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TENZOMETRICKE METODY PRI UNAVOVYCH ZKOUSKACH
ZELEZNICNICH DVOJKOLI

STRAIN-GAGE METHOD AT FATIQUE TESTS OF RAILWAY WHEEL
SETS

Miroslav NOVOSAD, Bohuslav REHA'

Abstrakt
Verifikace unavovych vlastnosti novych projekti v Zzelezni¢ni dopraveé. Ovéfeni
parametrii a bezpeénosti pouZitych ve vypoétech. Unavové zkousky naprav ve skuteéné velikosti
podle norem EN 13261 a EN 13260. Zkusebni zatizeni. Aplikace tenzometrickych méficich metod
pfi fizeni tnavové zkousky. Staticka a dynamicka kalibrace.
Kli¢ova slova: unavova zkouska, tenzometrické meténi, Zelezni¢ni néprava.

Abstract
Collation fatigue quality new project in railway's transport. Verification parameter and
security used in calculation. Weariness test reformation full-scale according norm EN 13261 and
EN 13260. Examinable equipment. Application strain-gauge measures method at control of fatigue
test. Statical and dynamical calibration.
Keywords: fatigue test, strain-gauge measures, rail axle.

UvVoD

S vyss§imi rychlostmi osobni dopravy a vysSimi zaté¢zemi nakladni dopravy se zvysuji i
pozadavky na bezpe¢nost. Tyto pozadavky jsou promitnuty do novych evropskych norem pro
pevnostni vypocty naprav EN 13103 [1] a EN 13104 [2] a do norem EN 13261 [3] a EN 13260
[4] pro dodavky. Podle norem EN 13261 a EN 13260 jsou pozadovany unavové zkousky naprav
ve skutecné velikosti. Tyto zkousky slouzi k ovéfeni parametrdi a bezpeCnosti pouzitych ve
vypoctech. Pro Zelezni¢ni napravy jsou v zésadé pouzivany dva zakladni typy oceli EAIN a
EA4T.

Zakladni typy oceli pro Zelezni¢ni napravy Tabulka 1
Typ Stupen TZ Chemické slozeni [%] Pevnost v tahu Rm
oceli C Si Mn [MPa]

EAIN Normalizace Max. 0,40 Max. 0,50 Max. 1,2 550 - 650
EA4T Kaleni 0,22 -0,29 0,15-0,40 0,5-0,8 650 — 800

Pro zkousky na zkusebnich ty¢ich @ 10 mm jsou pro tyto materialy stanoveny nasledujici
unavové charakteristiky podle tabulky 2.

Unavové charakteristiky pro typy oceli EAIN a EA4T- sku$ebni tyfe, @ 10 mm __ Tabulka 2

Typ oceli RfL [MPa] RfE [MPa] q=RfL/RfE
EAIN >250 =170 <147
EA4T >350 >215 <1,63
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kde

RfL mez Gnavy materidlu v ohybu za rotace na hladkém vzorku,

RfE mez Ginavy materialu v ohybu za rotace na vzorku s vrubem o hloubce 0,5 mm, thlu

stran 30°, poloméru dna vrubu R = 0,1 mm,
q soucinitel vrubové citlivosti.

Pro napravy ve skutecné velikosti jsou (mimo jiné) pozadovany minimalni hodnoty

unavovych charakteristik podle tabulky 3.

Minimalni hodnoty inavovych charakteristik pro napravy Tabulka 3
Typ oceli Podle PrEN 13261 Podle prEN 13260
F1 [MPa] F3 [MPa]
EAIN >200 >120
EA4T >240 >145
kde F1 mez unavy na povrchu plné napravy,
F3 mez unavy pro plnou napravu v oblasti nalisovaného spoje.
SIMULOVANE NAMAHANI NAPRAVY
Namahani napravy v provozu vyvolavd ohybovy moment. Napéti odpovidajici

ohybovému momentu v jednotlivych prifezech jsou kontrolovana vypoctem. Pii zkouSce je
ovéfovano zda nedoslo k prekro¢eni maximalni pfipustné hodnoty ohybového napéti v
jednotlivych prufezech:

c = M/W [MPa],
kde G - napéti v ohybu,

M - ohybovy moment,

W - prafezovy modul.

