzeciho Ustroji, 1ze zaradit do kategorie prvki, které v Zelezni¢ni
dopravé tvoii rozhrani mezi jednotlivymi vozidly soupravy vlaku. Jejich Ukolem je
bezpecné prenaset podélné tlakové sily v soupravé, pricemz pojem ,bezpecné“ je spojen
s podélnou silou, vyvinutou sousednimi vozidly p¥i prijezdu obloukem o poloméru 150
m, ktera nesmi prekrocit hodnotu 250 kN [3], ale nejen to. Narazniky musi krom
bezpetného preneseni tlakovych sil umoznit také mareni (tzv. disipaci) urcité casti
deformacni prace, ktera byla vynaloZena ke stlaceni pruzného prvku narazniku. Tato
vlastnost vypruZenti je stéZejni z hlediska chovani vozidel, zejména dlouhych nakladnich
vlakli, kde dostatecnd disipace deformacni prace zajisti, Ze nedojde ke

vzajemnému podélnému rozkmitani vozidel soupravy.

Rozméry a vlastnosti narazniki kolejovych vozidel, jakoZto unifikovanych prvkd,
podléhaji v nasSich pomérech evropskym standardtim TSI [3] a také evropskym normam,
na néz se zminéné TSI odkazuji, z nichZ nejzasadnéjsi je pro narazniky kolejovych vozidel
norma EN 15551 [4]. Uvodem je vhodné uvést, Ze jednotliva vozidla by méla byt, pokud
moZno osazena ¢tyimi, co do mechanickych vlastnosti, totoZnymi narazniky. Zavazné je
osazeni kazdého celniku vozidla dvojici mechanicky totoznych naraznikl (zdvih, tiida,
kategorie, rozméry, ...). Zakladni poZadavky a vlastnosti na narazniky kolejovych vozidel

budou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

Z hlediska konstrukéniho fesSeni zatrizeni pro prenos podélnych sil mezi vozidly soupravy
je Evropa jednim z mala mist, kde je zejména v ndkladni dopravé stale provozovan systém
oddéleného tazného a naraZeciho ustroji (dale TNU). Podivame-li se do zbylych &asti
svéta, je mozné narazit na celou $kalu spirahovacich systémt, nejcastéji zaloZenych na bazi
centralnich automatickych sptéahel, které svoji funkci nahrazuji oddélené TNU. JakoZto
priklad a zaroven jednoho z nejznaméjsi zastupci centralnich spiahel 1ze jmenovat rusky
systém SA-3, pricemz podrobnéjsi informace o tomto systému lze nalézt napriklad na
webu [5], popripadé dalSi, napri¢c svétem hojné vyuzivany americky systém
automatického sprahla (AAR) Janney, jehoZ zakladni popis je moZné najit napriklad na
webové strance [6]. Mimo jiné je dozajista zajimavé uvést, Ze jiz od 70. let minulého stoleti
bylo jednim z pozadavki na nové vyrabéna vozidla vyhradit konstrukéni prostor v ramu
vozidla pro osazeni automatickym centralnim sprahlem. Od roku 2006 TSI WAG vsak

naopak pozaduji povinné vybaveni viech novych vozidel oddélenym TNU, pii¢emz
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pozadavek na vyhrazeni prostoru pro automatické sprahlo jiZ neni u nové vzniklych

vozidel povinnosti.

Kromé zjednodusSeni obsluhy pfi spojovani, pripadné rozpojovani jednotlivych vozidel
soupravy, osazenych centralnim sprahlem, je také zajisténo, Ze v pripadé stlacovani
i natahovani soupravy dochazi k prenosu sil mezi vozidly pomoci pruzicich prvkia se
stejnou pracovni charakteristikou, a tedy i se stejnou schopnosti disipace mechanické
energie. Z hlediska podélné dynamiky soupravy vlaku se jedna o velmi pozitivni vliv,
jelikoz pfri prichodu dynamickych silovych vin soupravou bude dochazet
k rovnomérnéjsimu dtlumu zmin&nych vin ne% v ptipadé oddéleného TNU. Zarovei toto
konstruk¢ni reSeni nesniZuje bezpecnost proti vykolejeni vozidel soupravy (dale BPV) pri
prijezdu oblouky o malych polomérech. U klasické koncepce oddéleného TNU dochazi pti
prijezdu oblouky malych polomért k intenzivnimu kontaktu mezi dvojici tiecich ploch
protilehlych narazniki, v diisledku piisobeni nemalych podélnych sil tedy dochazi ke

vzniku pri¢né treci sily, kterazto ma za duisledek snizeni BPV.

1.1 Pozadavky na umisténi naraZeciho ustroji na vozidla

Jednim ze zakladnich pozadavki na narazniky kolejovych vozidel je, aby v jakékoli ¢asti
projizdéné trati byly narazniky sousednich vozidel v kontaktu, pricemZ%
hodnota minimalniho povoleného prekryvu je stanovena na 50 mm. Rozméry a vySkové
uloZeni musi byt voleny tak, aby za Zadnych okolnosti nemohlo dojit k vzajemnému
zaklesnuti naraznikid na dvou sousednich vozidlech soupravy. TSI WAG [3] stanovuje, Ze
nomindlni rozte¢ naraznikl na celniku vozidla je 1750 mm soumérné podle svislé osy
vozidla. Z hlediska vyskového uloZeni naraznikl na vozidle musi byt zajiSténo pro vozidlo
v prazdném stavu, aby byly uloZeny tak, Ze jejich podélna osa je vy$ce 10603, mm nad
temenem kolejnice ( dale TK). Pro vozidla nakladni dopravy plati, Ze v plné loZeném stavu
nesmi narazniky poklesnout pod vySku 940 mm nad TK, a pro vozidla osobni je pak

minimalni dovolena vyska narazniki nad TK v loZeném stavu stanovena na 980 mm.

Celni plocha talife zcela vysunutého narazniku

== —  QOtvor v tahlovém haku wo
+ 1
w
ol
oy &
O

S ———

Obr. 1 - UloZeni ndrazniku vzhledem k tahlovému haku. Zdroj: [3], upraveno autorem
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Ve vztahu vici taznému haku vozidla musi byt zajisténo, Ze vzdalenost mezi predni

hranou otvoru v haku a ¢elni plochou talife nestla¢eného narazniku bude 355%33, jak je
uvedeno na obr. 1.

Spojeni a rozpojeni jednotlivych vozidel s oddélenym TNU je provadéno manualné,
zaklesnutim tfmenu jednoho vozidla do tdhlového haku vozidla druhého. Aby bylo moZno
spojeni provést bezpecné, je treba vyhradit pro osobu, ktera spojeni provadi, dostate¢ny
prostor. Velikost zminovaného prostoru byla dojedndana na setkani Mezinarodni
Zelezni¢ni unie v fijnu roku 1882 v Bernu, odtud tedy nazev: ,Bernsky prostor”. V. dnesni
dobé jsou pozadavky na jeho rozméry ukotveny ve vyhlasSce [7]. Tento prostor je vytyCen
po obou stranach Sroubovky a jeho minimalni rozméry jsou 200x40x30 cm (vyska, Sifka,

hloubka), vizte obr. 2. Hloubka 30 cm odpovida zcela stlacenym naraznikim.

--% .->30 cm vom
. ganz einge-
drickten Puffer

200 cm Uber e

Oberkante Gleis .-~ “40cm von%er

Innenkante Paffeé b \\

\»P

Obr. 2 - Rozmérové pozadavky na Bernsky prostor. Zdroj: [8]

1.2 Zakladni casti trubkového narazniku

Po vzoru literatury [9, s. 322+323], ktera s drobnymi pravami koresponduje s normou

7 vz

EN 15551 [4], je moZné mezi zakladni ¢asti ndrazniku zaradit nasledujici komponenty:

1) zakladni deska;
2) kos;
3) talir;
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4) trubka;
5) vypruzZeni;

6) ostatni spojovaci a vodici elementy.

Obr. 3 - Z4kladni ¢asti narazniku 1. Obr. 4 - Zakladni ¢asti narazniku 2. Snimek: autor
Snimek: Jakub Vagner

v_ 7 v

Konstrukeni ¢asti zminéné v predchozim textu je mozné zhlédnout na snimcich na obr. 3
a obr. 4, které byly porizeny béhem experimentalniho méreni naraznikii Zelezni¢nich
vozidel na pidé Vyukového a vyzkumného centra v dopravé (dale VVCD) v Pardubicich.
Vzhledem Kk potiebé instalace snimacl teploty primo na vypruZeni byla provedena
demontaZz narazniku, pri které byly uvedené snimky porizeny.

Na obr. 4 se kromé vySe zminénych zakladnich ¢asti nachazi navic specialni polymerni
tieci prilozka (7). Prilozky tohoto typu se u nékterych naraznikid pouzivaji pro zlepseni
tiecich pomért mezi dvojici na sebe doléhajicich narazniki. Jejich prospéch je znacny
zejména v pripadé, kdy dojde ke zhorseni vlastnosti (degradaci vlastnosti) maziva, jimz
jsou tieci plochy pokryty, pripadné kdyz dojde ke spotrebovani veSkerého maziva
v kontaktu, napriklad z diivodu nedostate¢né udrzby vozidel. Pro narazniky nakladnich
voz, jejichz intervaly mezi jednotlivymi adrzbovymi zasahy mohou byt velmi dlouhé, se

vyuziti téchto prilozek jevi jako velmi vhodné.
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1.2.1 Zakladni deska

Jedna se o jednu z hlavnich soucasti narazniku zprostiedkujici pripojeni télesa narazniku
k ¢elniku hlavniho ramu kolejového vozidla. Zakladni deska, jejiZ nominalni tloustka dle
normy [4] ¢ini 50 mm, musi byt pro Gcely upevnéni k ramu vozidla osazena Ctverici otvort
pro Srouby M24. Jmenovité rozméry umisténi otvori pro Srouby, vCetné jmenovitych
rozmérl zakladni desky jsou uvedeny na obr. 5.

Vyjimku z uvedenych rozmért a predepsaného uchyceni narazniki k ¢elniku maji vozidla
osazena specialnimi ,crashovymi“ narazniky dle normy [10].

@26
| = A1
A2 o
— ! I
\ Hi
i I1
N I |
[
2 | i
A2-A2 “ | | H
: A,] [N L]
_ A2 d
= 3 b
g - (]

max. 360

Obr. 5 - Rozméry zakladni desky narazniku se zdvihem 105 mm (A1-A1) a narazniku s prodlouZenym
zdvihem 150 mm (A2-A2). Zdroj: [4]

1.2.2 Kos narazniku

Ko$ narazniku je ocelova trubka pripojena kzakladni desce, ktera se pri osovém
stlaCovani narazniku podili na podélném vedeni jeho jednotlivych soucasti tak, aby
v disledku zatézovani nedoslo k jejich vyboceni. KoS mize byt k zakladni desce piivaren,
pripadné priSroubovan pomoci priruby. V misté uchyceni k zakladni desce by mél byt
volen co mozna nejvétsi vnéjsi prameér trubky KkoSe, ktery je vSak omezen
normalizovanymi rozmeéry desky. BéZné je volena hodnota vnéjSiho primeéru kose 260

mm. Vzhledem Kk charakteru zatézovani talife narazniku dochazi zejména v disledku
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prijezdu oblouki, vlivem interakce sousednich vozidel, k vyvozeni pri¢nych sil. Takovéto
sily vytvareji v misté uchyceni koSe k zakladni desce ohybové momenty, které vedou ke
vzniku normalovych ohybovych napéti v prirezu kose. Vznikla ohybova napéti je treba
bezpecné prenést priiezem koSe s dostateCnou bezpecnosti proti dosazeni meze kluzu
materidlu. S ohledem na vySe uvedenou volenou hodnotu vnéjsiho priméru je vhodné
uvést, ze vétsi vnéjsi primér trubky koSe pfi zachovani tloustky stény znamena vétsi
plochu priifezu, coz v kone¢ném diisledku vede ke sniZeni mechanického napéti v tomto

miste.

Z hlediska konstrukce Ize rozlisit dva pripady naraznikd. V prvnim pripadé je kos
narazniku vétSiho prliméru a trubka narazniku je do néj pri stlacovani teleskopicky
zasouvana. Vtomto piipadé musi byt primér trubky mensi nez primér kose, jehoZ
maximalni hodnota (260 mm) je dana vnéjSimi rozméry desky, jak jiz bylo zminéno
v predchozim odstavci, a pro pruzinu tedy ve vzniklé dutiné zbyva méné mista. V druhém
piipadé je primér trubky vétsi nez primér kose, a v dutiné narazniku tedy zbyva vice
mista pro uloZeni vypruzeni. Druhého resSeni je vyuZivano zejména u narazniki s vétsi

energetickou kapacitou.

1.2.3 Trubka narazniku

Trubka narazniku je druhym z dvojice souosych valct, které zajistuji vedeni narazniku. Je
zpravidla privarena k podloZce talite, ktera je s talifem pevné spojena Sroubovym, nebo
nytovym spojem, pripadné muze byt privarena ptimo k talifi. Primér trubky se odviji od
priméru koSe narazniku a jeji délka vzhledem k délce koSe narazniku musi umoznit
uloZeni zvoleného typu vypruZeni, vCetné umoznéni stlaCeni o délku celého zdvihu
vypruZeni predepsaného pro dany naraznik. Celkova délka sestavy narazniku je omezena

rozmérovymi parametry uvedenymi v tab. 1.

Tab. 1 - Celkova délka narazniku v zavislosti na zdvihu. Zdroj: [4]

Naraznik se

zdvihem 105 mm

Naraznik se

zdvihem 110 mm

Naraznik se

zdvihem 150 mm

Zdvih a

105_%

110_%

150_%

Délka narazniku b

620

650

665

Rozmérové charakteristiky a a b, uvedené v tab. 1, jsou vyznaceny na obr. 5.
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1.2.4 Talif narazniku

Talit narazniku je soucasti zprostredkujici styk naraznik dvou sousednich vozidel. Jeho
tvar musi byt navrZen tak, aby byl zajistén dotyk dvou narazniki sousednich vozidel i v
nejnepriznivéjSim uvaZovaném pripadé (prijezd soupravy dvojici protismérnych
obloukti o poloméru 150 m s meziprimym tsekem o délce 6 m), pricemz zakladni rozméry

talife jsou uvedeny na obr. 6.

Rozméry talife ndrazniku jsou ve vertikdlni roviné omezeny obrysem pro vozidlo
(pozice 5) a Bernskym prostorem (pozice 1), ktery je od osy vozidla (pozice 4) posunut o
hodnotu d. Plati, Ze pro nakladni vozy d = 600 mm a pro vozy osobni d = 540 mm, tak aby
bylo bezpodminecné vyhovéno rozmeérim Bernského prostoru, vizte kapitolu 1.1.
V roviné horizontalni poté pozici 2, kterd je od horizontalni osy narazniku (pozice 3)
vzdalena o hodnotu 250 mm. V piipadé, Ze jsou mezi vozidly prechodové miistky, musi

byt talif narazniku zkosen podle ¢dry 6. Minimalni plocha talife podléha vypoctu dle

normy [11].
\ 875
6 615
- d —
5 [

/_ 8 gl { 3 ‘
— =<,
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W Minimalni plocha talife

Obr. 6 - Rozmérové pozadavky na talif narazniku. Zdroj: [4], upraveno autorem

Sitka desky 4 se standardné pohybuje v rozmezi 400+450 mm v zavislosti na rozmérech
vozidla a na postaveni podvozku vi¢i narazniku pri prijezdu vozidla dvojici
protismérnych obloukli o polomérech 150 m, piipadné jinymi zkuSebnimi oblouky dle
normy [4]. Vypoctovy vztah vychazi z velicin, které jsou ekvivalentem sily ptlisobici na

naraznik.

Zaroven je dulezité zminit, Ze tvar talife narazniku ma pro nakladni vozy s narazniky
o zdvihu 105 mm kulovité vypoukly tvar s radiusem 2750100 mm, poprtipadé pro vozy
s narazniky se zdvihem 110 mm kulovité vypoukly tvar s radiusem 1500+100 mm. Hrany

talife narazniku by potom mély byt zaobleny radiusem alespon 5 mm.
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Tloustka talife narazniku se miize béZné pohybovat v rozmezi 20+50 mm, pri¢emz
uvedena horni hodnota je pro konstrukci zarovei mezni hodnotou z hlediska splnéni

rozmeérovych pozadavkil pii uchyceni narazniku na vozidlo.

Vzhledem k tomu, Ze pfi provozu vozidel tvori narazniky sousednich vozidel treci dvojice,
je rovnéz diileZité zajistit, aby drsnost povrchu talife nepiekrocila hodnotu Rq = 25 pm,
ktera dle normy [12] odpovidd povrchu materidlu polotovard, popripadé material
opracovanych libovolnym zptisobem obrabéni, tzv. hrubovanim. Pro zlepsSeni trecich
podminek mezi narazniky je rovnéz nutno nanaset na povrch naraznikli vodoodpudivou

vazelinu, kterou je vhodné v pravidelnych udrzbovych intervalech obménovat.

Je normativné stanoveno, Ze minimalni tvrdost materidlu povrchu talife narazniku

v hloubce 0,5 mm pod povrchem musi byt vétsi nez 160 HV30.

1.2.5 Vypruzeni narazniku

Pro vypruZeni narazniki se v dnesni dobé pouziva nékolik druhti pruzicich prvki, jejichz
vycet a zakladni vlastnosti budou uvedeny v nasledujicich odstavcich. Na vSechny pouzité
pruzné prvky se vztahuji obecné podminky, které udava norma [4], ptficemz zakladni
pozadavky na chovani pri statickém zatéZovani jsou uvedeny v tab. 2, ze které byly
vyjmuty pozadavKky na hydraulické pruzné prvky z divodu jejich nepftilis ¢astého vyuziti.

Tab. 2 - Pozadavky na chovani narazniku pti statickém zatézovani. Zdroj: [4]

Typ Narazniky se Narazniky se Narazniky se
Veli¢ina narazniku zdvihem 105 mm | zdvihem 110 mm zdvihem 150 mm
Piedepinaci sila 10+50 kN 7,5+20 kN 15+90 kN
Sila pti deformaci 25 mm 30+130 kN 10+40 kN 60+130 kN
Sila pti deformaci 60 mm 100+400 kN 50+100 kN 100+220 kN
Sila pti zdvihu 100 mm 350+1000 kN ---
Sila pti zdvihu 105 mm --- 300+1000 kN
Sila pti zdvihu 145 mm --- - 350+880 kN
Akumulovana energie >12,5K] >10K] >18K]
Absorpcni pomér >0,5 >0,5 >0,5
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Vyznam veli¢iny absorp¢ni pomér (4) lze osvétlit na zakladé obr. 7, pripadné pomoci
vztahu (1):

A=—; (1)

kde:

e A -absorp¢ni pomér [-];
e W - energie pohlcena (absorbovana v jednom zatéZujicim cyklu) [J];

e IWe - energie prijata (akumulovana béhem jednoho zatéZujiciho cyklu) []].

Tato velicina vyjadifuje schopnost pruziciho prvku disipovat (mafit) urcitou Ccast
absorbované mechanické energie, a napomoci tak k potlaceni dynamickych silovych vin
Siricich se soupravou vlaku. V ptipadé volby pruZiciho prvku s nedostateCnym
absorp¢nim pomérem, popiipadé prvku bez schopnosti disipace energie (napriklad
vinutd pruzina), by mohlo v disledku podélnych dynamickych sil v soupravé vlaku dojit
az k pretrzeni sprahel, pripadné k nevratnému poskozeni naraznikl. Chovani souprav
vlakt z hlediska jejich podélné dynamiky je detailné popsano napriklad v literatuie [13],
popripadé v bakalarské praci [2].

F
[kN]
We
Wa
AX [mm]

Obr. 7 - Energie pohlcena pruznym prvkem. Zdroj: [4], upraveno autorem

Podle mnoZstvi prijaté (akumulované) energie, nékdy téZ nazyvané jako: dynamickd

pracovni kapacita, 1ze narazniky normalnich zdvihi rozdélit do tfi skupin dle tab. 3.
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Tab. 3 - Rozdéleni narazniki dle prijaté energie; zdroj: [4]

Kategorie narazniku Dynamicka pracovni kapacita Wed
A >30K]
B >50K]
C >70K]

Kategorizace naraznikl uvedend v tab. 3 je platnd pro narazniky se zdvihem 105 mm,
které jsou urceny pro nakladni vozy; pro osobni vozy musi byt dynamicka kapacita vétsi
nez 10 KJ. Jednim z urcujicich predpokladii pro vyuziti téchto naraznik( na vozidlech je,
Ze se u téchto vozidel nepredpoklada poskozeni nakladu v diisledku narazi vzniklych

napriklad pfi posunu na svazném pahrbku, pripadné pti posunu odrazem.

Pro vyuziti na vozidlech urcéenych pro pievoz zbozi citlivého na naraz se vyuZziva
naraznikl s prodlouzenym zdvihem (150 mm), které v piipadé narazu vozidla do jiného

vozidla, pripadné do prekazky, zajisti ¢asteCné sniZeni hodnoty okamZitého zrychleni

ptsobiciho na vozidlo i na zboZi.

Pro osazeni osobnich vozidel se vyuziva nejcastéji naraznika se zdvihem 110 mm, které
jsou schopny vozidla ¢astecné ochranit pred dynamickymi ucinky narazi rychlosti vyssi
nez 10 km/h. [2, s. 22]

Jak jiz bylo zminéno, v konstrukci vypruzeni naraznikii se pouziva/pouzivalo nékolik

druhti pruzicich prvkd, jejichz popis je uveden v nasledujicich odstavcich.
KuzZelova pasova (evolutni) pruzina

Evolutni pruZina je jednim znejstarSich pruzicich prvki pouzivanych v konstrukci
narazeciho ustroji, ktery jiZ u modernich vozidel takika nema uplatnéni. V podstaté se
jedna o masivni pas plechu z pruZinové oceli konstantni, pripadné proménné tloustky,
ktery je tésné navinut, coZ je patrné ze schematického zobrazeni na obr. 8. Navinuti plechu
zajisti elastické vlastnosti pruziny, pricemz dotyk jednotlivych ,zavitd“, zajisti pri
propruZeni vznik treci sily, kterd pisobi proti stlacovani a nasledné i proti odlehcovani.
V diisledku ptisobeni treci sily mezi jednotlivymi zavity pii jejich pohybu dochazi
k preméné deformacni prace na teplo, které je dale vyzareno do okoli, ¢imZ dochazi

k disipaci energie.

Na schematicky zndzornéné zatéZovaci charakteristice v pravé c¢asti obr. 8 je dobie
viditelny progresivni charakter tuhosti tohoto typu vypruzeni. Je moZné si povSimnout,

Ze se stoupajici deformaci pruziny stoupa progresivné i celkova vyvozena sila, jejiz
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maximalni hodnoty je dosazeno, pokud dojde k tplnému zatlac¢eni vSech zavitii do sebe,

coz vSak vzhledem k mechanickym vlastnostem a inavové odolnosti neni optimalni.
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Obr. 8 - Rez evolutni pruZzinou. Dostupné z: https://nabidky.edb.cz/Nabidka-37472-Evolutni-pruziny-
pro-zeleznice-i-silnicni-vozidla-Prostejov

V uvedené pracovni charakteristice rovnéZ chybi informace, zda se jedna o zatéZovaci,
pripadné odlehcovaci vétev charakteristiky. Tuto charakteristiku je tfeba brat pouze jako
orientacni, slouZici pro popis progresivniho chovani. Redlnou charakteristiku takového
pruziciho prvku je moZno najit naptiklad v literatutre [9, s. 76], pficemzZ je zjevné, Ze
uvedend charakteristika se svym tvarem napadné pribliZuje charakteristice listové
pruznice. Tato podobnost je zplisobena obdobnou mechanickou odezvou obou pruzicich
prvkd, jejiz fyzikalni podstata spociva ve vyuziti tifeni mezi jednotlivymi zavity evolutni

pruziny, pripadné mezi listy pruznice.

V drivéjsi dobé bylo u nakladnich vozi vyuzivano paralelni razeni dvou a vice evolutnich
pruzin vedle sebe z dlvodu zvySeni dosahovanych sil a velikosti disipované energie,
nicméné s postupem Casu se od jejich pouZziti zacalo upoustét. Nejen mala dosahovana sila,
ale také nejisty ucinek treci vazby, ktera je Uizce spjata se schopnosti disipace energie
v pruZziné, nakonec vedly k iplnému omezeni jejich nasazovani na nové vyrabéna vozidla.
Lze rovnéz tvrdit, Ze jednim z faktort, které vedly k vytlaCeni téchto pruzicich prvka
z konstrukce, je pozadavek ukotveny v normé [4], ktery poZaduje, aby jednom cCelniku
vozidla byly pouzity narazniky se stejnou pracovni charakteristikou vypruZzeni. Vzhledem
k trecimu charakteru disipace mechanické energie, ktera je umérna presnosti navinuti
ocelového pasu, je takirka nemozZné vyrobit dvé pruZiny se stejnou pracovni

charakteristikou. V diisledku povétrnostnich vlivli miiZe navic dochazet ke korozi tiecich
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povrchi, coz mize vést ke zméné trecich pomért, popripadé az k zablokovani pruziny pri

ptisobicich malych osovych silach.
Prstencova ocelova pruZina

Oproti svym piedchiidciim, jimiz byly pruZiny evolutni, ma tento typ pruzin aZ
dvojnasobnou energetickou kapacitu pfi stejnych zastavbovych rozmérech a pri stejném
stlaceni, i presto se vSak od jejich pouziti v poslednich letech rovnéz ustupuje.

Z hlediska konstrukce pruziny se jednd o soustavu vnitinich a vnéjsich prstenci
(krouzki) stazenych predepinaci ty¢i se zavitem, které jsou v fezu k vidéni na obr. 9 vlevo.
V disledku stlacovani vypruzeni dochazi k vzajemnému zatlacovani vnitinich a vnéjsich
prstenct. Jejich vzajemnda interakce vede ke zvétSovani priméri vnéjSich krouzkd a
zaroven ke zmenSovani primérd krouzkl vnitinich, pficemz v seSikmenych sty¢nych
plochach mezi jednotlivymi krouzky dochazi ke vzniku normalovych sil. V disledku
vzajemného pohybu seSikmenych ploch pii sou¢asném ptisobeni normalovych sil dochazi
ve stycnych plochach k vzniku treci sily, coZ vede k preméné mechanické energie v teplo
(disipaci). Mezi jednotlivé pevné krouzky je pti potiebé dosaZeni progresivity pracovni
charakteristiky moZzno radit vnitini délené krouzky, které zajisti vétsi tuhost pruziny pri
vétSich zdvizich. [9, s. 74+75]
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Obr. 9 - Naraznik s prstencovou pruzinou vcetné pracovni charakteristiky. Legenda: 1 - talif, 2 - trubka,
3 - prstencova pruzina, 4 - koS, 5 - zdkladni deska. Zdroj: [14], upraveno autorem

Pro radnou udrzbu je dileZité, aby prstencova pruzina byla rddné mazana. Mazivo plni
nejen funkci sniZeni soucinitele treni, ale zaroven slouzi i k odvodu tepla a v neposledni
fadé k ochrané kovovych casti pred plisobenim vlhkosti. Z posledni uvedené funkce

maziva vyplyva, Ze mazivo musi byt dostatetné vodoodpudivé. Zpravidla se jedna

23



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjistovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik naraznikaii Zel. vozidel

o maziva s obsahem grafitu, ktera maji obdobné vlastnosti jako maziva napravovych
loZisek, u nichz nesmi dochazet k degradaci maziva v dlisledku plisobeni vyssich teplot.

V literature [9, s. 328] je uveden priklad prstencového vypruzeni s paralelné zarazenym
hydraulickym tlumi¢em. Takovéto konstruké¢ni reSeni je vhodné pro vozidla, u nichZ se
ocekava vysokych rychlosti deformace, pricemz absorp¢ni pomér muizZe dosahovat az
hodnoty A = 0,9! Vzhledem Kk nepristupnosti olejového tlumice uvniti téla narazniku je
vSak z hlediska udrzby toto provedeni vypruZeni ne zcela optimalni, a mozna praveé proto
se priliS nerozsitilo. Od konceptu hydraulickych zarizeni v konstrukci narazniki

kolejovych vozidel vSak nebylo zcela ustoupeno.
Polymerni pruziny

V dne$ni dobé se trend konstrukce vypruzeni TNU ubira smérem k vyuziti polymernich
materiali. Zpravidla se vyuziva tzv. elastomeriti (elasticky polymer). Jedna se
o makromolekularni plastické latky, které maji schopnost se po zna¢né deformaci urcitou
silou rychle navratit do ptivodniho tvaru a rozmért. Zarovei se tyto prvky pti deformaci
vyznacuji znacnym pietvoienim pti zachovani objemu. Jednim z predstavitelt elastomeri
jsou kaucuky, jejichz vulkanizaci vznika pryz, ktera je vysoce pruznym a z hlediska trvalé

deformace odolnym materialem. [15]
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Obr. 10 - Naraznik s pryzo-kovovym vypruzenim. Zdroj: Vykresova dokumentace ke zkousenym pruzicim
prvkim

Z hlediska vyuZiti v naraznicich kolejovych vozidel jsou tyto materialy atraktivni zejména
progresivni charakteristikou pri zatéZovani, nizkou hmotnosti, ale také schopnosti

dostatecné disipace energie. Nejcastéji se vyuziva dvojiho provedeni elastomerniho
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vypruZeni. Prvnim prikladem budiZ vypruZeni, které je k vidéni na obr. 4 na pozici 5. Jedna
se o elastomerové bloky, volné usazené na vodici tyci se zavitem, které jsou vzajemné
oddéleny kovovymi prstenci. Kovové prstence jsou mezi jednotlivé bloky usazeny z toho
divodu, Ze pri stlacovani pruziny dochazi ke znacnému tvarovému pretvoreni bloki,
které vede ke tfeni mezi elastomerovymi bloky a kovovym prstencem, v dlisledku ¢ehoz
je dosahovano vys$siho podilu disipované energie pri stlaCovani pruZiny. Zaroven prstence
slouzi ke zlepSeni odvodu tepla, které vznika v diisledku vnitiniho atlumu v materialu

jednotlivych bloki a v dlisledku tieni bloki o kovové prstence.

Druhym pouzivanym konstruk¢nim feSenim je vyuziti pryzovych bloki vulkanizovanych

na kovové prstence. Piikladem vyuziti budiz vypruZeni narazniku na obr. 10.

Pryz je prikladem vulkanizovaného elastomeru vyrabéného z tzv. kaucuki. V dneSni dobé
je nejcastéji pouzivano syntetickych kaucuki. Optimalnich mechanickych vlastnosti pryzi
je dosahovano pridanim prisad k samotnému kaucuku a zaroven vulkanizaci na kovové
prstence, ¢imz je znacné ovlivnén charakter pretvoreni pryze pri zatéZovani. Presnéjsi

chemické sloZeni pryZi 1ze dohledat napriklad v publikaci [15].
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Obr. 11 - ZatéZovani pryZového bloku. Legenda: H - volna délka pryZového bloku, h - délka pfi obecném
stlaceni bloku silou F, z - obecné stlaceni, S; - zatéZovana plocha pryZe, Sy - volna plocha pryZe, F -
zatéZzujici sila. Zdroj: autor
Z obr. 11 je patrny charakter pretvoreni pryZového bloku pri jeho zatéZovani. V klidové
poloze miiZe mit pryZ navulkanizovana mezi kovové desky (pti pohledu z boku) konvexni
charakter (plna ¢ara). Pri zatéZovani silou F dochazi ke stlacovani pryZe, které je spojeno
s jejim objemovym pietvorenim, coz mize vést az k tomu, Ze charakter tvaru pryZe se pod

zatizenim zméni na konkavni (¢arkovana ¢ara). Tohoto usporadani pryze viici kovovym
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deskdm je voleno zejména z diivodu, Ze pod zatiZenim nevyboci pryz presprili§ vné
kovovych desek, a je tedy do jisté miry chranéna pred mechanickym poskozenim,
napriklad od koSe nebo trubky narazniku. Pripadnym feSenim miizZe byt rovnéZz vhodna

volba rozméru kovové desky vici pryzi (presah), coZ je patrné z obr. 10.

