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ANOTACE

Doprovodnym jevem soucasné svétové globalizace je pfesun osob, zbozi a ndkladu na malé,
stfedni i1 velké vzdalenosti. ZvySuje se diraz na dopravni logistiku, snizovani nakladi na
dopravu i efektivni vyuziti infrastruktury. Vyznamnym druhem dopravy, spliujici tyto
zékladni pozadavky, je pteprava po zeleznici. Na jedné stran¢ moderni vysokorychlostni
sofistikované Zzelezni¢ni systémy pro piepravu osob, na druhé stran¢ relativné zastaralé,
hlu¢né podvozky nakladnich vagéni pro pievoz ndkladu. Priilom do téchto protikladii muize
vnést sklolaminatovy podvozek, ktery byl vyvinut a autorem disertatni prace spoluiesen
Vv ramci projektu Eurobogie E!1841 v ramci programu Eureka. Tato diserta¢ni prace ma za cil
ziskani vybranych vlastnosti, popisujicich dynamické chovani sklolaminatového GFRP
podvozku v laboratornich podminkach. Prace popisuje vyvinuté metodiky ovéfovani
vybranych vlastnosti podvozku a jejich vysledky. Ty byly v prvni fazi experimentalné ziskany
pfi vyzkumu pétinového modelu podvozku meéfenim na realné trati. Nasledné byly
experimentalné ovéfovany vlastnosti kli¢ovych komponent realného podvozku, tj. podélnik
spodniho rdmu podvozku a jeho pfi¢nik s integrovanymi brzdovymi ramy. V zavérecné fazi
byl proveden vyzkum dynamickych vlastnosti prototypu GFRP podvozku v redlném méftitku
pomoci shaker rig testu.

ANOTATION

Accompaning phenomenon of the current world of the globalization is the movement of
people, googs and cargo to small, medium and large distances. At the same time the emphasis
on transport logistics, transport cost reducing and effectiveness of the infrastructure use are
significantly increased. An important mode of the transport that meets these basic
requirements is definitely the rail transport. On one side, there are modern sophisticated high-
speed rail systems for the passenger transport, on the other hand there are relatively outdated,
noisy and too stiff bogies for freight wagons for the cargo transport. Breakthrough in these
opposites can bring a glass fibre reinforced plastic bogie that was developed and by the author
of this dissertation co-solved within the Eurobogie E!1841 project in the frame of the Eureka
framework. Aims of this thesis are to obtain selected properties describing the dynamic
behaviour of this GFRP bogie under the laboratory conditions. This thesis describes a
methodology developed by the verification of selected characteristics of this bogie and their
results. At the first stage these characteristics were investigated by the experimental model of
this bogie fifth scaled by the measurement on the real track. Subsequently, the properties of
key bogie components, ie. the longitudinal beam of the bottom bogie frame and its crossbeam
with integrated brake sub frames were experimentally verified. In the final phase of this
research the dynamic propreties were investigated on the full scape of the GFRP bogie
prototype using the shaker rig.
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1 Uvod

Pouziti plast a kompozith ve strojirenstvi vychazelo v minulosti zejména ze snahy (Casto
1 neopodstatnéné) nahrazovat ocel a jiné kovové materialy. Hlavnim argumentem bylo téméft ve
vSech ptipadech snizeni hmotnosti, v n¢kterych ptipadech to byla i korozni odolnost, elektrické
izola¢ni vlastnosti nebo ziidka nékteré dalsi davody. S timto pfistupem byly v podstaté feSeny
individudlni ptipady strojirenskych soucasti a dili. V poslednich letech se ukazuje, ze stale
vyuzitim plastl a kompozitd a jejich dalSim vyvojem s cilem dosdahnout vlastnosti zddanych a
oc¢ekavanych ve strojirenstvi. Ma-li ovSem byt tento vyvojovy smér v rdmci relativné nové
skupiny materiali vysoce efektivni, je nutno do budoucna pfijmout integrovanou strategii pro
plasty a kompozity, na zédklad€ niz budou soucasn¢ jednak inovovany stavajici vyrobky, jednak
uvadény do praxe zcela nové vyrobky vyuzivajici specifickych vlastnosti plastii a kompoziti,
bude systematicky rozvijen trh, budou brany v ivahu ekonomické aspekty a v neposledni fadé
budou pfisné sledovany produktivita vyroby a kvalita vyrobkl (technologické aspekty),
bezpec¢nost zdravi a Zivotni prostfedi. Tato strategie bude vyzadovat zvladnuti materidlového
vyvoje v pozadovanych smérech, principti konstruovani s témito materidly, modelovani a
predik¢énich metod pro materidly i celé soucésti a dily a také nové vyrobni technologie. Je
zfejmé, ze zpusob vzdelavani bude v tomto sméru hrat jednu z rozhodujicich roli.

V soucasné dob¢ materidly na bazi plasti a kompozitlh a s nimi souvisejici technologie
presvéd¢ivym zplisobem pomahaji rozvijet obor strojirenstvi jako celek. Dosud nejvétsi
vyznam maji v leteckém primyslu (sekundarni i primarni kompozitové konstrukce),
automobilovém prumyslu (interiér, exteriér i pohonna jednotka) a vyrob¢ plavidel v§eho druhu.
Ve stale vetSi mife se prosazuji ve stavbé chemickych a energetickych stroji a zafizeni
(soucasti Cerpadel, odsifovacich jednotek apod.) a v konstrukei vyrobnich stroji (napft. vietena
obrabécich strojii). Polymerni a kompozitni materialy umoznuji dosdhnout nejen zakladniho
pozadavku spole€ného pro téméf vSechny aplikace, tj. sniZeni hmotnosti, ale umoziuji i
mnohem vétsi "svobodu konstruovani" a tim 1 lepsi podminky pro inovace.

Cilem préce je pfedev§sim vyzkum vybranych vlastnosti kompozitové GFRP konstrukce
pouzité pii stavbé podvozku nakladniho kolejového vozidla. Klicové ziskané vlastnosti
Z oblasti statického, dynamického a Unavového chovani GFRP podvozku budou porovnany
s vlastnostmi podvozkil z konvenénich materiali, které by potenciadlné mohly nahradit.

2 Cile disertaéni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je vyzkum vybranych vlastnosti kompozitové konstrukce
pii stavbé podvozku kolejového vozidla. V kapitole ¢. 6 této prace jsou ukazany vybrané
experimentalni prostiedky, které tento funkéné i pevnostné ndrocny konstrukéni dil musi
splnovat. Navic, pokud neni schvéalen a homologovan, neni mozné ho na realné trati
provozovat ani ve zkuSebnim provozu, tj. neni mozné jeho pevnostni a dynamické vlastnosti,
vzhledem K piisné regulaci Zelezni¢ni dopravy, ovérit na realné trati.

V ramci mezinarodniho projektu Eureka Eurobogie E!1841 OE10017 — Pokrokova
vypruzeni zelezninich vozidel s pouzitim vladkny vyztuZzenych kompoziti, feSen¢ho za
spoluucasti autora této prace, byl vyvinut kompozitni podvozek nakladniho vagénu. Jedna se o
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specidlni konstrukci lehkého inovativniho podvozku, ktery byl navrzen tak, aby minimalizoval
hluk a vibrace vznikajici z interakce vozidla s kolejovym svrskem. Konstrukce podvozku
redukuje statické i dynamické sily, akusticky izoluje skiin vozidla od podvozku a poskytuje
vlastni fizeni (self-steering) prostiednictvim rozdilnych rozvort kol pii prijezdu zatackami.
Vypruzeni a ¢astecné tlumici funkce byly integrovany do sklolaminatového ramu podvozku.
Zatizeni se prendsi ze skiin€ vagénu na horni ¢asti kazdé z boc¢nich ramii podvozku a déle do
loziskovych domkii. Podvozek byl navrzen pro 22,5 t zatizeni napravy. Konstrukce vyuziva
standardnich komponent a je modularni konstrukce.

V prvni fazi se diserta¢ni prace bude vénovat vyzkumu dynamického chovani pétinového
modelu kompotizového podvozku, ktery byl v ramci projektu Eurobogie E!1841 navrzen a
vyroben se vSemi detaily za ucelem ziskani dynamickych vlastnosti pouzitych
sklolaminatovych kompozitii. Tato ¢ast pocita s instalaci snimacl na kritickd mista konstrukce
a provoznim meéfenim na trati. Vyhodnocend méteni a ziskané vysledky budou porovnany se
stejnym modelem ocelového podvozku.

Vyzkum vybranych vlastnosti bude ve druhé etapé pokracovat na realném kompozitovém
podvozku a jeho dil¢ich prvcich. V této fazi se pocitd s vyvojem a zbudovanim potiebnych
zkuSebnich standl pro ovéfeni pevnostnich, statickych, dynamickych a tinavovych vlastnosti
této redlné¢ konstrukce. Pti absenci moznosti vyuzit pii ziskadni typickych vlastnosti
kompozitového podvozku realné traté, jak bylo popsano vyse, klade si diserta¢ni prace za cil
vyvoj metodik vedoucich ke stanoveni statického i dynamického tlumeni, uréeni vlastnich
frekvenci odpruzenych a neodpruzenych hmot podvozku a vagénu. Soucasti prace bude také
sledovani typickych vlastnosti v podminkach laboratorni simulace jizdy po realnych tusecich
trati. Studovany budou zejména silové uCinky podvozku na Zelezni¢ni infrastrukturu, torzni
tuhost podvozku jako dilezity parametr klasifikace ,track friendly”. Za ucfelem nalezeni
optimalnich hodnot téchto vlastnosti budou vysledky vyzkumu porovnany s vlastnostmi
konvenénich podvozki, které jsou v soucasné dobé v ndkladni Zelezni€ni dopravé v Evropé
nejvice pouzivany. Samostatnou kapitolou bude vyzkum unavovych vlastnosti klicovych prvki
kompozitového podvozku, ndvrh metodik pro experimentilni ovéfeni a posouzeni jejich
unavove pevnosti.

Findlnim ukolem celé prace bude zhodnoceni vysledkd jednotlivych etap vyzkumu
vybranych vlastnosti kompozitového podvozku a jeho klicovych ¢asti a jejich porovnani
s typickymi vlastnostmi podvozkl vyrobenych z klasickych materiali. Vysledkem této etapy
bude stanoveni negativ, positiv a posouzeni vhodnosti pouziti GFRP materialu pro podvozky
nakladnich vagonii, ptipadné jejich rozsifeni na podvozky jinych Zelezni¢nich vozidel.
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3  Pouziti kompoziti ve vybranych segmentech priamyslu

Pouziti kompozitovych materiali na bazi uhlikovych nebo skelnych vldken zaznamenava
Vv posledni dob¢ vyznamny rozkvét ve vSech piednich odvétvich primyslu. Déje se tak z mnoha
divodl, mezi nejhlavnéj$i patii jejich vysokd pevnost pii vyrazné mensi mérné hmotnosti,
rozvoj celé fady vyrobnich technologii a v neposledni fadé i cenova dostupnost téchto
materidli v porovnani s neustale rostouci cenou klasickych konstrukénich materiali. Navic
vyrobky z kompozitli maji kone¢ny tvar, zddné dodatecné naklady na obrabéni.

Kompozitni material (kompozit) — Kompozity jsou tvotfené spojenim dvou a vice
chemicky a fyzikaln€ odliSnych slozek do jednoho celku. Tim vznikne novy materidl s
unikatnimi vlastnostmi. Uhlikové kompozity se vyznacuji mimoiadnou tuhosti spojenou S
nizkou hmotnosti. Pfi stejné pevnosti je dil z uhlikovych kompoziti az o polovinu leh¢i nez
ocelovy.

Plast vyztuZeny uhlikovymi vlakny, neboli CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic), je
uhlikovy kompozitni material tvofeny vyztuzi z uhlikovych vlaken, ktera jsou zalita ve
specialni pryskyfici. Vyztuze mohou byt tvorené kratkymi, ale Castéji dlouhymi vlakny.
Usporadani vlaken ma zasadni vliv na pevnost vysledného produktu. Podobné Plast vyztuZeny
skelnymi, neboli GFRP (Glass Fibre Reinforced Plastic), je skelny kompozitni material
tvoteny vyztuzi ze skelnych vlaken, ktera jsou zalita specialnim pojivem.

3.1 Vétrna energetika

Vétrna energie je v poslednich letech stale popularnéjsi, a to nejen v EU. Mnoho zemi
investuje obrovské castky do budovani vétrnych farem, které vyznamné zvySuji podil
obnovitelnych zdroju pfi vyrobé energie. V Evropé dochazi k masivnimu rozvoji vyuziti vétrné
energie zejména v severskych piimoiskych zemich, jako je Dansko, Svédsko, Némecko a
Velka Britanie. Vétrné elektrarny se stavi i na mofti, kde se vyuzivaji dlouha a mélka pobiezi a
stabilni vétrné podminky. Mezi evropské vétrné velmoci se fadi také Rumunsko, kde
spoleénost CEZ provozuje vétrnou farmu o vykonu 600MW.

Foto 3-1 Vétrné farmy u pobiezi Velké Britanie, zdroj: [Internet, www.vattenfall.com]
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Jednim z nejvyznamnéjSich uzivateli vétrné energie jsou USA, kde jsou provozovany
jedny z nejvétsich vétrnych farem na svété. Nejveétsi vétrnou elektrarnou je Roscoe ve staté
Texas s instalovanym vykonem 78 MW na rozloze 400 km?.

-

v —— A

Foto 3-2 Vétrna farma Roscoe, Texas, USA, zdroj: [Internet]

Deset nejvétsich vétrnych farem USA vyuziva instalovany vykon témér 7000MW a
pokryva spotfebu vice nez 8 milioni domacnosti USA, viz tab. 3-1.

Stat Vétrna farma Instalovany vykon
Texas Roscoe 781 MW

Indiana Fowler Ridge 750 MW

Texas Sherbino 750 MW (1. Etapa 150 MW)
Texas [Horse Hollow 736 MW
Kalifornie Tehachapi Pass 690 MW

Texas Capricorn Ridge 662 MW
Kalifornie San Gorgonio Pass 619 MW
Kalifornie Altamont Pass 606 MW

Texas Sweetwater 585 MW

Texas [Buffalo Gap 523 MW

Tab. 3-1 Deset nejvétsich vétrnych farem v USA

Soucasn¢ USA planuji zbudovat vétrné parky o instalovaném vykonu téméi 17GW,
planované instalované vykony jsou uvedeny v tab. 3-2.

Stat Vétrna farma Instalovany vykon
Jizni Dakota Titan Wind Project 5 050 MW
Kalifornie Tehachapi (Reneval Project) |4 500 MW
Texas Pampa Wind Project 4 000 MW
Nebraska [Banner County 2 000 MW
Oregon Shepherds Flat 909 MW

Tab. 3-2 Pé&t nejvétsich planovanych vétrnych farem v USA

Samostatnou kapitolou vétrné energetiky je Cina, ktera v roce 2009 zahéjila stavbu
gigantické vétrné farmy v Jiunquam v provincii Kansu, instalovany vykon ptevysuje 13GW pfi
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pouziti vice nez 7000 turbin. Soucasné planuje vystavbu 6 vétrnych parktt o celkovém
instalovaném vykonu 60GW.

Takto vyrazné vyuziti vétrné energie umoznil vyvoj netradicnich konstrukénich
materiali, v tomto piipadé pfevazné sklolaminatovych kompozitt, které jsou lehké a svoji
vysokou pevnosti umozni piendSet zatizeni vétrnych poryvii a pfeménovat je na elektrickou
energii. Masivni rozvoj umoznilo zvladnuti technologie vyroby kompozitnich materiali a
v neposledni fad¢€ i snizovani ndkladl v pfimé umeérnosti k jejich rozSifovani. Dikazem je
postupny rozmach domaécich vétrnych elektraren montovanych na obytné domy ¢i v jejich
blizkosti.

3.2 Motocyklovy pramysl

Difive vysoka cena karbonu fadila tento materidl mezi luxusni polozky a do
motocyklového primyslu zasahovala jen v oblasti zdvodnich motorek. V soucasné¢ dob¢ mifi i
mezi ,,normalni motorky“. Diivodem jsou nové technologie hromadné vyroby, které by po
letadlech a automobilech mohly pfinést revoluci iv konstrukci motocykld. Ramy, kyvné
vidlice, kola, podsedlové ramy, kapoty, to vSe by mohlo byt zkarbonu diky novym
technologiim. Az dosud byly karbonové dily pfili§ drahé, nové vyrobni procesy srazi vyrobni
Casy natolik, ze karbon zacina byt atraktivni alternativou hliniku — a to nejen z hlediska jeho
pevnosti a hmotnosti, ale také cenou. Za uplynulych deset let se ceny karbonovych vlaken
ziitily v prepoctu z 6000 na 400 K¢&/kg a jejich producenti je chtéji stlacit az na dvé stovky za
kilogram. To je sice jest¢ stale o dost vic neZ za ocel a hlinik, ale karbon je leh¢i a pevnéjsi,
takze ho je potfeba méné. Navic karbon umoziuje diky své podstaté vyrabét velké, slozité
a komplexni dily, které vyrazné zkracuji montazni Casy a tim i nklady.

Foto 3-3 Karbonova motocyklova nadrz, zdroj: [Internet]

3.3 Automobilovy prumysl

Podobny kompozitovy boom zaziva v posledni dobé i automobilovy primysl zejména
v oblasti elektromobili. Naptiklad BMW u svych vozidel pouziva lehkou konstrukci a
inovativni materialy, aby se kompenzovala zvySena hmotnost elektrickych komponenti. Skelet
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prostoru pro cestujici v budoucim modelu BMW i3 je vyroben ptedevsim z plasti vyztuzenych
uhlikovymi vlakny. Pouziti tohoto materidlu je v takovém rozsahu sériové vyroby automobilt
zatim ojedinélé. Pouzivani uhlikovych kompoziti ve velkém méftitku bylo dosud povazovano
za prili§ drahé a neefektivni. Zpracovani a vyroba byla navic pfili§ slozitd a nedostatecné
flexibilni. Potencial tohoto materidlu byl rozpoznan po letech intenzivniho vyzkumu a
optimalizace procest, materialti, systémt a nastroju. BMW Group je jedinym vyrobcem
automobil, ktery disponuje potiebnym know-how pro sériovou primyslovou vyrobu
uhlikovych kompozitii. Soucasna vyspéla uroven je patrnd predevsim na dosazené bezpecnosti
procesti, kratkych dobach vyrobnich cykli a vysokém standardu kvality vyrdbénych
komponentti. Prvnim BMW s mnozstvim karbonovych soucasti bude elektrické BMW 13.
Tento model nebude mit z karbonu jen povrchové panely, nybrz i zaklad Sasi. Nasledovat bude
sportovni hybrid i8. I ten nabidne konstrukci z karbonovych vlaken.

