Pawet BOGUSZEWICZ

DZIALO PNEUMATYCZNE DO BADANIA WY’TRZYMALOS'CI NA PRZEBICIE
SZYB CZOLOWYCH POJAZDOW SZYNOWYCH

Streszczenie

W artykule opisane zostaly wymagania dotyczqce wytrzymatosci szyb czotowych pojazdow szynowych na zde-
rzenia z ciatami obcymi. Przedstawiono metodyke badan weryfikujqcych wytrzymatosé szyb czotowych pojazdow
szynowych a takze konstrukcje i zasade dzialania mobilnego dziata pneumatycznego zbudowanego w Instytucie
Lotnictwa, ktore jest obecnie wykorzystywane do wykonywania badan niszczqcych szyb czotowych pojazdow szy-
nowych. Zostaly opisane rozwigzania techniczne mechanizméw: zwalniania pocisk oraz hamowania sabota. Opi-
sano uktad pomiaru predkosci pocisku. Artykut zawiera rowniez opis przebiegu wykonania testu oraz przykiadowe
wyniki nagrane szybkq kamerq: probki szyby, ktora wytrzymata uderzenie pocisku oraz probki, ktorg pocisk prze-
bit. Przedstawiono rowniez parametry strzatow wymagane przez przepisy oraz mozliwosci mobilnego dziata pneu-

matycznego.

WSTEP

Zderzenie pojazdu z ciatem obcym o masie rzedu 1 kg jest po-

waznym zagrozeniem dla 0séb znajdujacych sie bezposrednio za
szyba czotowa. Przyktadami takich zdarzen w kolejnictwie sa; sa-
moczynne oderwanie bryt lodu lub innych przedmiotéw z wiaduktéw
oraz przedmioty celowo z nich zrzucone lub wyrzucone z mijanych
pociggow, zderzenie z ptakiem, itd. Podczas takiego zderzenia
istnieje niebezpieczenstwo, ze przedmiot ten przebije szybe i bez-
posrednio zrani maszyniste. Nawet w przypadku gdy szyba nie
zostanie przebita, odtamki szkta mogq powaznie zrani¢ maszyniste.
Z tego powodu przepisy wymagajg przeprowadzenia eksperymen-
talnych badan sprawdzajacych zachowanie szyby czotowej w wa-
runkach rzeczywistych zderzenia z ciatem obcym. Sg to przepisy
dopuszczajgce nowe konstrukcje do uzytkowania takie jak Karta
UIC-651, norma PN-EN 15152-2007 oraz inne wymienione dalej.
Do wykonania préby wytrzymato$ci szyby czotowej rozpedza sie
pocisk do okreslonej predko$ci i nakierowuje sie go w Srodek geo-
metryczny szyby. Do tego celu najprosciej jest wykorzysta¢ pneu-
matyczny system miotajacy- tzw. dziato pneumatyczne. Dziato
pneumatyczne jest urzadzeniem, ktére do rozpedzania pocisku
wykorzystuje sprezone powietrze zamiast materiatu wybuchowego
[11.

W Instytucie Lotnictwa pierwsze stacjonarne dziato powstato
kilkadziesiat lat temu, w celu przeprowadzania tzw. ,testow ptaka”
dla wprowadzanych do uzytkowania silnikow turbinowych oraz
innych elementéw samolotu. Obecnie instytut posiada 2 podkali-
browe dziata pneumatyczne: stacjonarne - kaliber 250 mm i mobilne
— kaliber 125 mm. Mnigjsze dziato mobilne czesto jest wykorzysty-
wane do badania szyb czotowych pojazdéw szynowych zgodnie z
wymaganiami Karty UIC-651 (rynek krajowy) i normy EN-PN 15152-
2007 (rynek zagraniczny).