Zvolena oblast sedla napravy se zkousi na
unavovou pevnost po dobu 10 miliénd cykld na
specialnich zkuSebnich strojich. Pro urychleni
zkousky jsou pouzivany rezonanéni zkuSebni
stroje, kde kmitajici hmota vyvolava rotujici
ohybovy moment ve stojici napravé nalisované do
upinaciho kotouce, ktery je pevné piiSroubovan
k odpruzenému zakladu. Zkousky usporadané
podle obr.1 se tak v zavislosti na velikosti napravy Obr.1 Uspotadani iinavové zkousky
provadgji pti frekvenci az 25 Hz. zelezniCni napravy

Pro fizeni zkuSebnich stroji se méfeni ohybového napéti provadi pomoci tenzometri
nalepenych ve vybranych mistech zkuSebni napravy. Nejcastéji se jednoosé kontrolni a fidici
tenzometry zapojuji do plnych mosti podle schématu na obr.2.
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Obr.2 Schéma zapojeni tenzometrl pii tnavovém zkouseni Zelezni¢ni napravy
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POSTUP PRI KALIBRACI ZKOUSENE NAPRAVY

Kalibrace zkousené napravy se provadi zatéZovanim volného konce napravy silou Fy, a
stanovenim o = f(Fy,) pro napéti v fidici roviné. Naprava je zatéZovéana rotujicim ohybovym
momentem tak, aby v kritickém misté napravy velikost ohybového momentu vyvolavala
pozadovanou velikost napéti.

Dejme tomu, Ze v kritickém misté napravy je praimér D = 215,9 mm a naprava je duta s
dirou o pruméru d = 30 mm. Moment prufezu v ohybu Wo se stanovi podle vzorce:

Wo = n*D**[+(d/D)*]/32. )

Naptiklad pro napravu o priméru sedla 215,3 mm s dirou 30 mm je tedy

Wo = 987633,67 mm’.

Takze ze vztahu (1) lze stanovit ohybovy moment v misté¢ sedla loziska pro které je
definovana hodnota napéti ob = 145 MPa,

Mb = ob* Wb= 145 * 987 633,67 = 143206882 N.mm . 3)

Potfebna kalibracni sila Fy, pfi vzdalenosti ptisobisté kalibracni sily F a sedla loziska
L=1743 mm pak bude

Fra = Mb/L = 143206882/ 1743 = 82161 N. 4)
Ze zatézujici sily pak pfepocteme pozadované hodnoty na tenzometr v fidici roving:
Otenzo = F *L /W. (5)

Vypoctena hodnota napéti o, se nejdiive provétuje pii tzv. statické kalibraci. Ta se
provadi statickym zatéZzovanim zkouSené napravy s postupnym navySovanim zatézujici sily az do
Fya se zdznamem napéti pii nab&hu i poklesu zatizeni. Piiklad zavislosti napéti v daném fezu
zkouSené napravy BONATRANS na velikosti zatéZovaci sily je uveden na obr.3.

V dusledku dynamického pisobeni kmitajici hmoty ndpravy a rezonatoru se velikost
dynamické deformace ndpravy yqy, odliSuje od hodnoty deformace statické yy.

ydyn = Kdyn*YSt = (1 + A/yq) * YSt P} (6)
kde Ky je dynamicky soucinitel,
A - amplituda dynamického kmitani.

Pii tzv. dynamické kalibraci se provadi kontrolni méfeni ohybového napéti ve zvoleném
fezu napravy pii stanoveném zatizeni zkusSebni silou Fy, po dosazeni pozadované zkuSebni
frekvence. Piiklad zaznamu dynamického méfeni napéti v riznych rovinach zkousené zeleznic¢ni
napravy je uveden na obr.4.
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Hodnota napéti v riznych mistech métené napravy je tedy zavisla na velikosti zatézujici
sily a vzdalenosti od jejiho pusobisté. V kritickém misté ke zvyseni napéti dale prispiva soucinitel
koncentrace napéti napf. v misté prechodové drazky. Proto zejména pii zkouseni na zvySenych
hladinach zatizeni se v kritickych oblastech mohou vyskytovat napéti blizici se hodnotam
300 MPa, coz v kontextu s 10’ zkuiebnich cyklti dikladné provéfuje Zivotnost pouzitych
tenzometra.