Foto 3-4 Hybridni automobily BMWi3 a BMWiS8 s velkym podilem karbonovych vldken

Podobnym smérem se ubiraji i vyvojové prace prednich svétovych vyrobct automobili.
Firma Mercedes piedstavi sviyj ,,lightweight* automobil, u kterého vlivem pouziti uhlikovych
vlaken pocitad se sniZzenim hmotnosti o 350 kg oproti standardnimu modelu. Se sniZenim
hmotnosti piijde ruku v ruce i lepsi tuhost celé karoserie. Karbonova konstrukce ma totiz ve
vysledku vzdy vyssi tuhost nez v ptipad¢€ vyuziti klasické oceli.

Automobilka General Motors a spolecnost Teijin Limited oznamily plany na spolecny
vyvoj pokrocilé technologie zpracovani uhlikovych vldken pro pouziti v budoucich osobnich,
ale i nakladnich automobilech a crossoverech. Zatimco pouziti uhlikovych vlaken bylo nebo
zatim stale jeSté¢ je tématem pro vysoce vykonné a drahé vozy, Teijin vyvinul zplsob, jak
zajistit masovou produkci uhlikovych casti. NasSli zptisob jak komponenty z termoplastu
vyztuzeného uhlikovymi vlakny vyrobit za kratky cyklus méné€ nez jedné minuty. Tim se i
vyrazné snizuji naklady a slozitost vyroby, kterd otevira moznost nabizet lehky materidl i na
zcela obycejné levné vozy.

Nejnovéjsi technologie zpracovani uhlikovych vldken se nazyva ,kovany karbonovy
kompozit*“ a nepouziva obvyklad uhledné zarovnana vldkna tkaniny, ale jen kratce nasekana
karbonova vldkna smichana s pryskyfici. Tenhle materidl se da zpracovavat ve vyhiivanych
ocelovych formach, kde se pryskyfice roztavi a karbon formu vyplni. Pfesné a dokonale. Tak
presné, ze findlni vyrobek muze byt vyrobeny s presnosti na 0,02 mm. Nejsou tfeba zadné
extrémni tlaky ani teploty, staci 55 az 80 stupiii a pouhych 1,5 baru. Soucéstka je hotova
béhem minut namisto hodin nebo dnti, navic se tenhle typ karbonu mutze vrtat jako kov, bez
nutnosti zesilovat mista vrtani, coz je dalsi z problémt konvenc¢nich karbonovych vlaken. Tato
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technologie se uz dnes vyuziva pti vyrobé Lamborghini Aventador, odhaduje se, Ze po doladéni
této technologic bude mozné Sasi auta vyrobit za pouhych osm minut. Tim tato technologie
pomuze kompenzovat vyS$i ndklady na materidl. Vysledek bude o 30 % leh¢i Sasi nez
celohlinikovy zhruba za stejnou cenu. VW planuje pouzivat ,kovany“ karbon a dalsi
vysokorychlostni techniky vyroby kompozitli i v normalnich autech.

Aplikaci s pouzitim sklolaminatovych kompoziti pfipravuje k sériovému pouZiti
automobilka Audi, konkrétné¢ soucast, ktera je nedilnou soucésti automobilii a po desetileti se
vyrabi z oceli - pruziny. Hlavni pfinos pruzin z kompozitu spo¢iva jednoznaéné z uspory
hmotnosti. Zatimco ocelova pruzina vazi ptiblizné¢ 2,7 kilogramu, pruzina z kompozitu pro
stejné velky automobil vazi 1,6 kilogramu. Kazda ze ¢tyi pruzin tak uspoii 1,1 kilogramu. Ke
snizeni hmotnosti navic dochazi v rozhodujicim misté podvozku, zvySuje se preciznost jizdy a
komfort odpruzeni. Novy typ pruziny navic nepodléha korozi, nevadi mu dopady odletujicich
kament a je vice odolny vici chemikaliim.

> =

Foto 3-5 Vlevo pruzina z kompozitu vyztuzeného skelnymi vladkny, vpravo klasicka ocelova

Jadrem pruZziny jsou dlouhd vzdjemné stocena skelna vlakna impregnovana epoxidovou
pryskyfici. V dal§im vyrobnim kroku jsou kolem této jen nékolik milimetr tlusté ,,duse*
strojove navijena dal$i vldkna stiidavé pod thlem +45° a -45° k podélné ose. Jednotlivé vrstvy
se pfi stlaCovani 1 roztahovani vzajemné¢ dokonale dopliuji, takze mohou optimélné pohlcovat
pusobici sily. V posledni fazi vyroby je polotovar vytvrzen v peci pii teplotach vice nez 100°C.

3.4  Letecky pramysl

Bezesporu Kk nejmasivnéj$imu rozvoji pouziti kompoziti, zejména uhlikovych, doslo
Vv leteckém pramyslu. Ten byl veden snahou o snizeni hmotnosti se sou¢asnym zvySenim
pevnosti konstrukci. Pocatek vyuzivani kompozitnich materiali v dopravnim letectvi se datuje
ke konci sedmdesatych let minulého stoleti u dopravnich letadel McDonnell Douglas 80 a
Boeing 757 a dosahl jistého vrcholu, cca patnacti procentniho podilu kompozitnich materialu,
kolem roku 1995 vyvojem velkokapacitnich dalkovych letadel Airbus 330, 340 nebo Boeing
777.
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Jesté vyznamnéjsiho podilu kompozitnich materiali bylo dosazeno pii vyvoji v soucasné
dobé nejvétsiho dopravniho letadla Airbus A380. Jednd se o Sirokotrupy letoun se dvéma
palubami, jeho pohon je feSen ¢tyfmi dvouproudovymi motory bud’ evropské (Rolls-Royce
Trent 900) nebo americké (Engine Alliance GP7200) provenience. V zavislosti na konfiguraci
pojme od 525 cestujicich do 855 pfi verzi ,,economy* a rozpéti jeho ktidel je 79,8 metru. Podil
kompozitnich materiali ptevazné CFRP je cca 22%.

Example: GLARE® in CFRP rear pressure bulkhead
Airbus A380 upper ‘fuselage
Aerans CFRP Vertical tail pl
N S ‘ertical tail plane
¥ g
Spoilers 'y .
> \ or |
\ | beams (upper |
\ \ deck) £ |
CFRP Outer flaps. \ [
\ !

B

Radome

CFRP center wing box Landing gear doors

Foto 3-6 Dopravni letadlo Airbus A380 a podil kompozitii na jeho konstrukci

Také nejvétsi konkurent A380, modifikovany Boeing 747-8. Pod timto nazvem se
skryvaji dvé nové verze letounu Boeing 747. Verze pro ptepravu cestujicich je oznacena jako
747-8 Intercontinental. Oproti stavajicimu letounu Boeing 747-400 bude delsi o 3,6 metru a
pojme tak o 34 cestujicich vice. Kapacita letounu v konfiguraci tfi cestovnich tfid tak bude 450
sedadel. Boeing 747-8 bude mit dolet 14 815 kilometrd, je sice o malo mensi nez jeho
konkurent A380, diky zvySenému podilu kompoziti na konstrukci spolu s novymi uspornymi
motory GE je vSak mnohem uspornéjsi. Druhou verzi je ndkladni letoun, ktery je oznaCovan
jako 747-8 Freighter. Letoun Boeing 747-8F bude o 5,6 metru delsi nez Boeing 747-400F.
Diky tomu pojme na palubu navic dal$i ¢tyii kontejnery, ptepravi tak o 16% vice platiciho
nakladu nez jeho ptedchiidce. Ve srovnani s nakladni verzi A380 nabidne 747-8F o 20% nizsi
naklady.

747-8 Intercontinental

Foto 3-7 Dopravni letadlo Boeing 747-8 Intercontinental a nakladni Boeing 747-8 Freitener
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Prvnim letadlem, kde kompozitni materidly, plasty vyztuzené¢ uhlikovymi vlakny,
nahradily hlinik v konstrukci trupu a ktidel je Boeing 787 Dreamliner. To hraje podstatnou roli
nejen pii snizeni vahy letadla (vice nez o 18 tun oproti podobnym letountim), ale také mu
dodavd vétsi pevnost a odolnost. Nizkd hmotnost spoleéné s aerodynamickym tvarem
motory. Ty jsou dva na kazdém modelu a pochéazeji bud’'to od spole¢nosti General Electric nebo
Rolls-Royce. Motory jsou také méné hluéné a Setrngjsi k zivotnimu prostiedi. Diky
nekorodujicim kompozitim bude mit navic vzduch uvnitt stroje ptirozené vysokou vlhkost.
Podil kompozitnich materialti pfevazné typu CFRP je témét 50% na celkové konstrukcei letadla.

B Carbon Laminate
B Carbon Sandwich
[ Fiberglass
B Aluminium
1 Aluminium / Steel / Titanium

Foto 3-9 Dopravni letadlo Boeing 787 Dreamliner pii vyrob¢ a pevnostnich testech

V soucasné dobé je jednickou ve vyuziti uhlikovych kompoziti Airbus A350, ktery
vznikl jako odpovéd’ Airbusu na Dreamliner. Airbus A350 XWB je Sirokotrupy dopravni
letoun na dlouhé vzdalenosti vyvijeny spolec¢nosti Airbus. A350 je prvnim Airbusem s trupem i
kiidly vyrobenymi piedev§im z uhlikovych kompoziti tj. uhlikovych vlaken pojenych
polymerem. Z téchto modernich materialt, které kombinuji uhlikové kompozity, jich ma A350
53%, spolu s titanem a pokro€ilymi hlinikovymi slitinami tvoti 70% draku letounu. To pfispiva
k vyznamné uspofie paliva oproti stavajicim standardim.
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Obr. 3-1 Podil kompozitnich materiali u dopravnich letadel

3.5  Zelezniéni pramysl

Odvétvim dopravniho pramyslu, ve kterém je vyuzivani kompozitovych materialt
Vv soucasné dobé¢ stale na velmi nizké Grovni, jsou zelezni¢ni dopravni systémy. Tato kapitola je
Vv disertacni praci zpracovana podrobnéji, nebot’ je predmétem zajmu autora a prace sama je
zamétena na vyzkum vybranych vlastnosti v oblasti kolejovych vozidel. Podil kompozitl je
zde, i diky konzervativnosti zelezni¢ni dopravy, zanedbatelny. Mnozstvi vyhlasek, regulac¢nich
predpisli, norem a zavaznych smérnic, jejichz splnéni pozaduji autoriza¢ni a homologacni
narodni organy napfi¢ celym svétem, vyrazné ztézuje vyuziti jinych konstrukénich materiali,
nez jsou oveérené oceli a slitiny hlinikii, technicky dobfe probadané a smérnicemi uréené
minimalni vlastnosti konstruk¢énich dilti a celki z nich vyrobenych. Kromé plastli ve formé
riznych drzaku, kryt a krytin se kompozitové materialy i v tomto odvétvi ale jiz ,,prokousaly*
jako prvky vyuzivané v ergonomii skiini Zelezni¢nich vozidel ¢i jako aktivni ¢asti podilejici se
na snizovani aerodynamického odporu Zzelezni¢niho vozidla. Tvoii je tvarové velmi
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Obr. 3-11 Celniky Zelezni¢niho vozidla, diive a nyni

V posledni dobé byly zaznamenany pokusy o vyraznéj§i vyuziti kompozitovych
materiali pii konstrukci naptiklad hybridni skiiné vozidla metra. Hybridni, neboli smiSenou
stavbu, jak uz sdm nazev naznacuje, je mozné definovat takto: kazdy stavebni dil se sklada
z jednotlivych stavebnich prvkl z riznych materiali. Dnesni nové materialy a technologické
moznosti pfindSeji nové myslenky a koncepce, které vyuzivaji Spi€kovych vlastnosti novych
material, pro jednotlivé prvky a konstrukéni celky, aplikovanych v hybridni stavbé skfini.
VyuZiti ptiznivych vlastnosti riznych materidll pro jednotlivé prvky pfinas§i vyznamné
hmotnostni tspory. Hybridni konstrukce skiin€¢ spociva ve vyuziti novych materidli na
konstrukci vSech komponent. Pro nosnou konstrukci spodku vozu byl pouzit material o vysoké
mezi kluzu 700 MPa.

Boc¢nicové moduly jsou vytvofeny jako sendvicové kompozitni panely, po obvodu
vyztuzené ocelovymi, dutymi, obdélnikovymi profily. Ve spodni ¢asti byl misto obdélniku
pouzit nerovnoramenny profil U, upraveny pro spojeni s podélnikem. Sendvi¢ boc¢nicového
kompozitniho modulu mé celkovou tloustku 46 mm, vnéj$i 1 vnitini potahy ze skelného
laminatu tvofené skelnou tkaninou a pojivem z fenolické pryskyfice, maji tloustku 3 mm. Jadro
sendviCe je pénové. VSechny pouzité materidly maji potfebnou odolnost proti hofeni. Okenni
otvor je upraven pro lepeni okenniho skla. Vnitini plocha sendvi¢ového boc¢nicového modulu
bude mit kone¢nou povrchovou upravu, takze odpadd vnitini oblozeni a tepelna izolace
bo¢nicového modulu. Pénové jadro je dostatecnou tepelnou i hlukovou izolaci. Kompozitni
sendvi€ je vyuzivan jako nosny prvek.

Stfesni moduly jsou vytvoreny jako sendviCové kompozitni panely, které maji potahy ze
skelné tkaniny vytvrzené pojivem z fenolické pryskyfice, jadro tvoifi nomexova vostina. Obvod
sendvice byl tvarovan s ohledem na vazbu s jednotlivymi dily a vhodné spojeni s vaznici.
Celkova tloustka sendvi¢ového stfeSniho modulu je 33 mm, vnéjsi potah ma tloustku 2mm,
vnitini 1 mm, zbytek je jaddro. Spoje stfeSnich modulli navzijem jsou pouze lepené, také
upevnéni k vaznici je pouze lepenym spojem.

Na foto 3-12 je naznacen spodek skiing, s podélnikem 1, hlavnim pfi¢nikem 2 a vinitou
plechovou podlahou 3. Na podélnik jsou kombinovanym spojem lepenym a Sroubovanym

upevnény velké bo¢nicové moduly 4 a malé bocnicové moduly 5. Na ¢elniku je upevnén jeden
¢elni modul z kompozitniho sendvi¢e 6, na druhém celniku je piivafeno ocelové celo 7.
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Ocelova vaznice 8 tvofi zaklad pro stfechu. Je spojena kombinovanym spojem s bo¢nicovymi
moduly 4 a 5. Mezi pravou a levou vaznici se nachazi stfeSni moduly 9. Stfesni moduly jsou
Kk vaznici upevnény pouze lepenym spojem. Na koncich stiechy jsou stfesni moduly 10 a 11,
tvarované pro umisténi vétraciho agregatu nebo klimatizace. Na vyzkumu vybranych vlastnosti
komponent této hybridni skiin¢ vozidla metra se v ramci projektu FR-T113/449 autor disertacni
prace, jako hlavni fesitel tohoto projektu za spole¢nost VZU Plzen, aktivné podilel.

Foto 3-12 Hybridni skiin vozidla metra — slozeni, zdroj: [projekt MPO TIP: FR-T13/449]

Dalsi zelezni¢ni aplikaci s vyuzitim GFRP kompozitu je duty htidel pro pohon
lokomotivniho dvojkoli, foto 3-13. Toto technické feSeni nachazi uplatnéni u vozidel pro
vysoké rychlosti. Cilem téchto pohont je snizeni velikosti neodpruzenych hmot. Je zde kladen
diiraz na co nejmensi mérnou hmotnost pii zachovani potiebné torzni tuhosti a pevnosti po
ptenos pozadované¢ho kroutictho momentu motoru pii akceleraci i brzdéni na dvojkoli.
Vyznamny je 1 poZadavek na minimalni elektrickou vodivost. VSechny tyto vlastnosti jsou
splnény pfi pouziti GFRP kompozitu vyrobené metodou navinovani jednotlivych vrstev
v riznych thlech. Rozsahlé tinavové testy prokazaly, Ze provozni namahani Ize spolehlivé
prenést pomoci takto zkonstruovanych dutych hiidelti pomérné slabé vrstvy. Autor disertaéni se
podilel na experimentdlnim vyzkumu tohoto konstrukéniho feSeni pohonu lokomotivniho
dvojkoli.

78
=l

Foto 3-13 Duty kompozitni GFRP htidel — pribéh zatizeni
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V souladu s modernimi trendy i pozadavky na provoz na zeleznicich vznika vyznamny
tlak na konstrukci zelezni¢nich vozidel hmotnostné optimalizovanych tak, aby Zelezni¢ni
svriek nebyl nadmémé poskozovan. Cim lehéi je Zelezniéni vozidlo, tim vice miize uvést
nakladu ¢i cestujicich. K poSkozeni trati nedochazi pouze vlastni hmotnosti vozidla, které se
v Evropskych zemich ustalilo na 22,5t na napravu, ale zejména dynamickymi G¢inky téchto
hmotnosti. Ty nasledné neposkozuji pouze vlastni traté, ale svoje negativni ucinky uplatiiuji na
zivotni prostiedi jako celek — zvySené generace vibraci, hluku, to mé sviij dopad na pasazéry,
snizuje se cestovni hygiena, pohodli, v neposledni fad¢ se zvysuji ndklady na provoz vlakovych
souprav a nasledné i Zelezni¢nich trati. Nejvétsim zdrojem poSkozovani zelezni¢niho svrsku
jsou kromé vlastni hmotnosti vozidla také dynamické vlastnosti odpruzenych a neodpruzenych
hmot jeho podvozku. Jizdni vlastnosti urcuje zejména tuhost podvozkového ramu a jeho
vypruzeni, dodnes vyrabénych z klasickych ocelovych materidli. Pro celkové zlepSenti je tedy i
na zeleznici tfeba hledat G¢innd konstrukéni feSeni véetné pouziti modernich materialt, které
svymi vlastnostmi pfispé&ji k eliminaci negativnich jevii vznikajicich pti provozu Zelezni¢nich
vozidel.

3.5.1 Kolejova vozidla

Vyhod malého valivého odporu pii odvalovani ocelového kola po ocelové kolejnici, a
tedy i malych nakladi na pohon takto se pohybujiciho vozidla, zacali na prahu 19. stoleti
poprvé vyuzivat majitelé dilnich spolecnosti k dopravé uhli ze svych doli do pfistavil
k dalsimu pfevozu do cilovych destinaci. Koniské potahy byly nahrazeny prvnimi parovozy.
Porodni bolesti tohoto pievratného zplsobu dopravy zahrnovaly pocate¢ni velkou hmotnost
parovozl, pod kterymi se chatrné litinové koleje, konstruované na kofisky potah, bortily. Na
druhé strané prekotnd snaha o sniZeni hmotnosti parovozli vedla k malé¢ adhezi a tedy
prokluziim trak¢nich kol po kolejnicich a tyto jednotky byly fakticky neschopné provozu.
Vyrazngj$i rozvoj zeleznice byl odstartovan stavbou zelezné drahy se zvySenou pevnosti
kolejnic, které unesly 1 prvni tézsi parni lokomotivy. Rozmachu nové, velice efektivni formy
dopravy uz nic nebranilo.