Jednou z hlavnich vlastnosti pryZe, ktera by méla byt uvadéna vyrobcem, je jeji tvrdost
udavana ve stupnici Shore (Sh). PryZe pro vyuziti na kolejovych vozidlech se svoji tvrdosti
nejcastéji pohybuji v rozmezi 50+70 Sh. Se znalosti tvrdosti pryZe lze provést orienta¢ni
vypocet tuhosti pryzového pruziciho prvku na zakladé vztaht (2) a (3). Je vSak nutno
poznamenat, Ze takto vypoctend tuhost plati pouze pro jeden dany pomér ploch
pryZzového bloku S:/Sy, ptriCemZ pro ziskani pracovni charakteristiky by bylo nutno

vypocet provést v krocich a pro kazdy zminény pomér ploch urcovat tuhost zvlast.

V nasledujicich vztazich je uvaZzovano zjednoduseni, které uvazuje valcovy tvar pryZového
bloku pii zatéZovani, pii kterém se méni priimér uvazovaného valce. Vypocet tvarového

soucinitele pryze lze povést s vyuzitim vztahu (2):

S, - R? R
7S, 2:m-R-h 2-h (2)

kde:

e K:- tvarovy soucinitel pryZze [-];

e S;-zatéZzovana plocha pryZze [mm?];
e Sv-volna plocha pryZe [mmz2];

e R -polomér pryZového valce [mm];

e h-vyska pryZového valce po stlaceni [mm)].

Na zakladé vztahu (2) lze urcit modul pruznosti pryze E [MPa] s vyuZitim prisluSného
grafu zavislosti E = f(K) pro danou tvrdost pryze ve stupnici Sh, jehoz priklad je uveden na
obr. 12. Vyslednou tuhost pryZového bloku pri dané deformaci lze odhadnout s pomoci
vztahu (3):

k=2 (3)

kde:

e k- tuhost pryZe pri daném stlaceni [kN/mm];
e S;-zatézovana plocha pryze [mm?];

26



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjistovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik naraznikaii Zel. vozidel

e F - modul pruznosti pryze [MPa];

e h-vySka pryzového valce po stlaceni [mm)].
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Obr. 12 - Zavislost modulu pruznosti pryzZe na hodnoté tvarového soucinitele. Zdroj: [9], upraveno

Takto provedené vypocty prejaté zliteratury [9, s. 80+81] mohou byt vyuZity jako
zakladni kdmen k uréeni rozmérh pouzité pryzové pruziny, nicméné pro vyuziti napriklad
v simulacnich vypoctech je jejich vyuZiti naprosto nedostacujici. Redlné statické a
dynamické charakteristiky téchto prvkl vypruzeni jsou uvedeny v experimentalni c¢asti
této prace.

Redlné je tuhost polymernich latek funkci mnoha veli¢in spojenych s konstrukeci pruzného
prvku, ale také sjeho chemickym sloZenim. Mezi zakladni vlastnosti, které ovliviuji

tuhost prvku, je mozno zahrnout naptiklad nasledujici:

e tvar arozméry pruzného prvku;

e zplisob uloZeni pryze (vulkanizace, volné uloZeni, ...);
e zplisob namahani (tah, tlak, krut, strih, ...);

e chemické sloZeni;

e teplota, pri které je prvek zatéZovan;

e rychlost, respektive frekvence zatéZovani;

e stari pryze.

Z hlediska pouZiti pruzin na bazi polymeru v naraznicich kolejovych vozidel Ize za hlavni
vyhodu oznacit prakticky nulové naroky na idrzbu. Dal$imi vyhodami miiZe byt napiiklad

hmotnost polymernich materiali v porovnani s ocelovymi pruZzicimi prvky obdobnych
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vlastnosti a rozmérd, prizniva pracovni charakteristika s dostate¢nou schopnosti disipace

energie, ktera ¢ini zhruba 50 %, a v neposledni radé také ¢asova stalost charakteristiky.

Mezi nevyhody tohoto reSeni vypruzeni lze zaclenit napriklad teplotni zavislost tuhosti
pruzného prvku (provozni teploty na vozidlech vnaSich podminkach se mohou
pohybovat v rozmezi -30+60 °C). dalsi nevyhodou je tzv. teceni pryze, ke kterému dochazi
v pripadé, Ze na pruzny prvek pisobime konstantni silou. V priibéhu c¢asu dochazi
pisobenim této sily ke zvétSovani deformace pryze a to i pres to, Ze mize byt zcela
vyCerpan jeji pracovni zdvih, coz mulze vést az k degradaci vlastnosti pryze v dlisledku
nadmérnych deformaci. Zminény efekt je spojen s tzv. dopruzovanim, kdy po uplném
odlehceni dojde k rychlému vymizeni elastickych deformaci pryze, avSak ¢ast predchozi

deformace (2+5 %) se uvoliiuje podstatné pomaleji.
Pneumaticko-hydraulické pruziny

Z hlediska vyuZiti na Zelezni¢nich vozidlech se jedna o prvky vypruZeni narazeciho ustroji,
které jsou k vidéni ve zcela ojedinélych pripadech. Jednim z hlavnich prikopnikl vyuziti
hydraulickych prvki ve vypruzeni kolejovych vozidel je Britska firma Oleo, jejiz divize
Rail se zabyva vyuZzitim téchto prvki jiZ nékolik desetileti. Jednim z prvnich koncepti byl
naraznik s prstencovou pruzinou, doplnénou o hydraulicky tlumi¢, ktery je uveden
v literature [9, s. 328].

V dnesni dobé se firma zabyva vyvojem vypruZeni naraznikd, které kombinuje vyhody
vzduchového vypruZeni s vyvhodami hydraulického tlumeni. Vyrobce na svém webu [16]
uvadi nasledujici vyhody vyuziti tohoto druhu vypruZeni:

e Kkontrola disipace narazové energie, ktera vede ke zvySeni bezpecnosti pasazéri a
ndkladu, a zaroven k minimalizaci pripadnych finan¢nich dopadl v disledku
narazu dvou vozidel;

e prakticky vSechna vloZena deformacni prace je v narazniku zmarena (absorp¢ni
pomér A = 95 %);

e rovnomérné zpomaleni s ohledem na zajiSténi minimalniho ucinku setrvac¢nych
sil;

e presnad, predvidatelna a dokonale opakovatelna zatéZujici charakteristika;

e dlouhodoby provoz bez nutnosti adrzbovych zasahti v normalnich podminkach

provozu.
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1) PLUMGER
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: 6)CYLINDER
2) GAS CHAMBER.

Obr. 13 - Konstrukce pneumaticko-hydraulického vypruzeni narazniku firmy Oleo. Zdroj: [16]

Existujici konstrukce tohoto druhu vypruzeni narazniku Zelezni¢niho vozidla je uvedena
na obr. 13, kde jednotlivé Casti, ze kterych se naraznik sklada, lze volné prelozit do

Ceského jazyka nasledovné:

1) PLUNGER - pist;

2) GAS CHAMBER - vzduchova komora/komora s pracovnim plynem;
3) SEPARATOR PISTON - oddélovaci pist;

4) OIL RESERVOIR - zasobnik oleje;

5) METERING ORIFICE - ridici otvor;

6) CYLINDER - valcové télo vypruZeni;

7) OIL CHAMBER - olejova komora;

8) METERING PIN - ridici kolik.

Funkéni princip tohoto konstrukéniho freSeni vypruZeni pti stlaCovani lze popsat
nasledovné. Pri zatéZovani dochdazi k zatlacovani pistu (1), v disledku ¢ehoz dochazi
k proudéni oleje z olejové komory (7) pres ridici otvor (5) do zasobniku oleje (4). Pri
stlacovani dochazi k postupnému plnéni zasobniku oleje (4). V okamzZiku uplného
naplnéni vdisledku nestlacitelnosti hydraulického média dochazi k pohybu
oddélovaciho pistu (3), disledkem cehoz dochazi ke stlacovani plynu ve vzduchové
komote (2). To vede k nartistu tlaku (a teploty) v plynové komote. Ridici kolik (8) plni
funkci pojiStovaciho elementu, ktery v pripadé vycerpani zdvihu vypruZeni nedovoli dalsi
prepousténi oleje do zasobniku (4), ale zaroven také diky svému tvaru zajiStuje castecnou

progresivitu pracovni charakteristiky vypruZeni.
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Tlak stlaceného plynu hraje roli pti nasledném odlehCovani vypruzeni. Nahromadény tlak
plynu piisobi na oddélovaci pist (3), ¢imZ dochazi k pretlaceni oleje nahromadéného

v zasobniku oleje (4) pres ridici otvor (5) zpét do olejové komory (7).

V konecném disledku se jedna o koncepci s pracovni charakteristikou zna¢né zavislou na
rychlosti zatéZovani, coZ je patrné z obr. 14. Z uvedeného pracovniho diagramu je ziejmé,
Ze podil zmarené energie na celkové prijaté energii je pti vSech rychlostech zatéZovani
velmi vyrazny. Zaroven se uvedend charakteristika svym tvarem vyrazné odliSuje od

charakteristik bézné vyuzivanych prvkl vypruzeni.

1000 15km/h
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0 20 40 60 80 100 120
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Obr. 14 - Dynamicka charakteristika pneumaticko-hydraulického narazniku firmy Oleo. Zdroj: [16]

Norma EN15551 [4] stanovuje pro zkousSeni takovychto pruzicich prvkl specifické
podminky testovani z hlediska mechanické odolnosti i z hlediska ovéreni odezvy na

statické i dynamické zatéZovani.
1.2.6 Spojovaci a vodici elementy

Posledni skupinou doposud nezminénych konstrukénich souc¢asti narazniki zelezni¢nich
vozidel jsou Casti zajistujici soudrznost celého systému. Zakladem je ¢tverice Sroubi M24,
které byly zminovany jiz v diivéjSich kapitolach a které slouzi k uchyceni narazniku na

¢elnik vozidla.

Mezi dalsi prvky je nutno zaradit ¢asti slouzici k zajisténi predpéti vypruzeni naraznikda.
U naraznikd na obr. 4 a obr. 9 je pro zajisténi predpéti vyuzito stredové vodici tyce
opatrené zavitem. Takova ty¢ je na jedné strané upevnéna kvnitini strané talire
narazniku. Uvnitr trubky je na ni nasazen pruzici prvek, ktery doseda na vnitini ast koSe

narazniku, ke kterému je uchycen pomoci dvojice kontra matic. Specialnim trubkovym
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klicem a spravnym utaZenim dvojice matic je moZno nastavit poZadované predpéti

vhodné pro takovéto druhy naraznikd.

V ptipadé narazniku na obr. 10 je predpéti vyvozeno pomoci predepinaciho Sroubu
(pozice 4). Tento Sroub je uchycen ve vnéjsSim plasti koSe narazniku pomoci zavitu a
prochazi az do vnitini ¢asti koSe, kde se opird o spodni ¢ast dosedaci plochy pro
vypruzeni, ¢imz je zajiSténo, Ze nebude dochazet k jeho ohybu v dlisledku pohybu trubky
vlci koSi. V trubce je pro tento Sroub vyfrézovana ovalna dira, jejiz délka je imérna zdvihu
daného ndarazniku, kterd umoziiuje pohyb trubky narazniku vici koSi bez doteku
s predepinacim Sroubem. U tohoto konstruk¢éniho reSeni je jednou z nejvétSich nevyhod
to, Ze nelze nahradit pruzny prvek prvkem sjinymi délkovymi rozmeéry. V takovém
piipadé by totiz nebylo moZno presné nastavit predpéti pruziny. Dalsi zapornou

charakteristikou je nemoznost operativniho nastaveni aktualniho predpéti pruziny.

Mezi spojovaci elementy Ize rovnéz zatradit podlozky, pripadné ocelové trubicky, slouzici

k vymezeni vili, popripadé k nastaveni predpéti, které jsou k vidéni na obr. 4.

1.3 Pozadavky na zkousSeni narazniki

Sestaveny naraznik by mél byt pfed namontovanim na vozidlo ovéren sérii zkuSebnich
zatiZzeni definovanymi osamélymi silami, kterym musi bezpodminecné pevnostné odolat
a které jsou definovany normou EN 15551 [4]. Norma pfesné nestanovuje, zda je nutnosti
aplikovat vSechny zkuSebni scénafe na vSechny vyrobené kusy, avSak udava, Ze je
podminkou, aby kazdy kus danému zatiZeni odolal bez poskozeni. Z tohoto vyplyva, Ze
pokud si je vyrobce svoji konstrukci jist a ma ovéreno, Ze danym silam konstrukce odol3,

neni tieba zkouSet kazdy vyrobeny naraznik.

Zaroven by pro kazdy naraznik méla byt experimentalné ovérena jeho staticka zatéZovaci
charakteristika, kterazto se priklada jako soucast dokumentace vozidla. Z toho vyplyva,
Ze statickd pracovni charakteristika narazniku musi byt provedena u kaZzdého

vyrobeného/repasovaného kusu narazniku.

Posledni kategorii zkouSek uvedenych v normé jsou zkousky dynamické. Zejména se
jedna o zkouSky razové a zkouSky unavové Zivotnosti. Zejména zkouskam unavové
Zivotnosti rozhodné neni treba vystavit kazdy vyrobeny kus, avSak pro ovéreni staci
pouze typova zkouska. Obdobné tak u zkousek razovych, u kterych staci doloZit chovani

narazniku pfi typové zkousce.

Dynamické zkouSeni za tucelem ovéreni dynamickych pracovnich charakteristik neni

v normeé nikterak zakotveno.
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1.3.1 Pevnostni ovéreni

Ovéreni pevnosti narazniki se provadi na zakladé odezvy konstrukce na zatizeni sérii

osamélych sil, uvedenych v tab. 1, jejichZ presné umisténi je zakétovano na obr. 15.

Tab. 4 - Ovéreni pevnosti narazniku osamélymi silami. Zdroj: [4]

Narazniky se zdvihem Narazniky se
105a 150 mm zdvihem 110 mm

Podélna sila F1 ve stfedu talire > 2500 kN > 1250 kN
Podélna sila F2 excentricky na talif > 500 kN > 300 kN
Vertikalni sila F3 na télo narazniku > 200 kN > 200 kN
Podélna sila F4 na zakl. desku > 2500 kN > 1250 kN
Podélna excentricka sila Fs pro talife

oo > 250 kN
narazniku Sirsi nez 450 mm
Zatézovani silou Fs pro zjisténi
.. : > 250 kN
zlvotnosti

Ovéreni, zda niraznik vyhovi pevnostnim pozadavkim:

e po aplikaci zkuSebnich sil Fi, F2, F3 a F5, by mél naraznik vykazovat normalni
funkénost a pripadné vzniklé plastické deformace by mély byt v mezich
normalnich vyrobnich toleranci;

e po aplikaci zkuSebni sily F4 by neméla zakladni deska vykazovat zZadné trvalé
deformace;

e sily F1, F3 a Fanejsou aplikovany na narazniky vybavené prvky s trvalou deformaci

(,crashové” narazniky).
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Obr. 15 - Umisténi zkuSebnich sil pro pevnostni ovéreni narazniku. Zdroj: [4]

1.3.2 Statické zkouSky vypruZeni narazniki

Veskeré zavazné pozadavky na vypruzeni narazniki kolejovych vozidel, uvedené v tab. 2,
vychazi ze statického zatéZovani narazniku jako celku. V uvedené tabulce je moZno si
povSimnout relativné benevolentnich narokli na chovani naraznikii béhem pribéhu

statického zatézovani, tak aby zkouskam vyhovély.

V pravém slova smyslu se jedna spiSe o kvazi-statickou zkousku, jelikoZ neni fyzikalné
moZné postupné zvySovat deformaci s nulovou rychlosti. Predepsané rychlosti deformace
pti zkouSce by mély byt v rozmezi 0,01+0,05 m/s, pri¢emzZ rozmezi teplot, pti kterych lze
zkousku realizovat, je 15+25 °C. Zavérem je mozno uvést, Ze statické zkousSky na
narazniku by mély byt provedeny na kazdém vyrobeném kusu nejpozdéji do 72 h po jeho
kompletaci.

Jedinym vysledkem téchto zkousSek je staticka zatéZovaci charakteristika v souradnicich
deformace - sila, ktera je po provedeni zkousky vyhodnocena, a namérené hodnoty jsou
porovnany s tab. 2. Prikladem zjiSténé statické charakteristiky budiZ charakteristika na
obr. 16. Jedna se o charakteristiku narazniku uvedeného na obr. 10. Vuvedené
charakteristice je pro porovnani shodnotami uvedenymi v tab. 2 stéZejni modie

vyznaCena (zatéZovaci vétev statické charakteristiky). Pri dosazZeni urcené miry
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deformace vypruZeni (25, 60 a 100 mm) musi hodnoty sily, kterd odpovida dané
deformaci, lezet uvnitf interval(, které jsou v dané tabulce uvedeny (v obr. 16 se jedna o
cervené body). Z diivodu vymezeni vili, pripadné dalSich vyrobnich nedokonalosti, by
mély byt statické zkousky na kazdém zkouSeném ndrazniku provedeny a porovnany
alespon trikrat. Energie naraznikem prijata We v zatéZovacim cyklu se nasledné vypocte
znameérené pracovni charakteristiky jakoZto obsah pod krivkou zatéZovaci vétve
charakteristiky. Energie pohlcena naraznikem béhem jednoho zatézovaciho cyklu Wa se
vypocte jakoZto obsah mezi kiivkou zatéZovaci vétve a kirivkou vétve odlehcovaci dle obr.

7. Absorpcni pomér A je pomérem téchto dvou hodnot, dle vztahu (1).
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Obr. 16 - Nominalnf staticka zatézovaci charakteristika narazniku s pryZo-kovovym vypruzenim. Zdroj:
vykresova dokumentace ke zkouSenym pruzicim prvkim

1.3.3 Dynamické zkousky narazniki

JakoZto dynamické zkousSky naraznikli norma [4] uvazuje v prvni fadé zkousky razové
(narazové), kdy jsou zkousSenymi narazniky osazena zkuSebni vozidla, jejichz razi je
docileno na vodorovné primé koleji. Pro komplexni ovéreni razového chovani je
stanoveno nékolik riznych zkusSebnich scénarti, které se vzajemné odliSuji rychlosti
vozidel pfi razu (7+10 km/h) a riznymi kombinacemi hmotnosti vozidel. Norma
stanovuje rizné zkuSebni scénare pro razové zkouseni naraznikii v zavislosti na tom, jaky

je nomindlni zdvih narazniku (vizte tab. 1), pficemzZ pro narazniky o normalnim zdvihu
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(105 mm) je také smérodatné, do jaké kategorie z hlediska prijaté energie prisluSny
naraznik spada (vizte tab. 3).

Z hlediska vyhodnoceni zkou$ky jsou sledovanymi parametry:

e maximalni odrychleni pti narazu;
o celkova prijata energie We;
e velikost absorp¢niho poméru 4;

e maximalni sila pfi vyCerpani zdvihu narazniku.

Druhou kategorii zkousek spadajicich do této kategorie jsou zkousky inavové odolnosti,
popripadé unavové Zivotnosti. Pfed samotnym zapocetim testovani je tfeba namérit a
ovérit statickou zatéZovaci charakteristiku narazniku. Testovani spociva v zatéZzovani
vybraného narazniku predepsanym poctem zatéZovacich cykli (alesponn 10 000)
v predepsaném rozmezi zdvih, s rychlosti deformace v rozmezi 10+20 mm/s. DileZzité je
uvést, ze zatizeni je periodické. Po provedeni daného poctu zatéZovacich cykli je
zaznamendna nova statickd zatéZovaci charakteristika, kterd slouZi pro porovnani se
statickou charakteristikou pred zapocetim dynamického testovani. Pii porovnani obou
charakteristik musi platit, Ze rozdily mezi sledovanymi veli¢cinami musi vyhovét v mezich

0,25+0,64a, kde a je zdvih narazniku (vizte obr. 5 vpravo), nasledujicim kritériim:

e rozdil mezi silami pfed a po dynamickém testovani nesmi prekrocit + 20 %;
e rozdil ve zdvihu pfed a po dynamickém testovani nesmi byt vétsi nez + 10 %;

e rozdil v prijaté a absorbované energii nesmi prekrocit + 20 %.

Zkousky unavové odolnosti naraznikii se provadéji vyhradné jako typové zkousky na

vybranych zkusSebnich vzorcich naraznikd.

Z hlediska normativnich pozadavkl na narazniky jiz dalsi dynamické zkousky nejsou
poZadovany. Otazkou vsak miuze byt, zda je tento pristup pro ovéreni funkcnosti
vypruZeni dostacujici. VétSina odborné literatury se odvolava, zejména u polymernich
material{i, na zasadni vliv rychlosti zatéZovani na silovou odezvu téchto materiald. Uvadi
se, Ze s rostouci rychlosti zatéZzovani maji polymerni prvky vypruZeni tendenci zvySovat
tuhost, a je tedy teoreticky moZno dosahovat vétSich prenesenych sil pri stejné hodnoté
stlaCeni. Zaroven je obecné znama zavislost tuhosti téchto prvka na teploté. Jedinym
normativnim poZadavkem zhlediska chovani narazniku pfi extrémnich teplotach
-20+50°C je, Ze staticka charakteristika zjisténa pri téchto teplotach by se oproti
nominalni statické charakteristice zjiSténé pri teplotach uvedenych v kapitole 1.3.2
nemeéla odliSovat o vice nez #20 %. Z hlediska absorpce energie se takovato dovolena

zména charakteristiky muizZe velmi vyrazné promitnout do schopnosti disipace energie,
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kterou norma v souvislosti s teplotou a rychlosti zatéZovani nezminuje. Dalsi otaznik se
vznasi nad maximalni teplotou dosaZitelnou v provozu. Je tfreba si uvédomit, Ze télo
narazniku je zkovovych materialli, a bude-li vletnich dnech vystaveno trvalému
slune¢nimu zareni, miiZze se teplota uvniti narazniku v dlsledku kombinace tepla
prijatého ze slunecniho zareni s teplem vzniklym pri disipaci mechanické energie pri

zatéZovani dostat i nad 50 °C.

1.4 Narazniky s deformacnimi prvky

Timto specidlnim druhem ndraznikd se osazuji vozidla pro prepravu nebezpecnych
nakladt, piipadné hnaci vozidla, coz pii mimoradnych udalostech mize vést ke znacnym
finanénim uUsporam. V pripadé prudkého narazu dvou vozidel, respektive pfi narazu
vozidla do prekazky totiZ dochazi k mareni energie v narazniku i po vycerpani jeho
uplného zdvihu. V nékterych ptripadech miZe pravé mozZnost absorpce energie nad
nomindlni energetickou kapacitu narazniku ochranit naklad pred poskozenim, poptipadé

hlavni ram vozidla pied ohnutim v diisledku narazu.

Smysl téchto naraznikd spociva v absorpci narazové prace, ktera vznikne napriklad pii
neopatrné manipulaci s vozidlem p¥i posunu, pripadné pti nehodové udalosti, ktera by
jinak mohla vést k poskozeni casti vozidla. V pripadé vyCerpani energetické kapacity
narazniku je deformacni prvek schopen akumulovat aZ 400 k] narazové prace (pro nové
konstruované vozy), pripadné 250 k] narazové prace (pro vozy po repasu) nad ramec
zakladni energetické kapacity narazniku. Zarovei je nutno dodat, Ze k rizené deformaci
deformacniho prvku mize dojit aZ v piipadé, Ze rychlost narazu piekroc¢i hodnotu 12
km/h. [17]

Jednim z prednich vyrobcli deformacnich naraznikd v Evropé je Némecka firma EST.
Vyrobce pro svij zdkladni typ narazniku oznaCovany ndzvem G1, ktery je v trvale

deformovaném stavu k vidéni na obr. 17, deklaruje nasledujici vlastnosti:

e naraznik spada do energetické kategorie A dle EN 15551;
e 7zdvih 105 mm;

e aktivacni sila 1500 kN;

e absorbovana energie na jeden naraznik az 400 kJ;

e celkovavaha 121 kg. [18], [19]

V pripadé, Ze dojde k zatcinkovani deformacniho prvku, je deformacni prvek nevratné
poskozen a je nutno provést jeho vyménu. Avsak je nutno zdlraznit, Ze ve vétSiné pripadl

jsou uchranény zbylé casti vozidla, jejichz oprava by byla nékolikanasobné nakladnéjsi a
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slozitéjsi. Priklad poskozeného deformacniho prvku je uveden na obr. 17 a vyvoj

deformace narazniku pri nadmérném zatiZeni na obr. 18.
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Obr. 18 - Vyvoj deformace narazniku typu G1 vyrobce EST pii zatéZovani. 1) naraznik bez zatizeni, 2)
naraznik pti vycerpani celkového zdvihu, 3) naraznik pfi zaicinkovani deformacniho prvku. Zdroj: [19],
upraveno autorem
Dal$im typem narazniku s deformacnimi prvky, z dilny vyrobce EST, je naraznik typu
Duplex G1.A1, jenZ je k vidéni na obr. 19. Jedna se v podstaté o vySe popsany naraznik
typu G1, ktery je navic pripevnén k masivnimu bloku, ktery napomaha marit energii pri
vyCerpani celkového pracovniho zdvihu narazniku. Na mateni energie se tedy kromé
fizené deformace koSe narazniku podili také tento masivni ram, pricemZ vyrobce uvadi,
Ze v duplexnim uspoiadani (dvojice téchto naraznikd na Celniku vozidla) je cely systém
schopen absorbovat aZ 1700 k] deformacni prace nad rdmec pracovni charakteristiky.
Narazniky tohoto typu mohou byt osazena vozidla osobni dopravy, nakladni dopravy i

hnaci vozidla.

Kromé vySe uvedenych pozadavki norma [4] stanovuje, Ze sila pro vyvolani pocatku
plastické deformace by méla byt vétsi nez 1500 kN pfii statickém i dynamickém médu
zatézovani. Stfedni plastické deformace narazniku (naraznik je jiz ¢astec¢né plasticky
deformovan, avsak ne iplné) by mélo byt dosaZeno pri sile nejvyse 2200 kN s ohledem na

maximalni odrychleni a pro zabranéni Splhani vozidel. Norma rovnéz udava, Ze narazniky
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tohoto typu musi byt specificky oznaceny a jakakoli plasticka deformace musi byt zretelné

viditelna.

Obr. 19 - Naraznik Duplex G1.A1 vyrobce EST, pred a po fizené nadmérné deformaci. Zdroj: [19]
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2 Navrh metodiky dynamickych zkousek

JelikoZ zjistovani dynamického chovani narazniki Zelezni¢nich vozidel ve vztahu ke
tvorbé matematického modelu je svym zplisobem dosti specifickou zaleZitosti, ktera navic
nen{ nikterak normativné podloZena, je nutné pro ziskani relevantnich vysledki méteni
sestavit metodiku a postup méreni. V pripadé sestavovani metodiky je tieba si uvédomit,
jakych vystupti méreni chceme dosahnout a jak efektivné vybrané vystupy namérit pri
eliminaci nezadoucich vnéjsich vlivli, které by do métreni mohly zanést systematickou

chybu.

NavrZena metodika by rovnéz meéla zajistit, Ze budou dodrzeny zakladni pozadavky na
méreni a zaroven budou zaznamenany vSechny potiebné fyzikalni veli¢iny souvisejici

s naslednym vyhodnocenim.

2.1 Zakladni cile metodiky

Primarnim ukolem sestavené metodiky byl navrh pribéhu zkouSeni vypruzeni narazniki
a tahlového ustroji kolejovych vozidel s cilem postihnout co moZna nejvice zatéZujicich
stavi, ke kterym miiZe u redlnych prvki dochazet. Jednim z hlavnich cilt pti stanovovani
metodiky zkousSeni byla snaha, aby zpiisob zkusebniho zatéZovani jednotlivych vzorkl
odpovidal zptisobu jejich zatéZzovani v redlném provozu. Z hlediska ptipravy pro dalsi
vyhodnoceni namérenych signalii bylo rovnéz tieba vhodnym zpisobem eliminovat vliv
parazitnich fyzikalnich veli¢in, zejména teploty. Sestavena metodika by meéla slouZit
jakozto ,navod“ pti pripadnych dalSich métenich a méla by urychlit pripravu a priibéh
nasledujicich experimentt, jejichz vysledky by pfri dodrzeni metodiky mély byt

porovnatelné s predchozimi mérenimi.

2.2 Rozbor piredpokladanych zatéZovacich stavii

Pri stanoveni zkuSebnich scénart pro dynamické testovani naraznikii Zelezni¢nich
vozidel bylo vychazeno z rozboru kvazi-statického priijezdu vozidla obloukem a také
z vysledkli bakalaiské prace [2]. Zminénad bakalafskd prace se vénuje simulacnim
vypoctiim projevl podélné dynamiky souprav nakladnich vlaki s vyuzitim vytvoreného
simula¢niho programu ,PodelDyn“. Ve vytvoreném programu je mozno zkoumat odezvu
tazného a narazeciho ustroji vozidel vlaku az se 16 vozidly vriznych provoznich
rezimech, které mohou u téchto vlakli v praxi skutecné nastat. Jednotlivé provozni

scénare, které je pomoci daného programu mozno simulovat, jsou nasledujici:

e rozjezd soupravy;
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e rozjezd soupravy s prokluzem hnacich dvojkoli lokomotivy;
¢ rozjezd soupravy se zasahem vlakového zabezpecovace (VZ);

e rychlocinné brzdéni soupravy v reZimech brzdéni P, G, 5G+P.

V kazdém z uvedenych rezimi je tazné a narazeci ustroji jednotlivych vozidel namahano
riznym zplsobem, piicemzZ lze ocekavat, Ze ziskané vysledky odpovidaji skutecnym

zatéZzovacim staviim tazného a narazeciho ustroji.

2.2.1 Kvazi-staticky priijezd vozidel obloukem

Evropské standardy TSI WAG [3], konkrétné dodatek C, se k této problematice vyjadruje
v doslovném znéni nasledovné: ,Dvé jednotky spodvozky sprazené na primé koleji
s dotykajicimi se ndrazniky nesmiv zatdcce o poloméru 150 m vyvinout tlakové sily vétsi nez
250 kN*.

Pro pribliznou predstavu o silach, které ptisobi mezi vozidly pti priijezdu obloukem, Ize
provést zjednodusSeny geometricko-pocetni rozbor stla¢eni naraznikii a nataZeni spiahel
v pripadé vzajemného postaveni dvou vozidel v neprevySeném oblouku. Pfi odvozeni je
moZné uvazovat statické postaveni dvojice spojenych vozidel v oblouku, poptipadé jejich
spolec¢ny kvazi-staticky prijezd obloukem, jelikoz v takovém pripadé odpada nutnost
resit vliv pricné nevyrovnané sily a vliv podélnych dynamickych vin v tazném a nardzecim

ustroji vozidel.
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Obr. 20 - ZjednoduSené schéma ¢tyinapravového vozidla se zakétovanymi zakladnimi rozméry

Je moZno provést zjednodusené odvozeni tohoto problému na ukazkovém ptikladu dvou
nédkladnich vozi rady Sggnss, vyrobce Tatravagénka Poprad, piicemz zakladni rozméry
vozidla jsou prevzaty zvykresu uvedeného na webovych strankach vyrobce [20].
ZjednoduSeny nakres vozu je vyobrazen na obr. 20. Skriil vozidla je reprezentovana plnou
Carou, ke které jsou na Celech pripojeny celniky s taznym a naraZecim dstrojim. Zakladni

rozméry vozidla jsou:

e vzdalenost oto¢nych Cepi: 2a* = 19300 mm;
e délka vozidla pres Celniky: 2L = 24700 mm;
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e rozvor podvozku: Za* = 1800 mm;
e délka narazniku: In = 620 mm;

7

e pritna vzdalenost stredii naraznikd: y» = 1750 mm.