1. MOBILNE DZIALO PNEUMATYCZNE

Poczatkowo do testéw zderzeniowych prébowano zastosowac
pirotechniczne wyrzutnie, jednak zastosowanie pneumatycznych
systemow okazato sie by¢ prostsze, tansze i znacznie wygodniej-
sze. Mobilne dziato pneumatyczne kaliber 125 mm powstato w
Instytucie Lotnictwa na potrzeby wykonywania testdw zderzen
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konstrukcji lotniczych oraz szyb pojazdow szynowych z ciatami
obcymi zgodnie z kartg UIC-651. Nastepnie konstrukcje dziata
zmodernizowano na potrzeby wykonywania testéw zgodnie z norma
PN-EN15152-2007. Wymiary i konstrukcja dziata umozliwiajg trans-
port i wykonanie testow na terenie zaktaddw produkcyjnych.
Podkalibrowe dziato pneumatyczne w powtarzalny sposéb
umozliwia uzyskiwanie predkosci 30 + 140 m/s oraz miotanie poci-
skéw o $rednicy nie przekraczajacej 105 mm. Maksymalna pred-
kos¢ pocisku jest uzalezniona gtéwnie od jego masy. Obecna kon-
strukcja dziata umozliwia uzyskanie zadanej predkosci pocisku
z bledem ponizej 1%. W celu zwiekszenia doktadno$ci uzyskiwane;
predko$ci pocisku, przed oddaniem witasciwego strzatu do elementu
badanego, wykonuije sie kalibrujgce strzaty testowe do ,kulochwytu”,
w celu wyznaczenia poprawki nastawy ciSnienia powietrza w zbior-
niku wzgledem standardowej charakterystyki dziata [Rys. 1, s. 2].
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Rys. 1. Przebieg zmierzonych predkosci pocisku o masie 1kg w
funkcji cisnienia w zbiorniku — charakterystyka dziata 125 mm
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1.1. Budowa dziata

Dziato [Rys. 2,s. 2] zostato zbudowane na podnosniku hydrau-
licznym umozliwiajacym ptynng regulacje wysokosci oraz kata
potozenia lufy wzgledem podfoza, co upraszcza wycelowanie dziata.
W pierwszej wersji zbiornik powietrza byt umieszczony w osi lufy.
Sabot z pociskiem byt zatadowywany od przodu lufy i dosuwany do
kotnierza oporowego. Mechanizm spustowy polegat na umieszcze-
niu sabota wewnatrz gumowej detki zabudowanej na potaczeniu lufy
ze zbiornikiem sprezonego powietrza. Gumowa detka po napetnie-



niu sprezonym gazem zaciskata sabot i uszczelniata potaczenie lufy
ze zbiornikiem. Dodatkowo zewnetrzna Scianka sabota byta malo-
wana farbg antyposlizgowa. Sabot byt zwalniany poprzez gwattowny
spadek cisnienia w gumowej detce.
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Rys. 2. Widok uniesionego dziata przed modernizacja

Podczas modernizacji dziata zmieniono jego ukfad. Lufe za-
montowano nad zbiornikiem sprezonego powietrza, co spowodowa-
to, Ze konstrukcja jest bardziej zwarta i nie ma konieczno$ci demon-
towania lufy na czas transportu. Dodatkowym atutem jest zwigksze-
nie wysokosci, na ktérg mozliwe jest uniesienia lufy dziata, co jest
dos¢ istotne podczas testow wykonywanych bezposrednio na loko-
motywie. Obecnie mozliwe jest ustawienie lufy na wysokosci 1,5 +
2,2 m od podtoza.

Rys. 3. Widok cze$ciowo uniesionego dziata po modernizacji

W ramach modernizacji zmieniono mechanizm spustowy
[Rys. 4,s. 2], ktéry obecnie charakteryzuje sie wigksza niezawodno-
Scig. Sabot jest obecnie blokowany jedynie przez wpust, ktory w
momencie strzatu jest wyciggany poprzez dzwignie napedzang
sitownikiem pneumatycznym. Sabot z pociskiem podobnie jak przed
modernizacja, wkiadany jest od przodu lufy az do kotnierza oporo-
wego na jej koncu. Na wewngtrznej $rednicy lufy tuz przed kotnie-
rzem oporowym znajduje si¢ wybranie z uszczelka, ktéra zapewnia
dostateczng szczelno$¢ pomiedzy zbiornikiem a lufg w trakcie
napetniania zbiornika i ustawiania cisnienia. Uszczelka jest dobrana
tak aby pozwalata na suwliwe wcisniecie sabota [2].

Badania

Rys. 4. Schemat mechanizmu spustowego
1- dzwignia; 2- wpust; 3- sabot (cylinder); 4- uszczelka (O-
ring); 5- sabot (denko)

Predko$¢ pocisku jest wyznaczana posrednio poprzez pomiar
czasu przelotu pocisku pomiedzy bramkami optycznymi rozstawio-
nymi na odlegtosci 1000 mm [Rys. 5,s. 3]. Pierwsza konstrukcja
uktadu pomiaru predkosci pocisku przewidywata jego montaz na
lufie [Rys. 2,s. 2] Obecnie uktad pomiarowy jest zamontowany
sztywno na ramie dziata [Rys. 3,s. 2], co utrzymuje go w osi lufy
dziata. Takie rozwigzanie w znacznym stopniu zmniejsza drgania
przenoszone na uktad pomiarowy powstate podczas uderzenia
sabota w hamulec. Na czas transportu uktad pomiarowy i jego
podstawa sg demontowane. Po modemizacji optyczne bramki
pomiarowe tworzg siatke promieni laserowych, ktdre sq przecinane
przez przelatujacy pocisk, co umozliwia pomiar predko$ci pociskéw
o $rednicy powyzej 17 mm. Dodatkowo na uktadzie pomiarowym
zamontowano cztery lasery $wiecace wzdtuz osi, ktére tworzg na
elemencie badanym 4 punkty wyznaczajace miejsce uderzenia
pocisku.