Soucasna zeleznice je stiidavé vytlaCovana osobni a nakladni automobilovou dopravou,
vyuZivajici vysokého rozvoje vozidlového parku i husté dalni¢ni a silni¢ni sité. Jednd se o
velmi pruzny typ dopravy, ktery ale vlivem hustého provozu casto kon¢i jeho kolapsem,
zejména v dlsledku individudlnich nehod. Naproti tomu pruznost Zzelezni¢ni dopravy je
brzdéna vysokym podilem regulace, standardizace, specifickych vyhlasek a podminek, které
musi byt vyrobci kolejovych vozidel i jejimi provozovateli splnény. Pomalé a nepruzné
schvalovani téchto ,,drdznich® ptedpisit vede také k velmi téZkému prosazovani novych
konstrukénich materiali na vysoce namahané funkéni dily kolejovych vozidel. Podobné silnou
regulaci zaziva 1 letecky primysl, tam je vSak sniZovani hmotnosti pouZitim lehéenych vysoce
pevnych konstrukénich materiali osudové nevyhnutné.

3.5.1.1 Nakladni kolejova vozidla

Zelezniéni nékladni doprava je vyuZivana zejména pro prepravu velkych objemii nakladu
na vétsi vzdalenosti, vyznamny podil maji sypké a kapalné latky a tomu jsou uzplisobeny i
konstrukce nakladnich vagont. K jejich vyrobé je nejcastéji pouzivand ocel piipadné hlinikové
slitiny pro stavbu skiini vagoni. Zastoupeni kompozitnich materidli pro tuto skupinu
dopravnich prostiedkil je minimdalni a to i v oblasti podvozkl a vypruzeni. To byva tvofeno
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ocelovymi pruznicemi piipadné Sroubovymi pruzinami. Podle typu evropské nebo americké
koncepce byva vynechano prvotni ¢i druhotné vypruzeni. S ptfibyvajicimi provoznimi hodinami
i pfes udrzbu dochazi ke korozi pruznic a pruzin a jejich pruzici schopnost je snizovéana. Piisobi
pak velmi nepratelsky na kolejovy svrsek, ktery za vzniku nadmérného hluku poSkozuji. Pii
synergii s opotfebenim kol ma provoz takovychto jednotek zasadni dopad na infrastrukturu a
zivotni prostfedi. Vyjimku tvoii naptiklad podvozek s ozna¢enim TF25, viz foto 3-14, jehoz
odlévané dily jsou propojeny pruznymi spojovacimi prvky, primarni vypruzeni tvoii kyvna
ramena s vinutymi pruzinami a sekundarni vypruzeni je realizovano pryzo-kovovymi bloky
s velkou vertikalni tuhosti a poddajnosti v pfiéném sméru. Laboratorni testy prokazaly ptiznivé
vlastnosti a niz§i dynamické ucinky na infrastrukturu. S ohledem na pomérné jednoduchou
konstrukei mé vyuziti kompozitnich materidlti pro tuto skupinu vozidel velky potencial pro
budoucnost. Autor diserta¢ni prace zajistoval experimentalni vyzkum tohoto podvozku.

Foto 3-14 ,,Track friendly* podvozek a jeho testovani

3.5.1.4 Osobni vozy

Ani v oblasti osobnich vozi pro dalkovou piepravu osob zatim nedo$lo k vyraznému
roz§ifeni kompozitnich materialti. K jejich vyuziti dochazi pouze v interiérech vozidel pfi
konstrukeci WC, umyvaren ¢i zasobnikl vody.

Dr::"t:EE?EEDE, = 8:4

12

CFRP SPRING

Foto 3-16 Vyuziti CFRP u podvozku osobniho vozu, zdroj: [Internet]
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Jednim z prvnich prikopniki vyznamnéjsiho vyuziti kompoziti v konstrukeci osobnich
vozl je firma Kawasaki, kterd nahradila ocelové podélniky stavajici koncepce klasického
podvozku kompozitem typu CFRP s vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti, foto 3-16. Vyuzitim
typickych vlastnosti CFRP doslo u takto exponovaného dilu podvozku k vyznamné redukci
hmotnosti, zvySeni jizdniho komfortu, uspote provoznich naklada a vyrazného snizeni silovych
ucinki vlaku na infrastrukturu, coz prokazaly i jizdni testy na trati TTCI v Colorado, USA.

3.5.1.5 Tramvaje a lehka vozidla (metro)

Procento zastoupeni kompozitovych materidli se zvySuje také u lehkych kolejovych
vozidel typu tramvaji a metra. Snaha po aerodynamickém a modernim tvaru karosérii pii
soucasném trendu na snizovani hmotnosti vede k pouziti kompozitnich materiald pro dily, které
by ,,normalnim*“ konven¢nim technologickym zpiisobem nebyly vyrobitelné. K Sirokému
pouziti kompozitnich materiall, zejména skelnych laminatd, dochazi u ¢elnika vozidel. Pokud
nejsou spolunosnou soucasti skiin€, jsou obvykle jednovrstvé, tloustky kolem 4 mm
laminované do formy, ktera vznikne stazenim z modelu. Vyroba napiiklad dfevéného modelu
je pomérné drahd, vysledkem je vSak elegantni vyrobek kone¢ného tvaru bez nutnosti jeho dalsi
upravy ¢i obrabéni. Na foto 3-17 jsou ukazany piiklady lehkych kolejovych vozidel — tramvaj
15T a metro Taipei. Fotografie dokumentuji také experimentélni vyzkum podvozkovych rdmu
téchto vozidel, které autor disertacni préce v ramci komer¢nich zakdzek zajistoval.

Foto 3-17 Lehka kolejova vozidla

3.5.1.5 Lokomotivy

Elektrické a Diesel lokomotivy jsou posledni dobé vyuzivané prevazné u nakladnich
vlakil za G€elem prevozu velkého mnoZstvi materialu typu uhli, sypké latky, kapaliny, ptipadné
automobily a ostatni naklady. Rozvoj kompozitnich materidld typu GFRP a CFRP, pfii
konstrukci téchto hnacich vozidel, neni vynucovan potfebou a zasadni redukci hmotnosti
s ohledem na potiebnou adhezi dvojkoli pfi tazeni velkého poctu naloZenych vagont.

Foto 3-18 Elektrické lokomotivy Foto 3-19 Delsel Iokomotlvy

Pro nékteré vysoce namahané lokomotivni prvky, jako napiiklad pohony kol, jsou i
v téhle oblasti hledany vhodné kompozitni materidly schopné ptenaset velké vykony motort
pies prevodovky na dvojkoli. Piikladem je GFRP duty htidel pro pienos krouticiho momentu
tii-systémové lokomotivy SKODA 109E. Je vyroben ze skelného sklolaminitu metodou
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navijeni skelnych vldken za soucasného prosycovani pryskytici. Pti zachovani vysoké pevnosti
svoji nizkou hmotnosti snizuje velikost neodpruzenych hmot podvozku, coz vyrazné ptispiva
k jeho dynamickym vlastnostem. Pouziti skelného laminatu navic zamezuje pfenosu bludného
elektrického proudu do dvojkoli a nedochazi k elektro magnetickému ruSeni tratovych
zabezpeCovacich systémi. Na foto 3-18 je uvedena tfi-systémova Ctyfnapravova lokomotiva
SKODA 109E, na foto 3-19 Sestindpravova diesel lokomotiva GE. Ob& lokomotivy jsou
zobrazeny i s fotografiemi rozsahlého experimentalniho vyzkumu pevnostnich vlastnosti pfi
statickém 1 Unavovém zaté¢Zzovani jejich podvozkovych ramu. Tento vyzkum byl v ramci
komerénich zakazek feSen autorem této disertacni prace.

3.5.1.6 Priméstské jednotky a regionalni viaky

Srozvojem pohonnych jednotek a moznostmi jejich G¢inné regulace je regiondlni a
piiméstska osobni zelezni¢ni doprava prevazné zabezpeCovana nékolika clankovymi
elektrickymi nebo diesel jednotkami s jednim nebo vice trakénimi podvozky. Trakce téchto
vozidel byva rozlozena na vic mist a svislé adhezni sily mohou byt mensi. Redukce hmotnosti
vyuzitim lehkych slitin a v posledni dobé zejména CFRP a GFRP kompozitl pii stavbé téchto
vozidel snizuje vyrobni i provozni dopravni naklady. Vyuziti téchto modernich konstrukénich
materiald pocit'uji jak interiér (podlahy, stropy, pfepazky, nosice zavazadel, obloZeni, kabinové
pristrojové palubni desky, tak i exteriér vozidla (panelové stény, okenni ramy, potahy sedvici,
¢elniky vozidel). Tam, kde je kompozitni dil spolu nosnou souc¢asti skiin¢ vozidla, pouZziva se
obvykle kompozitovy sendvic¢. Tato konstrukce vynika zvySenim piicné tuhosti tenkych plecht
nebo laminatd ve vzpéru a smyku. Plech nebo laminat malé tlouStky pii stlacovani silou
vybocuje, stejné zatizeny sendvic¢ se dvéma potahy poloviéni tloustky ne. Potahy pfitom
pfenaseji tahové a tlakové sily, jadro s nizkou hmotnosti pienaSi smykové sily mezi potahy.
Ohybova tuhost sendvice je ptimo umérna druhé mocniné jeho tloustky. Nartist hmotnosti
takového sendvicového panelu je pfitom, vzhledem k nizké mérné hmotnosti jadra naptiklad
z leh¢eného polyuretanu (cca 80kg/m3), velmi maly. Smykova pevnost jadra roste s jeho
hustotou, coz je diilezité pti dimenzovani sendvice. O pevnosti sendvice v tlaku ve sméru jeho
tloustky rozhoduji pevnost jadra vtlaku a tloustka potahli. Vostinové jadro ma lepsi
mechanické vlastnosti neZ pénové jadro stejné mérné hmotnosti.

Foto 3-20 DMU Foto 3-21 EMU

3.5.1.7 Rychlovlaky

Podobny rozsah vyuziti kompotizii maji i moderni dalkové rychlovlaky. Trakce je u nich
prendsena hnacimi podvozky, které jsou umistény pod kazdym vagoénem jednotky. Vyznamna
redukce hmotnosti vozidla tak nesnizuje zasadné adhezi mezi dvojkolim rychlovlaku a trati. Pfi
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provozu téchto jednotek dochazi vlivem nizsi hmotnosti k velké redukei provoznich nékladl pti
stejném trakénim vykonu vozidla.

Foto 3-22 Rychlovlaky

3.5.1.8 Monorail, bezpilotni viaky

Nejvétsi podil kompozitnich materiald v oblasti kolejovych vozidel je v soucasné dobé
patrny na specialnich vozidlech typu monorailti a bezpilotnich vlakt, viz foto 3-23, které
zabezpecuji osobni dopravu na letistich a bezdopravnich zonach velkych mést s velkou hustou
pfesunu cestujicich, obvykle turisti. Jejich lehk4d konstrukce, v dlsledku poziti
vysocepevnostnich, vlakny vyztuzenych kompozitii, umoziuje jejich provoz na vysutych
tratich nad Urovni ostatnich komunikaci a nedochazi k omezovani ostatnich pésich turista.

Foto 3-23 Monoraily

4  Klasické konstrukéni materialy kolejovych vozidel

Zelezni¢ni vozidlo je komplexni vyrobek s celou fadou réiznych materialt. Konstrukéni
materidl je zde pouzit na dvou hlavnich komponentach, kterymi jsou skfin vozidla a
podvozkovy ram.

Pro diferencialni ocelovou stavbu skiin€ jsou nejCastéji pouzivany standardni ocele
s mezi pevnosti 370-450 MPa RSt 37-2, ptipadné St 52-3 podle CSN EN 10025-2 s mezi
pevnosti 480-620 MPa. Pro hlinikové integralni stavby skiini se nejcastéji pouzivaji
integrované protlacované profily AIMgSi0.7, vnéjs$i oplechovani AIMgSi0.5 a pti¢né stiesni
profily AlZn4.5Mgl. Nejcastéjsi technologii spojovani jednotlivych dili konstrukce je
svafovani. Vlivem tohoto tepelného procesu dochazi zejména u slitin hliniku k vyznamné
degradaci dovolen¢ho napéti po svafeni. Z nekovovych materialli se pro tvarové slozité dily,
jako jsou napiiklad cela skiini, pouzivaji skelné laminaty. Pokud nejsou spolunosnou soucasti
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skiin€, jsou obvykle jednovrstvé, tloustky kolem 4 mm, laminované do formy. Pokud je
kompozitni dil spolu nosnou soucasti skiing, pouziva se obvykle kompozitni sendvic.

Ram podvozku je dynamicky namahana konstrukce, u které je rozhodujicim kritériem
odolnost proti tinavovému poruSovani i pii nizkych teplotach. V soucasné dobé se pro jejich
konstrukei pouziva ocel 11 449, ptipadné ocel typu S355J2G nebo S355J2G1W dle EN 10 025.
Ramy podvozki jsou slozité¢, dynamicky namahané konstrukce. Podle zpiisobu vyroby je lze
rozdélit na odlévané a svarované.

Odlévané ramy podvozkl se Castéji uzivaji u podvozka nakladnich vozii, zejména typu
Diamond nebo TF25, pfipadné u lokomotivnich podvozki tam, kde neni nutné dbat na nizkou
hmotnost. Jsou s vyhodou pouzivany u velkosériové vyroby, kdy je velky pocet kust optimalni
pro vyuziti modeli pro odlévani. Pfednosti tohoto typu vyroby je niz§i pracnost. Svafované
ramy podvozki se vyuzivaji mnohem ¢astéji. Ke svafeni 1ze pouZit plechy riznych tloustek tak,
jak to vyzaduje pevnostni dimenzovani. Tim se dosahuje optimalné nizké hmotnosti, coz byva
u vétSiny vozidel dilezité. Zna¢nou nevyhodou je vneseni vnitiniho pnuti do konstrukce pfi
procesu svafovani, coz vyzaduje dal$i ptidavné vyrobni operace v podobé zihani na odstranéni
vnitiniho pnuti.

5 Vypruzeni kolejovych vozidel

Vypruzeni spolu s tuhosti podvozkovych rdmi mé vyznamny podil na vyslednych
dynamickych u€incich vozidla na tratovy svrSek a spolu definuji jizdni komfort. U kolejovych
vozidel se vypruZeni aplikuje ve vSech tfech osach, tj. v podélné x, pfi€né y a svislé z. Cilem
vypruzeni je:

e Zajistit rovhomérné zatiZzeni vSech kol vozidla

e snizovat dynamické G¢inky ve stycich kol s kolejnicemi

e snizovat u¢inky nerovnosti koleje na cestujici, naklad apod.

e SniZzovat dynamické u€inky mezi vozidly pii rozjezdech a brzdéni

e udrzovat vySku naraznikli nebo automatickych spfahel ve stanovenych hodnotach

Celou soustavu vypruzeni kolejového vozidla tvoii vedle hlavnich prvkl pruzeni (pruziny
a tlumic) také zaveésky a rizné pruzné prvky Vv ulozeni ¢epti apod. Kalkulovat je nutno také
s ttenim ve vedenich pohybujicich se vypruzenych dilti. Hlavnimi pruzicimi elementy mohou
byt pruznice, Sroubové pruziny a pryzo-kovové elementy. Podvozky osobnich, motorovych a
elektrickych vozl 1 lokomotiv maji dvojité vypruzeni. Primarni vypruzeni se nachdzi mezi
loziskovou skfini a ramem podvozku, sekundarni mezi ramem podvozku a skfini vozidla. Zde
se Casto uplatiiuje vzduchové vypruzeni.

5.1  Vypruzeni pruznicemi

V soucasné dob¢ se za ucelem vypruzeni skiin€ vozu nebo podvozku pouzivaji ocelové
pruznice parabolické obvykle pétilistové. Jejich montdz do vozidla, tj. mezi dvojkoli a skiiil
piipadn¢ podvozek, je provedena pomoci zavesi. Tlumeni, potfebné pro zajisténi dobrych
jizdnich vlastnosti vozidla, je realizovano tfenim mezi jednotlivymi listy pruznice, viz obr. 5-1.
Nevyhodou tohoto typu vypruzeni je zejména velkd hmotnost pruznic, které piispiva ke
zvyseni neodpruzenych hmot vozidla. Tlumeni vozidla neni stabilni, protoze se vlivem koroze
jednotlivych ocelovych listi pruznice zvysuje koeficient tieni. V piipadé, ze je zanedbana
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udrzba, hrozi jejich uplné ,,zamrznuti“ a vypruzeni vozidla neni efektivni. Vznikajici
dynamické razy potom nadmérné opotiebovavaji jednak prvky vozidla, tak i kolejovy svrsek.
Resenim téchto problémil je v pouZiti Sroubovych pruZin, nebo pro Zeleznici revoluéni cesta pii
poziti skelnych kompoziti na bazi GFRP, které ke zlepSeni jizdnich vlastnosti mohou pfispét i
snizenim neodpruzenych hmot.

ZAVES
PRUZNICE

ROZSOCHOVA
SPONA

ROZSOCHA

Obr. 5-1 Ocelova pétilistova parabolicka pruznice

5.2  Vypruzeni Sroubovitymi pruzinami

Pii pouziti ocelovych Sroubovitych pruzin v primarnim vypruzeni kolejového vozidla se
snizuji neodpruzené hmoty, nebot’ hmotnost Sroubovych pruZzin je niZ8i nez pruznic. VypruZeni
byva realizovano pomoci dvojic Sroubovitych pruzin, umisténych po stranach loziskové skiing,
viz obr. 5-2. Tlumeni miZze byt zabezpeceno napiiklad tak, Ze u jedné z dvojitych Sroubovitych
pruzin, bliz8i stfedu podvozku, je vytvoteno tfeci tlumeni, a to mezi stykovou plochou
loziskové skiin€ a rozsochy. Potfebny pfitlak obstarava volny opérny talif, ktery pisobi na
pfitlacny kotou€ tieci plochy pfilehlé rozsochy. Vodorovny pftitlak H tohoto opérného talife je
vyvolan svislym zatiZenim rdmu podvozku, ktery je na zminéném volném talifi zavéSen
pomoci sklonénych zavések. Pro osobni vozy a vys$$i provozni rychlosti se k zabezpecfeni
potiebnych jizdnich vlastnosti ¢astéji pouzivd dvojice doprovodnych hydraulickych tlumicd,
svisly a pti¢ny. Rovnéz tento typ vypruzeni vybizi k ndhradé sklolaminatovymi kompozitnimi
GFRP pruZinami.