UvaZujme dale, Ze zkoumana vozidla jsou tésné svésena. Tésnym svéSenim se rozumi
takové svéseni, kdy se pri utahovani viretene Sroubovky po dotyku naraznikli sousednich
vozidel v primé koleji otoCi utahovaci rukojet jesté o jednu celou otacku. V takovém
pripadé je délka Sroubovky 2Is = 750 mm a vzdalenost mezi Cely obou vozidel je rovna
dvojnasobku délky narazniku, tedy 2I» = 1240 mm (odpovida rovnéz délce obou
spojenych tahlovych ustroji) dle obr. 21.
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Obr. 21 - Situace pfi tésném sprazeni vozidel v piimé koleji

V daném ptipadé je mozno pro maximalni zjednoduseni uvazovat valcové jizdni obrysy,
adale Ze oba podvozky vozidla pfi prljezdu obloukem zaujmou tétivovou polohu,
pricemZ vedeni dvojkoli je pevné. V takto zjednoduSeném pripadé odpada nutnost resit
vliv natoCeni podvozkl pod skrinémi vozidel. Vzajemné postaveni dvou vozidel pri

statickém postaveni v oblouku Ize tedy ilustrovat pomoci schématu na obr. 22.

Vozidla jsou postavena v oblouku o poloméru R = 150 m, vdilsledku ¢ehoz dojde
k natoCeni skiini obou vozidel kolem mist uchyceni skiiné k podvozkiim Sp. Pfi uvazovani
vSech uvedenych zjednodusSeni je tedy mozZno vyjadrit uhel g [rad], vyjadrujici natoCeni

skiiné vozidla v oblouku viici postaveni v piimé koleji, pomoci vztahu (4):

o 227 193
sinf =B =B=7r=37150

= 0,0643 rad. (4)

Pro vypocet celkového stlaceni jednotlivych narazniki je nejprve treba vyjadrit
vzdalenost x (obr. 21) mezi stredem podvozku Sp a stfedem talife narazniku v primé koleji

pomoci vztahu (5):

41



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjistovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel

x=L—-a"+1,=12,35-9,65+0,62 = 3,32 m. (5)
Déle lze na zakladé podobnosti trojuhelnikii sestavit pribliZzny vztah pro délku primétu

vzdalenosti mezi sttedem podvozku a stfedem talife narazniku na vnitfni strané oblouku

Ax prinatoceni vozidla pomoci vztahu (6):
Ax = (L —a*) - cosP + yz—n -sinf3 + 1, - cos = 3,37 m. (6)

Odkud lze stlac¢eni narazniku An vyjadrit vztahem (7):

An = x — Ax = 0,049 m = —49 mm. (7)

2ls+2 As

Osa vozidel v primé koleji

S
Obr. 22 - Situace pti vzadjemném statickém postaveni vozidel v oblouku

Budeme-li uvaZovat nominalni charakteristiku narazniku s polymernim vypruzenim
(ktera je uvedena napriiklad na obr. 16), mize celkova sila vjednom narazniku pii
statickém postaveni vozidla v oblouku, kterému odpovida stlaceni narazniku pribliZné o
49 mm, dosahovat hodnoty v rozsahu 70+80 kN. Vzhledem k rozkladu sil na talifich
naraznikli do podélného a pricného sméru (vzhledem k ose oblouku) bude jeji podélna
slozka mensi. Zaroven lze tvrdit, Ze podélna tlakova sila by vtakovém piipadé
neprekrocila hodnotu 250 kN a vyhovéla by tak pozadavkim dle TSI WAG [3]. Je vSak
tfeba si uvédomit, Ze ve vypruZeni narazeciho ustroji se miliZe objevit prvek s velmi
odliSnou zatéZovaci charakteristikou, a pri stejném stlaceni, jaké je uvedeno vyse, by sily

v narazniku mohly dosahovat aZ hodnot kolem 270 kN. Pokud budeme uvazovat, Ze by
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vozidlo danym obloukem projiZdélo velmi malou rychlosti, 1ze predpokladat, Ze rychlost
deformace vypruzeni TNU bude v takovém p¥ipadé v fadu jednotek mm/s, tedy vzhledem

k velikosti deformaci, 1ze oc¢ekavat frekvence zatéZovani v radu desetin Hz.

Obdobny piipad Ize odvodit pro natazeni vypruZzeni jednoho spiahla pii prijezdu vozidla
obloukem Kkoleje. Opét je tieba vyjadrit vzdalenost stiedu oka tahlového haku od stiedu
podvozku a nasledné délku primétu této vzdalenosti pri postaveni vozidla v oblouku,

z ¢ehoZ po upravach a bez dalsiho odvozeni ziskdme vztah (8):
As = (L—a*+1,) - (1 —cosB) = 0,007 m = 7 mm. (8)

K uvedené hodnoté je vSak jeSté tifeba pripocist cast nataZeni, ktera vyplyne ze
vzajemného posunuti kulovych ploch naraznikGi pfi postaveni vozidel v oblouku a
z natoceni obou tdhlovych udstroji kolem mist jejich uloZeni. Tuto hodnotu je pomérné
slozité vyjadrit analyticky, a proto byla odectena z rysu v softwaru Autocad, jeji hodnota
Cini pribliZzné 4 mm. Celkové nataZeni taZzného Ustroji na jednom vozidle tak ¢ini priblizné
11 mm. Budeme-li uvaZzovat, Ze vypruZeni tazného uUstroji ma charakteristiku, ktera je
uvedena napiiklad v priloze 3 prace [2], 1ze oCekavat sily v tazném Ustroji v fadu desitek
kN (priblizné 45+50 kN). I v tomto piipadé bude opét dochazet k rozkladu sily do
pricného a podélného sméru, obdobné jako u narazniki. Stejné jako v predchozim
pripadé by dozajista bylo moZno narazit na tahlové Gstroji, jehoZ vypruZeni by pfi stejném
nataZeni vyvodilo i ndsobné vyssi silu neZ uvedenych 55 kN.

Pro ovéfeni a doplnéni vysSe ziskanych analytickych vysledki byla celd situace

rozkreslena v softwaru Autocad.

VySe uvedené vysledky slouzi k hrubému odhadu sil v béZnych provoznich podminkach,
kterych muize byt dosahovano pii pomalych prijezdech kolejovych vozidel oblouky o
menSich polomérech. Vypoctené deformace, z nichZ nasledné byly odvozeny priblizné sily
v TNU, byly uréeny pouze na zakladé geometrie sptaZzenych vozidel v oblouku. V provozu
by vSak dochazelo kvzijemnému silovému ptlisobeni ndraznikli a taZného ustroji.
Diisledkem by bylo, Ze sily vtazném ustroji a v ustroji narazecim by se vzajemné
ovliviiovaly. Jejich realna velikost by byla takova, Ze jejich slozky v podélném sméru by se
vzajemné snazily vyrovnat. Je vSak treba si uvédomit, Ze do velikosti sil by se dozajista
promitly také silové poméry mezi skiini vozidla a ramem podvozku, poméry mezi ramem
podvozku a jednotlivymi dvojkolimi a v neposledni radé také poméry v kontaktu

jednotlivych kol s kolejnici. Pro exaktni vysledky by tak bylo tieba sestavit multi-body
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model vozidel, ktery by byl zminéné chovani schopen zohlednit. Pro ucely této prace je

vSak uvedené odvozeni dostacujici.

K uzavieni této problematiky je vhodno dodat, Ze pti prijjezdu obloukem nebudou sily
mezi jednotlivymi vozidly plisobit ve sméru os jednotlivych naraznikd, avSak budou
pisobit excentricky, a vzhledem k osam jednotlivych narazniki jesté pod urcitym thlem,
ktery vyplyne z tvaru jejich taliiii a ze vzajemného postaveni vozidel v oblouku. Ve vyse
uvedeném piipadé neni tato skute¢nost uvazovana, avsak vliv na vysledny projev podélné
dynamiky souprav vlakd dozajista mit bude. Tuto skutecnost je tieba miti na pameéti,
avSak pro ucely této prace je vySe uvedeného postupu vyuZito pouze k pribliZnému
stanoveni provozniho rozsahu zatéZovacich sil. Vysledky ze simula¢niho modelu
zohlednujiciho pri¢né sily jsou uvedeny napriklad ve clanku [21, s. 52+53], zdrojovy

Clanek s detailnéjsim popisem modelu se bohuZel nepodaftilo dohledat.

2.2.2 Dynamické chovani vozidel v primé trati

Jakjiz bylo zminéno v iivodu kapitoly 2.2, o¢cekavané dynamické chovani prvki v rozhrani
mezi vozidly vychazi ze simulac¢nich vypoctl chovani souprav ndkladnich vlaki v riznych
provoznich situacich. V nasledujicich podkapitolach tedy bude chovani téchto prvki
vriznych provoznich podminkach popsdno scilem pribliZného stanoveni béznych

provoznich zatiZeni prvki tazného a narazeciho ustroji (dale TNU).
Rozjezd soupravy

Jakozto reprezentativni priibéh sil v TNU jednotlivych vozidel soupravy vlaku lze pouZit
pribeéhy sil uvedené na obr. 23 (vlevo). Pfi rozjezdu soupravy je uvazovano, Ze dochazi
k linedrnimu nartstu tazné sily na obvodu kol lokomotivy z 0 na 275 kN béhem 5 sekund.
Soubézné snarlistem tazné sily dochazi kSifeni podélného silového impulzu od
lokomotivy, pres tazna ustroji jednotlivych vozidel, pricemz v zavislosti na vzdalenosti

ptislusného TU od lokomotivy je pozorovatelna urcita ¢asova prodleva (Sipka vlevo).

Obdobnou ¢asovou prodlevu (Sipka vpravo) je moZno pozorovat také od casu t = 3 s, kdy
se v pribézich zacinaji postupné objevovat vrcholy, jakozto kmitavé pohyby s urcitou
amplitudou a pozvolné rostouci stifedni hodnotou, které reprezentuji postupné uvadéni
jednotlivych vozidel do pohybu. Amplitudy kmitavého pohybu se pohybuji v rozmezi
50+150 kN, pticemz stiedni hodnota téchto zakmitii roste prakticky linedrné v mezich
100+250 kN. Témto zakmitim odpovidaji amplitudy vychylek v fadu nizkych desitek
milimetrd, a rychlost deformace vazeb mezi vozidly se nejcastéji pohybuje v rozmezi

hodnot 10+40 mm/s, maximalni dosaZena rychlost deformace je 140 mm/s.
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Obdobné trendy jako v predeslém pripadé lze spatrit na obr. 23 (vpravo), ktery odpovida
silam v tazném ustroji v pripadé rozjezdu soupravy s prokluzem hnacich kol lokomotivy.
Po uvedeni vozidel soupravy do pohybu se tazna sila na obvodu kol lokomotivy ridi podle
zavislosti namodelované na zakladé naméreného priibéhu tazné sily na obvodu kol

hnaciho vozidla pti prokluzu.

TNU mezi vozidly 3 a 4 TNU mezi vozidly 3 a 4
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Obr. 23 - Sily v tazném a narazecim ustroji vybranych vozidel soupravy pfi rozjezdu (vlevo) a pti prokluzu
hnacich kol lokomotivy (vpravo). JakozZto kladné jsou vyobrazeny sily v tazném ustroji, zadporné sily
v Ustroji nardZecim. Zdroj: [2], upraveno

Z hlediska sil v tazném ustroji je v uvedenych pribézich mozno odhalit amplitudy sily
v radu desitek aZ stovek kN, pri predpétich v obdobném rozsahu. Deformace jednotlivych
vazeb se vtomto pripadé pohybuji v rozmezi 30+50 mm, pricemZ standardni rychlost

deformace se pohybuje okolo 100 mm/s a jeji maximalni hodnota je 210 mm/s.
Rychloc¢inné brzdéni soupravy

Pri brzdéni soupravy vozidel se na pocatku simulace souprava pohybuje s pocatecni
rychlosti V=100 km/h, pficemZ v ¢ase t = 0 s je zadan poZadavek na rychlo¢inné brzdéni.
U soupravy je uvazovana klasickda pneumatickd zdrZova brzda UIC s nekovovymi

brzdovymi Spaliky.

Pfi zadani poZadavku na brzdéni na hnacim vozidle dochazi u readlné soupravy vozidel k
Sireni tlakové viny v hlavnim potrubi, v disledku cehozje dosahovano postupného
naskoku brzd jednotlivych vozidel smérem od cela ke konci soupravy vlaku. Ve
zminovaném simulatnim programu je postupného naskakovani jednotlivych vozidel do

brzdy dosaZeno vzajemnym c¢asovym posunem pribéhi tlakii v brzdovych valcich, i
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s ohledem na sniZujici se rychlost poklesu tlaku v hlavnim potrubi smérem ku konci vlaku.
Implementované priibéhy tlakd v brzdovych valcich vozidel v jednotlivych simula¢nich

rezimech vychazeji z méreni na brzdovém stavu spolecnosti DAKO-CZ.
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Obr. 24 - Sily v tazném a naraZecim ustroji vybranych vozidel soupravy pti rychlo¢inném brzdéni
v rezimu brzdéni ,P“ (vlevo) a v reZimu brzdéni ,5G+P“ (vpravo). JakoZto kladné jsou vyobrazeny sily
v tazném ustroji, zdporné sily v Ustroji narazecim. Zdroj: [2], upraveno
V pripadé rychloc¢inného brzdéni soupravy, kdy jsou vSechna vozidla v soupravé brzdéna
vrezimu ,P“ (tzv. osobni, pripadné I zpiisob brzdeni) dochazi dle obr. 24 (vlevo) ke
stfidavému namdahani tazného a narazeciho ustroji. Zpocatku je patrny narust sil
v naraznicich jednotlivych vozidel, coZ je zapri¢inéno tim, Ze v reZimu ,P“ je dle normy
UIC 540 stanovena doba plnéni brzdovych valcli v rozmezi 3+5 s, jak je uvedeno naptiklad
v literature [1, s. 68]. V disledku je prenos sil narazniky zapricinén tim, Ze vzhledem
k rychlému nartstu tlaku v brzdovych valcich vozidel v ¢ele vlaku dochazi k intenzivnimu
brzdéni téchto vozidel jiz v okamziku, kdy se k vozidlim na konci vlaku skrze hlavni
potrubi teprve dostava informace o poZadavku na brzdéni. Vozidla v predni ¢asti vlaku jiz
tedy pomérné intenzivné brzdi, zatimco vozidla na jeho konci vykazuji zpocatku (nez
dojde k aplnému naplnéni brzdovych valct téchto vozidel) niZsi brzdny ucinek. Je tedy
ziejmé, Ze dochazi ke vzajemnému natlaceni vozidel v zadni ¢asti vlaku (jeZ maji vyssi
aktualni rychlost, a tedy i kinetickou energii) na vozidla v jeho Cele. V okamziku, kdy dojde
k vyrovnani brzdnych sil jednotlivych vozidel, zaind se do soupravy uvoliiovat ¢ast
deformacni energie, ktera byla vlozena do narazniki (jak bylo zminéno v kapitole 1.2.5,
Ze vypruzeni narazniku je schopno disipovat pouze cast vloZené deformacni energie).
V disledku uvolnéni této energie zacina soupravou vlaku prochazet podélna silova vina,

ktera ma za disledek rozkmitani soupravy, coz vede ke vzajemnym relativnim pohybim
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jednotlivych vozidel soupravy. Z uvedenych priibéht je zretelné, Ze v priibéhu casu
dochazi k pomalému tlumeni této viny.

Z hlediska fyzikalnich velic¢in, které jsou zajimavé z pohledu modelovani prvki vypruzeni,
jsou dulezité zejména pribéhy sily vnaraznicich, jejichz maximalni hodnoty Ccini
110+150 kN, piicemz témto sildm odpovidaji deformace vypruZeni v rozmezi 50+60 mm,
maximalni rychlost deformace vazby pritom nepiekroc¢i 100 mm/s. Na zminéné priibéhy
jsou rovnéz nasuperponovany dalsi kmity s amplitudou sily v fadu nizkych desitek kN,
jimZz odpovidaji amplitudy deformace do 10 mm. Rychlost deformace vazby je v tomto
piipadé priblizné 20 mm/s. Ve zbytku pribéhu lze dale identifikovat sily v ndraznicich i
spiahlech s amplitudou do 50 kN, cemuz odpovidaji amplitudy deformace vazeb do

10 mm a rychlost jejich deformace je v tomto piipadé do 25 mm/s.
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Obr. 25 - Sestaveny ,,ndhodny signal“ pro validaci matematického modelu

V ptipadé brzdéni v rezimu ,5G+P“ maji sily ve vazbach mezi vybranymi vozidly soupravy
pribéhy, které jsou uvedeny na obr. 24 vpravo. Rezim brzdéni ,5G+P“ spociva
v prestaveni prvnich péti vozidel soupravy do reZimu brzdéni ,G“ (tzv. ndkladni, ptipadné
II. zpiisob brzdéni), ptiCemz zbytek vozidel je brzdén v rezimu ,P“. Tento kombinovany
rezim by mél mit za cil snizit sily ptisobici mezi jednotlivymi vozidly soupravy, jelikoZ by
v diisledku vyssich plnicich dob v reZimu brzdéni G které jsou dle UIC 540 stanoveny na
18+30 s [1, s. 68], mélo dojit ke ,zrovnomérnéni“ nartstu brzdnych sil na jednotlivych
vozidlech soupravy. Realné vsak dochazi k tomu, Ze vozidla, ktera jsou brzdéna v rezimu
,P“ jsou schopna vyvinout plnou brzdnou silu mnohem dfive neZ vozidla brzdéna
vrezimu ,G“ v disledku ¢ehoZ dochazi ke znacnému natahovani spirahovaciho ustroji,
které se nachazi v rozhrani mezi predni ¢asti vlaku (brzdénou v reZimu ,G“) a zadni Casti
vlaku (brzdénou v rezimu ,,P“). V tomto ptipadé je vétSina sil mezi vozidly prendSena pres

tazné ustroji. V kazdém z pribéhi sily v tazném ustroji v tomto reZimu brzdéni je moZno
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najit vyznacny zatézovaci cyklus samplitudou sily, kterd se pohybuje v rozmezi
50+100 kN, na néjzjsou nasuperponovany dalsi kmity, zpravidla s amplitudami v rozmezi{
10+50 kN, pri predpétich do 150 kN. Silam dosahovanym pfi zdkladnim cyklu odpovidaji
amplitudy deformace okolo 50 mm, druhotnym nasuperponovanym kmitim potom
amplitudy v rozmezi 5+20 mm. Rychlosti deformace danych vazeb se v tomto pripadé
nejcastéji pohybuji vmezich 20+50 mm/s, pricemZ maximalni dosaZena rychlost
deformace dosahuje az 120 mm/s.

Na zakladé vysledki nékolika provedenych simulaci byl sestaven zatéZovaci signal
(pracovné nazvany jako ,nahodny signal“), jakoZto zavislost deformace (stlaceni)
vypruzeni narazniku v ¢ase, jehoZ priibéh je k zhlédnuti na obr. 25. Uvodni ¢ast tohoto
signalu v pozdéjsi fazi tvorby matematického modelu 1 poslouZzila k sestaveni a k jeho

nasledné validaci.

2.3 Program zkousek

JelikoZ byly pro zkouSeni k dispozici vzorky tazného i nardzeciho ustroji Zelezni¢nich
vozidel, byl program zkouSek stanoven takovym zplisobem, aby byl pouZitelny pro oba
tyto konstruk¢ni celky. Vzhledem kzaméreni této diplomové prace vSak bude vétsi

pozornost vénovana ustroji narazecimu.

Navrh programu zkousek, jakoZto seznam zkuSebnich zatéZovacich scénait byl proveden
na zakladé o¢ekavaného chovani realnych prvki vypruzeni TNU. Zakladni piredpoklad
chovani téchto prvkl je rozebran v kapitole 2.2. Pri sestaveni navrhu jednotlivych
zkouSek bylo rovnéZ uvazovano, Ze z hlediska technické a ¢asové naroc¢nosti pripravy
experimentli bude vhodné naméfit Sirsi Skalu zatéZovacich stavili, ke kterym muze
vredlném provozu dochazet. Zarovenn bylo tfeba dbat na omezeni dosaZitelnych
fyzikalnich veliCin technickym vybavenim zkuSebny. Zakladni parametry zkuSebniho

vybaveni jsou uvedeny v kapitole 3.2.

Zkousky jednotlivych vzorkl byly fizeny vychylkou pistu elektrohydraulického valce
(dale EH valce), jehoZ vychylka zp byla predepsana harmonickou funkci sinus, kterou je

mozno zapsat pomoci vztahu (9):
Zp = Zo + 24 * sin(w * t), 9)

kde jednotlivé veli¢iny jsou:

e 7z, - vychylka pistu EH valce [mm];
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e 7o - stfedni hodnota vychylky pistu EH valce [mm];

Za— amplituda vychylky pistu EH valce [mm];

w = 2- 1 f - kruhova frekvence harmonického pohybu pistu valce [rad-s1]

f - frekvence harmonického pohybu pistu valce [Hz];

t - Cas [s].

v

Pro ziskani rychlosti pistu EH valce z, lze provést derivaci vztahu (9) podle Casu, ¢imZ

ziskame vztah (10):
Zp = Zy @ cos(w - t). (10)

Vztah (10) nabyva svého maxima pro cos(w-t) =1, a tedy lze amplitudu rychlosti

(maximalni rychlost) pti harmonickém pohybu zapsat pomoci vztahu (11):
Zmax = Za "W =Zy "2 T, (11)

ktery popisuje zavislost mezi frekvenci a maximalni rychlosti harmonického pohybu pistu

valce s danou amplitudou.

Na zakladé vztahu (11) bylo mozno pro kazdou volenou kombinaci amplituda/frekvence
stanovit maximalni rychlost dosazenou v daném zatéZovacim cyklu. Aby bylo moZno
zaClenit dany cyklus mezi zkuSebni cykly, musi z divodu omezeni pouzitou technikou
platit, Ze maximalni poZadovana rychlost zatéZovani neptekro¢i 160 mm/s, jak je
uvedeno v kapitole 3.2. Graficky je moZno zavislost mezi amplitudou, rychlosti a frekvenci

kmitavého pohybu pistu EH valce vyjadrit grafem na obr. 26.
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Obr. 26 - Maximalni rychlost valce pii harmonickém pohybu v zavislosti na amplitudé a frekvenci
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Z uvedenych zavislosti je zfejmé, Ze pro malé poZadované frekvence je mozno dosahnout
amplitud v radech desitek mm, avSak s rostouci frekvenci zatéZovani maximalni rychlost

v cyklu pomérné strmé stoupa.

Na zakladé vSech vySe uvedenych podminek byly sestaveny dva zakladni soubory
zatézovacich scénari (jeden pro narazniky, druhy pro vypruzeni tdhlového tustroji), které
jsou uvedeny v prilohdch 1 a 2. Pivodné navrzené zakladni soubory podléhaly v priibéhu
zkouSeni drobnym uUpravam, které vétSinou spocivaly v odstranéni vybranych scénara
(typicky s frekvenci zatéZovani nad 2,5 Hz, popripadé s rychlosti zatéZovani prekracujici

160 mm/s), kterych nebyl EH valec pri zkouskach schopen fyzicky dosahnout.
Kazdy zkuSebni scénar lze obecné popsat s pomoci nasledujicich velicin:

e Predpéti [mm], jehoZ hodnota se v pripadé zkuSebnich scénaii pro naraznik méni
v nizkych deformacich po 10 mm, po dosaZeni predpéti 60 mm je z diivodu znacné
progresivity charakteristiky zjemnén krok prirGistku na 5 mm. Pro vypruZeni
tahlového ustroji je prirtistek predpéti mezi jednotlivymi scénari stanoven pevné,
a to sice 5 mm.

o Amplituda [mm] je ménéna po 5 mm v prirtstcich mezi jednotlivymi scénafti tak,
aby pfi daném predpéti nedoSlo kuUplnému odlehceni zkouSeného prvku
vypruZeni (ndrazniku nebo tazného ustroji), popripadé k dosaZeni maximalni sily
EH valce.

e MaximdlIni rychlost v cyklu [mm/s], kterou je zahodno porovnat s maximalni
rychlosti zatéZovani, kterou umoZni dosahnout pouZita technika.

e Frekvence [Hz], kterd je volena s ohledem na vySe uvedena omezeni.

Z hlediska efektivity vyuZiti ¢asu pri zkouSeni je vhodné komponovat jednotlivé scénare
tak, aby pti jednom najezdu pistu valce na dané predpéti byly odkmitany vSechny scénare
s timto predpétim (a rtiznymi amplitudami a frekvencemi). Poté nasleduje prejezd pistu

na novou hodnotu predpéti a cely cyklus se miliZe opakovat.

2.4 Metodika provedeni experimentu

Posloupnost jednotlivych krokl pri sestavovani experimentu lze popsat nasledujicim

vycCtem ukoni:

1) Sestaveni programu zkousek a stanoveni zplisobu vnaseni zatézujici sily na zakladé
znalosti redlnych zatézovacich stavii a povédomi o vystupech, které je treba
z experimentl ziskat. Pro zjisténi statické charakteristiky, popripadé dynamickych

charakteristik zkouseného vzorku je, dle obr. 15 vhodné aplikovat silu Fi.
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2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Navrh sestavy experimentu a uloZeni zkousenych vzork.
Navrh méreni deformace vypruzeni jednotlivych zkouSenych vzorki tak, aby byla
méfrena pouze deformace pruzného prvku, nikoli deformace celého zatézovaciho
stroje a pripravki.
Navrh méreni sily vzatéZovacim retézci tak, aby byla mérena sila v kontaktu
zatézovaciho stroje se zkousenym vzorkem.
Béhem zkousSek je nutné monitorovat teplotu vzorku (pruznych elementt, zejména
elastomerovych). Pii méreni teploty vypruzeni spiahel lze vyuZit bezkontaktni
méreni. V piripadé naraznikll je nutné, s ohledem na jejich konstrukci, umistit
kontaktni ¢idlo dovnitf narazniku.
Vzorkovaci frekvence by méla byt minimalné desetindsobkem maximalni
frekvence, kterou obsahuje program zkousek. Pokud to pouZité zatizeni umoznuje,
tak pouzit pro dynamické zkouseni 1000 Hz, pro statické zkouSeni alespon 500 Hz.
Zaznamenany by mély byt minimalné nasledujici veli¢iny v zavislosti na case:

e sila ve zkouSeném vzorku;

e meérena deformace zkouSeného vzorku;

e pozadovana deformace zkouseného vzorku.
Zjisténi statické charakteristiky zkouSeného vzorku na zakladé podminek
uvedenych vnormé EN 15551 [4], pfipadné v kapitole 1.3.2. pred zahajenim
dynamickych zkousSek, v¢etné zaznamu teploty vzorku.
Uprava programu zkous$ek s ohledem na realné moZnosti laboratorni techniky.
Dlivodem k vyrazeni zkusebniho cyklu miiZe byt velka odchylka mezi poZadovanou
a dosaZenou hodnotou deformace, pripadné frekvence (rychlosti) zatéZovani.
Provedeni série zkuSebnich zatézovacich scénart. Zajisténi pribézného zjistovani

teploty zkouSeného vzorku.

10)Stanoveni teplotniho rozsahu zkousSeni na zakladé teplotniho chovani zkouseného

vzorku tak, aby zkous$ka probéhla v uzkém teplotnim intervalu, ktery zajisti, Ze vliv
teploty na chovani zkouSeného vzorku je minimalni (naptiklad 25+35 °C). Zvoleny
teplotni interval by mél vychazet zrozsahu typickych provoznich teplot

zkous$eného vzorku.

11)Uprava Fizeni experimentu s ohledem na zvolené teplotni rozsahy (pfi dosaZeni

maximalni teploty vloZeni ¢ekaci smycky). Volba vhodného aktivniho chlazeni,
napriklad zintenzivnéni proudéni vzduchu kolem zkouSeného vzorku atd. Vlivem
vloZzeni cekacich cykli, pii kterych dochazi k poklesu teploty do zvoleného

intervalu, dochazi ke zna¢nému prodlouZeni doby trvani zkousek!
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12)Pokud je jednim z poZadavkii na zkousky ovérovani vlivu teploty, body 10) a 11)
metodiky neplati. Naopak je treba stanovit teplotni intervaly, ve kterych bude
vzorek zatéZovan vzdy sérif stejnych zkusebnich cykli.

13)Realizace vsech zkousek dle navrhu zkusSebnich zatéZovacich scénar.

14)Zjisténi statické charakteristiky zkouSeného vzorku na zakladé podminek
uvedenych vnormé EN 15551 [4], pripadné v kapitole 1.3.2., pred zahajenim
dynamickych zkousSek, v¢etné zaznamu teploty vzorku.

15) Vyhodnoceni zkousek.
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3 Experimentalni stanoveni charakteristik narazniku

kolejovych vozidel

Praktické méreni dynamickych charakteristik vypruzeni dvou vzorkd naraznikt a dvou
vzorkil vypruzeni tahlového tustroji Zelezni¢nich vozidel probihalo na piidé Vyukového a
vyzkumného centra v dopravé (VVCD) v Doubravicich, konkrétné v prostorach
dynamického zkuSebniho stavu. Zkouseni probihalo ve dvou fazich od 19. 3. 2020 do 12.
6. 2020. Béhem samotného zkouSeni bylo operativné feSeno nékolik uprav priibéhu
experimentd, vzdy s ohledem na aktudlné ziskané vysledky a nové poznatky vyplyvajici

z aktualniho chovani zkousenych prvki.

3.1 Identifikace zkousenych prvki

Vramci projektu SGS - Modelovani v dynamice kolejovych vozidel byly porizeny dva
vzorKky uplnych narazniki a dva vzorky tadhlového ustroji Zelezni¢nich vozidel. Prvni
dvojice naraznik - tahlové ustroji, s vypruZenim realizovanym pomoci pryZo-kovovych
pruZzin je repasem starsiho typu provedeni tazného a naraZeciho ustroji osobniho vozu.
Tato dvojice pruznich prvki pochdazi z dilen firmy Krnovské opravny a strojirny s.r.o.
(dale oznacované jako: naraznik 1 a tahlové ustroji 1). Druha dvojice naraznik - tahlové
ustroji, s vypruzenim realizovanym elastomerovymi bloky, pochazi z nakladniho vozu po
nehodé. Byla ziskdna od spole¢nosti Metrans (dale oznacované jako naraznik 2 a tahlové

ustroji 2). Fotografie zminénych vzorki jsou k vidéni na obr. 27 a obr. 28.