Rys. 5. Model uktadu pomiaru predko$ci pocisku z zaznaczonymi
bramkami optycznymi i laserami celujgcymi.

1.2.  Wystrzelenie pocisku

Pocisk umieszczany jest w sabocie i centrowany wewnatrz po-
przez styropianowa wktadke. Srednica zewnetrzna sabota jest
dopasowana suwliwie do Srednicy wewnetrznej lufy, tak aby rozpe-
dzanie pocisku odbywato w spos6b niezaktdcony. Po ustawieniu
odpowiedniego cisnienia w zbiorniku nastepuje zwolnienie sabota z
pociskiem. Cisnienie dziatajgce na denko sabota przyspiesza tadu-
nek na catej dtugosci lufy. Nastepnie sabot uderza w hamulec [Rys.
6,s. 3] na koncu lufy, a pocisk opuszcza lufe przez otwér centralny
hamulca, przelatuje przez bramki uktadu pomiaru predkosci i uderza
w badany obiekt. Po uderzeniu sabota w hamulec $ciskane sa
sprezyny, a nastepnie przecinane ptyty gumowe. Wigkszos$¢ energii
kinetycznej jest pochtaniania poprzez ciecie gumy. Sprezyny
zmniejszajg jedynie maksymalna wartos¢ sity uderzenia. Zaletg
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takiego uktadu hamowania jest mozliwo$¢ wielokrotnego wykorzy-
stania sabota.

Rys. 6. Moment uderzenia sabota w ukfad hamowania

2.  WYMAGANIA NORM | PRZEPISOW

Jest wiele publikacji opisujacych wymagania wytrzymato$ci
szyb czotowych na zderzenie z ciatem obcy. W wiekszo$ci oparte
sg one na karcie Miedzynarodowego Zwigzku Kolei UIC-651 i na
rozszerzajacej ja normie PN-EN15152-2007. Podobne wymagania
znajdziemy w :

— 2008-232-WE - Decyzja komisji dotyczaca specyfikacji tech-
nicznej interoperacyjnosci podsystemu ,Tabor” transeuropej-
skiego systemu kolei duzych predkosci,

— 2011-291-UE - Decyzja komisji w sprawie technicznej specyfi-
kacji interoperacyjnosci odnoszacej sie do podsystemu ,Tabor —
lokomotywy i tabor pasazerski” w transeuropejskim systemie ko-
lei konwencjonalnych,

— DIN 5566-1 Pojazdy kolejowe - Kabiny maszynisty — Cz.1 Wy-
magania ogolne.

Wymagania rosyjskich przepiséw znacznie si¢ roznia od wy-
mienionych powyzej stosowanych w UE: CT CCOXT LIT-LJ1 188 -
2003 BbICOKOMPOYHbIE CTekna KabuHbl MalUMHMCTa TAMOBOTO M
MOTOPBArOHHOTO MOABMXHOTO COCTaBa.

2.1. Karta UIC-651

Karta UIC-651 wymaga poddania petnowymiarowej szyby za-
mocowanej w ramie zderzeniu z aluminiowym pociskiem (PAG),
0 kreslonej geometrii [Rys. 7, s. 3 ]i masie 1 kg, lecacym z maksy-
malng dopuszczalng predkoscig pojazdu powiekszong o 160 km/h:

Vp=Vimax+160 km/h (1)

gdzie: Vp- predko$¢ pocisku, Vmax- maksymalna dopuszczalna
predko$¢ pojazdu.

Konstrukcja ramy wykorzystywanej do wykonania testu powin-
na by¢ taka jak ramy na pojezdzie. Temperatura szyby podczas
wykonania strzatu musi miesci¢ sie w granicach: 15-35°C. Miejsce
uderzenia pocisku to geometryczny Srodek szyby. Strzat powinien
sie odby¢ prostopadle do szyby, albo zgodnie z kierunkiem jazdy
pojazdu [4].