Obr. 5-2 Ocelové sroubovité pruziny

5.3  Vypruzeni s pryzo-kovovymi bloky

Ptednosti toho feSeni vypruzeni je jednoducha konstrukce, kterd spojuje do jednoho
prvku vedeni dvojkoli i pruzeni, viz obr 5-3. Vyuziva se opa¢nych vlastnosti gumy, tj. dobré
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tlumeni ale nedostatecnd tuhost, v kombinaci s ocelovymi prvky vznikla vypruzeni ptijatelnych
vlastnosti. Tyto pruziny jsou ve svislém i pfi¢ném sméru namahany kombinaci smyk + tlak.
Tvrdosti, tlouStkou pryze a zejména sklonem blokl a ,stfechy” lze dimenzovat tuhosti ve
vSech smérech zatéZovani, podobné jako lze dynamické vlastnosti optimalizovat pii pouziti
sklolaminatového GFRP kompozitu. Nevyhodou vypruzeni s pryz-kovovymi bloky je starnuti a
postupné sedani pryze, které ma za nasledek postupnou ztratu pruznosti a jeji tvrdnuti. Toto
nepiiznivé vlastnosti u GFRP kompozitli nejsou pozorovany.

2495 £ [N Vertikat
28 —

370, 0 10 £ 54

77
< il

Obr. 5-3 Vypruzeni pryzo-kovovymi bloky a jeho charakteristika

5.4  Pneumatické vypruzeni

Vzduchové pruziny jsou vyuzivany zejména u sekundarniho vypruzeni, obr. 5-4. Tam,
kde je mezi rdmem a skiini vozidla pouZita kolébka, jsou pro sekundarni vypruZeni pouzivany
prevazné Sroubovité pruziny. Prednosti sekundarniho vypruzeni s kolébkou je jednoducha
konstrukce ramu podvozku s podélniky, které maji jednu z pasnic rovnou, pticniky jsou také
rovné a prismatické, coz usnadiiuje vyrobu. Pouziti kolébky vede ke kvalité chodu pii vyssich

vvvvvv

A4

vy$8i hmotnost celého sekundarni vypruzeni. Tyto nedostatky odstranuje koncepce podvozku
bez kolébky, ma niz§i hmotnost ale tvarov€ komplikovanéjsi ram, zejména prohnuté podélniky
ramu podvozku, coz piinasi vyssi naroky na opracovani jednotlivych dili rdmu i na kvalitu
svafovani. Pro sekundarni vypruzeni této koncepce jsou vyuzivany pryZzové bloky nebo
pneumatické pruziny. Pneumatické pruziny umoziuji nataceni podvozku v obloucich, zménou
tlaku v méchu zajistuji konstantni vysku podlahy od temene kolejnice.

Obr. 5-4 Pneumatické vypruzeni
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5.5 Netradi¢ni formy vypruzeni

Za Ucelem snizeni hmotnosti neodpruzenych hmot a zvySenim jizdniho komfortu
osobnich vozii pro kolejovou dopravu zacinaji vyrobci vyuzivat pruzné tlumici prvky,
naptiklad slisované pruzné draty tvotici zonu mezi ocelovou obruci dvojkoli a jeho nébojem,
viz foto 5-1. ,

Foto 5-1 Netradi¢ni formy vypruZeni

Jednou z moZznosti sniZovani neodpruZenych hmot je nahrazeni ocelového wvnégjsiho

loziskového krouzku lehéim kompozitovym. Loziskova skiin je rozdélena a mezi vnéjsi a
vnitini loziskovy krouzek je vlozena tlumici guma, foto 5-2.

Foto 5-2 Kompozitovy vnéjsi loziskovy krouzek

Lisované draténé materidly zacinaji byt pouzivany pro také primarni vypruzeni
podvozki, viz foto 5-3.

Foto 5-3 Nekonvenc¢ni primarni vypruzeni
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5.6 Kompozitové GFRP pruznice

Sklem vyztuzené plasty kombinuji vysokou pevnost, vnitini tlumeni a deformaci do
selhani s malou hmotnosti a dobrou odolnosti proti korozi, foto 5-4. Jejich anizotropni elastické
vlastnosti umoziuji tomuto vypruzeni, aby bylo navrzeno jako tuhé pro vertikalni smér, ale
torzné mékké. Maji vysoky potencidl pro budouci vyuziti.

Foto 5-4 Kompozitové pruznice

6 Kompozitni materialy

Kompozity se skladaji z jedné nebo vice nespojitych fazi (obvykle tvrdsich a pevnéjsich)
a faze spojité. Nespojita faze se nazyva vyztuzeni, spojitd faze se oznaCuje jako matrice.
Vysledné vlastnosti kompozitniho materidlu zavisi na vlastnostech rozloZzeni a vzijemném
ovlivitovani jeho slozek. Nekteré vlastnosti jsou dany objemovym podilem slozek a vychazeji
ptimo z vlastnosti fazi, kompozit ma vSak 1 vlastnosti, které nelze vysvétlit pouhym souctem
vlastnosti sloZek, ale zavisi na vzajemné interakci fazi a jejich geometrickém rozlozeni.

Nejvyznamngjsim ukazatelem, od n¢hoz se derivuji vlastnosti kompozitu, patii
koncentrace. Udava se v hmotnostnim nebo objemovém podilu. Ovlivituje podil jednotlivych
slozek na vyslednych vlastnostech kompozitu. Pomoci koncentrace, l1ze snadno urcovat
vlastnosti materialu pii jeho vyrobé. Mezi dilezité faktory ovliviwjici chovani kompozitu patii
také tvar nespojité faze. Nejcastéji jde o kouli nebo valec, vyskytuje se vSak i tvar hranolu
pfipadné desticky. Tvar nespojité faze ma znaény vliv na velikost stykové plochy mezi matrici
a vyztuzovacim materidlem. U kompozith dale sledujeme naptiklad homogenitu, kterd ma vliv
na vytvareni slabych mist v materidlu. Nehomogenita je v materidlu nezadouci, protoze jeho
celkové parametry jsou pak urceny vzdy podle nejnevyhodnéjsiho mista v kompozitu. DalSim
parametrem kompozitnich materiald je orientace vyztuZeni. M4 vliv na izotropii materialu. Jde-
li o kompozit vyztuzeny rovnoosymi (nejcastéji kulovymi) ¢asticemi, miizeme jej povazovat za
izotropni stejné jako kompozit vyztuzeny kratkymi vlakny s ndhodnou orientaci. Jeho vlastnosti
jsou pak nezavislé na sméru. V ostatnich ptipadech vznikd v materidlu anizotropie a jeho
vlastnosti jsou v riznych smérech zna¢né rozdilné. Anizotropie miize byt zpiisobena bud’
velkou délkou vladken, nebo napf. smérem teCeni pfi odlévani. Zalezi na pozadavcich na
kompozit, zda je vhodnéjsi material izotropni nebo anizotropni.
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6.1 Vlastnosti plastil a kompozitt

Plasty a kompozity spliuji nasledujici soubor vlastnosti:

e pevnost a modul pruznosti priblizujici se kovovym materialim

e odolnost proti tnavé lepsi nez u kov

e vysokou razovou a vrubovou houzevnatost a odolnost proti Sifeni trhlin
» vysokou teplotni odolnost (vysokou teplotu skelného piechodu nebo tanit)
e schopnost tlumeni vibraci

o balistické vlastnosti

« nehotlavost

e bariérové vlastnosti

e kvalitu povrchu tfidy A, vyrobu komponent, které nevyzaduji lakovani
e nizkou, piipadné nulovou teplotni roztaznost

 korozni odolnost proti vysoce agresivnimu prostiedi

« recyklovatelnost

U modernich strojirenskych vyrobki jsou ¢asto pozadovany takové kombinace vlastnosti,
kterych nelze pomoci kovovych materiali viibec dosahnout. K témto pozadavkim pfistupuji
naroky na zpracovatelské technologie, napf. rychlost vyroby, kombinace materiala (plasty,
kompozity a kovy, moznost vyroby integrovanych modulii s kovovymi zalisky apod.).

6.2 Dlouhovlaknové kompozity

Spi¢kovych hodnot mechanickych vlastnosti lze dosdhnout pouze u struktur s
dlouhovldknovou vyztuzi v rizné formé (rovingy, rohoze, tkaniny). NejvétSim pfinosem pro
mechanickych vlastnosti), krom& toho jejich cena stile klesd a po technicko-ekonomické
strance se tak stavaji vedle sklenénych vlaken stile ZadanéjSim vyztuZujicim materidlem.
Strojirenské aplikace s mimotfadnymi poZadavky na mechanické vlastnosti pfi nizké hustoté
jsou ovSem zalozeny vyhradné na uhlikovych kompozitech (letecké aplikace, chassi
automobill,, hnaci hfidele apod.). Z matric jsou nejpouzivangj$i nenasycené polyesterové
pryskyfice, vinylesterové pryskyfice pro antikorozni aplikace (oboje v kombinaci se
vétSinou feSeny z mechanického hlediska pouZitim kompozitu na béazi epoxy-uhlik, z
kompozitu polyester-sklo jsou vyvijeny rovnéz vysoce namahané dily, jako napf. pruznice
zelezni¢nich vagontl a tézkych nakladnich automobilt. Jednim z novéjSich vyvojovych sméra
jsou kompozity s trojrozmérnou vyztuzi. Pfi mechanickém namdahédni se tim zabrafiuje
delamina¢nim procesiim, ke kterym miize dochazet u bézné¢ pouzivanych vyztuzi plosnych. U
reaktoplastovych matric je nutno fesit fadu problémil souvisejicich se smacivosti vlaken
pryskyfici, reakéni rychlosti vytvrzovani, skladovatelnosti prepregli, smrSténim pii reakci,
vedlejSimi reakénimi produkty apod. V oblasti dlouhovldknovych kompoziti byla vyvinuta a
dale je vyvijena fada novych technologii. Jako perspektivni se napt. ukazuji metody SMC
(sheet moulding compound) a RTM (resin transfer moulding).
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6.2.1 Materialy matric

6.2.1.1 Polyestery

Nenasycené polyestery jsou nejcastéji pozivanou matrici pro vyztuzené plasty zvlasté v
kombinaci se skelnou vyztuzi. Polyesterové pryskyfice maji dobré mechanické, elektrické a
chemické vlastnosti. Polyestery jsou dobré do slab¢ kyselého prostiedi.

6.2.1.2 Methyl-methakrylaty

Modifikované methyl-methakrylatové pryskyfice maji vynikajici vlastnosti a jsou
nejcasteji pouzivany v kombinaci s vysoce kvalitni vyztuzi, jako jsou karbonové vldkna. Tyto
pryskyfice je mozné naplnit retardéry hoteni, ¢imz ptinasi vynikajici feSeni pro aplikace, kde je
pozadovana ohnivzdornost vyrobku.

6.2.1.3 Epoxidy

Epoxidy maji vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti a jsou bézné pouzivany s
kvalitnimi vyztuZzemi, napt. s uhlikovymi nebo skelnymi vldkny, pokud je podil vyztuze velmi
vysoky. Maji dobré elektroizolacni vlastnosti v Siroké oblasti teplot, cenna je i jejich znacna
odolnost proti vodé, roztokiim alkalii 1 kyselin a nékterym rozpoustédlam.

6.2.1.4 Vinylestery

Vinylesterové pryskyfice kombinuji nejlepSi charakteristiky polyesterovych a
epoxidovych pryskyfic. Vinylestery maji dobrou odolnost v kyselém i alkalickém prostfedi,
zvlasté ve vysokych teplotach. Skelnym vlaknem vyztuzené vinylesterové profily maji dobrou
elektrickou a tepelnou izolaci. Na epoxidech zaloZené vinylesterové pryskyfice maji dobrou
chemickou odolnost ve zvySenych teplotach. Maximalni doporu¢ena provozni teplota je 90-
150°C.

6.2.2 Vyztuzovaci skelna vlakna

Mezi hlavni vlastnosti skelnych vlaken, ktera jsou v posledni dobé vyuzivana pro
konstrukce Zelezni¢ni aplikace, patfi zejména:

e lehké (o 75 % leh¢i nez ocel, a 0 30 % leh¢i nez hlinik)
e Vynikajici mérné pevnost

o Vynikajici specificka tuhost

e nizky koeficient tepelné expanze

o tepelny izolator

e nemagnetické

o Chemicky odolné

e nizké naklady na udrzbu

e 0dolné proti pocasi
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6.2.3 Technologie vyroby
6.2.3.1 Ruéni laminace — spray up

Nejbéznéjsim postupem vyroby kratko-vlaknovych kompozitii je oteviena laminace,
provadéna bud’ metodou spray up nebo jako ru¢ni laminace. Dale se pifi vyrobé pouziva
technologie RTM (Resin Transfer Moulding — pienos pryskyfice hnétenim), tlakové tvaieni,
vstiikovani nebo napiiklad odstfedivkové liti. Oteviend laminace se provadi v otevienych
formach. Proces staruje navoskovanim formy, do které se potom nanese gelcoat (pryskyfice
slouzici k ochrané povrchu). Gelcoat se poté vytvrzuje ve vyhtivané peci. Pii vyrobé laminatt
ruéni laminaci se do formy ru¢né aplikuje skelna rohoz, na nizZ se pomoci §tétcti nandsi
pryskyfice. Vrstvy je nutno vyvalet, aby doslo k prosyceni a spojeni laminatu. Pfi poziti
metody spray up se do formy po vytvrzeni gelcoatu stiikd pryskyfice a zaroven sekané skelné
vlakno. Nastiik se provadi specidlni pistoli, kterda soucasné naseka skelné vlakno, smicha ho s
pryskyfici a vhani vzniklou smés do formy. Pfi pouZiti technologie spray up se dosahuje
objemovy podil vlaken ptiblizné 15%, pii pouziti ru¢ni laminace je tato hodnota vyssi, az 35%.
Velkou vyhodou metod oteviené laminace je jejich nizkd cena, typickymi vyrobky této
technologie jsou vany, sprchy nebo soucasti rekreaénich vozidel.

6.2.3.2 RTM

Pti vyrobé kompoziti metodou RTM (Resin Transfer Molding — formovani pryskyfice
pretlakem) se do obou polovin formy nanese gelcoat a pokladaji se sekané rohoze, ptipadné i
jadro. Potom se do formy za¢ne pod tlakem vhanét pryskyfice, viz foto 6-1. Kdyz je forma
pryskyfici zcela naplnéna, je tieba ji vytvrdit. Vyhodou této technologie je napiiklad pouziti
sklolaminatovych nebo galvanizovanych forem, v nichZ je moZzné vyrobit aZ nékolik desitek
tisic kusdi, coz pofizovaci cenu formy vyznamné sniZzuje. Vytvrzovaci proces je vhodné
regulovat vhodnymi systémy ochlazovani, aby se pfi exotermické reakci predeslo vzniku bublin
vzniklych vysokou teplotou pfi vypafovani slozek matrice. Déle je vyhodné, ze 1ze regulovat
tok pryskyfice a proces vytvrzovani.

Foto 6-1 a) Forma — b) pInéni formy pryskyfici
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6.2.3.3 Tlakové tvareni

Pti vyrobé kompozitl technologii tlakového tvéieni se poziva smés SMC (Sheet Moulded
Compould — smés pro plo$né tvafeni). Objemovy podil sekanych vlaken byva v této smési
25%, stejné jako podil pryskyfice. Smés déle obsahuje 45% plniv a 5% aditiv. SMC se poziva
ve form¢ vrstveného ,,sendvice®, v némz je mezi dvéma vrstvami pryskyfi¢né pasty vrstva
sekanych skelnych vldken. Po naneseni pryskyfice a nasypani vléken je tfeba smés valcovanim
spojit a vymacknout z ni vzduchové bubliny. Smés pak postupné houstne od konzistence
sirupu, z niz po tfech az péti dnech piechazi do konzistence podobné ktizi. Kdyz SMC dosahne
této podoby, nafeze se na platy, vlozi se do forem a v peci se vytvrzuje. Jedna se o pomérné
rychlou technologii s kratkymi vyrobnimi ¢asy a nizkymi vyrobnimi naklady.

6.2.3.4 Vstrikovani

Pii vyrobé kompoziti metodou vstiikovani se jako surovina pouziva tzv. BMC (Bulk
Moulding Compould - objemova smés pro tvaieni). Jedna se o smés pryskyfice a sekanych
skelnych vlaken (objemovy podil mezi 15 a 20%). Ma velmi hustou konzitsenci, kterd lze
prirovnat ke chlebovému téstu, ale po zahfati na teplotu vytvrzovani zkapalnuje. Smés se
davkuje a pak je pistem tlacena do formy. Ta je vyhtfivana, takze zde smés dosahuje teploty
vytvrzovani a kapalni, tzn. je schopna zatékat do vsech dutin formy, coz je vyhodné zejména
pfi vyrobé drobnych vyrobkd. Podobné jako u technologie tlakového tvareni je 1 tato
technologie rychla a efektivni. Vyrobky produkované touto technologii byvaji ndhrady odlitkt
z kovi a termoplastl, napf. v elektrotechnickém priamyslu jako oplasténi spotiebic¢ti nebo Kryty
motoril pii vyrob¢ automobild.

Spoleénym znakem vSech zminénych vyrobnich technologii kompozitl je findlni tvar
vyrobkll bez nutnosti dal§iho tfiskového obrabéni, coZ vyznamné snizuje vyrobni naklady.

ré

7  Zkousky podvozku kolejovych vozidel a jejich casti

Podvozky jsou pohyblivé systémy vlozené mezi infrastrukturu a skiin vozidla. Svoji
konstrukci mohou byt dvou nebo vicenapravové rozmanitych konstrukci tak, aby
zabezpecovaly dostateCnou funkci s ohledem zejména na hmotnost a rychlost transportu. Ke
stejnému ucelu mohou slouzit nepodvozkové pojezdy, tj. zafizeni, které je zabudovano mezi
koleji a skiini vozidla slouzici k neseni a vedeni vozidlové skiin¢ v koleji. Tento typ je ¢i byval
vyuzivan prevazné pro kratké nakladni vagony ptipadné mald regiondlni vozidla.

Podvozky nédkladnich vozli jsou na zdklad€ historického vyvoje tvofeny dvémi
zékladnimi skupinami. Podvozky evropského typu s realizovanym prvotnim vypruzenim a
S chybéjicim druhotnym vypruzenim. U starSich typli se ve vypruzeni objevovaly vyhradné
pruznice, nove se prosazuji i Sroubové pruziny. Vyhodou téchto podvozku je nizs§i neodpruzena
hmota. Vyznamnym pfedstavitelem této skupiny podvozkl je zejména v Evropé pozivan
podvozek francouzské konstrukce Y25. Naproti tomu u podvozki amerického typu je
realizovano druhotné vypruzeni, prvotni vypruZeni chybi. K sekundérnimu vypruzeni jsou
v posledni dobé vyhradné pouzivany Sroubovité pruziny. Vyznamnym piedstavitelem této
skupiny podvozkl je na americkém kontinentu velmi rozsitena podvozek Diamont.