POUZIVANE TYPY TENZOMETRU

V pribéhu tinavovych zkousek byly pouzity ¢tyfi typy komercnich jednoosych tenzometri
od firem HBM [5] a VISHAY [6]. Jako standardni byl od pocatku pouzivan tenzometr fy HBM
typ LY11-6/120 [5] s konstantanovou méfici vrstvou na polyamidové nosné folii a médénymi
pfivodnimi vodi¢i. Druhym typem tenzometru od fy HBM byl obdobny typ LY41-6/120 [5]
s pajecimi ploskami (bez privodnich vodi¢t). U obou typt vyrobce zarucuje max. piip. deformaci
+5% a tyto charakteristiky unavové zivotnosti

Ae (ul) N cycles of safe life
+1000 107

Tenzometr fy VISHAY WK-06-250BG-350 [6]
je unavové odolny typ s Ni-Cr méfici vrstvou na sklo
epoxidové nosné podlozce. s dvojitymi pruznymi
bronzovymi piivodnimi vodici. Max. ptip. deformace je
podle vyrobce +1,5 %. M4 tyto charakteristiky tinavové
zivotnosti

Ag (ul) N cycles of safe life
+2400 10°
+2200 107
+2000 10®

Tenzometr fy VISHAY typu N2A-06-T006Q-
350 [6] ma obdobné jako pouzité tenzometry fy HBM
konstantanovou méfici vrstvou na polyamidové nosné
folii. a pajecimi ploskami. Max. pfip. deformace je £3

%. Ma tyto charakteristiky inavové Zivotnosti Obr.5 Detail fidicich a
Ag (ul) N cycles of safe life kontrolnich tenzometrt
+1700 10°
+1500 10
VLIV KABELAZE

Mefteni provadéna pfi statické kalibrace potvrdily teoretické zasady kompenzace ztrat
vedenim. Pro tenzometry zapojené v tzv. dvouvodiCovém pfipojeni podle Keila [8] plati pro
relativni zménu citlivost E*/E vztah

E*/E =Rb/(Rb+2Rk), @)
kde Rb  je ohmovy odpor méficiho mistku,

Rk - ohmovy odpor ptivodnich kabelt.

V ptipad¢ tzv. tfi- a ¢tyfvodicového piipojeni pouzivaného u aparatury Spider se ztraty
snizuji na polovi¢ni hodnotu. [5,6].

Zjednodusené pro pomér odporu DMS pied a po pripojeni kabelt 1ze napsat, Ze

K= Rzap / 1{DMS . (8)
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Kdyz pro 120 Q mistek naméfime 122 Q po pfipojeni, mame K = 1,017, takze
naméfime-li napéti 200 MPa pak je tam ve skutecnosti napéti 203,4 MPa. Z uvedeného vyplyva,
ze z pripojovacich kabeld do Spideru ve ¢tyfvodicovém zapojeni pifi pouzivané délce 5 m mohou
ztraty vedenim ¢init max. 0,5%, tj. 1 MPa pii 200 MPa.

Vzhledem k pouzitym frekvencim pfi zatéZovani sehrava nezanedbatelnou tlohu pii
méfeni vliv dynamické roztaznosti taktéz popisované v literatute [8, 9]. Vliv na velikost naméfené
hodnoty deformace ¢ je, jak je zifejmé na obr.6, nepfimo Umérny poméru velikosti

tenzometru/délce viny a roste tedy se zvysujici se frekvenci méfeni.
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Obr.6 Vztah mezi velikosti tenzometru a frekvenci zaté¢zovani [9]