LIS 120015

174

Rys. 7. Rysunek pocisku 1kg [3]

2.2. Norma PN- EN 15152-2007

Norma EN-PN 15152-2007 w poréwnaniu do karty UIC-651,
wymaga wykonania wiekszej ilosci strzatow, przy innych zakresach
temperaturowych:

— 2 strzaty w temperaturze 15 + 25 °C
— 2 strzaty w temperaturze -0,5 + +0,5 °C

Do testow uzywa sie tego samego pocisku jak w karcie UIC-
651 [Rys. 7 , s. 3]. Dodatkowo nalezy wykaza¢, ze w momencie
wykonania testu temperatura szyby miescita sie w wymaganym
przedziale.

Norma dopuszcza zastgpienie petnowymiarowej szyby pfaskg
prébka o wymiarach 1000x700 mm. Warunkami dopuszczajacymi
badanie probki szyby sa;

— strzatka ugiecia petnowymiarowej szyby nie przekracza 200
mm,

— promien giecia w zadnym miejscu nie jest mniejszy niz 2500
mm

Opisywana norma wymaga, by podczas testéw pociskiem o
masie 1kg za szyba, w odlegtosci 0,5 m na specjalnej ramie byta
rozpieta folia aluminiowa o grubosci maksymalnie 0,15 mm. Jesli po
wykonaniu testu na powierzchni folii nie sg widoczne $lady odtam-
kow szkia, test uwaza sie za pozytywny.

Norma wymaga réwniez sprawdzenia odpornosci warstwy ze-
wnetrznej szyby na zderzenie z drobnymi elementami. W tym celu
wykonuje sie 3 strzaty do prébek szyb o wymiarach 500x500 mm,
zamontowanych w specjalnej ramie, aluminiowym pociskiem o
masie 20 g [Rys. 8,s. 4]. Temperatura szyby podczas strzatu powin-
na miesci¢ sie w przedziale 17-23 °C. Predkos$¢ pocisku wyznacza-
na jest z wzoru (2):

Vp=Vmaxt20 km/h 2)

gdzie: Vp- predko$¢ pocisku, Vmax- maksymalna dopuszczalna
predkosé¢ pojazdu.
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Rys. 8. Rysunek pocisku 20 g [4]



Za pozytywny wynik testu uznaje sie, gdy zewnetrzna warstwa
szyby nie zostata uszkodzona [4].

3. PRZEBIEG BADANIA

Badanie szyby czotowej pojazdu szynowego zaczyna si¢ od
zamontowania jej w czole pojazdu szynowego lub w specjalnie
przygotowanej ramie, ktéra odwzorowuje oryginalny sposéb zamo-
cowania szyby. Istotne jest aby, konstrukcja ramy i sposéb zamo-
cowania szyby byly takie sam jak na docelowym pojezdzie szyno-
wym. W przypadku wklejania szyby nalezy pozostawi¢ szybe na
czas przewidziany przez producenta, az do catkowitego wyschnie-
cia kleju.

Nastepnie w zaleznodci od rodzaju wykonywanego badania
szybe umieszcza sie w komorze chtodniczej lub w pomieszczeniu,
w ktérym warunki termiczne sq zgodne z wymaganymi przez prze-
pisy. Jesli badanie nie odbywa si¢ na lokomotywie, rame z badang
szybg przytwierdza sie do podioza by wyeliminowa¢ mozliwo$é
przesuniecia catosci podczas testu. Gdy szyba badana jest na
docelowym pojezdzie szynowym, stosunek mas pocisku do masy
pojazdu jest tak wielki, Ze wystarczy podtoZenie pod kota klinow.

Przed wykonaniem testu, za szyba w odlegtosci 500 mm mon-
towana jest folia aluminiowa weryfikujgca energie odtamkéw szkta.
Ustawia sig réwniez ostony, ktdre zabezpiecza konstrukcje lokomo-
tywy lub komory chtodniczej przed uderzeniem pocisku w przypadku
przebicia szyby. W celu potwierdzenia warunkow termicznych na
powierzchni szyby montuje sie czujnik temperatury. Po uzyskaniu
wymaganych warunkdw termicznych utrzymuje sie je przez 2-3h
przed oddaniem strzatu w celu uzyskana jednorodnej temperatury w
catej objetosci szyby.