Obr. 27 - Naraznik a vypruzeni tazného Gstroji 1 (pryzo-kovova pruzina), Krnovské opravny a strojirny
s.r.o. Snimek: Jakub Vagner
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Obr. 28 - Naraznik a vypruzeni tazného ustroji 2 (elastomerové bloky), Metrans. Snimek: Jiti Slapak

Z hlediska zakladnich vlastnosti a rozméra jednotlivych vzorki je vhodno zminit, Ze
v pripadé narazniku 1 se jedna o ndaraznik osobniho vozu (minimalni akumulovana
energie by méla byt vétsi nez 10 k]) s nominalnim zdvihem 105 mm. V pripadé narazniku
2 se jedna o naraznik ndkladniho vozu, konkrétné energetické kategorie A se zdvihem 105
mm. Celkova délka kazdého ze zkousSenych narazniki je 620 mm dle tab. 1

vvvvvv

vCetné Casti slouzici k uchyceni ke spodku vozu, i vidlicova tahla obou uvedenych vzorkd,
maji normalizované rozméry, avSak délka vypruzeni (respektive délka diiku vidlicového
tahla) se pro oba vzorky vyrazné lisi. Tato skute¢nost je ddna tim, Ze norma EN 15566
[22] klade poZadavky na zdvih vypruZeni, ktery by dle zminéné normy mél byt v rozmezi
50+60 mm, av$ak celkovou délku vypruzeni ani délku driku vidlicového tahla exaktné

nestanovuje.

Délka jednotlivych vzorku je dilezitd zejména z dlivodu jejich uchyceni pod EH valec
dynamického zkuSebniho stavu (dale DZS) bez potieby zmény vysky nosného prekladu.
Navrzena strategie uloZeni a uchyceni jednotlivych vzorkid bude popsana v nasledujicich

kapitolach.

3.2 Zatézovaci sestava

Experimentalni zjiStovani charakteristik vypruzeni naraznikd a tahlového ustroji bylo
realizovano v prostorach tzv. velkého zkusebniho pole DZS ve VVCD v Doubravicich. Pri

zkouskach byl vyuZivan jeden elektro-hydraulicky valec (dale EH valec) se tremi
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servoventily, coZ vzhledem k vybaveni zkuSebny a charakteru zkousky zajistilo nejlepsi
dosazitelné zkuSebni podminky. Zatézovy (power) diagram pouZzitého EH valce, ktery je
uveden v priloze 3 této prace, popisuje jeho zakladni parametry a mimo jiné také udava
zavislost mezi dosazitelnou amplitudou a frekvenci (respektive rychlosti) pfi
periodickém zatéZovani. Pro pripad této zkousky je treba vychazet z hodnot uvedenych
v pravém sloupci (,spring loaded cylinder). ZkouSkou vSak bylo zjisténo, Ze realné je
mozno dosahnout frekvence az 2,5 Hz (pfi maximalni amplitudé vychylky 8 mm).
Zakladni technickd omezeni zkousky, ktera vyplyvaji z vlastnosti pouZité techniky a jsou

dilezita pro sestaveni souboru zkusebnich scénai, jsou:

e maximalni dosazitelna sila - Fmax = 630 kN;
e maximalni zdvih valce - zmax= 250 mm;

e maximalni rychlost zatéZovani- vmax = 90 mm/s.

Pii samotném méfeni bylo zjisténo, Ze pri pouZziti tfi servoventili je pii malych

amplitudach zdvihu EH valce moZno dosahnout rychlosti zatéZovani az 160 mm/s.

3.2.1 Mérici aparatura

Z hlediska vyhodnoceni méreni se jako zdsadni jevi znalost sily, deformace a rychlosti
deformace zkouseného vzorku. V pribéhu méreni se rovnéz objevila otazka vlivu teploty
na vyslednou pracovni charakteristiku pti cyklickém zatéZzovani. Vzhledem k tomu, Ze
jednou ze zakladnich vlastnosti vypruzeni zkousenych vzorkil je disipace mechanické
energie, je treba mit na paméti, Ze takto disipovana mechanicka energie se méni na jinou
formu energie. Pri zatéZovani a odlehcovani pruZiciho prvku dochazi u polymernich
materiall k vnitinimu tfeni, ¢imZ je ¢ast vlozené mechanické energie prevedena na teplo,
ale vzhledem k celkovému usporadani téchto prvki (jednotlivé polymerni bloky jsou
proloZeny kovovymi prstenci) dochazi také ke tieni mezi polymernimi bloky a kovovymi
prstenci. Bylo zjiSténo, Ze zejména u elastomerovych pruzin miize mit nartst teploty
vyrazny vliv na vyslednou charakteristiku pruzného prvku. Tento vliv bude dale rozveden

v nasledujicich kapitolach.
Méreni sily

Silomér pro méreni aplikované sily byl pripojen ke konci pistu EH valce. Aby bylo
zabranéno mechanickému poskozeni snimace sily v diisledku primého kontaktu s talifem
narazniku, ptripadné s trubkou slouZici k zatéZovani tazného ustroji, byla mezi silomér a

zkouSeny vzorek vloZena ocelova deska o tloustce 50 mm.

55



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjistovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel

Typové se jedna o snimac od firmy GTM, typ K, s nominalni kapacitou sily do 630 kN.
Podrobnéjsi informace o pouzitém snimaci sily jsou uvedeny v datovém listu, ktery je

uveden v priloze 3 této prace. Namontovany snimac sily je k vidéni na obr. 31 (vlevo).
Méreni deformace (stlaceni)

S ohledem na rfiznou délku musely byt jednotlivé vzorky pti zkouSeni podkladany
ocelovymi podlozkami. Pri zatéZovani celé sestavy, kdy jsou jednotlivé prvky (podlozky,
naraznik, silomér, ...) Fazeny v sérii, je celkova deformace sestavy rovna souctu deformaci
jednotlivych prvki. Vzhledem k platnosti Hookeova zakona totiZ v disledku plisobeni sily
na jednotlivé objekty dochazi k jejich elastické deformaci. Pokud by tedy jako smérodatny
byl pouZit zaznam polohy pistu EH valce, byla by do méreni vnesena systematicka chyba
v adu desetin az jednotek milimetrti z dtivodu deformace celého stroje a jednotlivych
piipravki.

Z vyse popsanych dlivodi tedy bylo ptistoupeno k pouziti lankovych snimacti deformace
firmy MICRO-EPSILON, typu WDS-500-P60-CR-P-SO. Zakladni vlastnosti a rozméry
uvedenych snimact jsou uvedeny v priloze 3.

Na kazdy zkouseny vzorek byla umisténa dvojice téchto snimaci, jak je ziejmé z fotek
na obr. 31. JakoZto vyslednd deformace vypruZeni zkouseného vzorku byla uvazovana
primeérna hodnota deformace z namérenych deformaci na dvojici téchto snimact. Zrejmy
je vliv elastickych deformaci celého tetézce ze zavislosti uvedenych na obr. 29, kde
modrou barvou je vynesena zavislost sily v pistnici EH valce na pozici valce a oranZovou
barvou zavislost sily v pistnici EH valce na nataZeni lanka snimace. Pro dplnost je vhodné
uvést, Ze pozice valce v uvedenych diagramech nezacind od 0 mm, nybrz od -2 mm, coz
zejmé bylo zplisobeno tim, Ze v tomto jednom konkrétnim pripadé méreni nebyla pred

zapocetim zkouSek spravné nastavena nulova hodnota stlaceni.
Méreni teploty

Zejména u vzorkd s elastomerovym vypruzenim bylo na zdkladé ziskanych vysledkl
zjiSténo, Ze na jejich celkovou tuhost ma zasadni vliv teplota (s rostouci teplotou dochazi
k celkovému zmékceni prvku vypruzeni). Pro priklad je moZno uvést, Ze v pripadé
zkousSen{ statické charakteristiky vypruZeni naraZeciho ustroji s elastomerovou pruzinou
byla pti zkouSce za studena (cca 25 °C na povrchu elastomerového bloku) pri deformaci
45 mm dosaZena sila témér 600 kN, avSak pti statické zkouSce po zahrati (primérna
teplota povrchu elastomerového bloku cca 75 °C) jiZ byla pri stejné deformaci dosazena
sila pouze 370 kN. Uvedenou skutec¢nost dokladaji pribéhy sily v zavislosti na deformaci,
uvedené na obr. 29, pricemZ uvedené teploty byly urcéeny na zakladé snimkovani

termokamerou. Prislusny snimek je uveden na obr. 30 (vpravo).
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Obr. 29 - Pracovni diagramy tahlového tustroji 2 (elastomerové vypruzeni) v zavislosti na teploté, vlevo
méreni pii pokojové teploté, vpravo méreni pii primérné teploté na povrchu elastomeru ptiblizné, 75 °C
(teplota kovového prstence 90 °C)

Pro samotné méreni teploty byly pouZity digitalni snimace teploty DS18B20, vyrobce
DALLAS, které byly umistény na kovové prstence mezi elastomerové bloky tak, aby pri
deformaci elastomeru nedoslo kjejich poskozeni. Ukdzka umisténi snimaci teploty na

kovové prstence vypruzeni narazniku 2 je uvedena na obr. 30 (vlevo).
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Obr. 30 - Umisténi snimact teploty na elastomerové vypruZeni narazniku (vlevo), termosnimek vypruzeni
tahlového ustroji po probéhnuti vSech zatézovacich cykld. Snimky: Jakub Vagner

7 7

Informace o teploté byla predavana ridicimu softwaru EH valc(, pricemz pokud presahla
definovanou mez (40 °C na kovovém prstenci), doslo k pozastaveni zkousky, dokud
teplota neklesla pod 35 °C. Smyslem preruSovani zkousky byla snaha o dosaZenti priblizné
obdobnych podminek pro vSechny zatéZovaci cykly. Je treba zminit, Ze vloZeni ¢ekacich
smycek, pri kterych dochazelo ke chladnuti vzork(, znacné prodlouzilo celkovy cas
zkouSeni. Pri vyhodnoceni zkouSek a sestavovani matematického modelu vsak bylo

zjiSténo, Ze nastaveny teplotni rozsah mél byt rozhodné volen v niZsich teplotach,
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respektive mezi jednotlivé cykly mély byt vlozeny delSi ¢ekaci cykly. V konecném
disledku totiz v priibéhu zkousSek ziejmé dochazelo k tomu, Ze elastomerové bloky se
zacaly postupné prohrivat skrze cely sviij objem, pticemz teplota kovového prstence (kde
byly umistény snimace teploty) na tuto skutecnost nereagovala s dostatecnou citlivosti.
Prakticky lze tedy rici, Ze i pres sledovani teploty zkouseného vzorku v pribéhu zkousek
se zfejmé nepodarilo jeji vliv zcela potlacit. Provedeni zkouSek ve stanoveném rozsahu
tak, aby byl zcela potlacen vliv teploty, by se tak razem mnohonasobné casové
prodlouZilo. Idealni volbou pro zptesnéni vystuptli zkousek by bylo jiZ ve vyrobé umistit

snimace teploty piimo do elastomerovych bloki, coZ je ale prakticky nerealizovatelné.

3.2.2 Ulozeni vzorki pod elektrohydraulicky valec

Vzhledem ke skutecnosti, Ze EH valec je zavéSen na masivnim prekladu, ktery je k bo¢nim
stojindm prichycen pomoci 36 Sroubii M18, Ize konstatovat, Ze jeho uloZeni je pomérné
¢asové narocné. Jednim z pozadavkl bylo tedy navrzeni zptsobu uloZeni jednotlivych
vzorki pod EH valec bez nutnosti manipulace s piekladem. Navrhy vyskového usporadani
sestav pro zkouseni vSech vzorktl probihaly na modelech vytvorenych v 3D CAD systému
SolidEdge.

Délky obou naraznikli odpovidaji normativni volné délce (620 mm), avSak v pripadé
jejich vypruzeni, ale také délky diiki vidlicovych tahel, na kterych je vypruZeni uloZeno,
coZ je z hlediska vyskové rozvahy problém.

Zaroven bylo treba vymyslet, jak efektivné uloZit vypruZeni tahlového ustroji z hlediska
jeho moZného zatéZovani. ZvaZzovana byla mozZnost jeho zatéZovani tahem vnasenym pres
otvor pro cep ve vidlicovém tahle (coz by vérné kopirovalo zpiisob provozniho namahani,
avsak jednotucelové pripravky pro realizaci by byly narocné pro vyrobu). Nakonec vSak
bylo rozhodnuto, Ze s ohledem na jednoduchost a predpokladanou malou odchylku
chovani vypruzeni pri zatéZovani bude zatéZovani probihat tlakem na strané diiku

vidlicového tahla.

Z divodu uspory financnich prostredkd bylo jednim z poZadavkli maximalni vyuZiti jiz
existujicich uchycovacich pripravki, které byly pouzity v pribéhu predchozich zkousek
na DZS.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze vSechny zkouSené vzorky byly podrobeny pouze namahani
na osovy tlak, bylo moZzno EH valec uchytit pfimo k prekladu bez pouziti kardanovych
kloubt, které se pri béZnych zkouskach, kdy mliZe dochazet vlivem deformace konstrukce

k vyoseni valce, vkladaji mezi EH valec a predklad, a mezi silomér a vzorek. Tyto klouby
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maji v pripadé pouZiti eliminovat pricné sily, které nesmi prekrocit desetinu nominalni
hodnoty sily valce (v tomto piipadé tedy 63 kN). V pripadé provedenych experimenti

byly pii¢né sily minimalizovany mazanim plochy talife narazniku.
UloZeni naraznikii

Jednotlivé narazniky byly umistény na jiz existujici podloZky pod silomérnou desku a
zafixovany pomoci zavitovych tyc¢i s kotevniky k , T“ drazkam v upinacim poli. Z hlediska
rozvahy nad vyskou uloZeni prekladu bylo tieba kalkulovat, Ze nominalni zdvih narazniki
¢ini 105 mm (z hlediska omezeni maximalni silou EH valce 630 kN vSak nemusi byt
dosazZen). Tedy uloZeni ndrazniku pod valcem bylo provedeno tak, aby se pist valce véetné
siloméru a podloZek pod silomérem nachazel v nezatiZeném stavu nad talifem narazniku
a zaroven aby bylo umoZnéno plné stlaceni narazniku. Obrazovy vystup z vyskové
rozvahy v 3D CAD systému zkuSebni sestavy narazniku je uveden na obr. 31 (vpravo). Na
snimcich v levé c¢asti uvedeného obrazku je k vidéni uloZeni skute¢ného narazniku pod

EH valcem pri zkouskach.

Obr. 31 - UloZeni vzorku zkouSeného narazniku pod hydraulickym valcem. Legenda: 1) silomérna deska,
2) lankovy snima¢ deformace. Snimky: Jakub Vagner. Model: autor

UloZeni tahlového ustroji

Obdobné jako v predchozim pripadé bylo pristoupeno k uloZeni obou vzorkl vypruzeni
tazZného ustroji na jiz existujici ptipravky. Prioritou pfi navrhu uloZeni vzork bylo vzit v

uvahu, Ze vzhledem ke zplsobu zatéZovani v tlaku je tfeba pii navrhu vyskového
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usporadani nechat dostate¢ny prostor mezi vidlicovym tahlem a upinacim polem. V tomto
pripadé bylo predpokladem, Ze nominalni zdvih vypruzeni tadhlového ustroji by se dle
normy EN 15566 [22] mél pohybovat v rozmezi 50+60 mm.

Zaroven bylo nutno navrhnout pripravek, ktery by umoZnil zatéZovat oba vzorky
vypruzeni tahlového ustroji (jejichz driky vidlicovych tahel maji rozdilnou délku) tlakem
na strané driku vidlicového tahla. JakoZto zatéZovaci pripravek byla tedy navrzena
bezesva trubka o vnéjsSim priméru 168 mm, s tloustkou stény 12,5 mm, ke které byl na
spodni strané privaren ocelovy prstenec s vnitfnim ukosem. Zkoseni spodniho prstence
bylo navrZeno tak, aby doslo ke kontaktu plochy zkoseni s plochou posledniho ocelového
prstence vypruZeni vco mozna nejvétsi ploSe. Posledni ocelovy prstenec vypruzeni
pritom ma pro oba vzorky rovnéz priblizné kénicky tvar (detailnéji k vidéni na obr. 30
vpravo nahote). Zaroven byl navrzen vodici pripravek ve tvaru valcové desky s vnéjSim
primeérem, ktery odpovida otvoru uvniti zatéZovaci trubky. Jeho Ukolem je zajiSténi
zatéZovaci trubky v osovém sméru a zamezeni jejiho pripadného vyboceni z osové polohy
pri zatéZzovani. UloZeni zkusebni sestavy vypruZeni tahlového Ustroji je uvedeno na obr.
32 (vlevo), pricemzZ v pravé casti tohoto obrazku je uveden graficky vystup z vyskové

rozvahy v 3D CAD systému.

Obr. 32 - UloZeni zkouSeného vzorku vypruZeni tdhlového dstroji pod hydraulickym valcem. Legenda: 1)
zatéZovaci trubka, 2) podkladové piipravky. Snimek: Jakub Vagner. Model: autor
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4 Vyhodnoceni namérenych dat

Vzhledem kvelkému rozsahu zkouSek a k ¢asové narocnosti jejich hodnoceni je na
zakladé namérenych dat v nasledujicich kapitolach analyzovano pouze chovani dvou
mérenych vzorkl naraznikl. JakoZto soucast vyhodnoceni je vhodné uvést vysledky
statickych zkousek, ale také trendy v chovani vypruzeni naraznikl v zavislosti na rliznych

parametrech zatéZovani.

Vyhodnoceni probihalo zejména v prostredi programl Matlab a Excel, kde bylo vytvoieno
nékolik autorskych aplikaci, vyuzivajicich khodnoceni namérenych vysledki

numerickych metod a postupti aplikované matematiky.

4.1 Hodnocené veliCiny

vvvvvv

zatézujici silu F [kN] a stlaceni s [mm] jednotlivych vzorkd, jejichz vzajemna zavislost

slouzi k zakladnimu popisu pracovni charakteristiky kazdého pruzného prvku.

U provedenych zkousek bylo dale pristoupeno khodnoceni veli¢in souvisejicich

s mechanickou energii, které pro statické zkousky narazniki urcuje norma EN 15551 [4].

V pripadé zkousSek dynamickych byla hodnocena cela skala fyzikalnich velicin, u kterych
byl predpoklad, Ze maji nezanedbatelny vliv na chovani testovanych vzorka pfi
dynamickém zatéZovani. Pfi urcovani téchto veli¢in bylo vychdzeno zejména z poznatkd,
které jsou uvedeny v ¢lancich [23], [24] a [25].

Akumulovana energie

Akumulovana energie je mechanickou potencialni energii deformacni. Pri jejim odvozeni
je mozno vyjit z obr. 7, odkud je zfejmé, Ze akumulovana energie je v grafu vlastné
obsahem pod zatéZujici vétvi pracovni charakteristiky pruzného prvku. Jedna se
v podstaté o mechanickou energii, kterou je nutno do daného pruzného prvku vlozit, aby
doslo kjeho stlateni o urcitou hodnotu. Pro odvozeni akumulované energie ve

sledovaném pruzném prvku lze vyuZit integralu (12):
S
Wesz'dSJ (12)
So
kde jednotlivé veliCiny vyjadiuji:
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e W.-akumulovana energie [J];
e F - zatézujici sila [kN];
e ds - diferencial stlaceni [mm];

e 5o, s - meze urcitého integralu [mm].

Vztah (12) neni mozZno vyuZit pro soubor diskrétnich hodnot, kterym jsou zadznamy

z provedenych zkousSek, a je tedy treba diferencidly (neboli nekonecné kratké useky

drahy) nahradit diferencemi (Useky drahy s konec¢nou, ale velmi malou délkou). Pro

diferencni tvar rovnice (12) je tedy moZno psat vztah (13):

N N

We = z Wei = Z Fi - (Siy1 — si); (13)
i=1

i i=1

kde jednotlivé veli¢iny vyjadiuji:

e W, - celkova akumulovana energie []];

e W.i-akumulovand energie v i-tém kroku méreni []];
e Fi-zatézujici sila v i-tém kroku méreni [KN];

e s;-stlaceni v i-tém kroku méreni [mm];

e |- akrualni krok méreni [-];

e N - celkovy pocet krokii méreni [-].
Absorbovana (disipovana) energie

Stejné jako v predchozim pripadé, i zde se jednd o mechanickou potencialni energii
deformacni, kterd je zmarena (disipovdna) ve vypruZeni. Dle obr. 7 je moZno
absorbovanou energii definovat jakozZto rozdil obsahii pod zatéZovaci vétvi pracovni
charakteristiky (celkova vloZend mechanickd energie do pruzného prvku) a pod
odlehcovaci vétvi pracovni charakteristiky (mechanicka energie, kterou pruzny prvek po
odlehceni navraci do soustavy). Pro urceni absorbované energie je tedy treba rozdélit
pracovni charakteristiku zkoumaného prvku na zatéZovaci a odlehCovaci vétev.

Diferencialni tvar pro absorbovanou energii lze zapsat ve tvaru rovnice (14):

Sy So
Wa:f Fz'ds—f F, - ds; (14)
Soz So

o

kde:

e W, - absorbovana energie []];
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e F;-silanazatéZovaci vétvi pracovni charakteristiky [kN];

e F;-silana odlehCovaci vétvi pracovni charakteristiky [kN];

e ds - diferencial stlaceni [mm];

® S0z Sz— meze urcitého integralu pro zatéZovaci vétev charakteristiky [mm];

® 500, So — meze urcitého integralu pro odlehCovaci vétev charakteristiky [mm].

Po prevedeni rovnice (14) do diferencniho tvaru lze vysledny vztah pro celkovou

absorbovanou energii v pruzném prvku zapsat ve tvaru rovnice (15):

N M
W, = Z Fiz * (Siv1 —8i) — Z Fio * (Sj+1 =) ; (15)
=1 ) =1 J

zatézovaci vétev odlehcovaci vétev
kde:

e W, - celkova absorbovana energie [J];

e Fi; - sila na zatéZovaci vétvi charakteristiky v i-tém kroku méteni [kN];
e Fj - sila na odlehc¢ovaci vétvi charakteristiky v j-tém kroku méteni [kN];
e ;- stlaceni v i-tém kroku méreni [mm];

e s;j-stlaceni v j-tém kroku méreni [mm];

e - aktudlni krok méreni pro zatéZovaci vétev charakteristiky [-];

e j-aktualni krok méreni pro odlehcovaci vétev charakteristiky [-];

e N - celkovy pocet krokii na zatéZovaci vétvi [-];

e M - celkovy pocet krokli na odlehc¢ovaci vétvi [-].
Absorp¢ni pomér

Absorpcni pomér je velicinou, ktera popisuje schopnost pruzného prvku disipovat
mechanickou energii. Jinymi slovy vyjadfuje pomér energie absorbované ku energii
akumulované, jak je uvedeno ve vztahu (1). BliZ$i popis této veli¢iny byl proveden
v kapitole 1.2.5. Hlavni smysl této veli¢iny je ve vyjadreni schopnosti daného pruzného
prvku disipovat urcitou cast vloZené energie. Zpravidla se tato veli¢ina uvadi jakozZto

soucast vysledki statickych zkousek.
Amplituda stlaceni a predpéti

PrestoZe se jedna o veli¢iny, které byly pfi dynamickém zkousSeni harmonickym
zatéZovacim signalem vnaseny do méreni jakoZto vstupni, je jako u kaZdého jiného méteni
na DZS treba uvaZovat s odchylkou poZadovanych hodnot od hodnot skute¢né

dosazenych. JelikoZ kazda zkuSebni sekvence z priloh 1 a 2 byla zkouSena ve tiech po sobé
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nasledujicich cyklech, bylo pristoupeno kvyhodnoceni téchto veli¢in na cyklu
prostrednim (druhém). ProtoZe zatéZovaci signal byl volen tak, aby mél sinusovy
charakter, stac¢i najit minimalni a maximalni stla¢eni v daném cyklu, ktera jsou vyznacena

v obr. 33, a predpéti lze urcit s pomoci rovnice (16):

Smax + Smin .

S = 2 ’

(16)

kde:

e 5 - predpéti (stfredni hodnota stlaceni) v daném cyklu [mm];
®  Smax - maximalni stlaceni v daném cyklu [mm];

® Smin — minimalni stlaCeni v daném cyklu [mm)].

s_thax

Stlaceni [mm]
/i\l |
=
e

€as [s]

Obr. 33 - Vyznacné veli¢iny pti harmonickém zatézovani

S vyuzitim vypocteného predpéti je mozno amplitudu stlaceni v daném cyklu vyjadrit

s vyuZzitim rovnice (17):

a(s) = Smax — §; (17)

kde:
e a(s) - amplituda stlaceni v daném cyklu [mm)].
Frekvence, perioda, kruhova rychlost zatéZovani, rychlost zatéZovani

Je obecné znamo, Ze vySe uvedené veliCiny jsou nerozluc¢né spjaty s harmonickym
pohybem. Pro dplnost je vhodné uvést, Ze perioda a frekvence jsou vzajemné propojeny
pres vztah (18):
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f=—=; (18)

kde:

e f-frekvence zatéZovani [Hz];

e T -perioda zatéZovanti [s].

Z hlediska vyhodnoceni naméreného signalu je tedy dostacujici vyjadrit periodu pro
kazdou zatéZovaci sekvenci a s jeji pomoci vyjadrit frekvenci. S vyuZitim obr. 33 lze pro

vypocet periody jednoho zatéZovaciho cyklu pouZit vztah (19):

T= 1t —t, (19)

Ze vztahu (18) lze nasledné urcit frekvenci stlaceni a pri jejim dosazeni do jiz diive
pouZitého vztahu w = 2-m- f obdrZzime kruhovou frekvenci zatéZovani w [rad-s1].
S vyuzitim drive odvozeného vztahu (10) lze dale urcit amplitudu rychlosti (maximalni
rychlost) v cyklu.

Aktudlni rychlost zatéZovani Ize pro ucely vyhodnoceni urcit numericky s vyuzitim vztahu
(20):

s —-s(i—-1)

v(i) At

(20)

kde:

e y(i) - rychlost zatéZovani v aktudlnim ¢asovém kroku [mm/s];
e (i), s(i-1) - stlaCeni v aktualnim a predchozim ¢asovém kroku [mm];

e At - diference ¢asu mezi sousednimi kroky [s].
Ekvivalentni viskézni tlumeni

Ekvivalentni visk6zni tlumeni muze slouzit pro priblizné nahrazeni libovolného pribéhu
sily v zavislosti na stla¢eni pri harmonickém zatéZovani, pti kterém dochazi k disipaci
energie. Libovolny zatéZovaci scénar je tak mozZno nahradit ekvivalentni linearni
pruzinou a ekvivalentnim visk6znim tlumicem, jehoz tlumici mohutnost bude rovna
hodnoté parametru ekvivalentniho viskézniho tlumeni. Takova soustava by méla pri
harmonickém zatéZovani vykazovat stejné mnozstvi disipované energie jako realny

pruzny prvek, byt vypocteny priibéh bude oproti realnému priibéhu odliSny.
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JelikoZ byla tato veliCina pouZita k sestaveni matematického modelu v literature [24],
existoval predpoklad, Ze nalezne vyuziti i v pripadé sestaveni matematického modelu pro
poti‘eby této prace. Po vzoru uvedené literatury tedy byla tato veli¢ina rovnéZz pocitana

pro jednotlivé zkuSebni sekvence dle vztahu (21):

We

- a(s)?-w- 11; (21)

Teq

kde:
® req - ekvivalentni visk6zni tlumeni [kN-s/mm].

Prestoze vypoctené priibéhy této veli¢iny se shoduji s pribéhy uvedenymi v literature

[24], pti sestaveni simula¢nich programii nakonec nebyly vyuZity.
Ekvivalentni linearni tuhost

Jedna se o velic¢inu, kterou je mozné v béznych aplikacich modeld polymernich prvki
vypruZeni vyuzit k navrhu matematického modelu s vyuzitim nahradnich pruznych a
tlumicich prvkd. Vliterature [25] je uveden vztah pro vypocet této veli¢iny pro

harmonické zatéZovani ve tvaru vztahu (22):

Fmax - 1::min
keq =, (22)

Smax ~ Smin

kde:

e keq — ekvivalentni linearni tuhost [kKN/mm)];
®  Fmax, Fmin — maximalni a minimalnf sila v daném zatéZovacim cyklu [kN];

®  Smax, Smin — maximalni a minimalni stlaceni v daném zatézovacim cyklu [mm)].

Uvedena veli¢ina byla pro jednotlivé namérené scénare dopocitdna jakoZto soucast
vyhodnoceni, kjejimu vyuZiti pri tvorbé matematického modelu vSak stejné jako
v predchozim pripadé nedoslo. S jejim vyuZitim lze vSak dokazat, Ze mezi jednotlivymi

zkuSebnimi scénaii dochazi ke zméné tuhosti napriklad pri nartstu budici frekvence.

4.2 Vyhodnoceni statickych zkousek

Statické zkousSky vypruZeni naraznika kolejovych vozidel jsou z hlediska jejich nasazeni
na vozidla stézejni. Dle normy EN 15551 [4] by mél byt kazdy z pouzitych naraznik(

podroben ovéreni statické charakteristiky ve trech po sobé jdoucich cyklech, pricemz
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v kazdém cyklu by mél zkouSeny vzorek vyhovét normativnim pozadavkiim uvedenym v
tab. 2.

4.2.1 Naraznik 1

K danému zkouSenému narazniku byla zhotovitelem jeho repasu dodana vykresova
dokumentace, vCetné protokolu o jakosti, ktery je uveden v priloze 4 této prace. Tento
protokol, byt s oznaCenim provedeni zkousSek dle normy EN 15551 [4], mimo jiné
obsahuje chybné uvedené mezni hodnoty sil, které jsou vrozporu shodnotami
uvedenymi v normé, pripadné v tab. 2 Staticka charakteristika, uvedenda v protokolu, je
zndzornéna na obr. 34. Dodavatel udavj, Zze akumulovana energie ve vypruzeni narazniku
je We=10,3 K] a energie absorbovana ve vypruZeni narazniku je Wa = 5,4 kJ. Pfi dosazeni
uvedenych hodnot do vztahu (1) vyplyne, Ze hodnota absorp¢niho poméru vypruZeni

tohoto narazniku je A = 0,52, coz odpovida pozadavkiim normy.

Charakteristika vypruzeni narazniku
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Obr. 34 - Staticka charakteristika narazniku 1, dodana jako soucast dokumentace k narazniku. Zdroj:
vykresova dokumentace k narazniku 1

Ze zaznamu statické zkousky na obr. 34, ktera byla provedena u dodavatele, je patrné, Ze
pri zkouSce bylo dosaZeno maximalniho stlaceni pouze 90 mm i pres to, Ze se dle
vykresové dokumentace jedna o naraznik se zdvihem 105 mm. DalSi nejasnosti vyplynou
pfi porovnani této statické charakteristiky se statickou charakteristikou, ktera byla
namérena pri experimentalnim testovani ve VVCD v Doubravicich. Pro ukazku je na obr.
35 uvedena dvojice statickych charakteristik (pfi rtiznych rychlostech zatéZovani)

daného ndrazniku, kterdZto byla nameéfena vramci provadénych experimentl. Pri

67



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjistovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik naraznikaii Zel. vozidel

testovani bylo disledné dbano na dodrzeni normativnich poZadavki, pricemZ byly
provedeny realizace statickych zkouSek pfri rychlostech zatéZovani 1 mm/s, 2 mm/s a
5 mm/s. Na kazdé urovni uvedenych rychlosti byly provedeny vice neZ tfi zkousky, coz je
minimum, které udava norma. Je mozno konstatovat, Ze i v pripadé dodrzeni stejnych
podminek zkouseni nebylo v Zadné dvojici naméfenych piipadti dosazeno uplné stejné
statické charakteristiky. Je tedy mozno tvrdit, Ze pricinou rozdilnych pribéhi zatézujici
sily v zavislosti na stlaCeni vypruZeni narazniku, pri rychlostech zatéZzovani 1 mm/s a
5 mm/s, uvedené na obr. 35, nejsou rozdilné rychlosti zatéZovani. Tento fakt potvrzuje,
Ze normativni pozadavek naméteni alespon tii statickych charakteristik na jednom

pruzném prvku ma svij smysl.