S postupné rostoucim pozadavkiim na vyuziti zeleznice k pfevozu nakladu vznika potieba
pro vyvoj novych nakladnich podvozkd, které by byly zptlisobilé pro vyssi pfepravni rychlosti a
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napravova zatizeni, ohleduplné;jsi k ndkladu i koleji, emitujici mensi provozni hlu¢nost a svoji
mens$i hmotnosti umoznili pfevoz vétsiho mnozstvi nakladu. Povozky typu Track Friendly by
mély svymi parametry kopirovat moderni podvozky osobnich vozu.

Podvozky osobnich vozl prosly dlouhodobym vyvojem. Jejich konstrukci ovliviiovaly
existujici technologické moznosti. Listové pruziny, jako jediny v minulosti dostupny pruzici
prvek, ovliviiovaly vyznamné jejich koncepci. Tyto pruziny, s nekontrolovatelnym a silné
proménnym koeficientem tfeni, byly postupné nahrazovany Sroubovymi pruzinami. Nejnovejsi
pruziny typu flexi-coil dale zjednodusily, stejn¢ jako vypruzeni pneumatické, celou konstrukci
podvozki. Ta se ustalila na dvounapravovém provedeni. Na rozdil od podvozkii nakladni maji
dvojité vypruzeni: primarni mezi loziskovou skiini a rdmem podvozku je tvofeno prevazné
Sroubovitymi pruzinami nebo pryzo-kovovymi bloky a s paralelnim tlumicem a dale
sekunddrni vypruZzeni mezi rdmem podvozku a skiini vozidla, které byva obvykle se
Sroubovitymi pruzinami s kolébkou nebo pneumatické vypruzeni bez kolébky. Vyvoj
dvounapravovych podvozkli pro osobni vozidla demonstruje jak mnohocetnost feSeni
jednotlivych komponent podvozku, tak i pestrost feseni jednotlivych vyrobci. Specifickym
ptistupem lze dosahnout vysokou technickou uroven riznymi cestami vedouci k nizké vlastni
hmotnosti, dobrym chodovym vlastnostem v celém spektru rychlosti, nizkému opotiebeni a
malym nakladiim na provoz a udrzbu. Pro tvarovou jednoduchost jsou ndkladni i podvozky pro
osobni vozy predurCeny k dosazeni zminénych vlastnosti vyuzitim novych pokrokovych
materiald na bazi CFRP nebo GFRP.

Elektrické jednotky maji pod trakénim vozem trakéni podvozky, pod vlozenym vozem
podvozky bézné riznych koncepénich feSenich, podobné podvozky motorovych vozi, jejich
soucasti byvaji power packy zavéSené na skiini vozidla zabezpecujici elektrickou energii pro
trak¢ni tlapové motory podvozkd.

Rovnéz podvozky elektrickych a motorovych jednotek prosly dlouholetym vyvojem,
v souc¢asné dob& je lze charakterizovat jako trakéni, dvou nebo tfindpravové pievazné
s individualnim pohonem dvojkoli, v piipadé hydrodynamického pienosu obvykle s pohonem
skupinovym. U individudlnich pohont pro niz$i rychlosti je obvykly pohon tlapovym motorem,
pro stfedni rychlosti pohon kloubovou hfideli v dutin€ trakéniho motoru a pro nejvyssi
rychlosti dutou, v dnesni dob¢ ¢asto kompozitovou GFRP kloubovou hiideli kolem napravy.

Spolec¢nym prvkem vSech dvou a vice napravovych podvozki je ram podvozku, uzavieny
nebo tvaru pismene H, odlévany, svafovany nebo kombinovany. Modernim stavebnim
materidlem pro podvozkové se jevi CFRP nebo GFRP kompozity.

7.1 Ram podvozku

Ram podvozku je vysoce namdhanou soucasti zelezni¢niho vozidla, od které je
pozadovdna bezchybna funkce. Podvozek je v provozu vystaven znaénému namahani
statickymi, kvazi-statickymi a dynamickymi silami. Piedstavuje slozitou, tvarové velmi
¢lenitou konstrukei s celou fadou geometrickych a technologickych vrubii.

Vétsina, v soucasné dobe v provozu pouzivanych ramt podvozkd, je vyrabéna s vyuzitim
technologie svarovani, pfipadn¢ kombinaci svafované konstrukce a odlitkii. Ob¢ tyto vyrobni
technologie jsou tizce propojeny s teplotnimi a strukturalnimi vlivy.

Oblast svafovani s sebou nese problematiku vnitfnich pnuti, konstrukéni a hlavné
technologické koncentratory napéti, problémy tepelné¢ ovlivnéného pasma mezi zakladnim
materidlem a svarovym kovem, vyskyty defektl ve svarech apod.
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Odlévané cCasti rami jsou navic zatizeny vlivy konstrukce odlévacich forem, rychlosti
tuhnuti, vadami, fedinami, stavy napjatosti v disledku tuhnuti apod.

Provozni selhdni této ¢asti vozidla mlize mit za nésledek ohrozeni Zivoth mnoha lidi a
znaéné materialni ztraty. Jeho vyvoji, vyrobé a ovéteni je proto tfeba vénovat maximalni
pozornost. Kvalitni navrh konstrukce podvozkového ramu Zelezni¢niho vozidla se stdva vysoce
komplexni ulohou, ve které je nutnou prolinat védomosti a zkuSenosti mnoha oborti technické
praxe, od vlastniho navrhu, pevnostniho vypoctu, optimalizace konstrukce aZz po jeji
experimentalni ovéteni.

7.1.1 Obvyklé metody experimentalniho ovéreni — vyzkumné éinnosti

Vzhledem k zavaznym duasledkiim piipadné havarie zelezni¢niho vozidla je pro jeho
povoleni do provozu nutné splnéni celé fady technickych podminek a ptedpisi. Ovéfeni
konstrukce ramu podvozku je pfedmétem rozsahlych experimentalnich postupt, jejichz cilem
je minimalizace provoznich poruch a selhani. Pro zkousky podvozkovych ramu existuje
v ramci spolecenstvi UIC ( Union Internationale des Chemins de fer — zalozené za ucelem
standardizace a zlepSeni podminek Zeleznic v oblasti mezinarodniho provozu v roce 1922)
nékolik smérnic [UIC Kodex], které urCuji zavazna pravidla pro pevnostni ovéfeni rami
podvozk jednotlivych typii kolejovych vozidel. Podobné evropska norma [CSN EN 13749] a
Technical Specification for Interoperability TSI [KOMISE EU]. Cilem téchto postupi je
prokdzat, ze na konstrukci nevzniknou trvalé deformace pii statickém mimofadném nebo
provoznim zatéZovani a Ze nevzniknou trhliny pfi Gnavové zkouSce. Splnéni podminek
zkuSebnich postupli dava predpoklad 30-ti letého bezpecného provozu pii rocnim prijezdu
vozidla 200 000 km. Témto v Evropé zavaznym piedpisim piedchazela dikladna analyza
charakteru a kvality trati, resp. jejich silovych u¢inkd na zelezni¢ni vozidlo. V pribéhu
unavové zkousky jsou simulovany vSechny hlavni sily vyskytujici se provozu Zelezni¢niho
vozidla zplisobenych hmotnosti vozidla, nerovnostmi trati, projizdéni obloukt, akceleraci,
brzdénim apod. S rozsifovani Evropské unie a se silicim tlakem sjednotit direktivy v
jednotlivych ¢lenskych zemich unie byla koncem roku 2005 piijata zavazna evropska norma
zabyvajici se Zeleznicnimi aplikacemi, dvojkolimi a podvozky a metodami specifikovani
pozadavki na rdmy podvozkd. Tato norma je postavena na zakladech dil¢ich predpist [UIC
Kodex] a pokryva Sirokou paletu raznych typt podvozki. Ty jsou v normé rozdéleny do sedmi
kategorii B-1 az B-VII a pokryvaji zkouSeni ramii podvozki celého spektra kolejovych vozidel.
Jak vyhlasky UIC tak i tato evropska norma davaji vyrobcim kolejovych vozidel dobry navod
pro tvorbu zkuSebni specifikace, ktera je zdkladem pro provadéni zkousSek. Principem zkouseni
jsou postupné statické simulace mimoiadnych, provoznich a dil¢ich zatézovacich stavi
pfedepsanych smérnicemi, normami apod., které by mély byt, spolu s akceptacnimi kritérii pro
statické 1 unavové zkouSky, obsazeny ve zkuSebni specifikaci vyrobce drazniho vozidla.
Splnéni kritérii pii statickych zkouskach, jak je uvedeno i v [SKODA2007], je podminkou pro
realizaci inavové zkousky, pii které se simuluje specifikaci uréené provozni zatizeni s cilem
zjistit odolnost konstrukce proti inavovému poskozovani.

7.1.1.1 Statické zkousky

Nezbytnou podminkou pro provedeni statickych zkousek je pevnostni vypocet konstrukce
metodou konecnych prvkli a zmapovani rozloZeni napéti na rdmu a odhaleni jeho kritickych
mist, tj. mist, ve kterych vlivem namdhani vznikaji nejvétsi napéti. Pokud je znam smér
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hlavniho napéti, jsou do téchto mist instalovany jednosmérné tenzometrické snimace, viz obr.
35. Tenzometry s dvéma navziajem kolmymi mfizkami jsou do kritickych mist instalovany
v piipad¢, kdy jsou zndmy dva sméry hlavnich napéti. V ostatnich ptipadech se instaluji
tenzometrické rozety, viz obr. 7-1. Aktivni délka tenzometrickych mi#izek nesmi byt vétsi nez 6
mm.

[

P

120 6/120

Obr. 7-1 a) Jednosmérny tenzometr b) tenzometricka rizice

Zpusob vypoctu velikosti pusobicich sil pro jednotlivé sméry je uveden v piislusnych
normativech. Zakladem pro jejich stanoveni je hmotnost podvozku, hmotnost prazdného vozu
ptipraveného k provozu, pfipadné uzitkova hmotnost vozidla, hodnoty uvazovanych zrychleni
V jednotlivych ortogonalnich smérech, podet a hmotnost cestujicich na sedadlo, m?
v chodbickéch, plosindch apod. Uspotfadani zkouSek musi co nejvérnéji reprodukovat
deformace vznikajici v provozu. Samoziejmosti je méteni svislych reakci pod koly nebo jejich
nahradami pfi jednotlivych zatéZovacich stavech tak, aby mohlo byt v pribéhu experimentu
kontrolovano spravné rozlozeni akénich sil. Sily jsou aplikovany prostfednictvim elektro-
hydraulického zatézovaciho stavu. Samoziejmosti jsou sofistikované fidici systémy.

7.1.1.1.1 Staticka simulace mimoradného zatizeni

Utelem zkousek je ovéfit, zda na rdmu nedochézi k trvalym deformacim v disledku
superpozice maximalnich namahani, které mohou nastat v provozu. Napéti, jako odezva na
vné&jsi vyjimeéné zatizeni, viz obr. 7-2, je V prub&hu zkousek méfeno tenzometrickymi snimaci,
které jsou nainstalovany v pfedem vybranych mistech konstrukce.

Sec. 6
Sec. 1

\/
Ftwists— wheel unloaded -

no support, Rs =0

Sec. 5

Obr. 7-2 Sily ptsobici pti simulaci mimofadného zatizeni
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7.1.1.1.2 Staticka simulace provozniho zatiZzeni

Usporadani zkuSebni sestavy musi umoznit aplikaci zatizeni v mistech, kde se vyskytuji
v provozu. Ve snhaze vyhnout se jakymkoliv parazitnim vlivim v pribéhu zatéZovani je tfeba
brat v uvahu relativni pohyby jednotlivych ¢asti zkusebnich ptipravkil a ramu, stupné volnosti
sdruzené s vypruzenim a spojovaci prvky mezi podvozkem a skiini vozu. Ram podvozku je
podroben riznym zatéZzovacim konfiguracim za uc¢elem simulovat:

e dynamické variace svislych sil v disledku vertikalniho pohybu — svislého kmitani
skiin¢ vozidla reprezentovaném procentualnim podilem koeficientu kmitani 8 svislych
sil

e dynamické variace svislych sil v disledku vertikalniho pohybu — houpani skiin¢ vozidla
reprezentovaném procentudlnim podilem koeficientu kmitani a svislych sil

Hodnoty koeficientli kmitani o a 8 jsou pro provozni podminky brany oo = 0,1 a § = 0,2.
Vyssi hodnoty je mozno pouzit pro velmi Spatnou kvalitu trati nebo v pfipad€ nasazeni vozidla
na traté s velkym prevySenim. Predepsané konfigurace zatézovacich stavi, pii kterych se opét
zaznamenavaji hodnoty napéti nebo deformaci vSech instalovanych tenzometrti, jsou uvedeny
v tab. 7-1.

Load case Fy Fn Fy

F/72 F. 12 0

(1 +a-pF./2 (-a-PF.l2 0

1
2

3 (1 +a-pHF,/2 (1-a-pF./2
4

(A +a+pF/2 (-a+pPF,/2
(1+a+HF,/2 (A-a+pF./2
6 (-a-pF./2 (+a-pF./2
7 (1-a-pF./2 (1 +a-pF./2

8 (-a+PF./2 (W +a+PHF,/2

' B +
D o A o ;» o &

9 (-a+PF./2 (A+a+PF./2

Tab. 7-1 ZatéZovaci stavy pro statické zkousky s vertikalnimi a pti¢nymi silami

Po provedeni testi uvedenych vtab. 3 se zopakuji zatézovaci stavy 3, 5, 7 a 9
S superpozici krouceni rdmu, tzv. kiizového propadu. ZatéZovaci stavy 2, 4, 6 a 8 slouzi
k vyhodnoceni vlivu pti¢nych sil. V kazdém méfeném misté se pro vSechny zaté€Zovaci stavy
zaznamenavaji hodnoty napéti. Z téchto hodnot se vybere minimalni hodnota omin a maximalni
hodnota omax pro kazdé méfené misto, z kterych jsou vypocteny hodnoty:

Stfedni napéti Oave = (Gmin + Gmax)/z (1)

Mezni hodnoty, které musi byt respektovany, jsou uvedeny v dokumentech, které
koresponduji se sou¢asnym stavem poznani v této oblasti, jako jsou Goodman-Smith diagramy
v ERRI Report B12 RP17, ptipadné aktudlni mezni diagramy pro pouzité¢ materialy a svarové
spoje konkrétnich vyrobci drazniho vozidla apod, viz obr. 7-3.
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Obr. 7-3 Mezni kiivky Goodman diagramu

Pro vyhodnoceni hodnot napéti, ziskanych pii simulaci statickych provoznich stavi, je
nutno provést klasifikaci jednotlivych méfenych mist s ohledem na jejich umisténi na ramu,
zejména z pohledu piitomnosti riiznych typt svarovych spojii (koutové, V svary, bradavkové
apod.). Umisténi vypoctenych hodnot napéti, viz (1) a (2), musi byt provedeno do ptislusnych
meznich diagramil pro dany typ svaru, v blizkosti kterého je dany tenzometr umistén. Obecné
lze fici, ze stfedni napéti a amplitudy vSech tenzometriit by mély lezet uvnitt piislusnych
meznich c¢ar. Omezené mnozstvi méfenych mist smi pifekrocit povolené napéti, avSak
maximalné o 20%. V takovém pftipad¢ lze ptistoupit k provedeni unavové zkousky. Postup pro
vyhodnoceni ziskanych napéti se miize liit podle pouzit¢ metody vyhodnoceni. V posledni
dobé¢ se posouzeni evropskych vyrobcti ustalilo na pouziti postuptt VDV 1612.

7.1.1.1.3 Staticka simulace dil¢ich provoznich zatizeni

V této etapé statickych zkouSek se simuluji sily, které na podvozku vznikaji jako
dynamické efekty setrvacnych sil motorti, dale sily simulujici pohon vozidla, pneumatické i
elektrické brzdéni, sily svislych, pficnych piipadné podélnych tlumicl, torznich stabilizatorq,
podélnych sil vznikajicich z otd¢ivého pohybu kolem svislé osy vozidla nebo tzv. koseni,
kterym je rdm namahan pii prijezdu vozidla velmi malymi oblouky. Ptiklady téchto dil¢ich
zatézovacich stavl jsou schematicky ukazany na obr. 7-4. Sily se simuluji v mistech uchyceni
prislusnych zatizeni. Pted aplikaci téchto jednotlivych partikularnich sil se ram podvozku zatizi
vertikalnimi silami na kazdy podélnik a zméfi se reakce pod kazdym kolem ¢i jeho ndhradou.
Stejné jako u aplikace mimotradnych sil nesmi byt pii simulaci dil¢ich zatizeni ptekroena mez
elasticity a po odleheni nesmi vzniknout zadna trvald deformace v méfenych mistech
konstrukce.
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Sec. 6

Sec. 5

Obr. 7-4 Dil¢i provozni simulace

7.1.1.2 Unavova zkouska

Vzhledem k tomu, Ze v prub¢hu unavové zkousky je realné simulovan 30-ti lety provoz
vozidla, stava se tato zkouSka vyznamnym ndstrojem pro objektivni a prukazné posouzeni
unavové pevnosti ramu podvozku vozidla. Jak jiz bylo zminéno, k inavové zkousce lze
pristoupit za ptredpokladu, ze vétSina méfenych mist konstrukce nepifekracuje mezni Cary
Goodman-Smith diagramu o vice nez 20%.

Provedeni zkousky je nutno zvolit tak, aby aplikované sily ptsobily pfesn¢ v mistech, ve
kterych vznikaji v provozu. ZvySenou pozornost je tfeba vénovat relativnim pohybim
jednotlivych ¢asti zkuSebnich ptipravkd a rdmu, stupiitim volnosti sdruzenych s vypruzenim a
spojovacim prvkim mezi podvozkem a skiini vozu.

Kvazistaticka a dynamicka namahani, ktera vznikaji pfi prujezdech levymi a pravymi
oblouky se pfi inavové zkouSce simuluji po sobé nésledujicimi zkuSebnimi cykly. V kazdém
intervalu, odpovidajicimu levému nebo pravému oblouku je pocet dynamickych zatéZzovacich
cykli ve svislém a pficném sméru 20. Tento pocet lze snizit aZ na 10 nebo méné pokud se
predpokladd nasazeni vozidla na tratich s ¢etnym vyskytem oblouki. Frekvence zatéZovani
vertikalnich a pfi¢nych sil musi byt stejna a bez fazového posuvu. Pocet simulaci prijezdu
levymi a pravymi oblouky musi byt stejny. Zkouska se provadi ve tfech etapach, viz obr. 8.
V prvnim stupni zatézovani jsou aplikovany zdkladni sily vypoctené podle normativi
podobnym zpiisobem jako pro statické simulace. Z celkového poctu cykli 6 . 10° pricnych a
svislych sil je pii tomto stupni zatéZovani aplikovano 6 .10° cykli propadi (krouceni). Ve
druhém stupni o celkovém poctu svislych a pticnych cykla 2 . 10° je ponechana velikost sil
simulujicich statické zatizeni. Velikost kvazistatickych a dynamickych sil (vCetné krutu) je
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zvétiena 0 20 % a pocet cykli propadi (krouceni) 2 . 10°. Ve tietim stupni je pribéh a pocet
cykll stejny jako u 2. stupné, ale velikost kvazistatickych a dynamickych sil je zvétSena o 40 %
oproti zakladnimu nastaveni sil. Prib¢h tinavové zkousky je schematicky zobrazen na obr. 7-5.