Gdy szyba jest juz przygotowana do testu, ustawia sie dziato w
odlegtosci 4 m od szyby nakierowujac o$ Iufy dziata na $rodek
geometryczny szyby. Nastepnie zbiornik dziata napetnia sie sprezo-
nym powietrzem ustawiajac cisnienie odczytane z charakterystyki
dziata odpowiadajace oczekiwanej predkoSci strzatu. Przed odda-
niem strzatu do szyby, wyjmowana jest zawleczka zabezpieczajaca

przed niekontrolowanym oddaniem strzatu. Sabot z pociskiem jest
zwalniany zdalnie za po$rednictwem komputerowego systemu
sterowania i akwizycji danych. Na koricu lufy sabot jest zatrzymy-
wany przez hamulec, a pocisk przelatuje przez bramki uktadu po-
miaru predkosci i uderza w badang szybe.

Po oddaniu strzatu ocenia sie wynik testu. Test uwaza sie za
pozytywny jesli pocisk nie przebit szyby i szyba pozostata w ramie.
Wykonuje sie dokumentacje fotograficzng miejsca uderzenia poci-
sku oraz linii zamocowania szyby w ramie. Parametry strzatu: pred-
ko$¢ pocisku, temperatura szyby oraz ciSnienie w zbiorniku sg
zapisywane przez system akwizycji danych. Po wykonaniu testu
spisuje sie protokdt, ktéry nastepnie jest zatgcznikiem raportu wyko-
nania badania. Istnieje réwniez mozliwo$¢ wykonania filmu szybka
kamera [Rys 9 i 10, s. 4] momentu zderzenia pocisku z szyba, ktory
moze zosta¢ uzyty rowniez do zmierzenia predkosci pocisku bezpo-
$rednio przed uderzeniem.

PODSUMOWANIE

Instytut Lotnictwa od kilkunastu lat wykonuje badania szyb ko-
lejowych na zlecenie producentéw szyb, takich jak NordGlass,
Glaspo oraz producentéw pojazdow szynowych takich jak PESA,
ZNTK. Badaniom najczesciej poddawane sg petnowymiarowe szyby
zamontowane na docelowym pojezdzie szynowym, w celu dopusz-
czenia do eksploatacii.

Obecnie czota pojazdow szynowych sg tak projektowane by
miaty optywowy ksztatt. W praktyce oznacza to stosowanie wypu-
klych szyb o strzafce ugiecia znacznie przekraczajgcej 200 mm, co
formalnie uniemozliwia wykonanie testow zgodnie z przepisami z
uzyciem prébki 1000x700 mm (pkt. 2.2 s. 3). Badania probek szyb
najczesciej sa wykonywane w poczatkowej fazie projektowania
nowej struktury szyby lub sprawdzania wiasno$ci nowych materia-
tow w strukturze szyby.

Szyby czotowe pojazdéw szynowych sg wielowarstwowymi pa-
kietami, wtasnosci ktorych jest dos¢ trudno zamodelowaé, a wiary-
godno$¢ modelu jest niepewna. Testy przeprowadzane na prébkach

Rys. 9. Test probki szyby nagrany szybka kamerg — pocisk przebija szybe

Rys. 10. Test probki szyby nagrany szybka kamerg — pocisk nie przebija szyby
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szyb umozliwiajg w tanszy i szybszy sposdb sprawdzenie wielu
struktur i grubosci szyb w celu dobrania najlepszego pakietu. Umoz-
liwia to znalezienie optimum pomiedzy wystarczajacg gruboscia,
szyby, a dostateczng jej elastycznoscia.

Od kilku lat narasta zapotrzebowanie na wykonanie badania
szyb czotowych zgodnie z normg PN-EN15152-2007, co wymaga
wykonania testu szyby w temperaturze 0°C. Utrzymanie szyby w tej
temperaturze wymaga zastosowania komory chtodniczej. Instytut
Lotnictwa w najblizszej przysztosci planuje zakup takiej komory, w
ktérej bedzie mozliwe badanie petnowymiarowych szyb pojazdéw
szynowych. Obecnie, na czas wykonywania testow, jest wynajmo-
wana komora chtodnicza, w ktérej mogg by¢ badane jedynie prébki
szyb, a nie cate szyby.
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PNEUMATIC GUN FOR TESTING
IMPACT PERFORATION
RESISTANCE OF RAILWAY
WINDSHIELD

Abstract

This article presents requirements of railway wind-
shield resistance to impact from foreign bodies. It also
describes methodology used during impact tests, the
structure and operating principles of the pneumatic gun
designed by the Institute of Aviation which are current-
ly being used during destructive tests of railway wind-
shields. The paper contains also technical solutions of
release mechanism as well as sabot catching and the
velocity measurement system descriptions. It also con-
tains description of the performance test and some pic-
tures from a high speed camera, including samples of
windscreens which resisted the impact of a bullet and
those which were perforated by it. Additionally, it also
presents shot parameters regulated by the requirements
and capabilities of the pneumatic gun.
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