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TENSOMETRYCZNA METODA POMIARU
NAPREZEN W MODELU LABORATORYJNYM DO BADANIA
PODZESPOLOW | ZESPOLOW NIEZB EDNYCH DO
INNOWACYJNEJ KONSTRUKCJI WAGONOW TOWAROWYCH

W artykule przedstawiono metod sposéb pomiaréw tensometrycznych w modelu
laboratoryjnym sciany wagonu kolejowego. Artykut ten jest pierwszgtapem dziaka
prowadzonych w celu potwierdzenialivsosci zastosowania materiatdw kompozytowych jako
materiatdw do budowy zespotéw i podzespotéw wagdndsrowych. Przedmiotem batpest
sciana wagonu towarowego.

W ramach przysziych badaproponuje st zastpienie wybranych elementow
materialami kompozytowymi, edizy innymi: wibknami szklanymi eglowymi. Takie dziatanie
prowadzé mae do zmniejszenia masy pojedynczego wagonu, casgpsiwem jest redukcja
masy catego sktadu kolejowego.

Prezentowane wynikigsczsciq dziatai prowadzonych w Instytucie Automatyzacii
Procesow Technologicznych i Zintegrowanych System@uwarzania PolitechnikiSlgskiej
w ramach projektu badawczo rozwojowego o numeiestracyjnym PBR-8/RMT-2/2009.

Stowa kluczowemodelowanie, pomiary, tensometry, ngpnia

WSTEP

Przedmiotem badajest czteroosiowa gglarka typu 408W. Wagon ten jest
przeznaczony do przewozu masowych tadunkow syphkadtich jak: wegiel, piasek,
kruszywo oraz tadunkéw sztukowych. $fianie wagonu umieszczono dwuskrzydtowe
drzwi.

Zatadunek wagonow odbywaesiza pomoeg czerpakéw, tamociagdw lub
silosow zatadunkowych. Roztadunek natomiastzenmdbywé si¢ recznie, przy
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pomocy czerpakoéw lub me by prowadzony na wywrotnicach wagonowych,
bocznych o kcie obrotu 175° [4]. Zaletami transportu kolejowegn zdolndé
przewaenia tadunkéw masowych, przekraczgich maliwosci przewozowe innych
rodzajoéw transportu, krotki czas przewozu, ich temos¢ oraz stosunkowo niskie
koszty przewozu jednostkowego na mych odlegtéciach w porownaniu
Z transportem samochodowym.

Transport kolejowy w patzeniu z produkegj i obrotem towarami jest egcia
koncepcji logistycznej. Unidiwia on przeptyw towaréw nedzy miejscami, do ktorych
docieraj transportowane towary i tworzy pokzenie pomgdzy nabyweq a sprzedawg
Dziatania modernizacyjne prowadzone w poszczegbingtapach logistycznych
prowadz do zwkkszania wydajn&i transportu kolejowego i zmniejszania czasu
transportu.

Modernizacja, ktGr opisano w niniejszym artykule, zaktada wyeliminovea
wskazanych elementéw stalowych i agétnie ich materiatami kompozytowymi. Takie
dziatanie prowadzi do zmniejszenia masy wagonugezeastpstwem jest redukcja
masy catego skladu kolejowego. Pokrycie standardbwglementéw materiatami
kompozytowymi mae pozwolé rowniez na wyeliminowanie lub zminimalizowanie
korozji.

1. RODZAJE BADAN WYTRZYMALO SCIOWYCH

Konstrukcje wagondéw poddawanes adaniom wytrzymakziowym, do
ktorych zaliczono badania wagonu i wozka jezdnedw. podczas projektowania
prowadzone s obliczenia wytrzymalciowe elementdéw nimych wagonéw. Pomimo
stosowania metod obliczeniowych, takich jak metoglementéw skaczonych,
w kazdym przypadku naley sprawdzé na oddzielnym stanowisku badawczym
wytrzymalag¢ wykonanego prototypu. Badania te mapa celu identyfikagj
rzeczywistych stanéw nagiten i odksztatcé poszczegdinych gzidw.

W statycznych probach wytrzymaepowych badaniom podlegajnapkzenia
i odksztalcenia konstrukcji dpej wagonu pod wptywem zadanych ajgen
statycznych. Badania wytrzymamowe przeprowadzanes zazwyczaj na obiektach
o naturalnej wielkéci, co zwhzane jest z posiadaniem odpowiedniej przestrzeni
badawczej badanych obiektéw i sgirzbadawczego [3,11].

Rys. 1. Proba wytrzymadoi scian bocznych wagonu

Zr6dio: Opracowanie wiasne
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Norma RWPG z 1949 r. stosowana jest do &&réa miejsc, w ktorych
wywierane jest obgrenie na bok wagonu. OKieno w niej schematy obgien
konstrukciji, ktére zostaty dobrane w taki sposdly, adpowiadaty charakterowi olagen
wystepujacych podczas normalnej eksploatacji.