1A
Ph
Y W | Legenda:
—
IS I R 1 - velikost sil
u? i iy i g i .
*u i =1 i = i 2 — 1. stupen
Li‘ l +, ! * :
W ;| & ;| ; 3 — 2. stupent
Y | v | - 4 — 3. stupeii
i ny=6x106 P opy=2x108 | ny=2x106 | 5 5 cykly
s% — | -
2 3 IA

Obr. 7-5 Sekvence tnavové zkousky

Ptiklad pribéhu zakladnich zatéZzovacich sil je uveden na obr. 7-6. Tuto zékladni ¢ast Ize
doplnit dynamickymi simulacemi trak¢nich sil, ptipadné dalSimi stavy podle uvéazeni vyrobce
vozidla.

Legenda:

1 Sila ptisobici na podélnik 1 F,;
2 Sila ptisobici na podélnik 2 F,,
3 Pii¢nasila Fy

4 Pravy oblouk n cykld

5 Levy oblouk n cyklu

6 Pocet cykla

F,1¢ Dynamicka sila ptisobici na podélnik 1
F,q Dynamicka sila ptisobici na podélnik 2
F.1gs Kvazi statickd sila podélnik 1

Faags Kvazi staticka sila podélnik 2

Fyigs PTicna kvazi staticka sila na narazku

Fyq Pficna dynamicka sila na narazku

Obr. 7-6 Prabé¢h sil pii tnavové zkousce
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Po obou prvnich stupnich tnavové zkousky nesmi byt zjiStény zadné trhliny. Tuto
skutecnost je nutno prokazat nedestruktivni zkouSkou magnetoskopickou nebo kapilarni.
Nedestruktivni zkousky je tieba provést vzdy po 4x10° zat&Zovacich cyklech a také po
ukonceni vSech stupni unavové zkousky. Béhem tretiho stupné zatézovani jsou pripustné malé
trhlinky za ptedpokladu, Ze nevyzaduji okamzitou opravu, pokud by vznikly v provozu.

Zvysenou pozornost je tfeba vénovat mistim, kde byly zjistény nejvétsi hodnoty napéti
v prib¢hu statickych zkouSek. Tato mista se doporuCuje pii tnavové zkouSce monitorovat
pomoci tenzometri. Dilezitym parametrem zkousky je zatézovaci frekvence, resp. nalezeni jeji
optimalni hodnoty se zfetelem na zachovani velikosti deformace odpovidajici zatézovacim
silam pfi statickém zatéZovani.

7.1.1.3 Jizdni zkousky

Neméné dilezitym parametrem prokdzani zivotnosti, spolehlivosti a dynamického
chovani podvozkového ramu a celého podvozku je jeho ovéfeni na zkusebni nebo realné trati.
Do relace se pfitom dostdvaji vypoctové, experimentdlni a provozni hodnoty sil a napéti
v kritickych mistech konstrukce. Na zakladé téchto komplexnich informaci Ize posoudit silové
ucinky podvozku a vozidla na kolejovy svrsek. Za timto ucelem se pouzivaji specidlni métici
dvojkoli schopné silu mezi kolem a kolejnici zméfit. Procedury nutné ke zdarné homologaci
celého kolejového vozidla jsou predmétem evropskych norem, TSI smérnic a UIC vyhlasek.

7.1.1.4 Ostatni zkousky

K prokdzani zptisobilosti podvozku 1 celého kolejového vozidla je zapotiebi provést,
evropskymi normativy, TSI smérnicemi a vyhlaskami UIC ptedepsanymi, dal$i rozsédhlou skalu
mechanickych zkousek a méfeni. Ptikladem jsou statické pevnostni zkousky hrubych staveb
skiini, ¢asti vozidel, narazové zkousky vozidel a dynamické zkouSky néraznikd, méteni
prijezdu obloukem, najezdu na trajekt a na pifesuvnu, méteni odpora proti nataCeni simulaci na
mérné to¢né, stanoveni bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji, zjiStovani bezpecnosti
jizdy, G¢inki vozidel na kolej, chodové zkousky a méfeni vibraci, zkouska brzd vozidel, méfeni
interniho 1 externiho hluku a podobné. Parametrem, ktery vyznamnym zplsobem urcuje
dynamické chovani podvozku i celého vozidla zejména jeho silovych u€inkl na infrastrukturu,
je méfeni torzni tuhosti podvozku.

Predchozi kapitoly mély za cil popsat souhrn parametri a Cinnosti, které je nutno
uvazovat pii vyvoji konstrukce, kterd ma v provozu spolehlivé plnit svoji funkei. Dalsi kapitoly
jsou zaméfeny na vyzkumné Cinnosti autora diserta¢ni prace pii vyvoji kompozitového GFRP
rdmu podvozku pro vysokorychlostni ndkladni zelezni¢ni dopravu.

8 GFRP podvozek EB25

Ocel byla, jako konstruk¢ni material pro vyrobu podvozki, pouzivana od té doby, kdy
byl prvni podvozek zelezni¢niho vozidla zkonstruovan. Zakladni koncept, ktery musi zlstat
nemeény, je fakt, ze podvozkovy ram musi byt pevny, aby odolal provoznimu naméhani, které
ma Unavovy charakter. Vysledkem je relativné tuha konstrukce. S pouZzitim skelnymi vlakny
vyztuzenych plasti (Glass fibre reinforced plastic GFRP) je moZzné ziskat potfebnou pevnost,
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aniz by ram musel byt tak tuhy s velkym negativnim dopadem na tratovou infrastrukturu. To
je mozné proto, ze GFRP kompozitni material a konstrukce z n¢j, ma piiznivou kombinaci
materialovych vlastnosti jako jsou:

¢ nizka hmotnost odpruzenych hmot

e dlouha Zivotnost komponent

e nizké sily pusobici mezi kolem a koleji s pfiznivym dopadem na redukci opotiebeni
kola v dasledku samofiditelnosti dvojkoli vozidla

e snizeni G¢inkd valivé kontaktni inavy v disledku nizké boéni tuhosti

e nizké naroky na udrzbu vyplyvajici z funkéni integrace komponent

e Vysoka provozni rychlost — az do 200 km za hodinu pfi napravovém zatizeni 16t na
napravu

e redukce hluku a vibraci

Tyto funkéni vyhody povedou k obchodnim benefitim. V disledku nizké hmotnosti
GFRP materiali mohou operatofi provozovat vlaky s vyssi uzitecnou hmotnosti, ptipadné platit
niz8i poplatky za pouziti infrastruktury. DileZitym parametrem je samo fiditelné nataceni
dvojkoli podvozku v obloucich, které umozituje pruzny GFRP rdm a které vyznamné redukuje
fenomén kontaktni tnavy ve styku kola a kolejnice. Pouziti kotou¢ovych brzd umoznuje
vysokorychlostni provoz, coz dovoluje néakladni kolejové dopravé integrovat se do osobni
prepravy a zvysit tak kapacitu trati a intenzivnéj$i vyuzivani kolejovych vozidel. To vSe snizuje
naklady na Zivotni cyklus podvozku.

Eurobogie je inovativni koncepce podvozku, ve které je tuhy ocelovy ram podvozku
nahrazen skelnymi vlakny vyztuZenym plastem, ktery se pfi zatizeni ohybové deformuje a diky
svym vlastnostem zabezpecuje potfebné pruZeni a tlumeni. Toto tlumeni je poskytovano
prostiednictvim vnitiniho tlumeni pouzitého GFRP kompozitu, pryzovych tlumicich prvki a
polyuretanovych podlozZek. Podvozek byl navrzen v ramci projektu Eureka E! 1841 Eurobogie.

8.1 Konstrukce Ecobogie podvozku

Podvozek Ecobogie se sklad4 z horniho a spodniho ramu podvozku, které jsou vyrobeny
ze skelnynymi vldkny vyztuzenych kompoziti. Tyto rdmy jsou tvarované piimo do konecného
tvaru, pod zatizenim se vychyluji a zabezpecu;ji tak vypruzeni podvozku. Pfi jejich pruhybu se
zvétSuje rozvor naprav podvozku, coz mimo jiné zabezpecuje jeho samofiditelnost. Dvou
ramova koncepce podvozku resultuje do dvojité tuhostni charakteristiky, viz obr. 8-2.
Maximalni zvétSeni rozvoru je limitovano kompozitovou kravatou, kterd je umisténa do
loziskové skiiné. Tato kravata ptebira ¢ast tahového zatizeni, obr. 8-1.

Loziskové domky jsou konvencni konstrukce s dvojitym véleCkovym loziskem na
koncich napravy. Bo¢ni desky loziskové skiin€ jsou prodlouzeny nad a pod vnéjsi loziskovy
domek tak, Ze zatiZeni miZe byt pfenaSeno z GFRP prvki prostfednictvim loZiskové skiiné na
dvojkoli. Svislé zatizeni plisobi z vagénu na kompozitové podélniky ptes polyuretanové
podlozky a pryzové prvky, které poskytuji tlumeni a boc¢ni tuhost. V piipadé rozdilnych
zatizeni na obou podélnicich, jak je tomu pfi prijezdu oblouky, rozvor naprav se bude rozdilny
mezi vnitinimi a vnéjSimi koly, napravy se samy za¢nou natacet a umozni snadny prijezd
obloukem. Toto konstrukéni FeSeni zaruCuje samofiditelnost dvojkoli pii prijezdu oblouky.
Centralni bod otaceni — pivot je upevnén na horni stran¢ spodniho ramu otocného podvozku a
umoziuje natdfeni vagénu vzhledem k podvozku. Pivot rovnéz pienasi piicné a podélné
zatizeni skrz pfi¢nik na loziskové domky. Podvozek vyuziva kotoucové brzdy, jejich brzdové
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timeny jsou umistény na horni ¢asti spodniho ramu podvozku. Brzdovy systém podvozku
vyuziva 2 brzdovych kotoudti o priméru 640 mm na jedné napravé. U¢inné brzdéni je timto
brzdovym systémem zabezpeceno do rychlosti 200 km/hodinu.

Podvozek pouziva primér dvojkoli 840 mm, ktery zabezpecuje svétlou vysku 840 mm
pfi vlastni hmotnosti vagonu. Tato nizka svétla vyska je dosazena tim, ze podvozek nepotiebuje
dalsi pruzici elementy. Pro zajiSténi jest¢ nizsi svétlé vysky muize byt pouzito dvojkoli o
mensim primeéru.

Pii testovani GFRP podvozku bylo svislé =zatizeni pfendSeno pies podélniky
prostfednictvim polyuretanovych podlozek a pryzovych elementt. Originalni dvojkoli bylo
nahrazeno tuhymi ndhradami naprav i kol. Vnitini a vnéj$i loziskové krouzky loziskové skiiné
byly na zadni napravé vyrobeny zoceli. Za tGcelem zvySeni tfeni mezi kompozitovou
»kravatou* a vngj$im loZiskovym krouzkem byl tento na pfedni napravé vyroben ze skelného
kompozitu. Toto opatfeni me¢lo za disledek i snizeni neodpruzené hmoty podvozku.

Centralni ¢ep - pivot byl pfipojen ke spodnimu ramu podvozku. K této ¢asti podvozku
byly rovnéz piipevnény dil¢i rdmy pro uchyceni brzdového systému. Podvozek byl nasledné
smontovan s pouzitim vSech nutnych komponent vcetné loziskovych komor tak, aby tvofil
uceleny celek schopny plnit svoji funkci a prenaset zatizeni.

Pouzité materialy pro vyrobu podvozku jsou uvedeny v tab. 8-1.

1 1000
2 /
800

| Stiffness_1=0.95kN/mm
Stiffness_2: 6.8-10.1 kN/mm

400 /

pd
e

7 Le—1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

600

Vertical load (kN)

0

Vertical deflection (mm)

Obr. 8-1 Podvozek Ecobogie Obr. 8-2 Dvojita tuhostni charakteristika

Pozice PoloZzka Material

1 Stranova podlozka Polyuretan, nylon a pryz
2 Horni rdm podvozku GFRP

3 Spodni pri¢nik ramu podvozku | GFRP

4 Centralni pivot Ocel, pryz, polyuretan

5 Brzdovy tfmen Ocel, pryz a brzdové obloZeni
6 Dvojkoli Ocel

7 Loziskovy domek Ocel, pryz, polyuretan

8 Brzdovy kotou¢ Ocel

9 Néaprava Ocel

10 Podlozka rdmu podvozku Pryz, polyuretan

11 Spodni ram podvozku GFRP

12 Napravova kravata GFRP

Tab. 8-1 Pouzité materialy
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Tlumeni podvozku vychazi z riznych prvkil, rozlozenych v celém ramu, ale i mezi
jednotlivymi GFRP komponentt konstrukce, napiiklad:

e pryzovy obal mezi vnitinim a vnéjSim loziskovym krouzkem

e pryzovy tlumi¢ v loZiskovém domku mezi hornim podélnikem a uzaviraci deskou
loziskového domku a mezi napravovou ,kravatou“ a spodni uzaviraci deskou
loziskového domku

e polyurethanové podlozky mezi v§emi GRP a ocelovymi prvky v podélnych i pti¢nych
smérech

Tlumeni je odvozeno zpéti samostatnych zdroji: GRP komponentl konstrukce,
pryzového opasani naprav, tlumicich prvka mezi hornim a spodnim ramem podvozku,
tlumicich prvki mezi podélniky a horni ¢asti loziskové skiin€ a dale mezi napravovou kravatou
a spodni casti loziskové skiin€. Tyto formy tlumeni jsou spolehlivé, reprodukovatelné a
schopné reagovat i na malé amplitudy vibraci, které jsou charakteristické pro kompletné
svafovany kolejovy svrSek. Pro podvozek je poZzadovana konstrukéni hodnota 20% kritického
tlumeni, aby se minimalizovala excitace frekvenci odpruzenych hmot pii nerovnostech trati.

Vyznamnou fukéni vyhodou GFRP podvozku je zna¢né snizeni snizeni hluku a vibraci
pfi jeho provozu. Vyraznou redukei hluku a vibraci v porovnani s konvenénimi podvozky miize
byt dosazeno pomoci nasledujicich konstrukénich vlastnosti:

e prfenos svislého zatizeni ptes postranni podlozky, které Ize naladit do anti vibra¢niho
modu
e optimalni thel najezdu dvojkoli do oblouki vlivem samotidici schopnosti podvozku
e tlumeni hluku a vibraci ze styku kolo/kolejnice v disledku mensich kontaktnich sil a
kompozitnich materialt podvozku
e redukce neodpruzenych hmot v disledku pouziti kompozitovych materidld pro
stavbu podvozku
e nizké dynamické zatiZeni
Podvozek byl navrzen tak, aby se minimalizovala kontaktni tUnava vznikajici
v dusledku odvalovani dvojkoli po kolejnici. Podvozky s nizkym footprintem a nizkou valivou
kontaktni tnavou podléhaji naptiklad ve Velké Brutanii niz§Sim poplatkim za pouziti
infrastruktury. K podobnym tvaham dochazi také v kontinentdlni Evrop€. Porovnani
zakladnich konstrukénich parametrti s v Evropé nejrozsifenéjsim podvozkem Y25 francouzské
konstrukce, nejvétsim potencionalnim konkurentem GFRP podvozku, jsou uvedeny v tab. 8-2.

I EB 2004 reference design ‘ Y28
2620 3250
2260 7356
1800-2200 1800

s az0
20 (140)
226 (180}

Miass (standar

Tab. 8-2 Porovnani konst. parametri podvozkia GFRP a Y25
V dalsi casti prace je vénovana pozornost vyzkumu dynamického chovani pétinového
modelu kompozitového podvozku s cilem predikovat na jeho vysledcich chovani podvozku

v méfitku 1:1.
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9  Vyzkum dynamického chovani 1/5 GFRP podvozku

Prvotnim ovétenim konstrukce sklolaminatového podvozku a jeho klicovych funkénich a
provoznich vlastnosti byl model tohoto podvozku vyrobeny Vpoméru 1/5. VSechny
charakteristické rysy podvozku byly vyrobeny v tomto poméru véetné kotoucovych brzd, viz
obr. 9-1. Za ucelem provedeni méfeni na trati byl vyroben také dievény vagon, ktery byl osazen
dvéma GFRP podvozky, viz obr. 9-2, originalni vagén byl, z divodu moznosti porovnani
vlastnosti, vybaven dvéma klasickymi konvenénimi ocelovymi podvozky.

Obr. 9-2 Instrumentovany vagon s GFRP podvozkem — vyletni zeleznice v Eastleigh

9.1 Instrumentace

Aby bylo mozné ziskat udaje nezbytné pro porovnavani dynamického modelu podvozku
a vagonu byly oba vagony a jejich podvozky instrumentovany snimaci zrychleni, posuvu-
dréhy, provozni rychlosti a také video kamerou pro sledovani chovéani obou typt podvozkii.

Celkem bylo pozito sedm snima&t zdvihu. Sest z nich bylo namontovano vertikalné tak,
aby umoznovaly monitorovat vzajemny pohyb mezi vagébnem a podvozkem v dusledku jak
pfidani uzite€ného zatiZeni, tak 1 jeho pohybl vlivem vertikéalnich tratovych nerovnosti. Mezi
tyto nerovnosti patii mezery mezi jednotlivymi kelejemi, sklon koleje a také krouceni a
naklapéni podvozku. Dal$i snimac posuvu byl instalovan horizontaln€ a pouzit pro méfeni tuhlu
vychyleni jednoho z podvozki vzhledem k vagonu tak, aby monitoroval jeho chovani pii jizdé
Vv obloucich.

Dale bylo pouzito Sest snimact zrychleni - akcelerometrii. Ty byly umistény ve tfech
parech, orientované v bo¢nim a svislém sméru. Jeden par byl namontovan na loziskovém
domku podvozku za ucelem méteni zrychleni plisobici na trat’, dal§i byl umistén ve stfedu
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vagonu GFRP podvozku pro sledovani zrychleni skiiné vagonu. Pro porovnani byl posledni par
snimact zrychleni namontovan obdobné do stfedu originalniho Eastleigh First Class carriage
vagonu. Snimac¢ rychlosti byl umistén na jednom z kol GFRP podvozku. To umoznilo
synchronizovat métené veliCiny a jejich podstatné udalosti s iseky na trati, tzn. zajimavé
odezvy méfenych veli¢in, jako jsou zejména sekvence s vysokym zrychlenim, mohou byt
zkoumany z pohledu té ¢asti drahy, kde k nim doslo.