KVALITA NAMERENEHO SIGNALU

Vzhledem k pouzivanému kmitoc¢tu zatézovani 16 az 25 Hz se ukazalo, Ze u béznych
tenzometr typu HBM LY11-6/120 pii namahani nad 1000 pm/m dochézi k poruSovani
tenzometrd nebo pajenych spoji, které se projevi vadami signalu. Urovné signalu jsme roztiidili
nasledujicim zplisobem

1. Dobry signal (bez vady )

2. Signal deformovany v horni ¢asti sinusovky.

3. Deformovany tvar signalu.

4. Bez signalu nebo siln¢ zkresleny signal
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ST S RIS S Die Bichmarken am rechten Rand der Diagramme geven dic: Schwingbreite von 4000
» Ebene C4 -+ Ebene D1 —+ Ebene D2 — Ebene D3 wen/m an, die ein unzerstorier DMS anzeigen miibic.

Obr.7 Ukézka naméfeného signalu rizné kvality a typy signalt podle Hoffmanna [9]

Toto rozdé€leni signalu odpovida v podstaté rozdéleni kvality signalu podle Hoffmanna [9]
jak ukazuje priklad na obr.6. V prubéhu zkousek byla riiznymi zpisoby postupné zlepSovana
zivotnost tenzometrt. Byly ovéfeny tenzometry se zaru¢ovanou zvys$enou dynamickou Zivotnosti
jako VISHAY WK-06-250BG-350 a pouziti dvouslozkového lepidla M-Bond AE-10. Presto se
nepodafilo zvySit zivotnost tenzometrit v oblastech zatéZzovanych ohybovym napétim pies
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250 MPa frekvenci nad 20 Hz vyrazné nad 10° cykli. Z praktického hlediska se jako nejvhodnéjsi
ukazala kombinace tenzometrtt. HBM LY41-6/120 lepenych lepidlem VISHAY M-BOND 200
s pruzn€¢ uchycenymi péajecimi podlozkami a krytych pruznym silikonovym povlakem HBM
SG 250, které prokazovaly vyhovujici signal 1,5.10° cyklu.

ZAVER

Pouzita aparatura Spider 8/30 s vyuzitelnou frekvenci 1200 Hz pfi napojeni plného poctu
osmi méficich kanall umoziuje analyzu dynamického signalu a vyhodnoceni jeho kvality. Pfi
zpracovani ziskanych dat se osvédcil software CONMES, ktery umoznuje zpracovani rozsahlych
soubord dat v porovnani s programem Excel. Umoznuje také uchovavat velké soubory métenych
dat.

Pii dynamickém méfeni s frekvenci od 16 do 25 Hertzl vznikd chyba méfeni v disledku
dynamické Gnavy tenzometrti. Z toho divodu je nutna velmi pecliva pfiprava, lepeni a napojeni
tenzometrll. Jako vyhodna se ukazala minimalni délka pfivodnich kabelt. Ochranné izolace na
kabelech zvysuji jejich hmotnost a pfispivaji ku kmitani pfivodnich vodi¢t. Osvéd¢ilo se pouziti
pruznych podlozek a ochrana tenzometri pruznym silikonovym povlakem, ktery mj. chrani
pfivodni kabely vii¢i nadmérnému chvéni. Praktické zkuSenosti ukézaly, Ze lepsi vlastnosti maji
tenzometry s péajecimi ploSkami a tedy manudlné pajené nez tenzometry s piivodnimi vodici
pajené primyslové. Pfi méfeni nebyla vyhodnocena velikost chyb z hlediska vlivu frekvence a
velikosti tenzometrd, ale pfesto vzhledem klepsi a jednodus$si manipulaci pii piipravé
experimentu se ukazuje vhodnym pouziti vétsich tenzometri v souladu s literarnim doporucenim.

Zkouseni s hodnocenim dynamického signalu dava predstavu o odolnosti navrzené
konstrukce v provozu. Deformace pfi statickém zatéZzovani napravy byly porovnavany s vypoctem
napéti pro dané zatizeni a byla konstatovana dobra shoda vysledki. Do budoucna nutno uvazovat
o zkouskach s néckolika Urovnémi zkuSebniho zatizeni, které zpfesni simulaci provozniho
namahani soucasti a umozni lepsi vyuziti jejiho materialu.
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