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie: ,Probatraymaltaci scian
bocznych na sity boczne, przez calienie poziomo w kierunku poprzecznym
(rozpieranie) czteredrodkowych stupkéw obgcian bocznych sit100 [KN], przyt@zona
na wysokdci 1,5 [m] nad podtoggwagonu (rys. 1) oraz wytrzymatoobwodziny gérnej
na uderzenia, przy olazieniu w kierunku poprzecznym (rozpieranie) obwodzydynej
w srodku obuscian bocznych sit25 [kKN] oraz pionowo sit40 [KN]” [3].

2. STANOWISKO DO BADA N LABORATORYJNYCH W SKALI

Stanowisko laboratoryjne zaprojektowano zgodnieokudhentagj techniczi
weglarki 408W w skali 1:4. Do budowy zastosowano dtadowe profile stalowe.

Rys. 2. Komputerowy model stanowiska

Rys. 3. Widok drzwi wagonu w skali 1:4

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe wraz z uktadem do Egmhzenia (po prawej)
Zrédto: Opracowanie wiasne

Rama stanowiska zostata wykonana z profili kwadvgtth o przekroju
50x50 [mm] i grubéci scianki 2 [mm]. W gérnej agci stanowiska zamontowano
odwzorowanie poszycia bocznegegharki wraz z dwuskrzydtowymi drzwiami. Stupki
boczne, stupki przydrzwiowe oraz obwodgigorm i dolna wykonano z profili
ceowych o wymiarach 30x20 [mm] i gridmdscianki 2 [mm].

Obciazenie zadawano zestawem firmy Hydro, w ktorego skbechodzit
sitownik HS-L 50/25x200z, pompa&azna typu PMI, manometr, dwa zawory diaed
oraz 2 przewody énieniowe [5, 12]. Do tloczyska zamontowano uchvkyéry wraz
z dwuteownikiem INP 80 oddziatywat seiare boczra weglarki.

3. METODY TENSOMETRYCZNE

Do pomiarow odksztateezastosowano tensometry foliowe firmy TENMEX.
Metoda polega na rejestracji zmian rezystancji deretru naklejonego do badanego
elementu konstrukcji. Badany obiekt jest poddanyatdmiu sity F w zakresie
odksztatcé sprzystych. Wplyw tych zmian na rezystaadrutu opisano zaimoscia:

R= p% @

gdzie:
R — rezystancja drutu oporowegQ]|
p — rezystywnéc, opor elektryczny wigiwy [Q m],
L — dluga¢ przewodnika [m],
A — powierzchnia przekroju przewodnikajm

Sita dziatagca na drut pomiarowy musi zawiéraic w zakresie odksztatae
sprzystych materiatu, z ktoérego jest wykonany, ggyp jednorazowym przekroczeniu
granicy plastyczniei rozchganego drutu, jego parametry nie powrocityby do
pierwotnych wartéci i czujnik tensometryczny ulegtby uszkodzeniu.wdozesne
czujniki tensometryczne dziatayv taki sam sposoéb jak pierwowzoér zémy z jednego
rozciaganego drutu, ale ich wymiary zmniejszono poprzestasowanie innego ksztattu
drutu oporowego ulmnego w charakterystycanwezykowaty mozaile, zwary tez
drabinky pomiarova.
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Czujnik zamocowano do powierzchni badanej za panktgju tak, aby jego ©
symetrii pokrywata si z osi dziatania sity. Najwiksze zmiany oporrigi uzyskujemy
w kierunku zgodnym z podeniem odcinkow pomiarowych o diugo L. Kazdy
tensometr charakteryzuje ¢sistah tensometryczn k, opisupca bezwymiarowo
wilasnaci metrologiczne czujnika. Liczba ta wyea stosunek przyrostu wzglhego
rezystancji do wydkenia wzgtdnego przewodnika pod wplywem dziatania sity,
wedtug zalenosci:

A e 2
R L L @
AR
ke 3
= 3)

gdzie:
k — stata tensometryczna,
& — wydtuzenie wzgédne przewodnika.

Z zalenosci 3 wynika, ze wzgkdna zmiana oporu tensometru jest wprost
proporcjonalna do wydienia wzgétdnego przewodnika. Zmiana rezystancji
pojedynczego tensometru pod wptywem odksztajest stosunkowo mata i trudna do
zmierzenia, dlatego do pomiaréw stosuje snany z elektrotechniki uktad mostka
elektrycznego, zlmny z czterech elementdéw rezystancyjnych. W miefgoernikéw
wiacza st tensometry. Rodzaj mostka zajeod ilosci elementéw czynnych, tzn. tych,
na ktére dziala mierzona sita. Wwier¢mostku jest to jeden element czynny,
w potmostku dwa, a w petnym mostku cztery elemeatynne. Zalet dwdch ostatnich
rozwiazan jest samokompensacja temperaturowa kksza czuté¢ pomiarowa.
W uktadzie petnego mostka cztery elementy tensoicate § pofaczone i naklejone
na badany materiat lub na czujnik w taki sposad,w mostku panuje rownowaga
elektryczna, tzn. na w§giu mostka jest nagtie zerowe.