Oznaceni Druh snimace Vyrobce Typ ID Foto
A1V Akcelerometr - GFRP | HBM B12/500 031210131 | P1010120
A1H Akcelerometr - GFRP | HBM B12/500 F.Nr.6897 | P1010120
A2V Akcelerometr - GFRP |  HBM B12/500 03121021 | P1010123
A2H Akcelerometr - GFRP HBM B12/500 074510699 | P1010123
A3V Akcelerometr - GFRP HBM B12/500 F.Nr.44884 | P1010127
A3H Akcelerometr - GFRP | HBM B12/500 F.Nr.3076 | P1010127
A3V Akcelerometr — Ocel HBM B12/500 F.Nr.44884 | P1010127
A3H Akcelerometr - Ocel HBM B12/500 F.Nr.3076 | P1010127

L1 Zdvih-draha - GFRP HBM WA/300mm | 080810248 | P1010124
L2 Zdvih -draha - GFRP HBM WA/300mm | 061610267 | P1010119
L3 Zdvih -draha - GFRP HBM WA/300mm | 060610052 | P1010124
L4 Zdvih -draha - GFRP HBM WA/300mm | 080810241 | P1010119
L5 Zdvih -draha - GFRP HBM WA/300mm | 060610056 | P1010121
L6 Zdvih -draha - GFRP HBM WA/300mm | 065116187 | P1010121
L7 Zdvih -draha - GFRP HBM W10TS F.Nr.407 | P1010130
V1 Snimac pulsu - GFRP HBM AK1-AP-2A LOT.0348 | P1010131
VC1 Video kamera - GFRP P1010132

Tab. 9-1 Pouzité snimade

Méfici fetézec a pouzité pfistroje pii méfeni jsou patrné z obr. 9-3. Rozmisténi pouzitych
snimact je schématicky zndzornéno na obr. 9-4, 9-5 a 9-6 a dale na fotografiich 9-1, 9-2 a 9-3.

7 x Displacement 6 x Accelerometer 1% Puls
Spiders L | Spider8 A |

l l

Notebook computer, DELL LBL PIN: 4F264A02,

Pl 866MHz, 256 MB RAM, Win. 2000 Profesional . SP4,
Catman 4.5,P3, v.f.1200Hz.d.f.Butterworth 75Hz

Obr. 9-3 Pouzité piistroje
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L1-L6 are displacement transducers _
Al-A2 are accelerometers for vertical and horizantal movements
VEL-inductive probke looking at wheel rotation

VC - video camera

All dimensions are in cm

Obr. 9-5 Pozice vSech snimacu pii métenich
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O O O

A1V,A1H A2V,A2H A3VY,A3H

Obr. 9-6 Schéma rozmisténi akcelerometrii na vagéonech
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9.2 Podminky trati a lozeni

Me¢éfteni bylo provadéno na trati vyletni Zeleznice v Eastleigh nedaleko Southamptonu
v Anglii. Cela trat’ je dlouhd 1815 metrt. Pro kontrolu opakovatelnosti dat bylo nutno celou
trat’ rozdélit do jednotlivych sekvenci, které byly charakteristické svymi typickymi vlastnostmi,
jako jsou oblouky, rovné tseky, vyhybky apod. Jednotlivé sekvence trati jsou patrné z obr. 9-7.
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Obr. 9-7 Jednotlivé sekvence traté v Eastleigh

Opakovatelnost dat na kazdém ktiZzeni a nastaveni vyhybek bylo analyzovano a kazdy
bod kiizeni a vyhybka byly oc¢islovany. Nazev, typ oblouku a jejich umisténi na trati spolu
s pocty prechodi a vyhybek a jejich umisténi na trati je mozné vidét v tab. 9-2.

Mg¢teni bylo provadéno pii tiech Grovnich naloZeni vagénu s GFRP podvozky (prazdny,
oznaceny jako E - empty, loading level 1 oznaceny joko L1 — ptidavna hmotnost 380kg, a
loading level 2 — L2 — pfidavna hmotnost 600kg) na rtiznych tsecich trati. NaloZeni vagonu pro
uroven L1 a L2 ukazuji foto 9-4, resp. 9-5. K zatizeni vagonu byl pouzit kamenny Stérk.

,Ill et L et —
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i seaeaee S
s ’f/’//fff////f///zt/
AL
4«//”//

Tevevey
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Foto 9-4 Uroveti zatizeni L1 Foto 9-5 Uroven zatizeni 1.2
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Test number

Channels
measured

Distance on track (m)

Type of track

E1

17

0-210

Straight, Curve A
Crossings 1 -4
Points 1 - 4

E2

17

244 - 950

Straight, Curves B, C, D
Crossings 5 - 18
Point 5

E4

17

680 - 1003

Curves C, D
Crossings 9 - 18
Points 5 — 6

17

932 - 1003

Straight, Curves E, F, G, H, |
Crossings 17 - 18
Points 5 - 6

17

0-210

Straight, Curve A
Crossings 1-4
Points 1 -4

17

244 - 690

Straight, Curve B
Crossings 5 -8

17

680 — 950

Curves C, D
Crossings 9 - 18
Points 5

17

950 - 1815

Straight, Curves E, F, G, H, |
Crossings 19 - 22
Points 6 — 9

17

0-1815

Full track

15 4

17

0-230

Straight, Curve A
Crossings 1-4
Points 1 -4

122

17

244 — 950

Straight, Curves B, C, D
Crossings 5 - 18
Points 5

123

17

950 - 1815

Straight, Curves E, F, G, H, |
Crossings 19 - 22
Points 6 — 9

L2_4

16

0-840

Straight, Curves A, B
Crossings 1-13
Points 1 -4

L2.5

16

840 — 1815

Straight, Curves D, E, F, G, H, |
Crossings 14 - 22
Points 5 -9

2.6

16

0-230

Straight, Curve A
Crossings 1 -4
Points 1 — 4

L2_8

16

680 — 950

Curves C, D
Crossings 9 - 18
Points 5

L2_10

16

317 - 690

Straight
Crossings 7 — 8

L2_12

16

0-280

Straight, Curves A, B
Crossings 1 -6
Points 1 -4

2 48

16

395 -1815

Straight, Curves C, D, E, F, G, H, |
Crossings 7 - 22
Points 5 -9

Tab. 9-2 Struktura trati
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9.3 Vysledky
9.3.1 Méreni zrychleni

9.3.1.1 Maximalni amplituada zrychleni z ,,drop“ testt

Drop testy ptedstavuji velmi jednouduchy snadno proveditelny typ zkousky, pti kterém
se dvojkoli podvozku pohybuje na kolejnicich, které jsou vzajemné posunuty o urcitou vysku.
zméné, ktera je dana rozdilem vySek obou koleji, viz foto 9-6. Cely systém vagon, podvozek,
dvojkoli na tuto skokovou zménu reaguji, pii pouziti snimac¢t zrychleni a zdvihi lze snadno
identifikovat maximalni dosazené zrychleni ¢i vzdjemny pohyb mezi vagonem a podvozkem.
Z Casovych charakteristik téchto veli¢in lze usuzovat na utlum celé této soustavy. Zkousky byly
provedeny opakovang pouze pro uroven zatizeni L2 (600 kg) pro rizné padové vysky, tj. offset
obou Kkolejnic, viz tab. 9-3. Za tcéelem vylouceni vlivu druhého vozu byly pro tento typ
vyzkumu dynamickych vlastnosti pro vS§echny dropy oba vagony, tj. GFRP a standardni vagon
s ocelovymi podvozky, rozpojeny.

Foto 9-6 Rozdilna vyska kolejnic pfi drop testu

Oznaceni Velikost
Dropl 6,5 [mm]
Drop2 6,5 [mm]
Drop3 6,5 [mm]
Drop4 6,5 [mm]
Drop5 10 [mm]
Drop6 10 [mm]
Drop7 10 [mm]

Tab. 9-3 Vysky padu

Jak je vidét na obr. 9-8, velikosti amplitud pfed tlumenim jsou vétsi nez velikost
amplitud, které jsou po tlumeni. Tyto velikosti amplitud standardniho podvozku jsou vétsi, nez
velikosti amplitud GFRP podvozku. Velkou schopnost obou materialti tlumit prvni raz lze
pozorovat na nasledujicich grafech. Pozitivni hodnoty amplitud jsou vzdy vyssi nez u druhého
razu pti zapornych hodnotach zmétenych amplitud. Velikosti amplitud horizontalniho zrychleni
jsou mensi nez velikosti amplitud vertikalnich zrychleni, viz obr 9-9.
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Drop - maximum vertical acceleration

Drop 2 Drop 3 Drop 4 Drop 5 Drop 6 Drop 7

20,0

~ oAV
o A2V
0 A3V
10,0
0,0 1 T T T T 1J T
-100 ]J T I ]J I
-200
Obr. 9-8 Maximalni vertikalni zrychleni pii drop testech
Drop - maximum horizontal acceleration
Drop 2 Drop 3 Drop 4 Drop 5 Drop 6 Drop 7
20,0
15,0
10,0
5,0
N OA1H
@ 0,0 BA2H
15
OA3H

-5,0

-10,0

-15,0

-20,0

Obr. 9-9 Maximalni horizontalni zrychleni pii drop testech
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9.3.1.2 Maximalni amplitudy zrychleni pfi prazdném vagénu - Empty
Maximalni amplitudy zrychleni v disledku vlivu traté pro prazdny vagon zatizeny pouze
svoji vlastni hmotnosti jsou patrny z obr. 9-10 pro vertikalni smér a 9-11 pro smér horizontalni.

Empty - maximum vertical acceleration

Empty 1 Empty 2 Empty 4 Empty 5 Empty 6

100,0

80,0

60,0

40,0

~ oAV
@ a2y
F 200 OA3v
0,0 1
-20,0 -
-40,0 -
-60,0
Obr. 9-10 Maximalni vertikalni zrychleni — vliv trati
Empty - maximum horizontal acceleration
Empty 1 Empty 2 Empty 4 Empty 5 Empty 6
30,0
20,0
10,0
OAlH
o~
2 0,0 4 BA2H
DOA3H

-10,0 1

-20,0 1

-30,0

Obr. 9-11 Maximalni horizontalni zrychleni — vliv trati
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9.3.1.3 Maximalni amplitudy zrychleni pro uroven zatizeni L1

Maximalni amplitudy zrychleni v disledku vlivu traté pro uroven zatizeni L1 jsou patrny
z obr. 9-12 pro vertikalni smér a 9-13 pro smér horizontalni. Pfidana hmotnost byla 380 kg.

170,0

120,0

70,0

20,0

ms-2

-30,0 1

-80,0 1

-130,0

40,0

Load level 1 - maximum vertical acceleration
L1 L1 L1 L1 L1
1 2 3 4 5

Ing. Jan Chvojan

oAl
@A2v
OA3v

Obr. 9-12 Maximalni vertikalni zrychleni — L1 - vliv trati

Load level 1 - maximum horizontal acceleration
L1 L1 L1 L1 L1
1 2 3 4 5

30,0

20,0

10,0

ms-2

-10,0 1

-20,0 1

-30,0 1

-40,0

0,0 1

OA1H
BA2H
OA3H

Obr. 9-13 Maximalni horizontalni zrychleni — L1 - vliv trati
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9.3.1.4 Maximalni amplitudy zrychleni pro uroven zatizeni L2

Maximalni amplitudy zrychleni v disledku vlivu traté pro Groven zatizeni L2 jsou patrny
z obr. 9-14 pro vertikalni smér a 9-15 pro smér horizontalni. Pfidana hmotnost byla 600 kg.

Load level 2 - maximumvertical acceleration
L2 L2 2 Lz Lz Lz L2 2 L2 L2 L2 L2 L2
1 2 3 4 5 6 7 F g 40 11 12 13

5]

2
(=]
[=]

0.0 I o ATy
2 I | L0
E .yn 0 0 A
-200 |
Obr. 9-14 Maximalni vertikalni zrychleni — L2 - vliv trati
Load level 2 - maximum horizontal acceleration
L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 |2 L2 L2 L2 L2
1 > 3 4 5 g 7 g o 10 11 12 13
35,0
15,0
OA1H
-5,0 BA2H

ms-2

DOA3H

-25,0

-45,0

-65,0

Obr. 9-15 Maximalni horizontalni zrychleni — L2 - vliv trati
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9.3.2 Méreni pomoci snimacu posuvt

V pribéhu vyzkumu provoznich charakteristik na trati v Easteigh bylo pouzito Sest
LVDT snimact pro métfeni posuvli mezi Sasi a podvozkem ve svislém sméru. Jeden LVDT
snima¢ posuvu byl vyuzit pro monitorovani horizontdlniho pohybu mezi Sasi a GFRP
podvozkem. Rozmistény téchto snimaci na vagénu dokumentuje obr. 9-16, horizontalni
snima¢ také foto 9-7. Ten byl pouzit pro méfeni thlového natoCeni oto¢ného podvozku
vzhledem K Sasi vagonu.
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Obr. 9-16 Rozmisténi snimaci posuvi

Foto 9-7 Snimac¢ L7
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9.3.2.1 Maximalni amplitudy vychylek s prazdnym vagénem - Empty

Maximalni amplitudy zdvihtt LVDT snimac¢t v dusledku vlivu trati pfi prazdném vagonu
jsou znazornény v nasledujicim grafu, viz obr. 9-17.

Empty - displacement
Empty 1 Empty 2 Empty5 Empty 6

25

20

15

mm

10

Obr. 9-17 Maximalni amplitudy vychylek — vliv trati

9.3.2.2 Maximalni amplitudy vychylek pro uroven zatizeni L1

Maximalni amplitudy zdvihit LVDT snimact v dusledku vlivu trati pro uroven zatizeni
L1 jsou znazornény v nasledujicim grafu, viz obr. 9-18. Pfidana hmotnost byla 380 kg.

Load level 1 - displacement

L1 L1 L1 L1 L1

250 1 2 3 4 5

20,0

15,0

mm

10,0

5,0

0,0

Obr. 9-18 Maximalni amplitudy vychylek — L1 - vliv trati

52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Jan Chvojan

9.3.2.3 Maximalni amplitudy vychylek pro uroven zatizeni L2

Maximalni amplitudy zdvihit LVDT snimact v dasledku vlivu traté pro Groven zatizeni
L2 jsou znadzornény v nasledujicim grafu, viz obr. 9-19. Pfidand hmotnost byla 600 kg.

Load level L2 - displacement

L2 L2 L2 L2 12 L2 L2 L2 L2 3 3 L2 L2
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13

|n|
v
H

. mm
o8 0 0
Cor o

T T TR Y

Obr. 9-19 Maximalni amplitudy vychylek — L2 - vliv trati

9.3.3 Detailni rozbor vysledkl méreni na trati

V nasledujicich kapitolach jsou detailné vyhodnoceny jednotlivé dil¢i useky trati, které
maji rozhodujici vliv na Groven zrychleni, kterym jsou pii jejich priijezdech GFRP i1 konvenéni
podvozky vystaveny. Jsou jimi zejména piejezdy kiizicich se koleji (crossing), prujezdy
vyhybkami (points) a oblouky (curves). Naméfené parametry jsou uvedené v tabulkach, které
obsahuji informaci 0 potadi dané udalosti, jeji ureni na trati v metrech od jejiho zacatku a dale
hodnoty vertikalnich a horizontalnich zrychleni korespondujici pro tuto tratovou udalost, oboji
jak pro vagoén s GFRP podvozky, tak i vagon s podvozky ocelovymi. Posledni dva sloupce
obsahuji informaci, pro ktery vagon byla hodnota horizontalniho, resp. vertikalniho zrychleni
Vyssi.

9.3.3.1 Prejezd krizeni koleji - crossing

Hodnoty horizontalnich a vertikalnich zrychleni béhem kazdého prujezdu kiizenymi
kolejemi jsou pro GFRP a ocelovy podvozek uvedeny v tab. 9-4. Z vysledkid uvedenych v této
tabulce vyplyva:

e horizontalni zrychleni na vagénu s ocelovymi podvozky jsou obecné vy$S$i neZz na
vagonu s GFRP podvozky (ve 127 piipadech oproti 6 GFRP)
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maximalni hodnota horizontalniho zrychleni na vagénu s GFRP podvozky je pii
prujezdu kiizenim koleji ¢. 5 vsekvenci L2_12 (8.6 ms-2) a vsekvenci L1 5 pii
prujezdu kiizenim koleji ¢. 19 pro vagon vybaveny ocelovymi podvozky (12.3 ms-2)
vertikalni zrychleni na vagoénu s GFRP podvozky je obecné vyssi oproti vagonu
s ocelovymi podvozky (v 67 ptipadech oproti 50)

maximalni hodnota vertikalniho zrychleni na vagéonu s GFRP podvozky je pii prijezdu
kiizenim koleji ¢. 5 vsekvenci L2_12 (7.1 ms-2) a vsekvenci L1 5 pii prujezdu
ktizenim koleji €. 4 pro vagon vybaveny ocelovymi podvozky (6.3 ms-2)

Crossing Distance Test Horizontal Vertical Horizontal Vertical Higher Higher
No on track AaHE accolergtlon acceler_gtlon accelergtlon accelergtlon horizontal | vertical
2 (m) (ms™) (ms™) (ms™) (ms™) accel. accel