Z uvedenych zavislosti zatéZujici sily a stlaceni a z dopliujicich informaci v obr. 35 je
ziejmé, Ze dany naraznik vzadném zpozZadavkli na chovani vypruZeni normé
nevyhovuje! DluZzno podotknout, Ze normativnim podminkdm naraznik nevyhovél

e

v Zadném z provedenych statickych méreni.

Zatézujici sila by méla pri stlaceni 25 mm, 60 mm a 100 mm leZet uvnitf Cervené
vyznacenych intervalli, které jsou uvedeny ve vySe zminovaném grafu. Pii Uplném
vyCerpani zdvihu by akumulovand energie méla byt vétsinez 10 kJ a hodnota absorp¢niho
poméru by méla byt alespoii 0,5. Zminéné hodnoty, které byly zjistény pfii testovani, jsou

uvedeny v levém hornim rohu na obr. 35.
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Obr. 35 - Staticka charakteristika narazniku 1, naméfend pfi experimentalnim testovani
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Vzhledem ke skutecnosti, Ze tento vzorek narazniku neodpovida Zadnému z normativnich
pozadavkl, bude v této praci od podrobnéjsiho rozboru jeho chovani pii dynamickém

zatézovani ustoupeno.

4.2.2 Naraznik 2

K tomuto vzorku narazniku nebyla k dispozici priivodni ani vykresova dokumentace,
avSak je moZno konstatovat, Ze se jedna o vzorek ndrazniku energetické kategorie A, ktery
byl nasazen v provozu na nakladnim vozu. Vzhledem k provoznimu nasazeni daného
vzorku je moZno ocCekavat, Ze se do jeho chovani ¢astecné projevi opotrebeni a pripadna
degradace pruznych elementii. Zaroven lze konstatovat, Ze se jedna o vzorek po zabéhu,

ktery skute¢né odpovida celklim narazeciho Ustroji, jimiz jsou osazena vozidla v provozu.

S ohledem na omezeni laboratorni technikou pri zkouseni bylo dosaZeno zatéZujici sily

pouze cca 600 kN pri stlaceni narazniku o 87 mm.

Na daném vzorku byla provedena série statickych zatéZovacich zkouSek a vzhledem
k faktu, Ze pri realizaci bodu 9) stanovené metodiky zkouSeni bylo zjiSténo znacné
ovlivnéni charakteristiky pruzného prvku teplotou, byla provedena celkovd demontaz
narazniku a aplikace digitadlnich snimacii teploty na pruZzny element. Provedena
demontaz, pri které bylo mimo jiné nutno povolit predepinaci Sroub vypruZeni, umoznila

odhalit vliv predpéti pruzného elementu na jeho celkové chovani pti zatéZovani.
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Obr. 36 - Staticka charakteristika narazniku 2, namérend pti experimentalnim testovani
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Porovnani vybranych statickych charakteristik narazniku 2 je uvedeno v zavislostech na
obr. 36. Z uvedeného grafu je ziejmy nesoulad mezi pribéhy métenych veli¢in na daném
narazniku s nastavenym predpétim (vyneseno modie a zelené), a bez nastaveného

predpéti (vyneseno oranzove).

V pripadé chovani narazniku bez nastaveného predpéti je ziejmé, Ze na pocatku
zatézovani nejprve dochazi k pomalému narlstu sily v zavislosti na stlaceni. To lze
osvétlit postupnym doseddnim jednotlivych c¢asti narazniku a vymezovanim vili. Pti
dosaZeni stlaCeni (priblizné 20 mm) je na narazniku bez predpéti patrné, Ze pri dalSim
stlacovani je pribéh zavislosti zatézujici sily na stlaceni obdobny jako v pripadé
narazniku s predpétim. Celé vypruzeni narazniku bez predpéti (i v ptipadé, Ze by byla cela
charakteristika posunuta o avizovanych 20 mm doleva) vSak v porovnani s vypruZenim
narazniku s predpétim vykazuje celkové mékci chovani (vyneseno oranzoveé, carkovanou

carou).

Jak jiz bylo zminéno, maximalni stlaceni, kterého bylo pii testovani dosazeno, Cinilo
87 mm. Z hlediska normativnich pozadavki na dosazené sily bylo tedy moZno ovérit
chovani vypruZeni narazniku pouze pfi stlaceni 25 mm a 60 mm. Pri stla¢eni o 25 mm je
zatézujici sila v narazniku 27 kN, a naraznik tak tésné nevyhovi dolni hranici zatézujici
sily, ktera je normou stanovena na 30 kN. Tuto skutecnost lze vSak ospravedlnit tim, Ze
po letech vprovozu doSlo kcastecné degradaci vlastnosti elastomerovych bloki.
V pripadé stlateni o 60 mm jiz zatéZovaci vétev charakteristiky bezpetné vyhovi
normativnim pozadavkim. Lze tedy tvrdit, Ze v pripadé stlaceni o0 100 mm by dosazena
sila svysokou pravdépodobnosti rovnéZz normativnim poZadavkiim vyhovéla. Tuto
skutecnost lze predpoklddat na zakladé extrapolace zatéZovaci vétve uvedené

charakteristiky.

Z hlediska akumulované energie a absorpcniho poméru, které jsou uvedeny v levém
hornim rohu obr. 36, je na prvni pohled moZno usuzovat, Ze dany vzorek nevyhovuje
normativnim pozadavkim. Na zakladé velmi progresivniho riistu tuhosti s rostoucim
stlaCenim lIze vSak predpokladat, Ze v pripadé plného stlaceni by dany vzorek témto
pozadavkim vyhovét mél. Tento predpoklad je mozno vyirknout na zakladé skutecnosti,
Ze i pri stlaceni o pouhych 87 mm (coz je priblizné o 20 mm méné, nez je nominalni zdvih)

je hodnota absorp¢niho poméru A4 = 0,48, zatimco poZadované minimu je A = 0,5.

V obr. 36 jsou uvedeny dvé nahodné vybrané charakteristiky narazniku s predpétim pri
riznych teplotach, avSak v tomto pripadé, kdy je rozdil teplot velmi maly (3 °C), by mél
byt vliv teploty témér nepozorovatelny. Lze se tedy domnivat, Ze obdobné jako v pripadé

narazniku 1 neni vzajemna odchylka obou charakteristik disledkem zmény teploty, ale
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spiSe dlisledkem odezvy zkouSeného narazniku jako takového. Pravé z tohoto diivodu je
vnormé uvedeno, Ze staticka charakteristika musi byt ovérena ve trech nezavislych

zatézujicich cyklech, pricemz v kazdém z téchto cyklii musi vyhovét danym pozadavkim.

4.3 Vyhodnoceni dynamickych zkousek

Z hlediska hodnoceni dynamickych zkousSek bylo pro jejich dalsi vyuziti dileZzité zejména
grafické vyneseni zatézujici sily v zavislosti na ¢ase a na stlaceni. DalSim hodnocenym
kritériem pro jednotlivé zatéZovaci scénare byla disipovana energie béhem jednoho
zatézovaciho cyklu, ale také veliciny spojené s harmonickym pohybem. Je treba uvést na
pravou miru, Ze i presto, Ze byly sestaveny scénare zkousSek, které explicitné urcuji
poZadavky na jednotlivé zatéZovaci scénare, redlné se kazdy naméreny scénar od téchto
pozadavki Caste¢né odchyluje. Pravé z divodu téchto drobnych odchylek je pro korektni
urceni podminek vkazZdém zatéZovacim scénari treba stanovit veliCiny spojené

v o

s harmonickym priibéhem zatéZovani, které vyplynou z nameéienych priibéht.

Pro ilustraci jsou vybrané priibéhy zatézujici sily v zavislosti na ¢ase a na stlaceni pri
harmonickém zatéZovani vyneseny v grafech v priloze 5. Uvedené grafy jsou zaroven
doplnény o identifikaci zatéZovaciho scénare, podle kterého je v priloze 1 moZzno dohledat
informace o pozadavcich na ¢asovy pribéh stlaceni. Zaroven je v prilozenych tabulkach
uvedena informace o skute¢nych parametrech harmonického priibéhu zatézovani pri
zkouSce, informace o disipované energii béhem jedné periody a hodnota ekvivalentni

linearni tuhosti.

4.3.1 Pozorované trendy fyzikalnich veli¢in

Z hlediska pozorovanych trendl jednotlivych fyzikalnich veli¢in Ize Gvodem zminit
zavislosti disipované energie na parametrech zatéZovani. Uvedené trendy jsou vzdy
pozorovatelné mezi jednotlivymi zatéZovacimi scénari uvedenymi napriklad v priloze 5.

Do této kategorie je moZné zaradit nasledujici vlastnosti vypruZeni:

e srostouci amplitudou zatézovani mezi jednotlivymi cykly pri daném predpéti a
dané rychlosti roste disipovana energie v jednom cyKklu, vizte obr. 38 (dole);

e pri zachovani konstantni amplitudy a rychlosti zatézovani, avSak s predpétim,
které se pro jednotlivé cykly navysSuje, roste disipovana energie v jednom cyklu;

e srostouci rychlosti zatéZovani mezi jednotlivymi cykly, pti zachovani konstantni
amplitudy zatézovani a predpéti, klesa disipovana energie v jednom cyKlu, vizte

tabulky v priloze 5.
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Prvni dvé uvedené vlastnosti souvisi stvarem statické pracovni charakteristiky
polymernich prvki vypruzeni, ktery je srostouci deformaci velmi progresivni. Tieti
uvedeny trend je spojen s obecné uvadénou vlastnosti polymernich prvki vypruZeni,
ktera spociva ve zmenseni hysterezni smycKky pii zatéZovani s vyssi frekvenci, respektive

A .

s vy$Si maximalni rychlosti v cyklu, coZ je k dohledani napriklad v literature [25].
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Obr. 37 - Zména tuhosti dynamické pracovni charakteristiky narazniku v zavislosti na predpéti a
amplitudé. Legenda: ¢erné - obalkova kiivka (staticka charakteristika), barevné - vybrané priibéhy sily
pii dynamickém zatézovani
Zména kinematickych podminek pri harmonickém zatéZovani vSak neni spjata pouze
s narlistem, pripadné poklesem disipované energie. Pri dynamickém zatéZovani
polymernich pruznych prvki harmonickym signalem dochazi také k celkové zméné
tuhosti prvku v zavislosti na amplitudé, predpéti a frekvenci (respektive maximalni
rychlosti v cyklu) daného harmonického zatéZovani. Toto tvrzeni lze podpofrit grafickym
vynesenim vybranych nameérenych zavislosti sily na stlaceni pti riznych zatéZovacich

scénarich pro stejné maximalni rychlosti zatéZovani (80 mm/s) na obr. 37, kde je pro lepsi
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Citelnost ve spodni c¢asti detail pro nizké hodnoty stlaCeni. Pripadné lze toto tvrzeni
doloZit na zakladé ménici se ekvivalentni tuhosti, ktera je pro vybrané zkusSebni sekvence

uvedena v tabulkach v priloze 5.

vV

Z uvedenych zavislosti je patrné, Ze v pripadé scénart s niz$i amplitudou zatéZovani je
celkova tuhost zatéZovaci vétve jednotlivych sekvenci zpravidla vyssi nez celkova tuhost
statické obalkové kiivky a s rostouci hodnotou amplitudy zatéZovani tato tuhost klesa.
Pokles celkové tuhosti s rostouci amplitudou lze dolozit napiiklad s vyuzitim pribéhu
ekvivalentni tuhosti, ktery je vynesen na obr. 38 (nahore). Zaroven je mozno si na obr. 37
povsSimnout, Ze v piipadé scénarii s malym predpétim je pri harmonickém zatézovani
dosahovano takového ztuZeni charakteristiky, které vede ktomu, Ze dynamické

charakteristiky pro jednotlivé scénare se dostavaji az mimo oblast obalkovych kiivek.
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Obr. 38 - Zavislost ekvivalentni tuhosti a disipované energie na amplitudé pro scénaie uvedené na obr. 37
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Ohledné ztuZovani charakteristiky je rozhodné zajimavé uvést, Ze tento efekt je v pripadé
harmonického zatéZovani mnohem vyraznéjSi neZ v pripadé zatéZovani nahodnym
signdlem. Pri porovnani pribéhi sil pfi harmonickém zatéZovani na obr. 37 (dole)
s naméienym pribéhem sily pfi ndhodném zatéZovani na obr. 43 (v grafu nahofre, zelené
vyznaceny pribéh) je viditelna vyrazna neshoda mezi odezvou pruzného prvku pro tyto
dva pripady. Prehlédneme-li, Ze pri zatéZovani ndhodnym signalem je rozkmit stlaceni o
néco vétsi nez v pripadé uvedenych harmonickych signalg, je ziejmé, Ze efekt ztuhnuti
elastomeru je pri zatéZovani ndhodnym signalem nizsi. Tato skute¢nost vede k vytceni
domnénky, kterdzto byla rovnéz vyuzita pri sestavovani prvniho matematického modelu
narazniku. Ta tika, Ze efekt ztuhnuti elastomeru neni pevné spjat s amplitudou a
predpétim zatézovani, jak uvadi vétSina autori. Pravdépodobnéjsi je, Ze zména
parametrl elastomerového vypruzeni pri dynamickém zatéZovani zavisi na pribéhu
odlehcovaci vétve cyklu, ktery bezprostiedné piredchazel cyklu aktudlnimu. Jinymi slovy
lze tvrdit, Ze chovani elastomerového prvku vypruzeni zavisi na hodnoté stlaceni a
zatézujici sily na pocatku daného zatéZovaciho cyklu, ale také na aktualnim stlaceni a
rychlosti stlaCeni pri zatéZovani. V pripadé, kdy by se podaftilo vySe uvedené zavislosti
rozklicovat a zmatematizovat, bylo by svysokou pravdépodobnosti moZno sestavit

funkcéni model vypruZeni, ktery by byl schopen reagovat na vSechny mozné zatéZovaci

stavy.

Ze zavislosti uvedenych na obr. 37 je rovnéz patrna dalsi, ne ptili§ piijemnd, zavislost
chovani elastomerového prvku vypruzeni. Vzhledem k tomu, Ze dynamické zkousky pro
harmonické zatéZovani probihaly vzestupné dle tabulky v priloze 1, dochazelo zrejmé
v pribéhu zkousSek k prohrivani objemu elastomerovych blokl v disledku disipace
energie v jednotlivych zatéZovacich sekvencich. Vliv teploty byl pti experimentu ¢astecné
eliminovan jejim mérenim a vloZenim ¢ekacich cyklii mezi jednotlivé sekvence. AvSak
v disledku uloZeni snimact teploty na tenkych kovovych prstencich, které maji dozajista
mnohem lepsi schopnost vymény tepla s okolim neZ mohutnéjsi elastomerové bloky, je
v uvedenych pribézich patrny vliv postupného ohfevu. Méreni teploty na kovovych
prstencich totiz zjevné neni schopno plné pokryt nariist teploty uvnitf objemu
jednotlivych elastomerovych bloki. Ziejmé pravé tato skutecnost vedla k tomu, Ze
v pribéhu méreni dochazi k celkovému zmeéknuti namérenych charakteristik. Tim lze
osvétlit posun zelené vyznacenych namérenych vysledki, oproti statické charakteristice

na obr. 37 smérem doprava.
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5 Matematické modely vypruZeni narazniku

Pro potieby této prace byly vytvoreny dva matematické modely chovani naraznika
kolejovych vozidel pfi dynamickém zatéZovani. Snahou bylo navrhnout model takovy,
ktery by dokazal reagovat na trendy jednotlivych fyzikalnich veli¢in pri dynamickém
zatézovani, jeZ jsou popsany v predchozich kapitolach prace. Uvodem je vhodno zminit,
ze z provedenych zkousek je patrné odliSné chovani vypruzeni narazniku pri zatéZovani
harmonickou a ndhodnou vychylkou, respektive pro kazdy zatéZovaci cyklus je chovani
vypruzeni zavislé na pribéhu sily v zavislosti na vychylce v cyklu, ktery danému cyklu
predchazel.

Prvni ze sestavenych modelli vychazi principem funkce z matematickych vztaha, které
jsou bézné v inzenyrské praxi vyuzivany k modelovani prvki se suchym trenim
(napriklad pruznice). Pro korektni funkcénost pfi ndhodném zatéZovani polymerniho
vypruZeni bylo vsak tieba navrhnout urcité apravy tohoto modelu. Zakladni poznatky pro

tvorbu modelu byly prevzaty z diplomové prace [26, s. 42].

Druhy z navrzenych modelli vychazi svoji podstatou z kombinace razeni pruznych prvki
a prvki tlumicich, a to jak linedrnich, tak i nelinearnich. NavrZeny model je spiSe vhodny
pro harmonické zatézovani, jelikoz jednim z jeho zakladnich prvka je Maxwellovo téleso,
a pro vypocet je tak tieba vyuZit komplexné-pocetni metodu. Pri feSeni bylo vSak zjiSténo,
Ze pouzitd komplexné-pocetni metoda by teoreticky mohla byt aplikovatelnd i pro
zatéZovani nahodnym signalem, a sice s vyuZitim nové navrzené velic¢iny ,ekvivalentni
kruhova frekvence“, kterazto bude popsana v jedné z nasledujicich kapitol. Aby vSak tato
metoda byla plné pouZitelna pro simulace s ndhodnymi signaly, bylo by tfeba navrhnout
charakteristiky jednotlivych pouzitych prvki modelu v zavislosti na dostupnych
kinematickych veli¢inach. Toho se pfi tvorbé této prace bohuZel nepodatilo dosdhnout.
Vhodnym nastavenim jednotlivych parametri modelu se vSak podarilo dosahnout
prijatelné presnosti pro vybrané harmonickeé zatéZovaci scénare. Zakladni poznatky pro

tvorbu tohoto matematického modelu byly prevzaty z ¢lankt [23], [24] a [27].

5.1 Dynamicky model 1

Tento model vychazi z principli a matematickych vztahi, kterych se v béZné inzenyrské
praxi vyuziva k modelovani prvki se suchym trenim. Zakladni filozofii tohoto modelu je
rozdéleni pracovni charakteristiky pruzného prvku do dvou, respektive tii ¢asti podle
toho, zda dochazi k jeho zatéZovani, poptripadé odlehcovani. Pouzity model je schopen

zajistit disipaci dostatecného mnozstvi mechanické energie, coz je jednim ze zakladnich
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pozadavkil na polymerni pruzici prvky . Zakladni pojeti tohoto modelu je schopno dobte

vystihnout statické, popripadé kvazi-statické chovani pruzného prvku, avSak pri

zatézovani s vyssi rychlosti stlaCeni vazby, respektive s vyssi budici frekvenci, je mozno

sledovat vyznamné odchylky vysledkli méteni a vypoctl. Z tohoto divodu byly navrzeny

a praktikovany urcité upravy tohoto modelu, jejichZ cilem je zpresnéni vysledkili pro

dynamické zatéZovani.
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Obr. 39 - ZjednodusSeny vyvojovy diagram vypocetniho programu pro dynamicky model 1
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Pro potiteby provadéni simulac¢nich vypocti chovani narazniku pfi zatéZovani a navrzeni
zminovanych uprav byl sestaven vypocetni program (skript) v prostredi aplikace Matlab.
ZjednodusSeny vyvojovy diagram tohoto vypocetniho programu je uveden na obr. 39.
Casovy krok vypoétu, respektive vzorkovaci frekvence simulace, je zavisly na vzorkovaci
frekvenci vstupnich dat, ktera jsou nacitana z externiho souboru. Pro dosazeni presnych
vysledkli vypoctu je vSak optimalni, aby vzorkovaci frekvence byla alesponn 1000 Hz.
Velic¢ina ,N“, ktera urcuje celkovy pocet krokli vypoctu, je provazana se vzorkovaci

frekvenci a celkovym ¢asem vstupnich dat simulace.

5.1.1 Matematicky model pruzného prvku

Zakladni charakteristiku kazdého pruzného prvku, ktery zaroven umoznuje disipovat
mechanickou energii, je moZno definovat pomoci tzv. obalkovych krivek. Obalkové krivky,
jakoZto zavislost zatéZujici sily F [kN] na stlaceni pruzného prvku s[mm], je moZno
stanovit na zakladé vysledki statickych zkousek. Naméienou statickou charakteristiku je

tieba rozdélit na dvé zakladni ¢asti, jak bylo zminéno v ivodu kapitoly 5.1, jimiZ jsou:

e zatézovaci obalkova kiivka;

e odlehcovaci obalkova krivka.

Treti zminénou c¢asti charakteristiky, ktera je jeji nedilnou soucasti, je matematicky
aparat, ktery zajiStuje, Ze pri zméné smyslu zatéZovani pruzného prvku dochazi
k primykani pracovni charakteristiky pravé k predepsanym obalkovym kiivkam.
Obalkové krivky tedy tvori jakési ,mezni ¢ary*“, které omezuji pohyb pracovniho bodu
charakteristiky, ktery se tak miiZe pohybovat pouze v oblasti mezi témito krivkami, coz je

v simulaci patri¢né oSetreno.
Statické obalkové kiivky modelovaného prvku vypruZeni

V béznych pripadech matematickych modeld pruznych prvki je mozno obalkové krivky
definovat s pouzitim metody nejmensich c¢tverctl, pricemz pro vétSinu charakteristik
polymernich prvki vypruZeni je pro dostatecné presny popis dostacujici polynom 5.,
popiipadé 6. stupné. Pri vyuZziti metody nejmensich ¢tverci vsak volba polynomi takto
vysokych stupiili mimo jiné predstavuje riziko, Ze dojde k rozkmitani aproximacni funkce,

coZ je pro jeji korektni vyuziti nezadouci.

V pripadé aplikace metody nejmensich ¢tvercii na namérenou statickou charakteristiku,
ktera je pouzivana v simulacich, dochazi v diisledku jejiho velmi progresivniho tvaru
k rozkmitadni aproximacniho polynomu v oblasti malych deformaci, jak je uvedeno

v detailu na obr. 40. Z uvedeného detailu je ziejmé, Ze pri nahrazeni obalkovych krivek
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v modelu polynomem by doSlo ke znacnému zkresleni chovani pruzného prvku zejména
v oblasti malych stlaceni, v disledku ¢ehoz by doslo k vyznamnému ovlivnéni vysledki

simulace.
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Obr. 40 - Obalkové krivky charakteristiky, jakoZto vysledek méreni, pouzité v dynamickém modelu 1;
Cernou barvou je vyznaceno proloZeni kiivek s pomoci metody nejmensich ¢tverct, polynomem 5. stupné;
dole - detail uvodni ¢asti krivek
Jako alternativa definice obalkovych kiivek statické charakteristiky pomoci polynomu,
ktery v tomto pripadé znacné selhavi, bylo pouzito reSeni pomoci diskretizace a ¢astecné
linearizace namétené charakteristiky v ekvidistantnim kroku stlaceni 0,5 mm. Vysledkem
je tedy soubor bodi, které odpovidaji sildm na zatézovaci vétvi F; a odleh¢ovaci vétvi Fo
charakteristiky, pri daném stlaceni s; a so. V kazdém Casovém kroku simulace, kterému
odpovida urcita deformace vazby, je tak nejprve nutno najit dvojici sousednich bodf,
oznacenych indexem j a j-1, na obalkovych krivkach. Bod oznaceny indexem j je nejbliZ§im
bodem obalkové kiivky s vy$Sim stlacenim, neZ je stlaceni v aktudlnim kroku simulace, a
bod s indexem j-1 je naopak nejbliZsim bodem obalkové krivky s nizZsi hodnotou stlaceni,
nez je stlaceni v aktualnim kroku simulace. Na zakladé znalosti téchto sousednich bodt je
nejprve s vyuZzitim linearizace dopoctena tuhost zatéZovaci a odlehcovaci obalkové vétve

mezi danymi body v kazdém kroku simulace s vyuZitim vztahu (23) a (24):

78



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjistovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel

— Fz(j) - Fz(j - 1)_
zat Sz(j) - Sz(j - 1) ,

(23)

_ Fo(j) - Fo(j - 1) .
od! So(j) - So(j - 1) '

(24)

kde jednotlivé veli¢iny vyjadruji:

®  Kzat, kol — aktudlni tuhosti obalkovych krivek pii daném stlaceni [kN/mm];
e F, Fo - sily na zatéZovaci a odlehcovaci obalkové krivce pro aktudlni stlaceni
v simulaci [kN];
e 55 So — stlaceni na zatéZovaci a odlehcovaci obalkové krivce v aktudlnim kroku
simulace [mm].
Na zakladé znalosti tuhosti mezi nejblizSim vys$sim a nejbliZ$im niz$im znadmym bodem
obalkovych krivek pti aktualni deformaci je nasledné mozno dopocist sily na zatéZovaci a

odlehcovaci vétvi charakteristiky v aktualnim kroku pomoci vztahii (25) a (26):
Frat() = F,(j — 1) + kgae * [s(D) — 5, — DI; (25)
Foar(l) = Fo(G — 1) + koar  [s(D) —so(G— D]; (26)

kde:

e Fza(i) - sila na zatéZovaci obalkové krivce v aktualnim kroku simulace [kN];
e Foal(i) - sila na odlehcovaci obalkové ktivce v aktualnim kroku simulace [kN];

e s(i) - stlac¢eni vazby v aktudlnim kroku simulace [mm].

S vyuzitim vySe uvedeného postupu jsou vsimulaci dopocteny sily na obalkovych
krivkach v kazdém integracnim kroku simulace a na jejich zakladé je dale dopocitavana

skutecnad sila v pruzném prvku v aktualnim kroku simulace.
Vypocet aktualni sily v jednotlivych integra¢nich krocich

Pro urceni aktualni sily v pruzném prvku v kazdém integracnim kroku je stézejni znalost
stlaceni v aktuadlnim kroku simulace, ale také velikost prirtistku stlaceni oproti

predchozimu kroku simulace, respektive znaménko tohoto prirtstku, dle vztahu (27):
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8() =s(i) —s@i—1), (27)

kde:
e (i) - pririistek stlaceni pruzného prvku v aktudlnim kroku simulace [mm].

Na zakladé vysledku vztahu (27) je rozhodnuto, zda v aktualnim kroku simulace dochazi
k zatéZovani vazby (pokud 6(i) = 0), popripadé k jejimu odleh¢ovani (pokud 6(i) < 0).

K urceni sily F(i) v aktualnim kroku simulace je nutné znat silu v predchozim integra¢nim
kroku F(i-1), aktualni silu na zatéZovaci obalkové vétvi Fza(i), aktualni silu na odleh¢ovaci
obalkové vétvi Foai(i), a dale je nutno urcit tzv. prechodovou tuhost kp. S vyuZitim téchto
veli¢in je mozno po vzoru diplomové prace [26, s. 42] sestavit vztah pro silu v aktualnim

kroku simulace pfri stlaceni, s vyuzitim vztahu (28):

N ant(i) —F@i-1) .
RO = [ Frat() — Foq1(D) (kp = Ksac) + Ksar| -8+ P = 1), (29)
a pri odlehcenti s vyuzitim vztahu (29):
. [FG-1 —Fou(@ |
F(l) - I ant(i) - Fodl(i) (kp - kOdl) * kOdl ot F(l - 1), o

kde:
e F(i) - sila ve vypruZeni v aktualnim kroku simulace [kN].

Vztahy (28) a (29) zajistuji, Ze v priibéhu simulace dochazi k primykani pracovniho bodu
charakteristiky k obalkovym krivkam, pricemz rychlost primknuti zavisi na velikosti
parametru prechodové tuhosti kp, respektive na parametrech kpz a kpo, jejichZ vyznam

bude osvétlen v nasledujicich kapitolach.

VySe popsané vztahy jsou pro modelovani dynamickych charakteristik polymernich
prvki nedostatecné, jelikoZ vypoctené priubéhy zatézujici sily v zavislosti na case i
v zavislosti na stlaceni prvku jsou znacné odlisné oproti realnym pribéhtim. To Ize doloZit
na zakladé vysledki simulace pro budici signal z obr. 25. Vysledky s pouzitim ptivodniho
matematického modelu, ktery byl z hlediska prechodové tuhosti nastaven stejné jako
v bakalarské praci [2], avSak byly pouZity obalkové krivky z provedenych méreni, jsou

uvedeny na obr. 41. Z uvedenych priibéhti je ziejmé, Ze pouzity model je nastaven tak,
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jako by se jednalo o prvek se suchym tfenim, ¢emuZ odpovida nasobné vyssi disipovana
energie béhem simulace. Zaroven je zjevné, Ze vypoctené zavislosti zatézujici sily na Case
i na stlaceni prilis neodpovidaji realité. Bylo vSak zjisténo, Ze v piipadé aplikace vhodnych

uprav vztahii (23) az (29) je mozno docilit znacného zpresnéni ziskanych vysledki.
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Obr. 41 - Vysledky simulace pti buzeni ndhodnym signalem z obr. 25, pti pouziti ptivodni metody vypoctu
s nastavenim parametri prechodové tuhosti dle bakalarské prace [2]

5.1.2 Navrzené upravy stavajiciho modelu

Prvni z navrZenych tprav spociva v rozdéleni prechodové tuhosti na prechodovou tuhost
pri zatéZovani (kpz) a pri odlehcovani (kpo). Formalné se v tomto piipadé jednd pouze
o nahrazeni prechodové tuhosti kp, kterad je v zdkladnim pojeti této metody stejna pro
zatéZovani i odlehCovani, dvojici hodnot. Jak bylo zjiSténo, pri vypocetnim modelovani
charakteristik polymernich prvki vypruzeni ma toto rozdéleni pozitivni vliv na chovani
matematického modelu a s touto Gpravou je mozno se l1épe pribliZit reAlnym namérenym

prabéhtm.

Zaroven bylo zjiSténo, Ze pri dynamickém zatéZovani ndhodnym priibéhem vychylky

dochdzi s nartstajici hodnotou stlaceni k ur¢itému poklesu tuhosti pruzného prvku oproti
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statické charakteristice. K této skutecnosti dochazi i presto, Ze rychlost zatéZovani je
zpravidla nékolikanasobné vyssi neZ rychlost zatéZovani pri statickych zkouskach. Toto
chovani je zaraZejici a zaroven ¢astecné v rozporu s poznatky vysledk pti harmonickém
zatézovani a s poznatky mnohych autord, kteri uvadéji, Ze s vyssi rychlosti (respektive
frekvenci) zatéZovani by mélo dochazet k progresivnimu nartistu tuhosti, a ne naopak.

Clanky, ve ktery Ize tyto nazory dohledat, jsou napiiklad [23] a [25].

Na zakladé zjiSténého chovani byla navrZena dalsi Uprava stavajictho modelu, ktera
spociva ve zméné sklonu a tvaru jednotlivych obalkovych krivek v zavislosti na aktualni
hodnoté stlaceni a rychlosti zatéZovani, ¢imZ je mozno dosahnout dalSiho pribliZeni
vypoctenych vysledki realité. JednodusSe tak lze tici, Ze obdlkové kiivky v priibéhu

simulace méni sviij tvar v zavislosti na aktualnich pomérech kinematickych velicin.

Pri pouziti takto navrZenych tprav je moZno ziskat solidni vysledky pro buzeni obecnym
zatéZovacim signalem, avSak pro vétSinu scénaiii s harmonickym priibéhem zatéZovaciho
signalu je presnost nizsi. Obecné lze vSak jednotlivé koeficienty modelu nastavit tak, aby
vypocteny pribéh sily odpovidal redlnym pribéhtim. V ramci sestavovani matematického
modelu se tak podarilo navrhnout reSeni, které je funkéni pro zatéZovani nahodnym
signalem, avsak pro jeho funk¢énost v plném rozsahu zatéZzovacich podminek by bylo tieba

doladit nékteré matematické zavislosti.