4. WYNIKI BADA N

Do pomiaréw wykorzystano ugdzenia firmy HBM. Wzmacniacz pomiarowy
MGCplus jest modutowym wzmacniaczem pomiarowym asti@ym do wspotpracy
z wieloma rodzajami czujnikbw. Zaleturzadzenia jest mdiwos¢ dowolnej
konfiguracji i rozbudowy zgodnie z potrzebami wykaranych pomiaréw.

Rys. 4. Uradzenia pomiarowe: a) Wzmacniacz pomiarowy MGCpasCanhead
Zrodto: Opracowanie wiasne
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W przypadku wspotpracy z komputerem konieczny fEpowiedni terminal.
Do podhczenia czujnikdw tensometrycznych zastosowanadzemie Canhead. Gat
aparatu¢ pomiarows podhczono do komputera z oprogramowaniem CATMAN, co
pozwolito na wykonanie pomiardw i rejestracirzymanych wynikow.

Przystpujac do pomiaréw, wybrano odpowiednie punkty, w ktdryc
zamontowano czujniki tensometryczne. Punkty umB®e W miejscach
oddziatywania obaizenia na poszyciu bocznym wagonggharki, obwodzinie gornej,
drzwiach oraz dwéch zewtrznych stupkach.

Ho

L L)
-
o [
|
||
[ _[- N
LERS

Rys. 5. Modekciany z zaznaczonymi miejscami naklejenia tensametr

Zrédto: Opracowanie wiasne

Tabela 1. Wyniki badawzglednego odksztatcenia konstrukcji we wskazanych metkpod
wplywem przyt@onej sity

F=0,3125 [kN], F=1,25 [kN], F=3,75 [kN]
Wydtuzenie wzgédne | Wydtuzenie wzgeédne Wydtu zenie wzgédne
Tensometr [um/m] [um/m] [um/m]
1 1,293 8,366 43,31
2 2,401 16,62 59,92
3 1,537 52,06 737,2
4 9,182 104,4 490,1
5 33,14 127,6 403,7
6 47,85 180,2 481,7
7 1,886 199,3 1001
8 4,76 11,45 30,36
9 50,65 216,3 568,1

Zrédto: Opracowanie wiasne
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W tabeli 1 zestawiono wyniki wzglnego odksztatcenia konstrukcji we
wskazanych punktach pod wptywem przydaej sity. Wartsc sity zadawanej z uktadu
hydraulicznego wynosita kolejno: 0,3125, 1,25 d8aib [KN].

a Tensometr4 b) Tensometr5
12,0000 9,0000
8,0000 ol
10,0000 2 /
/ 7,0000 /
£ 80000 T 60000
Z 2 /
] S 50000
£ 60000 s /
3 - § 400
84,0000 g 3,0000
z z /
/ 2,0000
2,0000 e
1,0000
0000 0,500 1,000 1500 2,000 2500 3,000 3500 4,000 0,000 0,500 1,000 1500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Sita F[kN] SitaF[kN]

Rys. 6. Wyniki napgzen rejestrowane: a) w tensometrze numer 4, b) w teesae numer 5

Zrédto: Opracowanie wiasne

a Tensometr 7 b) Tensometr 8
25,0000 0,7000
» 0,6000 Prad
20,0000 /
- — 0,5000
T / g /
2 15,0000 2 4000
2 .!
& 10,0000 > 0, /
o Q
g g
: / 2 02000
5,0000 /
0,1000
4/
*
0,000 0500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 0,000 0500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Sita F[kN] Sita F[kN]

Rys. 7. Wyniki napgzen rejestrowane: a) w tensometrze numer 7, b) w ter@e numer 8
Zrédto: Opracowanie wiasne
WNIOSKI

Przedmiotem bada jest $ciana wagonu towarowego wykonanego ze
standardowych materiatbw w skali 1:4. W ramach ppazeprowadzono pomiary
zarowno odksztatee jak i napezen w badanej konstrukciji.

W ramach przyszitych baflgproponuje si zasgpienie wybranych elementow
materialami kompozytowymi, takimi jak: widkna szkéaczy wiokna wglowe w celu
przeprowadzenia analizy porownawczej rRagi i odksztatce.
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STRAIN GAUGE METHOD OF MEASURING STRESSIN LABORATORY
MODEL TO TEST SUBASSEMBLIES AND ASSEMBLIES NECESSARY FOR
INNOVATIVE DESIGNSOF WAGONS

Summary

This article presents the method and way of meagustrain gauge in a laboratory model of
a wall of a railway wagon. The article is the fisgep in the research leading to confirming the
possibility of using composite materials as coredicm materials of assemblies and
subassemblies of wagons. The subject of the rdsésara wall of a wagon made of standard
materials.

As part of future research, replacing selected elet:with composite materials such as
glass fibres, carbon fibres and others is propostgth action can lead to lowering the weight
of a single wagon, resulting in reducing the weighthe whole set of wagons.

The results presented are part of the research woted at the Institute of Process
Technology and Integrated Manufacturing SystemSilesian University within the research
and development project with registration numbeRPBRMT-2/2009.

Key words:modelling, measurements, strain gauges, strains
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