Porovnani zakladniho modelu simulace s modelem, ktery vyuzivd uvedené upravy, je
provedeno v nasledujicich podkapitolach, kde jsou rovnéZz navrzené dpravy presnéji
definovany. V prilohdch 6 a 7 je graficky rozebran jejich vliv na vysledné vypoctené

prubeéhy sily v zavislosti na Case a stlaceni.
Rozdéleni prechodové tuhosti pro zatéZovaci a odlehcovaci vétev

Ptrechodova tuhost je fiktivnim parametrem, ktery nelze exaktné urcit, avsak je tieba ho
odhadnout na zakladé namérenych charakteristik. Jak jiz bylo dfive zminéno, tento
parametr ovliviiuje rychlost pribliZeni pracovniho bodu charakteristiky k obalkovym
krivkam (strmost nartistu/poklesu sily) po zméné znaménka prirtistku stlaceni vazby 6.
Prechodova tuhost miiZze byt urCena na zakladé znalosti tuhosti na zatéZovaci a

odlehcovaci obalkové ktivce dle vztahu (30):
kp = (Kzat + Koa1) * Yo, (30)

kde:
e 1o - koeficient prechodové tuhosti [-].
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Pravé zménou velikosti koeficientu Yo je moZno nastavit strmost prechodu mezi
zatéZovaci a odleh¢ovaci vétvi charakteristiky dle potfeb modelu, je vSak tfeba mit na
paméti, Ze zménou tohoto koeficientu se vyraznym zplisobem méni pribéh sily
v zavislosti na stlaceni i na c¢ase. Pri Spatném nastaveni tohoto parametru tak lze zcela
potlacit schopnost pruzného prvku disipovat mechanickou energii! V upraveném modelu
je pro vypocet prechodové tuhosti v aktudlnim kroku simulace pfti zatéZovani pouzito
vztahu (31):

kpz = (Kzat + Koa) - Woz (31)
a pri odlehcovani vztahu (32):
kpo = (Kzat + Koa) * Woo- (32)
200
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Obr. 42 - Pribéh stlaeni a rychlosti stlaceni v ¢ase, pti zatéZovani ndhodnym signalem

Pro lepsi ilustraci vlivu tohoto parametru je na obr. 43 uveden priibéh vysledki simulace
pti zatéZovani ndhodnym signalem, jehoz priibéh je uveden na obr. 42, popripadé dalsi
realizované scénare s odliSnymi prechodovymi tuhostmi jsou uvedeny v grafech
v priloze 6. Priibéh ndhodného signalu stlaceni byl, jak jiz bylo zminéno v zavéru kapitoly
2.2.2, sestaven na zakladé nové realizovanych simulac¢nich vypocta s vyuzitim programu
»,PodelDyn", ktery vznikl jako soucast bakalarské prace [2]. Pro vétsi prehlednost vlivu
koeficientu prechodové tuhosti bylo vyuzito pouze prvnich 10 sekund navrZeného

zatézovaciho signalu, jehoZ cely pribéh je uveden na obr. 25.

Ze zavislosti uvedenych na obr. 43 a v priloze 6 je patrné, Ze pro zptesnéni vysledkil
vypoctu je vhodné volit parametr 1, blizky ¢islu 2 a velikost parametru Y, je vhodné

volit blizkou ¢islu 1.
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Obr. 43 - Pribéh sily ze simulace v zavislosti na stlaceni vazby a v zavislosti na Case, pro riizna k,, a kK,
Pii pohledu na jednotlivé vyobrazené priibéhy je ziejmé, Ze mezi mérenim a vypoctem
jsou stale znac¢né odchylky, coz vypovidd o tom, Ze pouze s pomoci zmény velikosti

prechodovych tuhosti neni moZné pro polymerni prvky vypruzeni dosdhnout dostatecné

presnych vysledki.
Uprava obalkovych kiivek dle aktualnich poméra simulace

Kromé parametru piechodové tuhosti jiz ve vztazich (28) a (29) neni mnoho prostoru, jak
chovani matematického modelu ovlivnit. Jednou z mala moZnosti je tak nastavit chovani
obalkovych krivek, aby v priibéhu simulace dochazelo k dpravé jejich tvaru v zavislosti na
aktualnich podminkach v simulaci. Aktualnimi podminkami v daném case simulace je

mysSleno:

e s(i) - aktualni stlaceni [mm];
e vi(i) - aktudlni rychlost stlaCeni, respektive jeji klouzavy primér [mm/s];

® Sokon — stlaceni pri preskoku z odlehCovaci na zatéZovaci vétev [mm].
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Stlaceni sokon je urceno s vyuzitim rozhodovaci podminky ,if*, tedy pokud je prirtistek
deformace 6 mensi nez nula a stlaceni v aktualnim kroku s(i) je nejvySe rovno Sokon,

dochazi k prepsani hodnoty sokon hodnotou s(i).

Pro upravu pribéhu obalkovych krivek pti zatéZovani byl navrzen koeficient a ve tvaru
vztahu (33):

a=m+ (s(i) — Sokon) * N + Vi (i) - 0, (33)

kde:

e a - Fidici koeficient pro obalkovou vétev pti zatéZovani [-];
e m - konstanta ridiciho koeficientu [-];
e n - Clen ridiciho koeficientu zajist'ujici zavislost na predpéti a stlaceni [mm-1];

e 0 - clen ridiciho koeficientu zajistujici zavislost na rychlosti [s'mm-1].

S vyuzitim vyse uvedeného vztahu (33) je moZno provést upravu vztahu (28), kterazto
zajisti zménu pribéhu sily na zatéZovaci obalkové vétvi v zavislosti na predpéti,
aktudlnim stlaceni a rychlosti stlaceni. Vztah (28) je tak pro pripad stlacovani vypruzeni

mozné prepsat do tvaru vztahu (34):

ant (1) - @

PO = Foe® — Fon®

(Kpz — Kzat) + Kgae| - 8-a+ F(i — 1). (34)

Ridici koeficient a vystupuje vuvedeném vztahu pouze u ¢lend, které maji spojitost
s pribéhem obalkovych krivek v aktudlnim kroku simulace. Do ¢lenu F(i-1) je jiZ tento

koeficient zahrnut z predchazejiciho kroku vypoctu.

v,

NavrZeny ridici koeficient a je schopen postihnout zavislost zmény tuhosti vypruZeni pri
zatéZovani na ,predpéti“ a ,amplitudé“, coz ovlivni ¢len n, ale také castecné zvySeni
tuhosti elastomeru v zavislosti na rychlosti stlaceni, s vyuZitim clenu o. Konstanta m
zajiStuje zakladni zménu sklonu zatéZovaci obalkové krivky. Vzhledem k tomu, Ze pfi
zatéZovani ndhodnym signalem dochazi prevaziné k progresivnimu poklesu celkové
tuhosti zatéZovaci obalkové vétve vzhledem ke statické charakteristice, je tfeba pri volbé
jednotlivych konstant a ¢lenti zajistit, aby byla hodnota koeficientu a rovna nejvyse 1.
Korektniho vypoctu aktualni sily pri zatéZovani je v simulaci docileno volbou vhodnych
podminek, které ridi velikost vyse uvedenych c¢lenli na zdkladé znalosti uvedenych

fyzikalnich veli¢in v aktualnim kroku simulace.

85



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjistovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel

Obdobny koeficient b byl navrzen rovnéz pro stav, kdy dochazi k odlehcovani vypruzeni,
pri¢emz jeho tvar je popsan pomoci vztahu (35):

b =p+q-s(), (35)

kde:

e b -ridici koeficient pro obalkovou vétev pti odlehcovani [-];
e p - konstanta ridiciho koeficientu [-];

e g - clen ridiciho koeficientu zajiSt'ujici zavislost na stlaceni [mm-1].

V pripadé odleh¢ovani prvku vypruzeni je situace ¢astecné odlisna. Navrzeny koeficient b
ridi sklon obalkovych krivek, a tim i vyslednou silu ze simulace pouze s vyuZitim zavislosti
na aktualnim stlaceni. JelikoZ jeho hodnota pti odlehCovani klesa, dochazi k postupnému
poklesu hodnoty ridiciho koeficientu b, aZ je pti Uplném odlehceni jeho hodnota rovna
hodnoté konstanty p. Obdobné jako v predchozim pripadé je moZno upravit vztah (29)
pro vypocet aktudlni sily ve vypruZeni pri odlehCovani s vyuzitim koeficientu b, ¢imz
ziskame vztah (36):

—F(i; L_ Foar(i)

ant(i) - Fodl(i) .

F(i) = (Kpo — Kod1) + Koar |- 8- b + F(i— 1). (36)

Vliv jednotlivych parametri na vysledné priibéhy vypoctené sily v zavislosti na stlaceni a

na case jsou vyobrazeny v grafech v priloze 7.

5.1.3 Vysledky simulaci s upravenym matematickym modelem

V pripadé nastaveni jednotlivych parametri upravené metody vypoctu dle tab. 5 je pfti
vypoctu odezvy modelu na ndhodné zatézovani, jehoZ priibéh v Case je uveden v obr. 42,
dosahovano priibéht sily v zavislosti na Case a na stlaceni, které jsou uvedeny na obr. 44.
Dalsi vysledky pro zatézovani delSim Casovym usekem nahodného signalu jsou uvedeny

v priloze 7.
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Tab. 5 - Nastavené parametry simulace

Parametr Hodnota
Koz [-] 0,90
Koo [-] 2,50
m ['] (Sokon =0 I > O) 0,92 | 0,95
n [mm-1] 2,9-10-3
0 [s'mm-1] 8,0-104
p L] 1,10
g [mm-1] 5,5-10-3
200 |
mWa =148k
g |
i
100 =
2 7
l& ’—’ﬂ_/_,_,_,-o—'-"‘
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Zatézujici sila [kN]
“*-..,_‘_‘1

=]
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cas [s]

—— Dbédlkova kifivka Naméieny signal Simulace supravenym mat. modelem

Obr. 44 - Vysledky simulace pfi zatéZovani ndhodnym signdlem dle obr. 42 pfti aplikaci upraveného
matematického modelu s nastavenim dle tab. 5, jakoZto zavislost sily na stla¢eni a na ¢ase

5.1.4 Validace navrzeného modelu

Zakladni validaci navrZzeného modelu lze provést na zdkladé porovnani zavislosti
vypocCtené a nameéiené sily. Pro pripad zatézovani priibéhem vychylky v case dle obr. 42
jsou vypoctené pribeéhy sil uvedeny na obr. 44. Z uvedenych pribéht je na prvni pohled
ziejmé, Ze s pouzitim upravené metody vypoctu je dosahovdno pomérné piesnych

vysledkd.

87



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjistovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel

Vice vypovidajicim zplisobem validace muze byt porovnani vysledkid jednotlivych
matematickych modelli s vyuzitim veli¢in stanovenych na zakladé rozdili mezi

vypoctenym a namérenym pribéhem sily v zavislosti na stlaceni a v zavislosti na ¢ase:

e porovnani celkové disipované energie naméreného signalu - Wem a celkové
disipované energie vypocteného signalu - Wey;
Wev_Wem_

e stanoveni relativni odchylky celkové disipované energie - §W, = W ;
em

stanoveni maximalni odchylky sily mezi mérenim a vypoctem - AFmax;

stanoveni primérné odchylky sily mezi mérenim a vypoctem - AFprum.

Pro konkrétni pripad zatéZovani dle obr. 42 jsou jednotliva valida¢ni kritéria uvedena
v tab. 6. Data uvedena v této tabulce potvrzuji, Ze navrzené upravy vedou k vyraznému

zpiesnéni vysledki oproti pouziti plivodni metody vypoctu.

Tab. 6 - Referencni veli¢iny pro validaci modelu pri zatéZovani zkracenym nahodnym signalem dle obr. 42

Pouzitd metoda

V}'Ipoétu We [k]] SWe [‘] AFmax [kN] AFprum [kN]
Naméreny signal 1,48 --- --
Plivodni metoda

(koz = 0,90; koo = 2,50) 1,84 0,243 20,51 3,04
Upravena metoda

(parametry dle tab. 5) 144 -0,027 11,23 1,01

V avodu prilohy 7 jsou dale uvedeny tabulky, které porovnavaji vliv jednotlivych konstant
a koeficientii na vysledny vypocteny priibeéh sily. Uvedené tabulky lze rovnéz povaZovat
jako smérodatné k validaci modelu, jelikoZ ukazuji, jak jednotlivé dil¢i koeficienty vedou
k postupnému zprestiovani modelu. Z uvedenych tabulek je zfejmé, Ze vétSina
navrzenych uprav modelu vede ke zpresnéni vypoctenych vysledkli pro zatézovani
nahodnym signalem. Uvedené cCiselné ukazatele jsou rovnéz pro vyssi prikaznost
doplnény grafickym vystupem priibéht sily v zavislosti na ¢ase a na stlaceni. Z diivodu
lepsi citelnosti grafti zavislosti sily na stlac¢eni, zejména pri malych stlac¢enich, byl jako

vstupni signal volen zkraceny nahodny signal z obr. 25.

Pro doplnéni validace modelu pri zatéZovani nahodnym signalem je jeSté na obr. 45
uveden pribéh sily vypoctené svyuzitim upraveného matematického modelu pro
ptivodné sestaveny nahodny zatézovaci signal, ktery byl uveden na obr. 25. Referencni
veliCiny pro validaci modelu pii daném zplsobu zatézovani jsou uvedeny v tab. 7. Je
rovnéZz vhodné porovnat vypoctené prubéhy s pouZitim plivodniho matematického

modelu (obr. 41) a vypoctené priibéhy s pouzitim modelu s navrzenymi Gpravami (obr.
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45), které rovnéz dokazuji, Ze pfi aplikaci uprav na ptvodni model bylo dosaZeno
viditelného zpresnéni vysledki.

Tab. 7 - Referencni veliciny pro validaci modelu pti zatéZovani celym ndhodnym signdlem z obr. 25

Pouzita metoda

vypottu We [K]] SWe [-] AFmax[KN] | AFprum [KN]

Nameéreny signal 4,43 --- - -

Plivodni metoda

(koz = 0,90; koo = 2,50)
Upravena metoda
(parametry dle tab. 5)

5,41 0,221 28,93 2,23

4,15 -0,063 23,59 0,07
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—— Obidlkova kiftvka Naméieny signal Simulace supravenym mat. modelem
—— Od chylka sily mez méienim a simulaci

Obr. 45 - Vysledky simulace pfi zatéZovani ndhodnym signalem dle obr. 25 pfti aplikaci upraveného
matematického modelu s nastavenim dle tab. 5, jakoZto zavislost sily na stlac¢eni a na ¢ase, a velikost
odchylky sily z méreni a simulace
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Na obr. 46 je pro podtrzeni dosazZenych vysledkl uvedeno rozlozeni odchylek sily mezi
méfenim a vysledky simula¢nich vypocti ve formé histogramu relativnich cetnosti.
Z uvedeného histogramu je ziejmé, Ze drtiva vétSina odchylek sily se nachazi v pasmu
-3+3 kN, coz Ize v kontextu k dosahovanym sildm povaZovat za dobrou piesnost. Zaroven
je zuvedeného histogramu patrné, Ze vyobrazené odchylky nemaji normalni rozdéleni,
coZ bylo mimo jiné ovéreno i Kolmogov-Smirnovovym testem. Fakt, Ze odchylky nemaji
normalni rozdélenti, lze pri¢ist na vrub tridé (1; 2> histogramu, ve které se nachazi témér
tretina vSech odchylek z celého souboru. To lze pric¢ist na vrub faktu, Ze v casovém
pribéhu simulace se nachazeji ¢asové intervaly, kde je sila blizka nule, a pravé v téchto
intervalech je nejcastéji dosahovano rozdilu sil 1+2 kN. Pro tento pripad simulace je
primérnd hodnota odchylky sily 0,07 kN a smérodatnd odchylka odchylky sily 2,97 kN.

0.3
b7 0.25
2
= e |
s 0.2
g =2
= £ 015
28
Eg_‘r 0.1
[
e 0.05
1]
A A A A A A A A A A A A A A A A ™
I e I L B C = B
e R - IREE  R BE =TT S/l P LV - P
L UL PR L P N —
L

Odchylka sily mezi mérenim a simulaci [kN]

Obr. 46 - Histogram relativnich cetnosti odchylek sily mezi mérenim a simulaci, jejiz vysledky jsou
uvedeny na obr. 45

V druhé ¢asti prilohy 7 jsou mimo jiné uvedeny ndhodné vybrané vypoctené priibéhy sily
v zavislosti na stlaCeni a na case pri harmonickém zatéZovani. Pro vétSinu pripadi
zatéZovani harmonickym signalem vSak neni pii pouZiti tohoto modelu dosahovano prilis
presnych vysledku. Je zajimavé si povSimnout, Ze uvedené vypoctené zavislosti se svym
tvarem vétSinou velmi blizce podobaji priibéhlim namérenym, dokonce i disipovana
energie vjednotlivych cyklech ze simulace priblizné odpovida disipované energii
v cyklech z méreni. Zejména pro scénare harmonického zatéZovani s vy$Sim predpétim je
vSak pozorovatelné, Ze mérené pribéhy jsou jako celek posunuty po ose stlaceni doprava,
coz lze mimo jiné vycist i ze zavislosti na obr. 37. Tento fakt zirejmé souvisi s nartistem
teploty uvniti elastomerovych blokd, ktera je bez aplikace snimace teploty primo do
elastomeru prakticky nemétitelna. Vzhledem k tomu, Ze teplota je dalSim z parametrt,
které dozajista ovliviiuji vysledné chovani elastomernich prvki, bylo by pro Uplny popis

vypruZeni tieba kalkulovat i s timto parametrem. Vzhledem ke sloZitosti jiZ navrZeného
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modelu by dle zjisténi z dostupnych zdroji, naptiklad z literatury [28], vydalo modelovani
charakteristik elastomernich pruznych prvki v zavislosti na teploté zfejmeé na celou dalsi
akademickou praci. Z tohoto dlivodu je tfeba vnimat validaci modelu pro harmonické

zatézovani s jistou rezervou.

Aby navrZeny matematicky model fungoval presné pro vSechny pozadované druhy
zatiZeni, bylo by tfeba presnéji zmatematizovat pribéhy zmény tuhosti obalkovych

krivek pii harmonickém zatéZovani v zavislosti na:

e stlaceni na pocatku aktualniho zatéZovaciho cyklu;
e stlaceni na konci predchoziho zatézovaciho cyklu;
e aktudlni rychlosti a zrychleni;

e teploté.

Z prubéht grafii uvedenych v priloze 7 je patrné, Ze navrzené upravy modelu jsou schopny
relativné presné aproximovat chovani elastomerového pruZiciho prvku v narazniku
kolejového vozidla pri zatéZovani ndhodnym signdlem. Vyhodou navrZené metody je
vyssi presnost vypocteného priibéhu sily s namérenym priibéhem v zavislosti na Case i
deformaci, pii zachovani schopnosti disipovat priblizné obdobné mnozstvi mechanické
energie. Popsana metoda se pri zahrnuti navrZzenych dprav jevi jako vhodna pro pouZiti

v simulac¢nich vypoctech podélné dynamicky souprav nakladnich vlakd.

5.2 Dynamicky model 2

V poradi druhy matematicky model pro simulaci dynamického chovani narazniki
kolejovych vozidel byl sestaven ve formé programové jednotky v prostiedi software
Matlab. Po vzoru ,dynamického modelu 1 predstaveného v predchozi podkapitole, je na
obr. 47 uveden vyvojovy diagram vytvoreného simula¢niho programu. Vzhledem
k predpokladu vyuziti daného programu pro modelovani dynamického chovani
naraznikli kolejovych vozidel ptri harmonickém zatéZovani odpadd na rozdil od
predchoziho pripadu potieba nacitani vstupnich tdajii simulace z externiho souboru.
Vstupni veli¢iny souvisejici s pribéhem zatézovani, pripadné koeficienty popisujici
jednotlivé prvky ndhradniho modelu, jsou tak zadavany pred spusténim simulace. Aby
v pribéhu simulace nedochazelo k numerickym chybam vypoctu, je volen ¢asovy krok

vypoctu 1-103s.

Princip navrZzeného modelu spociva v nahrazeni celého elastomerového prvku vypruzeni
soustavou nékolika pruznych a tlumicich vazeb, jejichZ vhodnou kombinaci lze

nasimulovat jednotlivé namérené scénare pri harmonickém zatéZovani. Charakteristiky
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jednotlivych pouZitych vazeb mohou byt obecné linearni i nelinearni, pricemz je tyto
vazby treba chapat pouze jako soucast celku modelu, a ne jako skute¢né vazebni prvky,

které se pouzivaji pri reSeni klasickych uloh dynamiky soustav téles.

Schéma nahradniho modelu, které predstavuje jeho jednotlivé dil¢i prvky, je uvedeno na
obr. 48.

Start

Parametry buzeni
(amp, mean, f_bud

'

Parametry preki
nahradniho modelu

Y

Wektory stlacen,
rychlosti stlageni
a zrychleni

kresleni grafl
Vektory sil v v 9
prvcich
nahradniha
modelu
Vektor celkové *
il I
Disipovana
energie

Obr. 47 - Zjednoduseny vyvojovy diagram vypocetniho programu pro ,Dynamicky model 2“

Nahradni model sestava z nasledujicich prvki:

e nelinedrni pruzina 1, kterd do modelu vnasi zakladni tvar charakteristiky

modelovaného prvku;
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e Maxwellovo téleso 2, jehoz tikolem je zajistit nartst tuhosti modelovaného prvku
s rostouci frekvenci, respektive rychlosti zatéZovani, ale také slouZzi k disipaci ¢asti
mechanické energie;

e nelineadrni viskézni tlumic 3, jenZ zajiStuje dalsi ¢ast disipace mechanické energie
a zaroven slouzi ke tvarovani vysledné charakteristiky;

e nelinearni treci tlumic 4, ktery zajiSt'uje posledni ¢ast disipace mechanické energie

a zaroven slouzi k dosazeni vysledného tvaru charakteristiky.

Vzhledem k pouziti Maxwellova télesa je pri reSeni takovéto ulohy treba vyuzit tzv.
komplexni tuhosti tlumice, z ¢ehoZ vyplyva, Ze dany model je moZné pouzit pouze pro
harmonické zatéZovani. Pii tvorbé modelu vSak byla navrzena novj, v literatuie zatim
nepopsana velic¢ina ,ekvivalentni kruhova frekvence®, jejiz pouziti by teoreticky mélo
umoZznit model pouZivat i pro zatéZovani nahodnym signalem. Pro uplnou funkcnost
modelu pro tento druh zatéZovani by vSak nejprve bylo tfeba urcit funkéni zavislosti

jednotlivych parametrii modelu na dostupnych kinematickych veli¢inach simulace.

$ s = f{t)

@ @ﬂ@ @
k2

bs ta
ki FZJ I/jJ
b>
S

Obr. 48 - Schéma nahradniho modelu 2

5.2.1 Komplexné-pocetni metoda vypoctu (komplexni tuhost)

Komplexné-pocetni metoda vypoctu je ¢asto pouzivanou metodou pro zjiStovani odezvy
dynamickych soustav na harmonické buzeni. Obecné lze vztah pro ¢asovou zavislost

vychylky zapsat v komplexnim tvaru s vyuzitim vztahu (37):
s()* =5+a(s) et (37)

kde vyznam uvedenych veli¢in je nasledujici:
e s(t)*- komplexni stlaceni [mm];
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e §-predpéti [mm];

e a(s) - amplituda stla¢eni [mm];

e |[-imaginarnijednotka;

e w - budici kruhova frekvence [rad-s1];

e t-Cas|[s].

Pro ziskani rychlosti stlaceni v komplexnim tvaru je treba vztah (37) derivovat dle Casu,

¢imZ obdrzime vztah (38):

$()* =i -w-amp-e® (38)

kde:

e $(t)" - komplexni rychlost stlaeni [mm/s].

Fo A Fe | s(t)*

B

k b

Y7224

Obr. 49 - Paralelni razeni pruziny s tuhosti k a visk6zniho tlumice s tlumici mohutnosti b, pti buzeni
komplexni vychylkou s(t)*

Pro dalsi potifeby odvozeni lze vyuzit jednoduchy model z obr. 49, ktery je buzen
komplexni vychylkou s(t)*. S vyuzitim vztahi (37) a (38) je mozno vyjadrit celkovou

komplexni silu F*v paralelnim razeni prvkia dle uvedeného schématu rovnici (39):
F'=F +F =k-s)"+b-s()"=s®)"-(k+i-b-w); (39)

kde:

e F*- celkova komplexni sila [KN];

e Fp*- komplexni sila v pruziné [KN];
e F¢' - komplexni sila v tlumici [kN];
e k- tuhost pruziny [KN/mm];

e b - konstanta tlumeni proporcionalniho tlumice [kN-s/mm)].
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Vztah (39) je moZno prepsat do podoby vztahu (40):
F*=s(t)"- (k+ k). (40)

Vyraz i*b-w = k, predstavuje takzvanou komplexni tuhost tlumie k:* [KN/mml].
S touto veli¢inou lze pri vypoctech formalné nakladat, jako by se jednalo o tuhost, avSak

stale charakterizuje chovani tlumice.

Pfi vypoctech s vyuZzitim vySe uvedenych vztaht je tfeba mit na paméti, Ze vysledné
veli¢iny maji obecné ¢ast redlnou a ¢ast imaginarni, coZ je tfeba ve vypoctech patricné
zohlednit. Detailnéjsi popis odvozeni veliciny komplexni tuhost tlumice a jeji pouziti na
jednoduchych prikladech Ize dohledat napriklad v literature [29, s. 7+10].

Komplexné-pocetni metodu vypoctu je tieba pouzit pouze z divodu vyuziti Maxwellova
télesa, pro vypocet sil v dalSich prvcich ndhradniho modelu jiZ staci pocitat s redlnymi
castmi komplexniho stlaceni, rychlosti a zrychleni. Detailnéjsi postup vypoctu sil ve

zbylych prvcich nahradniho modelu je uveden v nasledujicich odstavcich.

Obdobny postup reSeni, u kterého vsak neni tieba vyuzivat komplexné-pocetni metodu
vypoctu, je uveden v priloze 8. Vyhodou tohoto postupu je potom ulehceni prace pri
sestavovani vypocetniho programu, jelikoZ odpada starost s komplexni ¢asti jednotlivych

velicin.
5.2.2 Definice prvkii nahradniho modelu

Obecné model vyuZiva k dosaZeni poZadovaného tvaru charakteristiky a k dosaZeni
dostatec¢né schopnosti disipace energie nékolika linearnich a nelinearnich pruZznych a
tlumicich vazeb, jejichZ vycet je uveden na konci ivodu kapitoly 5.2. V nasledujicim textu

budou jednotlivé prvky detailnéji popsany.
Nelinearni pruzina 1

Nelinearni pruzZinal zabezpecuje zakladni podobu tvaru charakteristiky celého
vypruzeni narazniku. Lze fici, Ze se jedna o ,nosnou funkci“, na kterou jsou

superponovany ucinky od zbylych prvkd ndhradniho modelu.

Charakteristika této pruziny je definovana pomoci polynomu 6. stupné v zavislosti na
stlaceni, ktery byl sestaven z priiméru sil na zatéZovaci a odleh¢ovaci obalkové vétvi
statické charakteristiky, s vyuzitim metody nejmensich ¢tverci. Pro ukazku je dana

charakteristika uvedena na obr. 50. Do pouZzitého modelu je dale vpravena konstanta x,

95



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjistovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik naraznikaii Zel. vozidel

jejimZ tUkolem je CasteCné charakterizovat zménu dynamické tuhosti pruziny 1.

Charakteristiku nelinearni pruZiny 1 je mozZno zapsat ve tvaru vztahu (41):
F1(i) = (a; *s(i)® +a, - s(i)® +ag - s(i)* +a, - s(i)3 + a5 - s(i)? + ag - s(i) + a;) - x; (41)

kde jednotlivé velic¢iny vyjadruji:

e Fi(i) - aktudlni sila v pruziné 1 [kN];
e ai+ar - koeficienty polynomu [KN/mm®é+kN];
e s(i) - aktudlni stlaceni [mm];

e X - konstanta dynamické tuhosti [-].
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[ ________.—-—-'#..;‘
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0 10 20 30 40 a0 al 70 g0 20
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Obr. 50 - Charakteristika pruziny 1, pouzita v dynamickém modelu 2

Na rozdil od prvniho navrZzeného modelu je vtomto pripadé moZno vyuZit definice
charakteristiky pruZiny 1 s vyuZzitim polynomu, jelikoZ pro potieby sestaveného modelu
neni nutné, aby pri nulovém stlaceni byla zatézujici sila rovna nule, coZ je dostacujici pro

zajiSténi toho, aby nedoslo k rozkmitani polynomu v oblasti malych stlaceni.
Maxwellovo téleso 2

Maxwellovo téleso je prvkem cCasto pouzivanym pfti feSeni dloh dynamiky kontinua.
V podstaté se jedna se o linedrni pruzinu razenou v sérii s visk6znim tlumi¢em. Ukolem
tohoto prvku nahradniho modelu je zajistit, aby pri vyssi frekvenci zatéZovaciho signalu

dochéazelo k ¢astecnému naristu tuhosti a zaroven k prerozdéleni disipované energie
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v pribéhu stlacovani narazniku. S vyuzitim diive odvozené komplexni tuhosti tlumice lze
pro sériové razeni pruziny a proporcionalniho tlumice zapsat vztah pro vyslednou tuhost
ve tvaru (42):

*x kpZ ) ktZ* . (42)
kpz + Kep"’

kde:

e k," - komplexni tuhost Maxwellova télesa [kN/mm];
e k,, - tuhost sériové razené pruziny 2 [kN/mm];

e k;;" - komplexni tuhost sériové Fazeného tlumice 2 [kN/mm].

Maxwellovo téleso se chova tak, Ze pro budici frekvenci bliZici se k nule dochazi k poloZeni
elipsy pracovni charakteristiky tak, Ze osa elipsy se priblizuje k ose stlaceni (,x“)
soufadného systému (na obr. 51 modry priibéh). V piipadé nartistu budici frekvence se
pak osa elipsy pracovni charakteristiky pribliZuje k pfimce, ktera prochazi nulou a jejiz
smérnice je dana konstantou pruZziny kpz (na obr. 51 zeleny prtbéh).
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Sila v Maxwellové télese 2 [kN]
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Obr. 51 - Obecny pribéh sily v Maxwellové télese 2, které je pouzito v dynamickém modelu 2, pti
zatézovani rtiznymi budicimi frekvencemi

Vyslednou silu v Maxwellové télese Ize s vyuZzitim komplexné-pocetni metody dle vztahu
(40) vyjadrit rovnici (43):

97



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjistovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel

F"=st)"ky". (43)

Vysledna komplexni sila F,* ma redlnou ¢ast Fzre a Cast imaginarni Fzim, pficemz do
vysledné sily simulace vstupuje pouze redlna ¢ast této sily, jakozto primét fazoru
vysledné komplexni sily F,* do redlné osy. Vysledné chovani Maxwellova télesa je stejné,

jako v ptipadé volby druhého postupu resSeni, ktery je uveden v priloze 8.
Nelinearni proporcionalni tlumic 3

Proporcionalni tlumic¢ 3 je v modelu volen jako nelinearni z jednoho prostého diivodu.
Srostoucim stlaCenim totiZ nedochazi krovnomérnému rozevirani pracovni
charakteristiky vypruzeni narazniku, avsak pti vyssich stlacenich dochazi k vyraznému
narlstu podilu disipované energie. Z toho diivodu je koeficient tlumice b3(i) vypocitadvan
pro kazdy krok simulace v zavislosti na aktualnim stlac¢eni ve formé kiivky 5. radu, ktera

je vyjadrena rovnici (44):

o s()°
b3(i) = B3 R (44)

max

kde:

e b3(i) - koeficient tlumeni proporcionalniho tlumice 3 vi-tém kroku simulace
[kN-s/mm)];

e B3 -zakladni hodnota konstanty tlumeni proporcionalniho tlumice 3 [kKN-s/mm];

e s(i)-stlaCeni v aktualnim kroku simulace [mm];

® Smax— maximalni hodnota stlaceni [mm];

e y-—tvarovy soucinitel pribéhu tlument [-].

Tvarovy soucinitel y umoziiuje v modelu dosahovat rozdilnych pribéhi sily v tlumici 3
pri zatéZovani a odlehCovani celého modelu. Toho je vsimulaci vyuZito k dosazeni
poZadovaného tvaru celkové pracovni charakteristiky. Tento prvek rovnéz vyraznym

dilem prispiva k disipaci poZadovaného mnozstvi energie.

Obecny pribéh sily v tlumici 3 pri rtiznych budicich frekvencich, respektive rychlostech

stlaceni, je pro ukazku uveden na obr. 52, pticemz plati: foud1 < foudz < fouds.

Vysledna sila vtlumici 3 je vjednotlivych krocich simulace vypocitavana s vyuZzitim

rovnice (45):
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F3(i) = b3 () - s(i); (45)

kde:

e F3(i) - aktudlni sila v tlumici 3 [kN];

e §(i) - readlna ¢ast aktualni rychlosti zatéZovani [mm/s];

23

n:;;{i’iﬂ_m—:_—

Sila v tiumiéi 3 [kN]

-20

0 10 20 30 40 a0 a0 70 a0
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Obr. 52 - Obecny pribéh sily v tlumici 3 pouzitého v dynamickém modelu 2 p¥i zatéZovani riznymi
budicimi frekvencemi

Nelinearni vazba se suchym tfenim 4

Poslednim prvkem nahradniho modelu je vazba se suchym trenim 4. Pro vypocet sily
vdané vazbé je vyuzita metoda skonecnou strmosti prechodu mezi zatéZovaci a
odlehcovaci vétvi, ktera jiz byla predstavena v kapitole 5.1.1. Neni tak nutné rekapitulovat

postup vypoctu, ale pouze osvétlit chovani dané vazby v pribéhu simulace.

Priibéh obalkovych kiivek pro vazbu se suchym tifenim 4 byl stanoven jakoZto tietina
zrozdilu sil mezi zatéZovaci a odlehcCovaci vétvi statické charakteristiky z obr. 50,
v zavislosti na aktualnim stlaceni. Vznikly pribéh byl dale proloZen polynomem 3. stupné,
ktery reprezentuje zatéZovaci obalkovou kiivku. Odleh¢ovaci obalkova kiivka ma stejny
pribéh jako krivka zatézovaci, avsak v grafu zrcadlové otoCeny podle osy stlaceni (,x“).
V programové jednotce je rovnéz oSetfeno, aby v pripadech, kdy v daném zatéZovacim
scénari neni dosaZeno nulového stlaCeni, dochazelo k posuvu pocatku piisobeni sily

v tieci vazbé do mista minimalniho stlaceni v daném cyklu. To je ostatné patrné z grafii na
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obr. 53, kde je uveden priibéh treci sily vzavislosti na stlaceni ve dvou piipadech

s rozdilnym minimalnim stla¢enim.

Obalkové krivky vazby 4 jsou definovany rovnicemi (46), (47) a (48):

sp(i) = s(i) —§+ a(s); (46)
Fur (D) = ¢1 " sp ()3 + ¢z - sp(D)? + ¢3 - s,(0); (47)
Fao () = —F4,(D); (48)

kde jednotlivé veliciny jsou:

e 5,(i) - stlaceni v aktudlnim kroku simulace, zohlediiujici minimalni deformaci,
dosaZenou v daném zatéZovacim cyklu [mm];

e S -predpéti [mm];

e a(s) - amplituda stla¢eni [mm];

o F,,(i), Fy, (i) - sila na zatéZovaci a odlehCovaci obalkové kiivce v aktualnim kroku
simulace [kN];

e ci1+c3 - koeficienty polynomu [KN/mm3+kN/mm)].

30

30 Obalkove kiiviy ,A
- —a(s).1 pad f
=
= 10 —a(s). 2
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= 0 S —— {: : : : }
=10
=
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T2k
-30
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Obr. 53 - Obecny priibéh sily v treci vazbé 4, pouzité v dynamickém modelu 2, pf¥i riznych amplitudach
zatézovani
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Rovnice (46) slouZi k posuvu pocatku obalkovych kfivek do minima stlaceni v daném
zatézovacim cyklu. S vyuZitim drive zminénych rovnic (23) aZ (29) je potom docileno, Ze
pracovni bod charakteristiky se v aktudlnim kroku simulace primyka ke zminénym

obalkovym krivkam, jak je patrné z obr. 53.

5.2.3 MoZné vyuziti modelu pro buzeni neperiodickym signalem

Vzhledem k tomu, Ze jednim z prvkli ndhradniho modelu je Maxwelliiv element, je tieba
pro jeho funk¢nost zajistit, aby v jednotlivych krocich simulace byla dostupna informace
o budici kruhové frekvenci w. Kruhova frekvence je veliinou, ktera je uzce spjata
s harmonickym zatéZovanim, avSsak béhem tvorby této diplomové prace bylo zjisténo, Ze
pro vyuziti vsimulacnich vypoctech by teoreticky bylo mozZné obdobu této veliciny

urcovat i pro neharmonické zatézovaci scénare.

Zakladni myslenka pro urceni veliciny ,ekvivalentni kruhova frekvence“ vychazi
z pozadavku, Ze v prliibéhu simulace bude dostupna informace o aktualnim zrychleni. Pri
znalosti zrychleni v kazdém vypocetnim kroku tak lze pfi harmonickém pohybu stanovit
velikost kruhové frekvence s vyuZzitim vztahu (49):

S(l) = _Srel(i) ' 0)2; (49)

kde:

e §(i) - aktualni zrychleni [mm/s2];
e srel(i) - relativni vychylka viici predpéti simulace[mm];

e ® - budici kruhova frekvence [rad/s].

Relativni vychylku vii¢i predpéti je v kazdém kroku simulace mozno urcit jako rozdil
hodnoty stlac¢eni v aktudlnim kroku simulace a hodnoty klouzavého primeéru stlaceni za

dostatecné dlouhy ¢asovy interval s vyuzitim vztahu (50):

sre1(D) = s(i) — S (i); (50)

kde:

e 5(i) - hodnota stlac¢eni v aktualnim kroku simulace [mm];
e 5,;(i) - hodnota klouzavého priméru stlaceni za predchozich x krokl simulace

[mm].
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Klouzavy primér v tomto vztahu slouzi k urceni jakéhosi fiktivniho predpéti v daném

kroku simulace, které je odecitano od hodnoty aktualniho stlaceni, ¢imz ziskame ,relativni

vychylku“ vii¢i tomuto ekvivalentnimu predpéti.

Na zakladé znalosti relativni vychylky viici predpéti je moZno po drobnych upravach
vztahu (49) ziskat vztah pro ekvivalentni kruhovou frekvenci v jednotlivych krocich

simulace v podobé rovnice (51):

ooy | BOL
T s + 340 Y

kde:

® W, (i) - ekvivalentni kruhova frekvence v aktualnim kroku simulace [rad-s].
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Obr. 54 - Priibéh sily v Maxwellové télese pii pouziti standardni a ekvivalentni kruhové frekvence
(nahorte), pribéh standardni a ekvivalentni kruhové frekvence (dole)
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V uvedené rovnici je tfeba jednotlivé ¢leny zlomku uvadét v absolutni hodnoté, jelikoZ
kruhova frekvence obecné nemizZe nabyvat zdpornych hodnot. Zaroven se v Citateli
uvedeného vztahu navic pri¢itd polovina klouzavého priiméru stlaceni, a to ztoho
diivodu, aby jmenovatel vyrazu nenabyval nulovych hodnot. Obecné by bylo mozZno
k hodnoté relativni vychylky ve jmenovateli pricitat néjakou konstantu, avsak jeji velikost
by bylo tfeba ménit v zavislosti na amplitudé a predpéti. Na zakladé vysledkt ziskanych
pii realizaci simulaci s riznymi parametry buzeni bylo iteracnim zpisobem zjiSténo, Ze
pravé tato hodnota funguje v uvedeném vztahu nejlépe. V simulaci je dale nutno oSetfit,
aby v pripadé, kdy by obé veliciny ve jmenovateli dosahovaly nulovych hodnot, bylo

pristoupeno k podminénému odstaveni uvedeného vztahu.

Je tfeba zdliraznit, Ze uvedena veli¢ina byla stanovena pouze pro zajisténi funkénosti
sestaveného modelu s Maxwellovym télesem i pro pripady ndhodného buzeni. B€hem
tvorby prace se vSak nepodarilo objevit funk¢ni zavislosti parametri jednotlivych prvki
nahradniho modelu na dostupnych kinematickych veli¢inach, a tedy nemohla byt
funk¢nost uvedenych vztahli skutecné vyzkousSena na pripadu ndhodného budiciho
signalu. Z vysledki simulaci pro harmonické zatéZovani vsak vyplyva, Ze i pres drobné
odchylky chovani Maxwellova télesa je pri pouZiti ekvivalentni kruhové frekvence, oproti
pouziti klasické kruhové frekvence, dosahovano prekvapivé priznivych vysledkd, coz
mimo jiné potvrzuji i zavislosti uvedené na obr. 54 (nahoie). Vysledny priibéh velic¢iny

ekvivalentni kruhova frekvence je pro ilustraci uveden na obr. 54 (dole).

5.2.4 Vybrané vysledky simulac¢nich vypocti

Predstaveny model byl sestaven jakoZto jedna z moZnych cest pifi modelovani
polymernich pruznych prvki vypruZeni. Jak potvrzuje zahrani¢ni literatura, pti spravném
nastaveni jednotlivych pribéht veli¢in charakterizujicich prvky ndhradniho modelu, lze
dosahnout presnych vysledkli simulac¢nich vypocti. Vybrané vysledky simulaci jsou

uvedeny v grafech na obr. 55.

Uskali v$ak spociva pravé v nalezeni zavislosti parametri jednotlivych prvké ndhradniho
modelu na dostupnych fyzikalnich veli¢inadch. PirestoZe bylo naméreno velké mnozZstvi
riznych zkuSebnich scénarli, nepodatilo se béhem prace na matematickém modelu
jednotlivé zavislosti zcela odhalit. Lze vSak povaZovat za pozitivni, Ze v pripadé vhodného
manualniho nastaveni parametri simulacnich vypocti lze dosahnout prijatelnych

vysledkd, které jsou uvedeny na obr. 55.
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Obr. 55 - Vysledky vybranych simula¢nich vypocti s vyuzitim sestaveného dynamického modelu 2.

Legenda: mean - predpéti, amp - amplituda, f bud - budici frekvence

104



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjistovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel

V uvedenych grafech je vidy pro porovnani vynesen naméreny signal a vysledek
simulac¢nich vypoctl pro vybrany zatéZovaci scénar. Je zjevné, Ze navrzeny model 1épe

Vv v

funguje pro zatéZovaci scénare s vy$Sim predpétim a amplitudou.

Predstaveny model by bylo pro dosazeni presnéjsich vysledkli tieba dale rozvijet a

odlad’'ovat, nicméné ho lze povazovat jako odrazovy miistek k dalsimu vyzkumu.
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6 Zaver

Uvodni ¢ast této diplomové prace se vénuje resersi pouZivanych konstrukci naraznik
zelezni¢nich vozidel a pozadavkli (zejména normativnich), které jsou na narazniky
kladeny. Zaroven jsou zde predstaveny jednotlivé pouzivané druhy vypruzeni trubkovych
narazniki, véetné jejich zakladnich vlastnosti. Vétsi pozornost je vénovana naraznikiim
s polymernim vypruzZenim, které v dneSni dobé nachazeji v konstrukci kolejovych vozidel

nejvétsi uplatnéni.

Kapitoly 2, 3 a 4 jsou Uzce spjaty s experimentalnim métenim, které bylo realizovano ve
VVCD v Doubravicich na jaie roku 2020. Jelikoz zjiStovani dynamickych charakteristik
narazniki kolejovych vozidel je oblasti, kterd neni nikterak normativné podlozena, bylo
tieba pro pribéh zkousek sestavit metodiku zkouSeni, kterazto je zde uvedena. V ivodu
kapitoly 2 je uveden rozbor predpokladanych zatéZovacich stavii v provozu s vyuZitim
geometrie prljezdu dvojice vozidel obloukem trati a rozbor vzajemného pusobeni
sousednich vozidel vlaku v pfimé trati s vyuzitim simula¢niho programu, ktery byl
sestaven pro ucely bakalarské prace [2]. Kromé samotné metodiky méreni a rozboru
silového plisobeni na narazniky kolejovych vozidel je ve zminénych kapitolach uvedeno,
jak probihalo sestaveni zkuSebnich scénaiti, uloZeni jednotlivych zkousenych vzorkd,
méreni fyzikalnich veli¢in a feseni vSech dalSich problémi spojenych s dynamickymi

zkousSkami v laboratori.

Z hlediska provadénych experimentd byl pfi testovani jednoho vzorku zjiStén znacny
nesoulad mezi vlastnostmi uvddénymi zhotovitelem repasu v, protokolu o jakosti“ a mezi
namérenou statickou charakteristikou. PrestoZe bylo dodavatelem uvadéno, Ze dodany
vzorek odpovida normativnim pozadavkim, z vysledki méreni vyplynulo, Ze tomu tak ani

zdaleka neni. Z tohoto diivodu byl tento vzorek z dalSiho vyhodnocovani vyrazen.

7

V pribéhu realizace laboratornich zkousek bylo zjisténo, Ze vyznamny vliv na vysledné
charakteristiky pruznych prvki ma teplota. Prestoze byl navrzen postup pro zmirnéni,
potazmo pro uplné odbouranti vlivu teploty, ktery spocival ve snimani teploty ocelovych
prstencd, jimiz jsou jednotlivé elastomerové bloky vypruzeni proloZeny, ziejmé se ale
tento vliv zcela odbourat nepodarilo. V pribéhu zkousSek totiZz s nejvétsi
pravdépodobnosti dochazelo k nartstu teploty uvniti elastomerovych bloki, coZ oc¢ividné
vedlo ke sniZeni celkové tuhosti vypruzeni. Z divodu umisténi snimaci teploty na kovové
prstence, na kterych probiha vyména tepla s okolim dozajista mnohem intenzivnéji nez
na elastomerovych blocich, tak sice doslo k ¢astecnému potlacenti jejiho vlivu, avSak ne

k dplnému potlaceni. Mozna praveé tato skutecnost prispéla k tomu, Ze mezi veli¢inami
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vyznacnymi pro popis jednotlivych zkuSebnich scénait byly nalezeny matematické
formulace, které jsou platné pouze pro urcity rozsah zkusebnich podminek.

Sjistotou lze vSak o dynamickém chovani polymernich prvkd vypruzeni vyrknout

nasledujici tvrzent:

e srostouci amplitudou stlaceni v cyklu, pfi zachovani konstantniho predpéti,
roste disipovana energie;

e srostouci hodnotou predpéti pro jednotlivé cykly, pfi zachovani konstantni
amplitudy v cyklu, roste disipovana energie;

e srostouci rychlosti stlaceni (budici frekvenci), pfi zachovani konstantni
amplitudy stlaceni a predpéti, klesa disipovana energie;

e srostouci rychlosti stlaceni ma charakteristika pruzného prvku sklony k nartstu
tuhosti, zejména v oblasti malych stlacent;

e srostouci teplotou Klesa celkova tuhost vypruzeni a schopnost disipovat prijatou

mechanickou energii.

Na zakladé vysledki zkousek byly sestaveny dva vypoctové modely narazniku kolejového
vozidla, pricemz filozofie kazdého ze sestavenych modelii je zaloZena na jinych zadkladnich

principech.

V ptipadé ,dynamického modelu 1“ byly vychodiskem principy béZné vyuZivané
k modelovani prvki se suchym trenim, pricemz byly navrzeny upravy vypocetniho
modulu této metody, které spocivaji v dpraveé obalkovych krivek pouzité charakteristiky
na zakladé aktualnich pomért v simulaci. Pti aplikaci uvedenych tprav bylo dosazeno pfti
zatézovani ,ndhodnym signalem“ dosti presnych vysledki (v porovnani se zakladni
metodou vypoctu bez uprav, az o nékolik desitek procent), avSak pro zatéZovani
harmonickym priibéhem stlaCeni jiZ dosazené vysledky natolik presné nejsou (opét vSak
doslo vzhledem k ptivodni metodé vypoctu ke znacnému zpiesnéni). Lze konstatovat, Ze
pouziti modelu snavrzenymi dpravami se jevi jako vhodné pro simulace podélné

dynamiky souprav nakladnich vlaki.

Zaroven lze s vyuzitim vysledki uvedenych v priloze 7 a v kapitolach 5.1.2 az 5.1.4
konstatovat, Ze uvedeny model je schopen velmi presné nasimulovat poméry pri
statickém zatéZovani. Pro dynamické harmonické zatéZovani i pro zatéZovani ndhodnym
signalem se vSak vysledky simulaci a méreni ¢astecné odliSuji, byt upravy stavajiciho
modelu vedly kjejich zpresnéni. Na zakladé znalosti tohoto chovani modelu tak lze
konstatovat, Ze pouze znalost statické charakteristiky pruzného prvku neni
dostatecnym vstupem pro modelovani dynamickych déji v taZném a naraZecim
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ustroji kolejovych vozidel! Respektive schopnost modelu postihnout piesné chovani
vypruZeni pri statickém zatéZovani primo neimplikuje, Ze dany model bude schopen

dosahovat presnych vysledki i pti zatéZovani dynamickém.

Pri navrhu ,dynamického modelu 2“ byla vychodiskem zahranicni literatura, ktera pro
modelovani polymernich prvkl vypruZeni vychazi z nahrazeni pruzného prvku sério-
paralelni kombinaci pruznych a tlumicich vazeb. Tento model je tfeba fesit specifickou
metodou vypoctu, vzhledem kpouziti Maxwellova télesa jakoZto jednoho z prvkl
nahradniho modelu. Pro reSenti sily v tomto specifickém prvku nahradniho modelu byla
vyuzita komplexné-pocetni metoda vypoctu, pripadné je mozno vyuZit metody nahrazeni
Maxwellova télesa ekvivalentni paralelni kombinaci pruzina-tlumi¢. Odvozeni parametra
prvkl ekvivalentniho razeni je uvedeno v priloze 8. Navrzeny model slouzi primarné
k vypoctiim odezvy vypruZeni pii harmonickém zatéZovani. Soucasti reseni je vsak navrh
zcela nové veliCiny ,ekvivalentni kruhova frekvence®, ktera by teoreticky méla umoznit
reSeni uloh s Maxwellovym elementem i v pripadech s jinym nez harmonickym priibéhem
zatézovani. V praci jsou uvedeny vybrané vysledky simulacnich vypocti, pro které byly
parametry jednotlivych prvkii ndhradniho modelu nastavovany manualné, jelikoz se
nepodarilo zjistit jejich zavislost na dostupnych kinematickych veli¢inach simulace.
Vtomto pripadé lze vysledky, a ostatné i cely model, chapat jakoZto ukazku jedné

z moZznych cest pri modelovani polymerniho prvku vypruzeni.

Zavérem zbyva uvést odpovéd’ na otazku, vyrcenou v zadani prace. Matematicky popis
polymernich prvka vypruzeni vychazejici pouze ze statické charakteristiky se
nejevi jako dostatec¢ny pri simulacich podélné dynamiky souprav nakladnich vlakii!
Pro priblizné urceni silové arovné mezi jednotlivymi vozidly vSak pouzitelny je. Je vSak
treba miti na paméti, ze pri vyuziti zdkladniho modelu, ktery se bézné vyuziva
k modelovani prvki se suchym trenim, je zapotfebi vhodné nastavit parametr
»prechodové tuhosti“. Volba tohoto parametru totiZ vyznamné ovlivni zejména mnozstvi
mechanické energie disipované v prvku vypruZeni, a pravé mnozstvi disipované energie
je zhlediska projevli podélné dynamiky souprav nakladnich vlaki jednim z hlavnich
parametr(, které ovlivni vysledné chovani vozidel. V praxi vSak dochazi k vyuziti Sirokého
spektra pruzicich prvkil jak naraznikd, tak i Sroubovek Zelezni¢nich vozidel, od riznych
vyrobci, v rizném stadiu zZivotniho cyklu, provozovanych v riiznych podminkach. Z toho
diivodu je tak prakticky nemozné navrhnout jakysi ,normativni vypocetni model, ktery
by byl schopen postihnout chovani vétSitho mnoZzstvi riiznych vzorki vypruZeni. Je tedy
treba miti na paméti, Ze jakékoli simulacni vypocty budou pouze urcitym priblizenim se
k realité, a jejich vysledky by bylo vhodné konfrontovat s méfenim na redlnych

soupravach vlakd.
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Priloha 1: Seznam zkuSebnich scénaii pro vzorky narazniku

ID S a(s) \ f ID S a(s) " f
1-1-1 5 5 5 0,159 4-3-3 30 15 20 0,212
1-1-2 5 5 10 0,318 4-3-4 30 15 40 0,424
1-1-3 5 5 20 0,637 4-3-5 30 15 80 0,849
1-1-4 5 5 40 1,273 4-3-6 30 15 160 1,698
1-1-5 5 5 80 2,546 4-4-1 30 20 10 0,080
2-1-1 10 5 5 0,159 4-4-2 30 20 20 0,159
2-1-2 10 5 10 0,318 4-4-3 30 20 40 0,318
2-1-3 10 5 20 0,637 4-4-4 30 20 80 0,637
2-1-4 10 5 40 1,273 4-4-5 30 20 160 1,273
2-1-5 10 5 80 2,546 4-5-1 30 30 10 0,053
2-2-1 10 10 5 0,080 4-5-2 30 30 20 0,106
2-2-2 10 10 10 0,159 4-5-3 30 30 40 0,212
2-2-3 10 10 20 0,318 4-5-4 30 30 80 0,424
2-2-4 10 10 40 0,637 4-5-5 30 30 160 0,849
2-2-5 10 10 80 1,273 5-1-1 40 5 5 0,159
2-2-6 10 10 160 2,546 5-1-2 40 5 10 0,318
3-1-1 20 5 5 0,159 5-1-3 40 5 20 0,637
3-1-2 20 5 10 0,318 5-1-4 40 5 40 1,273
3-1-3 20 5 20 0,637 5-1-5 40 5 80 2,546
3-1-4 20 5 40 1,273 5-2-1 40 10 5 0,080
3-1-5 20 5 80 2,546 5-2-2 40 10 10 0,159
3-2-1 20 10 5 0,080 5-2-3 40 10 20 0,318
3-2-2 20 10 10 0,159 5-2-4 40 10 40 0,637
3-2-3 20 10 20 0,318 5-2-5 40 10 80 1,273
3-2-4 20 10 40 0,637 5-2-6 40 10 160 2,546
3-2-5 20 10 80 1,273 5-3-1 40 15 5 0,053
3-2-6 20 10 160 2,546 5-3-2 40 15 10 0,106
3-3-1 20 15 5 0,053 5-3-3 40 15 20 0,212
3-3-2 20 15 10 0,106 5-3-4 40 15 40 0,424
3-3-3 20 15 20 0,212 5-3-5 40 15 80 0,849
3-3-4 20 15 40 0,424 5-3-6 40 15 160 1,698
3-3-5 20 15 80 0,849 5-4-1 40 20 10 0,080
3-3-6 20 15 160 1,698 5-4-2 40 20 20 0,159
3-4-1 20 20 10 0,080 5-4-3 40 20 40 0,318
3-4-2 20 20 20 0,159 5-4-4 40 20 80 0,637
3-4-3 20 20 40 0,318 5-4-5 40 20 160 1,273
3-4-4 20 20 80 0,637 5-5-1 40 30 10 0,053
3-4-5 20 20 160 1,273 5-5-2 40 30 20 0,106
4-1-1 30 5 5 0,159 5-5-3 40 30 40 0,212
4-1-2 30 5 10 0,318 5-5-4 40 30 80 0,424
4-1-3 30 5 20 0,637 5-5-5 40 30 160 0,849
4-1-4 30 5 40 1,273 5-6-1 40 40 10 0,040
4-1-5 30 5 80 2,546 5-6-2 40 40 20 0,080
4-2-1 30 10 5 0,080 5-6-3 40 40 40 0,159
4-2-2 30 10 10 0,159 5-6-4 40 40 80 0,318
4-2-3 30 10 20 0,318 5-6-5 40 40 160 0,637
4-2-4 30 10 40 0,637 6-1-1 50 5 5 0,159
4-2-5 30 10 80 1,273 6-1-2 50 5 10 0,318
4-2-6 30 10 160 2,546 6-1-3 50 5 20 0,637
4-3-1 30 15 5 0,053 6-1-4 50 5 40 1,273
4-3-2 30 15 10 0,106 6-1-5 50 5 80 2,546
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ID S a(s) v f ID S a(s) \'/ f
6-2-1 50 10 5 0,080 8-1-1 65 5 5 0,159
6-2-2 50 10 10 0,159 8-1-2 65 5 10 0,318
6-2-3 50 10 20 0,318 8-1-3 65 5 20 0,637
6-2-4 50 10 40 0,637 8-1-4 65 5 40 1,273
6-2-5 50 10 80 1,273 8-1-5 65 5 80 2,546
6-2-6 50 10 160 2,546 8-2-1 65 10 5 0,080
6-3-1 50 15 5 0,053 8-2-2 65 10 10 0,159
6-3-2 50 15 10 0,106 8-2-3 65 10 20 0,318
6-3-3 50 15 20 0,212 8-2-4 65 10 40 0,637
6-3-4 50 15 40 0,424 8-2-5 65 10 80 1,273
6-3-5 50 15 80 0,849 8-2-6 65 10 160 2,546
6-3-6 50 15 160 1,698 8-3-1 65 15 5 0,053
6-4-1 50 20 10 0,080 8-3-2 65 15 10 0,106
6-4-2 50 20 20 0,159 8-3-3 65 15 20 0,212
6-4-3 50 20 40 0,318 8-3-4 65 15 40 0,424
6-4-4 50 20 80 0,637 8-3-5 65 15 80 0,849
6-4-5 50 20 160 1,273 8-3-6 65 15 160 1,698
6-5-1 50 30 10 0,053 8-4-1 65 20 10 0,080
6-5-2 50 30 20 0,106 8-4-2 65 20 20 0,159
6-5-3 50 30 40 0,212 8-4-3 65 20 40 0,318
6-5-4 50 30 80 0,424 8-4-4 65 20 80 0,637
6-5-5 50 30 160 0,849 8-4-5 65 20 160 1,273
6-6-1 50 40 10 0,040 8-5-1 65 30 10 0,053
6-6-2 50 40 20 0,080 8-5-2 65 30 20 0,106
6-6-3 50 40 40 0,159 8-5-3 65 30 40 0,212
6-6-4 50 40 80 0,318 8-5-4 65 30 80 0,424
6-6-5 50 40 160 0,637 8-5-5 65 30 160 0,849
7-1-1 60 5 5 0,159 9-1-1 70 5 5 0,159
7-1-2 60 5 10 0,318 9-1-2 70 5 10 0,318
7-1-3 60 5 20 0,637 9-1-3 70 5 20 0,637
7-1-4 60 5 40 1,273 9-1-4 70 5 40 1,273
7-1-5 60 5 80 2,546 9-1-5 70 5 80 2,546
7-2-1 60 10 5 0,080 9-2-1 70 10 5 0,080
7-2-2 60 10 10 0,159 9-2-2 70 10 10 0,159
7-2-3 60 10 20 0,318 9-2-3 70 10 20 0,318
7-2-4 60 10 40 0,637 9-2-4 70 10 40 0,637
7-2-5 60 10 80 1,273 9-2-5 70 10 80 1,273
7-2-6 60 10 160 2,546 9-2-6 70 10 160 2,546
7-3-1 60 15 5 0,053 9-3-1 70 15 5 0,053
7-3-2 60 15 10 0,106 9-3-2 70 15 10 0,106
7-3-3 60 15 20 0,212 9-3-3 70 15 20 0,212
7-3-4 60 15 40 0,424 9-3-4 70 15 40 0,424
7-3-5 60 15 80 0,849 9-3-5 70 15 80 0,849
7-3-6 60 15 160 1,698 9-3-6 70 15 160 1,698
7-4-1 60 20 10 0,080 9-4-1 70 20 10 0,080
7-4-2 60 20 20 0,159 9-4-2 70 20 20 0,159
7-4-3 60 20 40 0,318 9-4-3 70 20 40 0,318
7-4-4 60 20 80 0,637 9-4-4 70 20 80 0,637
7-4-5 60 20 160 1,273 9-4-5 70 20 160 1,273
7-5-1 60 30 10 0,053 10-1-1 75 5 5 0,159
7-5-2 60 30 20 0,106 10-1-2 75 5 10 0,318
7-5-3 60 30 40 0,212 10-1-3 75 5 20 0,637
7-5-4 60 30 80 0,424 10-1-4 75 5 40 1,273
7-5-5 60 30 160 0,849 10-1-5 75 5 80 2,546

Priloha 1 2



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjist ovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik naraznikii Zel. vozidel - prilohy

ID S a(s) v f , . ,
T02.1 7c 0 c 0,080 Poznamka k jednotkam:
10-2-2 75 10 10 0,159 5 -
10-2-3 75 10 20 0,318 e §-predpéti [mm];
10-2-4 75 10 40 0,637 ° Cl(S) _ amplituda [mm]’
10-2-5 75 10 80 1,273
10-2-6 75 10 160 2,546 e v-rychlost [mm/s];
10-3-1 75 15 5 0,053 ° f_ frekvence [HZ];
10-3-2 75 15 10 0,106
10-3-3 75 15 20 0,212
10-3-4 75 15 40 0,424
10-3-5 75 15 80 0,849
10-3-6 75 15 160 1,698
10-4-1 75 20 10 0,080
10-4-2 75 20 20 0,159
10-4-3 75 20 40 0,318
10-4-4 75 20 80 0,637
10-4-5 75 20 160 1,273
11-1-1 80 5 5 0,159
11-1-2 80 5 10 0,318
11-1-3 80 5 20 0,637
11-1-4 80 5 40 1,273
11-1-5 80 5 80 2,546
11-2-1 80 10 5 0,080
11-2-2 80 10 10 0,159
11-2-3 80 10 20 0,318
11-2-4 80 10 40 0,637
11-2-5 80 10 80 1,273
11-2-6 80 10 160 2,546
11-3-1 80 15 5 0,053
11-3-2 80 15 10 0,106
11-3-3 80 15 20 0,212
11-3-4 80 15 40 0,424
11-3-5 80 15 80 0,849
11-3-6 80 15 160 1,698
12-1-1 85 5 5 0,159
12-1-2 85 5 10 0,318
12-1-3 85 5 20 0,637
12-1-4 85 5 40 1,273
12-1-5 85 5 80 2,546
12-2-1 85 10 5 0,080
12-2-2 85 10 10 0,159
12-2-3 85 10 20 0,318
12-2-4 85 10 40 0,637
12-2-5 85 10 80 1,273
12-2-6 85 10 160 2,546
13-1-1 90 5 5 0,159
13-1-2 90 5 10 0,318
13-1-3 90 5 20 0,637
13-1-4 90 5 40 1,273
13-1-5 90 5 80 2,546
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Priloha 2: Seznam zkus$ebnich scénaiti pro vzorky taznych ustroji

ID S a(s) \ f ID S a(s) % f
1-1-1 5 5 5 0,159 4-4-3 20 12,5 20 0,255
1-1-2 5 5 10 0,318 4-4-4 20 12,5 40 0,509
1-1-3 5 5 20 0,637 4-4-5 20 12,5 80 1,019
1-1-4 5 5 40 1,273 4-4-6 20 12,5 160 2,037
1-1-5 5 5 80 2,546 4-5-1 20 15 5 0,053
2-1-1 10 5 5 0,159 4-5-2 20 15 10 0,106
2-1-2 10 5 10 0,318 4-5-3 20 15 20 0,212
2-1-3 10 5 20 0,637 4-5-4 20 15 40 0,424
2-1-4 10 5 40 1,273 4-5-5 20 15 80 0,849
2-1-5 10 5 80 2,546 4-5-6 20 15 160 1,698
2-2-1 10 10 5 0,080 4-6-1 20 17,5 5 0,045
2-2-2 10 10 10 0,159 4-6-2 20 17,5 10 0,091
2-2-3 10 10 20 0,318 4-6-3 20 17,5 20 0,182
2-2-4 10 10 40 0,637 4-6-4 20 17,5 40 0,364
2-2-5 10 10 80 1,273 4-6-5 20 17,5 80 0,728
2-2-6 10 10 160 2,546 4-6-6 20 17,5 160 1,455
3-1-1 15 5 5 0,159 4-7-1 20 20 10 0,080
3-1-2 15 5 10 0,318 4-7-2 20 20 20 0,159
3-1-3 15 5 20 0,637 4-7-3 20 20 40 0,318
3-1-4 15 5 40 1,273 4-7-4 20 20 80 0,637
3-1-5 15 5 80 2,546 4-7-5 20 20 160 1,273
3-2-1 15 10 5 0,080 5-1-1 25 5 5 0,159
3-2-2 15 10 10 0,159 5-1-2 25 5 10 0,318
3-2-3 15 10 20 0,318 5-1-3 25 5 20 0,637
3-2-4 15 10 40 0,637 5-1-4 25 5 40 1,273
3-2-5 15 10 80 1,273 5-1-5 25 5 80 2,546
3-2-6 15 10 160 | 2,546 5-2-1 25 75 5 0,106
3-3-1 15 15 5 0,053 5-2-2 25 7,5 10 0,212
3-3-2 15 15 10 0,106 5-2-3 25 7,5 20 0,424
3-3-3 15 15 20 0,212 5-2-4 25 7,5 40 0,849
3-3-4 15 15 40 0,424 5-2-5 25 7,5 80 1,698
3-3-5 15 15 80 0,849 5-3-1 25 10 5 0,080
3-3-6 15 15 160 1,698 5-3-2 25 10 10 0,159
4-1-1 20 5 5 0,159 5-3-3 25 10 20 0,318
4-1-2 20 5 10 0,318 5-3-4 25 10 40 0,637
4-1-3 20 5 20 0,637 5-3-5 25 10 80 1,273
4-1-4 20 5 40 1,273 5-3-6 25 10 160 2,546
4-1-5 20 5 80 2,546 5-4-1 25 12,5 5 0,064
4-2-1 20 7,5 5 0,106 5-4-2 25 12,5 10 0,127
4-2-2 20 7,5 10 0,212 5-4-3 25 12,5 20 0,255
4-2-3 20 7,5 20 0,424 5-4-4 25 12,5 40 0,509
4-2-4 20 7,5 40 0,849 5-4-5 25 12,5 80 1,019
4-2-5 20 7,5 80 1,698 5-4-6 25 12,5 160 2,037
4-3-1 20 10 5 0,080 5-5-1 25 15 10 0,106
4-3-2 20 10 10 0,159 5-5-2 25 15 20 0,212
4-3-3 20 10 20 0,318 5-5-3 25 15 40 0,424
4-3-4 20 10 40 0,637 5-5-4 25 15 80 0,849
4-3-5 20 10 80 1,273 5-5-5 25 15 160 1,698
4-3-6 20 10 160 2,546 5-6-1 25 17,5 10 0,091
4-4-1 20 12,5 5 0,064 5-6-2 25 17,5 20 0,182
4-4-2 20 12,5 10 0,127 5-6-3 25 17,5 40 0,364

Priloha 2 1



Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni zjist ovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik naraznikii Zel. vozidel - prilohy

ID S a(s) A4 f ID S a(s) v f
5-6-4 25 17,5 80 0,728 8-1-1 40 5 5 0,159
5-6-5 25 17,5 160 1,455 8-1-2 40 5 10 0,318
5-7-1 25 20 10 0,080 8-1-3 40 5 20 0,637
5-7-2 25 20 20 0,159 8-1-4 40 5 40 1,273
5-7-3 25 20 40 0,318 8-1-5 40 5 80 2,546
5-7-4 25 20 80 0,637
5-7-5 25 20 160 1,273 Poznamka k jednotkam:

6-1-1 30 5 5 0,159

6-1-2 30 5 10 0,318 e §-predpéti [mm];
6-1-3 30 5 20 0,637 .
6-1-4 30 5 40 1273 e a(s)-amplituda [mm];
6-1-5 30 5 80 2,546 e V- rychlost [mm/s],
6-2-1 30 7,5 5 0,106

6-2-2 30 7,5 10 | 0212 » f-frekvence [Hz];
6-2-3 30 7,5 20 0,424

6-2-4 30 7,5 40 0,849

6-2-5 30 7,5 80 1,698

6-3-1 30 10 5 0,080

6-3-2 30 10 10 0,159

6-3-3 30 10 20 0,318

6-3-4 30 10 40 0,637

6-3-5 30 10 80 1,273

6-3-6 30 10 160 2,546

6-4-1 30 12,5 10 0,127

6-4-2 30 12,5 20 0,255

6-4-3 30 12,5 40 0,509

6-4-4 30 12,5 80 1,019

6-4-5 30 12,5 160 2,037

6-5-1 30 15 10 0,106

6-5-2 30 15 20 0,212

6-5-3 30 15 40 0,424

6-5-4 30 15 80 0,849

6-5-5 30 15 160 1,698

7-1-1 35 5 5 0,159

7-1-2 35 5 10 0,318

7-1-3 35 5 20 0,637

7-1-4 35 5 40 1,273

7-1-5 35 5 80 2,546

7-2-1 35 7,5 5 0,106

7-2-2 35 7,5 10 0,212

7-2-3 35 7,5 20 0,424

7-2-4 35 7,5 40 0,849

7-2-5 35 7,5 80 1,698

7-3-1 35 10 5 0,080

7-3-2 35 10 10 0,159

7-3-3 35 10 20 0,318

7-3-4 35 10 40 0,637

7-3-5 35 10 80 1,273

7-3-6 35 10 160 2,546
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Priloha 3: Zakladni informace o elektro-hydraulickém valci, siloméru a snimacich
deformace

Z3akladni udaje o elektro-hydraulickém valci a zatéZovy (power) diagram:

Power diagram of a linear actuator INOVA sum of Servovalves

SV3.8
nominal force kN 630 SV 9,5
nominal stroke mm 250| speed limit (eff) mls 0,17|SV 19
connected mass kg 500 efective area cm2 252,0|{SV 38
pressure drop for nom. force MPa 25| chamber volume cm3 3150|SV 63 1,6
power pack flow /min 250|max. acceleration ml/s2 1310{SV 160
% of
force amplitude Fnom 80 SV 250
system pressure MPa 28| sum of nom. flow l/min 100,9|SV 400
damping travel mm 10 peak flow l/Imin 194,5|SV 630
damper load force kN 0 loop gain max. - 1,0|SV 800
free piston - zefo force or damper spring loaded cylinder
frequency Amplitude speed acceler. flow frequency  Amplitude speed acceler. flow
Hz mm m/s m/s2 Vmin Hz mm m/s m/s2 Vmin
0,2 102,40 0,13 02 1556 0,2 7252 0,09 0,1 1121
0,3 68,26 0,13 02 1556 0,3 47,92 0,09 0,2 1121
04 5120 0,13 03 1556 04 3562 0,09 0,2 1121
0,5 40,96 0,13 0,4 1556 0,5 2824 0,09 0,3 1121
0,6 3413 0,13 05 1556 0,6 23,33 0,09 0,3 1121
0,7 29,26 0,13 06 1556 0,7 19,81 0,09 0,4 1121
0,8 2560 0,13 0,6 1556 0,8 17,18 0,09 04 1121
09 2275 0,13 0,7 155,6 09 1513 0,09 0,5 1121
1 2048 0,13 0,8 1556 1 13,49 0,08 0,5 1121
2 10,24 0,13 1,6 1556 2 6,11 0,08 1,0 1121
3 6,83 0,13 24 1556 3 3,65 0,07 1,3 1121
4 512 0,13 32 1556 4 2,42 0,06 1,5 1121
5 410 0,13 40 1556 5 1,68 0,05 1,7 1121
6 3,41 0,13 48 1556 6 1,19 0,04 1,7 1121
7 293 0,13 57 1556 7 0,84 0,04 1,6 1121
8 2,56 0,13 65 1556 8 0,57 0,03 1,5 1121
9 2,28 0,13 73 1556 9 0,37 0,02 1,2 1121
10 2,05 0,13 81 1556 10 0,21 0,01 0,8 1121
12 1,71 0,13 97 1556 12 0,00 0,00 0,0
14 1,46 0,13 11,3 1556 14 0,00 0,00 0,0
16 1,28 0,13 129 1556 16 0,00 0,00 0,0
18 1,14 0,13 145 1556 18 0,00 0,00 0,0
20 1,02 0,13 16,2 1556 20 0,00 0,00 0,0
22 0,93 0,13 17,8 1556 22 0,00 0,00 0,0
24 0,85 0,13 194 1556 24 0,00 0,00 0,0
26 0,79 0,13 21,0 1556 26 0,00 0,00 0,0
28 0,73 0,13 226 1556 28 0,00 0,00 0,0
30 0,68 013 242 1556 30 0,00 0,00 0,0
40 0,42 0,11 26,7 1285 40 0,00 0,00 0,1
50 0,29 0,09 282 108,77 50 0,00 0,00 0,1
60 0,21 0,08 295 94,8 60 0,00 0,00 0,1
70 0,16 0,07 30,7 84,5 70 0,00 0,00 0,2
80 0,13 0,06 31,7 76,4 80 0,00 0,00 0,3
90 0,10 0,06 327 69,9 90 0,00 0,00 0,3
100 0,09 0,05 336 64,6 100 0,00 0,00 0,4
120 0,06 0,05 351 56,4 120 0,00 0,00 0,6
140 0,05 0,04 365 50,2 140 0,00 0,00 0,8
160 0,04 0,04 377 45,4 160 0,00 0,00 1,0
180 0,03 0,03 389 41,6 180 0,00 0,00 1,3
200 0,03 0,03 399 38,4 200 0,00 0,00 1,6
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Power diagram of a linear actuator INOVA

10.m/s2 100 m/s2 1000 m/s2 10000 m/s2
10

S A A
S SE SRS SN
( N X
NN
DLUINATINAL TN
\\ /// \\ / 2 N / \\ /_0’1&

B ><

Speed (m/s)

0,1 // X //\ o //\
100 mm / A\ '/ N N
/ N\ / \ N
7 / NCTAINCTN
B \ \< N [N
A A
0,01 mr“; / \

10 100 1000

01 . 1
- free piston or damper
4 P = spring loaded piston

load frequency (Hz)

zdroj: technickd dokumentace kzafizeni elektro-hydraulickych valci INOVA,

pouzivana ve VVCD v Doubravicich
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Zakladni specifikace pouzité silomérné desky:
s, t

>

T

Force Transducer K

Dimensions Nominal Capacity 200 kN - 630 kN

oA
oE
#8
oF
nxMH
1 t— piston red
= ect.
SIA N | I
) !
= | i
i ﬁ
17 RIS -t
g1 o
% 2 ~
< ca.28
N
~inal dovel pin
acc. to 150 2338
Centring-gC
Nominal capacity Fom +kN | 200,250 | 400, 500 630
Outer diameter gA | mm | 219-01 270-01 312-02  Plug connection (LEMO)
Flange diameter 0B mm 97-0a 128-01 LSTZ0 e from pin side
Outer centring diameter o C mm 171:01 203 +0.1 226+0.1
Outer pitch circle diameter gE | mm | 194201 | 235:01 26701 <—’
Centring pin diameter 0z mm 107
Overall height H mm 60-0.1 80-01 90-0.1
| mm 1
Height of cable entry K mm 32 40 45 tﬂ';“ﬁ;;ff’ms}ozcu
n x thread 8xM16 | 8xM20 | 8xM24 Jpoten
Inner pitch circle diameter oF mm 71:01 95:01 112:01 23:5‘22‘:
S 'y
Thread adapter internal thread oG - . to sensor body
Corresponding plug:
Stretch bolt quality 10.9 FG0.16.307.CLA.02
static load L mm 80 110 on request grey (Sense) -
. black Excitation -
dynamic load 5 mm 160 200 on request red Output -
Bolt torque (stretch bolts) N-m | 230-280 | 450-560 | onrequest white Output +
(oiled, p=0.12) blue Excitation +
) H N green (Sense) +
Permissible dynamic load range * 20 F 1.6-F  (Version 1 mV/V)
1.0-F . (Version 2 mV/V)
electr. connection Cable connected to transducer (5 m, PUR,
6 wire, screened, g 6.5 mm, open ended)

1) with alternating load acc. to DIN 50100, not exceeding = F__

Specifications subject to change without notice Gassmann Testing and Metrology GmbH
all details describe our products in general form wg "
they are not to be understood as expressed warranty Philipp-Reis-StraBe 6, 64404 Bickenbach, Germany

and do not constitute any liability whatsoever www.gtm-gmbh.com

GASSMANN TESTING AND METRDLOGY GMBH
Tel. +49(0)6257-9720-0, Fax +49(0)6257-9720-77

contact@gtm-gmbh.com

K_200-630kN_d_e 01/2011 Page1/1

zdroj: technickd dokumentace k silomérné desce vyrobce GTM, pouZivana ve VVCD v

Doubravicich
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Zakladni specifikace pouzitého lankového snimace deformace:

34 Industrial draw-wire sensors wireSENSOR P60 analog

- Robust aluminum profile housing
- Customer-specific designs

- Potentiometer, current or voltage output

(s TSHPAVSRI
W rmaurm range 750 MM
R s st184

P60 model  Output P

Mounting grooves
for M4

Measuring range (mm) A (mm)
100 /300 /500 / 1000 16.15

e 150/ 750/ 1500 242
6 107

38.
0 60 765

©

38.6

10.7

P60 model  Output U/l

Mounting grooves
forM4
A
=

Aé g
1 ing range (mm) A (mm)
100/300/500/1000 1615
8 g 160/ 750 / 1800 202
=)
#\m\%
~
2 ‘ 386 107
060 9% Dimensions in mm, not to scale.
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Model ‘WDS-100- WDS-150-  WDS-300- WDS-500- WDS-750- WDS-1000- WDS-1500-
P60 P80 P60 P60 P60 P60 P60
Measuring range 100 mm 150mm 800 mm 500 mm 750 mm 1000 mm 1500 mm
Analog output Potentiometer, current, voltage
Resolution towards infinity
Hybrid potentiometer P10 = 0.1 % FSO =#05mm =£075mm =*1mm ==15mm
Linearity Hybrid potentiometer P25 = +0.25 % FSO = #075 mm
W%Jo‘i";zgs;";’gg <+05%FS0 =+05mm =+075mm
Sensor element Opnd.]ctive‘piastic/ Hybrid potentiometer
wire potentiometer
S approx. approx. approx. approx. approx. approx. approx.
it exonsion foreei(imex) 75N 55N 75N 75N 55N 75N 55N
: : approx. approx. approx. approx. approx. approx. approx.
i racicn bros imin) 65N 45N 6N 6N 4N 5N 35N
Wire acceleration (max.) approx. 10... 15 g (depending on measuring range)
Housing Aluminum
Material
Measuring wire Polyamide-coated stainless steel (@ 0.45 mm)
Wire mounting Wire clip
Mounting Mounting grooves on the sensor housing
- Storage -20...+80°C
flemperature range
Operation -20...+80°C
Potentiometer integrated cable, radial, 1 m long
Connection
Current, voltage pluggable cable via 8-pin flange connector (DIN45326), radial

Shock (DIN EN 60068-2-27)
Vibration (DIN EN 60068-2-6)
Protection class (DIN EN 60529)
Weight

FSO = Full Scale Output

Specifications for analog cutputs from page 54 onwards.
" Plug connection only with mating plug

Article designation

WDS- 100- P80- CR- P

Output type:

P: potentiometer (with connection CR)

U: voltage (with connection SR)
I current (with connection SR)

Connection:
SR: radial plug

CR: integrated cable, radid, 1 m

PEO series

Measuring range in mm

50¢g /10ms in 3 axes, 1000 shocks each
20g /10 ... 2000 Hzin 3 axes, 10 cycles each
P65 "
approx. 3709

zdroj: katalog vyrobce micro-epsilon;

dostupné z:
https://www.micro-epsilon.cz/download/products/cat-wiresensor/dax--
wireSENSOR-P60-P96--en.html#page=2&zoom=Fit
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Priloha 4: Protokol o zkousSce narazniku 1

KRNOVSKE OPRAVNY PROTOKOL O ZKOUSCE NARAZNIKU
A STROJIRNY
PROTOKOLL PUFFER TEST
Majitel Nazev narazniku ¢. vykresu ¢. narazniku €. zkousky
Eigentiimer Protokollbezeiichnung |  Zeichnungs.-Nr. Pufferserennummer | Priifungsnummer
UNIV. PARDUBICE | U-5 Pryz - 620 b.v. 20_02_62 3710
Oznaceni Tolerance / Toleranzbereich Naméfeno Vyhodnoceni
Bezeichung win oy Messwert Ergebnis bewertung
HO [mm] 615 626 623,3 OK
F1 [kN] (Omm) 0 15 0,5 OK
F2 [kN] (25mm) 20 130 389 OK
F3 [kN] (60mm) 50 300 118,1 OK
F4 [kN] (30mm) 200 600 312,1 OK
We [kJ] 4 106 10,3 OK
Wa [kJ] 2 104 54 OK

ZatéZujici sila [kN]

Stlageni [mm]

Staticka zkouska/statische Priifung
Poznamka:
Vyhodnoceni zkousky/Testergebnis: OK

Zkouska provedena dle EN 15551
Primethode nach EN 15551

Datum/Priifdatum: 10-02-2020, 11:08
zdroj: vykresova dokumentace

ZkouSKu Provedl/PrOfer: .. ..::s it sesssssss sssassssassassssnssssasssnsassassaiosssss k narazniku 1
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Priloha 5: Vyhodnoceni dynamickych zkousek pro vybrané scénare pri
harmonickém zatéZovani

Identifikace scénare S [mm] a(s) [mm] | f[Hz] Wal]] | Keq[kKN/mm]
2-1-1 9,60 4,90 0,159 11,81 0,96
2-1-2 9,53 4,90 0,318 12,02 1,01
2-1-3 9,50 4,88 0,637 11,96 1,04
2-1-4 9,57 4,85 1,272 11,83 1,07
2-1-5 9,46 4,67 2,551 11,13 1,08

20 20
- 4—|z11 /,---u\ = — 211 /
s 2
3 3
0 0
87 88 89 90 91 92 93 94 95 0 5 10 15
20 20
= —r 2-1-2/’\ = — 212 /
%E‘ [ \\-._..#’ %:E' ;/
g g
0 0
110 111 112 113 114 115 0 5 10 15
20 20
4 —|2-1-3 /\ = — 2-1-3 /
el e 52 =
g g
0 0
1225 123 1235 124 1245 0 5 10 15
20 20
= — 214 TN K — 214 /
22 | / A 22
g g
0 0
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Experimentalni zjist ovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel - prilohy

Identifikace scénare S [mm] a(s) [mm] | f[Hz] Wal]] | Keq[KN/mm]
3-3-1 19,51 14,59 0,053 136,7 1,63
3-3-2 19,21 14,60 0,106 133,2 1,67
3-3-3 19,05 14,61 0,212 131,6 1,70
3-3-4 19,30 14,61 0,425 130,3 1,74
3-3-5 19,07 14,56 0,849 132,2 1,79
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Experimentalni zjist ovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel - prilohy

Identifikace scénare S [mm] a(s) [mm] | f[Hz] Wal]] | Keq[KN/mm]
5-2-1 38,97 9,77 0,080 182,4 4,25
5-2-2 38,89 9,77 0,159 180,5 4,31
5-2-3 38,78 9,77 0,318 180,6 4,41
5-2-4 38,74 9,75 0,636 177,1 4,51
5-2-5 39,02 9,72 1,272 181,9 4,63
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Experimentalni zjist ovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel - prilohy

Identifikace scénare S [mm] a(s) [mm] | f[Hz] | WalkJ] | keq[kN/mm]
5-6-1 39,49 39,08 0,040 2,98 4,61
5-6-2 40,10 39,05 0,080 2,95 4,74
5-6-3 39,70 39,03 0,159 2,91 4,77
5-6-4 37,86 39,02 0,318 2,87 4,79
5-6-5 37,99 38,80 0,637 2,96 4,89
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Experimentalni zjist ovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel - prilohy

Identifikace scénare S [mm] a(s) [mm] | f[Hz] | WalkJ] | keq[kN/mm]
6-4-1 48,63 19,70 0,080 1,20 6,02
6-4-2 49,11 19,67 0,159 1,18 6,05
6-4-3 48,87 19,71 0,319 1,18 6,14
6-4-4 48,51 19,58 0,636 1,18 6,24
6-4-5 48,56 19,49 1,274 1,15 6,27
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Experimentalni zjist ovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel - prilohy

Identifikace scénare S [mm] a(s) [mm] | f[Hz] | WalkJ] | keq[kN/mm]
8-5-1 64,62 29,46 0,053 4,74 9,24
8-5-2 64,97 29,33 0,106 4,76 9,51
8-5-3 64,18 29,49 0,212 4,71 9,62
8-5-4 64,67 29,20 0,424 4,76 9,74
8-5-5 63,07 28,94 0,849 4,09 9,15
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Experimentalni zjist ovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel - prilohy

Zavislosti ekvivalentni tuhosti a disipované energie na rychlosti zatéZovani, pro

vySe uvedené scénare
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Experimentalni zjist ovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel - prilohy

Priloha 6: Porovnani vysledkii pivodniho modelu pro rizna koz a koo pri
zatéZovani zkracenym nahodnym signalem.

Casovy priibéh zatéZovaciho signalu:

200 200
100 100 %
B
_ g
B d
g '
o [T
‘g 0 0 g
- o t
= +
& 1 8
-100 -100 E‘-
200 = -200
Cas [s]
—— Rychlost stlaceni —— Klouzavy prameér rychlosti —Stlaceni
Tabulka absorbované (disipované) energie pro rizna ko: a koo:
Identifikace scénare Absor‘povana Identifikace scénare Absorbovana
energie (Wa) energie (Wa)
Nameéreny signal 1,48 K] Nameéreny signal 1,48 K]
ka = kOo = 0,2 0,20 k] ka :0,2; kOo =1 0,20 k]
ka = kOo = 0,5 0,36 k] ka :1,0; kOo = 0,2 0,51 k]
ka = kOo = 1,0 1,12 k] ka :1,0; kOo = 2,0 1,77 k]
koz = koo = 2,0 1,76 kJ koz =1,0; koo = 5,0 1,97 k]
koz = koo = 5,0 2,01 k] koz =2,0; koo = 1,0 1,15K]
koz = koo = 10,0 2,10KkJ koz =5,0; koo = 1,0 1,09 k]
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Experimentalni zjist ovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik narazniki Zel. vozidel - prilohy

Grafy vypoctené sily v zavislosti na case a na deformaci pro rizna koz a koo:
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Experimentalni zjist ovani a vypoctové modelovani dyn. charakteristik naraznikii Zel. vozidel - prilohy

Priloha 7: Porovnani vysledkii upraveného modelu pro rtizné nastaveni

parametri simulace, dle kapitoly 6.1.2, pri zatéZovani nahodnym a harmonickym
signalem

Casovy pribéh zatézovaciho signalu:

200 200 _
| T
= 100 100 g
: =
= 8
g0 L
= 2
& -100 100 2
3,
200 200 =
0 5 10 15 20 25
cas [s]
—— Rychlost stlageni  —— Klouzavy primér rychlosti —Stladeni
Tabulka nastavenych parametri simulaci:
- Nastavované parametry simulaci
Cecnta | o [l [ m n o | p | a
[-] [-] [-] [mm] [smm?] | [] [mm-]
stav_1la 1
stav_1b 0,92|0,95 0 0 ! 0
stav_2a 1,5
stav.2b 0,92|0,95 0 0 11 0
stav_3a 5-10-3
stav 3b 0,9 2,5 | 0,92]0,95 29107 0 1,1 0
stav_4a 4-104
= 10-3
stav_4b 0,92|0,95 2,9-10 810 1,1 0
stav_5a 3-10-3
— . -3 . -4
stav 5b 0,9210,95 | 2,9-10 8-10 1,1 55107

Absorbovana energie + maximalni a priimérné rozdily sil z méreni a ze simulace:

Identifikace Wa AFmax | AFprum Identifikace Wa AFmax | AFprum
scénare [K]] [KN] [KN] scénare [K]] [KN] [KN]
Nameéreno 4,17 --- --- Nameéreno 4,17 -
stav_1la 5,04 28,93 3,03 stav_1b 4,48 33,61 4,47
stav_2a 2,96 26,68 0,72 stav_2b 4,18 32,23 3,34
stav_3a 4,28 21,82 3,19 stav_3b 4,23 23,35 3,29
stav_4a 4,45 21,44 2,96 stav_4b 4,69 21,07 2,64
stav_ba 4,24 19,79 1,24 stav_5b 3,87 | 23,59 | 0,06
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Grafy vypoctené sily v zavislosti na ¢ase a na deformaci pro vyse uvedené stavy:
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Absorbovana energie + maximalni a priimérné rozdily sil z méieni a ze simulace

pri nastaveni modelu dle ,,stav_5b*“:

Identifikace Wa AFmax | AFprum | | Identifikace Wa AFmax | AFprum
scénare [k] [kN] [kN] scénare [K]] [KN] [KN]
Statika méreni 6,97 5-2-3 méreni 0,18
Statika simulace | 7,02 | 22,07 | 0,37 5-2-3 simulace | 0,25 | 11,26 | 4,57
3-3-5 méreni 0,14 6-6-4 méreni 4,76
3-3-5 simulace 0,16 | 13,72 | 6,60 6-6-4 simulace | 5,88 | 40,09 | 13,8
4-4-2 méreni 0,40 --- --- 7-2-1 méreni 0,41 --- ---
4-4-?2 simulace 0,48 | 16,37 | 6,30 7-2-1 simulace | 0,54 | 35,33 | 27,23

Grafy vybranych pribéhu sil ze simulace pri harmonickém zatéZovani:
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Priloha 8: Postup reSeni ilohy s Maxwellovym elementem bez pouZiti

komplexnich cisel

V kapitole 6.2.1 diplomové prace byl rozebran postup reSeni dynamického modelu 2,
ktery byl zvolen zejména z dlivodu, Ze jednim z prvki ndhradniho modelu byl Maxwelliiv
element. Jistou nevyhodou drive predstavené komplexné-pocetni metody vypoctu miize
byt nutnost provadéni vypocti v komplexni roviné, pricemz skutecnost, Ze kazda veli¢ina

potom ma redlnou a imaginarni ¢ast je tfeba miti v priibéhu sestavovani vypocetniho

programu na paméti.

Alternativou ke zvolenému postupu vypoctu miize byt prevedeni plvodné sériové
kombinace proporcionalniho tlumice a linearni pruZiny na ekvivalentni paralelni
kombinaci tlumice a pruZiny, coZ je nazna¢eno na p8-obr. 1. V takovém pripadé je do
ekvivalentni tuhosti pruziny a ekvivalentni konstanty tlumeni zahrnuta budici kruhova
frekvence, a tyto ekvivalentni charakteristiky tlumice a pruziny tak méni své vlastnosti
v zavislosti na budici frekvenci. Ve vysledku se takova ekvivalentni paralelni kombinace

zminénych prvkl chova naprosto stejné, jako kombinace sériova.

k s(t)

Kekv bekv s(t)

<> T

ET
S 4

p8-0Obr. 1 - Schéma nahrazeni Maxwellova elementu ekvivalentnim paralelnim fazenim pruZziny a
viskézniho tlumice

Zakladem pro reSeni je znalost priibéhu stlaceni, ktery je definovan rovnici (8.1)
s(t) =5+ a(s) - sin(w - t); (8.1)
kde:

o s(t) - stla¢eni [mm];
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e §-predpéti [mm];
e a(s) - amplituda stlaCeni [mm];
e  -kruhova frekvence buzenti [s1];

e t-Cas|[s].

Derivaci vztahu (8.1) podle Casu, potom ziskdme rovnici pro ¢asovy pribéh rychlosti

stlaceni ve tvaru (8.2):
$() = w-a(s) -cos(w-t); (8.2)

kde:

e $(t) - rychlost stlaceni [mm/s].
Kruhovou frekvenci buzeni, pouzitou ve vztazich (8.1) a (8.2) lze vyjadrit obecné znamym
vztahem (8.3):

w=2" 1" fue (8.3)

kde:
® fyuaq — budici frekvence [Hz].

V dal$im kroku je moZno pristoupit k samotnému prevodu sériové kombinace silovych
prvki na jejich ekvivalentni paralelni kombinaci. Pti pouziti veli¢iny komplexni tuhost
tlumice, kterd byla odvozena v kapitole 6.2.1, je moZno sestavit rovnici pro vypocet
celkové sily v Maxwellové elementu, sloZeného z pruZiny o tuhosti k [KN/mm] a tlumice

o komplexni tuhosti k¢:* [kN/mm] pomoci vztahu (8.4):

k, -k
Fvxw = S(t) ) <ki n k): (8.4)
t

kde:

e Fuy.w — vysledna sila v Maxwellové elementu [KN].
Uvedenou rovnici (8.4) je treba dale usmérnit, coZ jinymi slovy znamena tento zlomek
vynasobit vhodné zvolenou ,jednickou®, aby bylo moZno odseparovat jeho realnou a

k v, .
, CIMZ PO dosazeni

. Ry ve o ax oy —k+
imaginarni Cast. V tomto pripadé vztah (8.4) rozsifime zlomkem ﬁ
Rt

rovnice (8.3) a dalSich jednoduchych upravach ziskame vztah (8.5):
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(b-w)?-k b - k?

S . S (8.5)
O A IS |

Fwa = S(t) ’

Jak vidno, vztah (8.5) se sklada ze 2 zlomkd, které reprezentuji parametry prvki

ekvivalentni paralelni kombinace.

Ekvivalentni tuhost pruziny kekv [KN/mm] pro paralelni raZeni Maxwellova elementu lze

vyjadrit zlomkem (8.6):

(b-w)?*-k (8.6)
(b w)? +K2’

kekv -

a ekvivalentni konstantu tlumice bekv [KN-s/m] pro paralelni fazeni Maxwellova elementu
vztahem (8.7):

162

by = — (8.7)
(b-w)? + k?

S vyuzZitim vySe uvedenych veli¢in Ize potom celkovou silu v Maxwellové elementu, diky

paralelnimu razeni ekvivalentnich prvki vypocist jako soucet sily v ekvivalentni pruziné

a v ekvivalentnim tlumici, s vyuZitim jednoduché rovnice (8.8).

Fmxw = Keky * S(8) + beky * $(0). (8:8)
Tato metoda vypocCtu se jevi jako vhodnéjsi zejména v pripadech, kdy se teSitel pri
vypoctech nechce dostat do nesnazi pti pouZiti komplexnich Cisel. Zaroven je vhodno

podotknout, Ze vysledky vyse popsané metody vypoctu sily v Maxwellové elementu jsou

totozné s vysledky, ziskanymi metodou komplexné-pocetni.
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