E:1 4,2 3.1 2,9 3,7 GRP ST
L1 1 3,7 34 3,7 2.4 GRP
L1 5 52 5,2 5,0 4,5 GRP GRP
1 56,3 L2 1 4,7 4.2 4,2 3,1 GRP GRP
L2 4 55 47 39 34 GRP GRP
L2 6 3,7 3.1 4,7 34 ST ST
L2 12 4,2 3,7 4,2 2.3 GRP
E 1 3,4 3,1 4,2 1,6 ST GRP
L1 1 2,1 1,0 3,7 1,3 ST ST
L1 5 3.4 3.3 50 2,3 ST GRP
2 67,5 L2 1 1,6 1,0 2,6 1,0 ST
L2 4 2,1 1,0 55 2,6 ST ST
L2 6 1,6 1,3 34 1,8 ST ST
L.2::12 1,6 0,8 3,1 1,3 ST ST
E 1 23 2,6 3,4 1,8 ST GRP
L1 1 3,1 3,1 3.7 1,6 ST GRP
5 ) 50 3,4 852 3,7 ST ST
3 Waes T 18 05 42 1.8 ST ST
L2 4 3,7 3,0 4,2 1,8 ST GRP
L2 6 1,6 0,9 3,9 2,6 ST ST
L2 12 34 29 39 21 ST GRP
E 1 4,2 3,1 5,0 1,8 ST GRP
(% 44 2,6 6,3 3,1 ST ST
1 5 55 2,4 9,4 6,3 ST ST
4 172,43 2.1 2,6 2,9 6,3 4,7 ST ST
L2 4 31 1,8 6,3 3,1 ST ST
L2 6 3,4 2.7 5,7 3,1 ST ST
L2 12 3.4 29 5,0 2,3 ST GRP
E2 1,6 1,0 1.3 1,0 GRP
L1 2 1,6 1,8 2,1 1,0 ST GRP
1115 1,6 1,8 2,3 1,0 ST GRP
- W8 55 15 03 3.1 2.1 ST ST
L2 4 2,5 1,6 2,9 1,3 ST GRP
L2 12 8,6 7] 6,8 39 GRP GRP
E2 2,6 2.1 2.1 1,3 GRP GRP
L1 2 1,6 1,6 1,6 1.3 GRP
1.4 & 1.5 1,6 1,8 1,6 ST
e 20682 5 0.6 0.3 K 0.5 ST ST
L2 4 1,8 2,6 2,6 1,0 ST GRP
L2_12 71 6,0 6,8 4,4 GRP GRP
E2 3,9 23 47 2.1 ST GRP
L1 2 2,9 1,6 34 2.3 ST ST
L1.5 2,6 1,8 4,2 1,6 ST GRP
s SIR02 My 0.7 0.4 11 0.6 ST ST
L2 4 21 1,8 4,7 2,6 ST ST
L2 10 23 2,6 39 23 ST GRP
E2 2,9 26 2,6 13 GRP GRP
L1 2 29 2.1 44 2,1 ST
L1 5 3,3 2,2 4,3 1,8 ST GRP
8 929 I~ o 05 0.4 1.2 0.7 ST ST
L2 4 2,0 1,2 57 3.1 ST ST
L2 10 29 2.1 6,0 3,1 ST ST
E2 29 34 2,6 2.1 GRP GRP
E4 1,8 1,6 1,0 1,3 GRP GRP
L1.3 1,3 1,3 0,8 1,0 GRP GRP
9 733,91 L2 2 0,9 0,7 1,1 0,6 ST GRP
L2 4 1,6 2,9 5,0 2,6 ST GRP
L2 8 0,9 0,6 1,8 1,0 ST ST
L2 13 1,3 1,4 2,6 1.3 ST GRP
10 742,51 E2 2.3 2.1 34 1,6 ST GRP

Tab. 9-4/1 Vysledky z prijezdi kiizenymi kolejemi
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GRP bogied wagon Steel bogied wagon
Crossing Distance Test Horizontal Vertical Horizontal Vertical Higher Higher
No on track i acco!or:lion amlorgtlon accelorgtlon aecolorgtlon horizontal | vertical
g (m) (ms™) (ms™) (ms™) (ms™) accel. accel.
E4 1,8 2,8 44 1,8 ST GRP
L1 3 2,6 2,6 2,6 2,1 GRP
1:2: 2 1,0 0,6 1.1 0,7 ST ST
L2 4 1,8 3,0 4,8 2,3 ST GRP
L2 8 3.1 2,9 23 2.1 GRP GRP
1213 1,4 1.3 25 1.3 ST GRP
E2 26 31 23 1,6 GRP GRP
E4 1,3 1,3 1,3 1,3
L1.3 1.3 1,3 1,6 1.3 ST
H 8634 55 0.4 0.4 K 0.5 ST ST
L2 8 1,0 0,6 2.1 0,8 ST ST
L2 13 2,6 2,6 1,8 1,0 GRP GRP
E2 2.3 1,0 2.1 1,0 GRP GRP
E4 2.3 3,7 1,8 2,6 GRP GRP
L1 3 2.1 2,6 3.7 2,8 ST ST
e 85388 5 04 03 0.5 0.4 ST ST
L2 8 0,9 0,8 2,6 1,6 ST ST
L2_13 1,0 0,8 1,3 1,0 ST ST
E2 23 23 1,6 1,3 GRP GRP
1.3 2,1 2,6 3,7 2,9 ST ST
L1 5 2,3 2,3 3,6 23 ST
13 889,68 L2 2 04 04 0,5 0,4 ST
2 5 1,8 1,4 3,6 3,4 ST ST
L2 8 0,9 1,8 2,6 2.1 ST ST
L2 13 1,0 0,8 1,3 1,0 ST ST
E2 2,1 1.3 1,6 2.1 GRP ST
E% 8 3.1 23 34 1,6 ST GRP
L1 5 2,1 1,7 34 1,8 ST ST
14 907,33 12 2 0,7 0,6 1,4 0,6 ST
L2 5 1,5 2,6 3,6 2,9 ST ST
L2 8 14 0,9 23 1,0 ST ST
L2 13 13 1,3 2,6 2.1 ST ST
L1.5 2,1 1,7 34 1,8 ST ST
15 937,89 L2 & 1,5 26 37 2,9 ST ST
L2_13 1,3 1,3 2,6 21 ST ST
L1 5 1,9 1.7 2,9 1,6 ST GRP
16 943,91 L2 5 0,9 0,5 3,9 1,6 ST ST
L2 13 1 0,8 1,8 1,0 ST ST
E 6 29 1,8 2,6 1,6 GRP GRP
L1 4 23 24 23 13 GRP
L1 5 0,8 1,3 38 0,7 ST GRP
Lo 199519 o3 13 16 2,1 1.0 ST GRP
L2 5 2,9 2.9 3,1 2.1 ST GRP
1213 1,6 1,6 26 1,3 ST GRP
E 6 3,4 29 2,6 1,3 GRP GRP
L1 4 1.3 21 23 13 ST GRP
L1 5 0,9 14 44 0,8 ST GRP
18 10825 o3 18 16 2.3 13 ST GRP
L2 5 1,8 24 29 0,8 ST GRP
L2 13 1.5 1,5 23 1,4 ST GRP
E 6 3.1 1,8 1,6 1,0 GRP GRP
L1 4 2,6 29 8,1 2.3 ST GRP
L1 5 2,6 2,5 12.3 3,7 ST ST
L L 23 26 3.9 9.9 37 ST GRP
L2 5 27 3,9 4,2 3.1 ST GRP
1243 2,9 31 71 2,3 ST GRP
E 6 2,9 2,6 2,8 1,9 GRP GRP
20 1762,31 L1 4 24 1,6 23 1,9 ST ST
L1 5 2,1 1,6 2,3 1,3 ST GRP
GRP bogied wagon Steel bogied wagon
Crossing Distance Test Horizontal Vertical Horizontal Vertical Higher Higher
No. on track Hishor acceleration | acceleration | acceleration | acceleration | horizontal | vertical
: (m) (ms?) (ms?) (ms?) (ms?) accel. accel.
2 3 1,3 1,6 21 1,0 ST GRP
L2 5 1,8 1,6 23 1,3 ST GRP
1.2 13 21 1,6 1,6 1,6 GRP GRP
E 6 2,8 e 23 2,0 GRP ST
L1 4 2,3 1,8 2,0 2,1 GRP ST
L1 5 2,0 By 24 1,6 ST GRP
& T Pz 15 17 2,0 23 ST ST
(25 1,1 0,8 1,8 1,0 ST ST
L2 13 2,1 1,6 23 1.3 ST GRP

Tab. 9-4/2 Vysledky z prijezdi kiizenymi kolejemi
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9.3.3.2 Prujezd vyhybkami - points

Hodnoty horizontalnich a vertikéalnich zrychleni béhem kazdého prijezdu vyhybkami
jsou pro GFRP a ocelovy podvozek uvedeny v tab. 9-5.

GRP bogied wagon Steel bogied wagon
Point Distance Test Horizontal Vertical Horizontal Vertical Higher Higher
No on track FilimBed accelergtlon accolergtion accolergtlon accelergtlon horizontal | vertical
2 (m) (ms™) (ms™) (ms™) (ms™) accel, accel,
E1 39 3.7 3,0 2,9 GRP GRP
L1 1 4,7 2,6 5,0 1,8 ST GRP
3 . 12 1 4,7 4,2 42 1,8 GRP GRP
' 24 2,1 3.2 6,0 37 ST ST
26 42 26 4,7 2,1 ST GRP
2 12 22 3,7 4,2 3,9 GRP ST
E1 1,9 1,8 4.4 2,1 ST ST
11 16 1,6 5,0 1,3 ST GRP
2 1 13 0,5 42 23 ST ST
= Ve pa 23 2.1 5,0 3.1 ST ST
26 1,1 0,4 42 2,1 ST ST
12 12 1,8 0,8 4,7 1,3 ST ST
E1 34 34 18 3,1 GRP GRP
L1 1 26 1,6 36 1,3 ST GRP
2 1 1,8 1,6 3,9 2,3 ST ST
3 VIS 1o 23 2.1 5.7 37 ST ST
26 1,8 13 34 1,6 ST ST
2 12 2.1 0,5 34 2,3 ST ST
E1 34 3,9 2,6 1,8 GRP GRP
L1 1 44 1,6 4,7 2,6 ST ST
L2 1 23 1,3 6,2 5,0 ST ST
4 W2 5 4.2 2,5 6,5 50 ST ST
26 3.1 2,9 5,0 2,1 ST GRP
2 12 31 2,3 4,2 2,1 ST GRP
E2 2,1 1,3 1,6 2,1 GRP ST
15 26 23 3,6 26 ST ST
2 2 0,7 0,6 1,4 06 ST GRP
3 s Mo 16 26 3.7 2.9 ST ST
28 1,1 0,9 23 1,0 ST ST
2 13 13 1,3 26 2,1 ST ST
E6 3 34 1,8 1,8 GRP GRP
14 EX 3,1 2,3 1,8 GRP GRP
6 999,562 | L1 5 42 1,3 1,8 1,8 GRP ST
25 2,9 2,6 34 1,6 ST GRP
12 13 1,1 0,8 1,8 1,0 ST ST
E6 37 1,8 2,9 1,0 GRP GRP
14 1,8 1,0 44 34 ST ST
15 1,2 0,8 42 3,9 ST ST
? 15136 53 26 3.9 3.4 2.1 ST GRP
25 2,9 2,9 10,2 1,8 ST GRP
12 13 1,0 0,8 2.3 1,8 ST ST
E6 3.1 1,8 1,6 1,0 GRP GRP
14 26 2,9 8,1 2,3 ST GRP
15 26 2,5 12,3 37 ST ST
8 16238 o3 1.0 13 23 1.3 ST GRP
25 27 3,9 4,2 3,1 ST GRP
2 13 2,9 31 7,1 2,3 ST GRP
E6 3,9 2,6 2.9 1,8 GRP GRP
14 2,1 1,6 2,9 2,3 ST ST
15 26 1,0 3.1 1,3 ST ST
v 15688 o3 3. 2.9 34 2.1 ST GRP
25 42 2,5 27,7 6,3 ST ST
2 13 16 1,6 16 1,6 GRP GRP
Tab. 9-5 Vysledky z prijezda vyhybkami
Z vysledkt uvedenych v tab. 9-5 vyplyva:
e horizontalni zrychleni na vagénu s ocelovymi podvozky jsou obecné vyssi
vagonu s GFRP podvozky (ve 40 ptipadech oproti 12 GFRP)
e maximalni hodnota horizontdlniho zrychleni na vagéonu s GFRP podvozky je pfi

prijezdu vyhybkou ¢. 1 vsekvenci L1 1 a L2 _1 (4,7 ms-2) a vsekvenci L2 5 pii

prijezdu vyhybkou €. 9 pro vagon vybaveny ocelovymi podvozky (27,7 ms-2)
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e vertikdlni zrychleni na vagonu s ocelovymi podvozky je obecné vyssi oproti GFRP
vagonu (v 28 ptipadech oproti 24 GFRP).

e maximalni hodnota vertikélniho zrychleni na vagonu s GFRP podvozky je pfi prijezdu
vyhybkou ¢. 1 v sekvenci L2_1 (4,2 ms-2) a v sekvenci L2 5 pfi prijezdu vyhybkou ¢.
9 pro vagon vybaveny ocelovymi podvozKy (6.3 ms-2)

9.3.3.3 Pritjezd oblouky - curves

Hodnoty horizontalnich a vertikalnich zrychleni v prijezdech oblouky jsou pro GFRP a
ocelovy podvozek uvedeny v tab. 9-6.

GRP bogied wagon Steel bogied wagon
Gurde Distance Test Horizontal Vertical Horizontal Vertical Higher Higher
Nb on track Atk acceleration accelergtion acceler_ezatlon acceler.atlon horizontal | vertical
! (m) (ms™?) (ms™?) (ms™?) (ms™) accel, accel,
E1 18 1,6 16 0,8 GRP GRP
11 13 1,3 2,1 13 ST
2 1 13 1,6 31 18 ST ST
A | 288468 oy 18 2.1 3.7 2.9 ST ST
26 1.0 1,0 2,2 1,0 ST
2 12 13 1.0 26 16 ST ST
£2 2.6 2.1 37 2.1 ST
12 2.8 1,8 5,0 18 ST
B 2;?;%* 22 05 0.4 31 2,1 ST ST
: 2 4 2.3 2.6 55 23 ST GRP
2 12 8,6 7.0 6.8 4.4 GRP GRP
£2 2.9 31 36 2.1 ST GRP
E4 3,1 3,7 34 2.6 ST GRP
& 82296 | L13 3.1 2.6 37 2.9 ST ST
891.46 22 06 0.5 0,6 0.4 GRP
28 23 1.8 4.2 2.1 ST ST
2 13 2.8 2.6 1,8 13 GRP GRP
E2 23 2.1 2.1 18 GRP GRP
E4 23 26 2.3 1.0 GRP
s |—ULD 13 1.3 2.6 16 ST ST
D s 22 0.7 0.6 13 06 ST
: 25 3.1 18 3.7 2.9 ST ST
28 05 0.8 1,0 0.8 ST
2 13 2.3 2.1 26 1.8 ST GRP
E6 2.9 16 26 16 GRP
114 18 1.8 3,7 1.8 ST
E 113;%739‘ 23 2.1 2.3 37 2.3 ST
: 25 2.3 2.1 5.2 2.7 ST ST
2 13 16 2.3 2,3 1.1 ST GRP
E6 3.7 3.4 11,5 3.7 ST ST
114 2.3 2.1 2,3 16 GRP
F 1;‘229456‘ 23 18 2.1 2,6 1,0 ST GRP
: 25 2.1 2.1 8,3 26 ST ST
2 13 16 1,3 26 13 ST
E6 2.1 2.6 26 18 ST GRP
14 3.7 2,6 8,1 3.4 ST ST
G 115;&3;2“ 23 31 3.9 9.9 3.1 ST GRP
; 2.5 4.2 3.9 277 23 ST GRP
2 13 1.9 2.1 2.4 15 ST GRP
E6 2.9 2.9 2.1 2.1 GRP GRP
— (14 31 2.6 2.9 23 GRP GRP
H e 123 3.4 2,6 3,1 18 GRP GRP
: 25 3.1 2.6 42 31 ST ST
213 2.1 2.2 2.4 13 ST GRP
E6 18 2.1 1,6 1,0 GRP GRP
14 18 1.8 23 18 ST
| s L s 18 13 2.1 18 ST ST
' 25 2.3 1.8 2.9 2.1 ST ST
1213 2.0 1.7 1,5 14 GRP GRP

Tab. 9-6 Vysledky z prujezdt oblouky
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Z vysledkt uvedenych v tab. 9-6 vyplyva:

e horizontalni zrychleni na vagénu s ocelovymi podvozky jsou obecné vys$si nez na
vagonu s GFRP podvozky (ve 36 ptipadech oproti 10 GFRP)

e maximalni hodnota horizontalniho zrychleni na vagénu s GFRP podvozky je pfi
prujezdu obloukem B v sekvenci L2_12 (8,6 ms-2) a obloukem G v sekvenci L2_5 pro
vagén vybaveny ocelovymi podvozky (27,7 ms-2)

e vertikdlni zrychleni na vagénu s GFRP podvozky je obecné vyssi oproti vagoénu
s ocelovymi podvozky (v 23 ptipadech GFRP oproti 15)

e maximalni hodnota vertikalniho zrychleni na vagénu s GFRP podvozky je pfi prijezdu
obloukem B v sekvenci L2_12 (7,0 ms-2) a v sekvenci L2_12 pfi prijezdu obloukem B
pro vagon vybaveny ocelovymi podvozky (4,4 ms-2)

9.3.4 Analyza vysledku

Tyto vysledky naznacuji, Ze GFRP podvozek v méftitku 1:1 pokud si zachové vlastnosti
petinového modelu, mize byt ,,track friendly* s vyznamnou redukci kontaktni inavy dvojkoli.
Dalsi vyhodou by byla nizka hmotnost umoznujici vétsi uzitecné zatizeni.

Z analyzy maximalni hodnoty zrychleni je zfejmé, Ze horizontalni zrychleni jsou mensi u
vagonu, ktery byl vybaven GFRP podvozky. Tato skutecnost je velmi dulezita z pohledu
udrzby trati, nebot’ velkd boc¢ni zrychleni u neodpruzenych hmot maji devastujici u€inky na
traté.

Ve vertikélni rovin€ jsou zrychleni obou zkoumanych typli podvozkl srovnatelna, i kdyz
obecné je odezva na vagon s GFRP podvozky nizsi. Je tfeba poznamenat, ze vertikalni tuhost
GFRP podvozku byla 1,2 kN / mm a ocelového podvozku 0,83 kN / mm, pficné tuhosti byly 4
KN/mm pro GFRP a 2,1 kKN/mm pro ocelové podvozky, hmotnost vagonu s ocelovymi
podvozky byla pouhych 85 kg, zatimco pro GFRP podvozky 380, resp. 600 kg.

V dalSich kapitolach je disertacni prace zaméfena na experimentalni vyzkum vlastnosti
nejvice namahanych prvka rdamu GFRP podvozku, kterymi jsou podélniky spodniho ramu
podvozku. Témi je svislé zatiZzeni od hmotnosti vagonu transmitovano na trat’. Dal§i vyzkum je
zaméten na pricnik spodniho rdmu podvozku s uchycenim brzdového systému. Disertacni prace
se ve své posledni etap€ dale zabyva vyzkumem dynamického chovani celého GFRP podvozku
s vyuzitim vlastnich, jak vyzkumnych metodik autora, tak i vyvinutého specialniho zkuSebniho
standu.
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10 Vyzkum pevnostniho dilu — podélnik

Prvkem kompozitové konstrukce rdimu GFRP podvozku, ktery kromé své klicové funkce,
tj. transfer vertikdlniho zatizeni ze skiiné¢ vagéonu do podvozku a tratového podlozi, musi
spliiovat také pozadavky na vypruzeni, tlumeni a statickou i inavovou pevnost, je podélnik
spodniho ramu. Oba tyto podélniky jsou integrovany spolu s pfi¢nikem do horniho a spodniho
ramu. Spodni ram tvoii jeden celek obsahujici dva podélniky a jeden pfi¢nik. Kvalitni vyroba
podélniku metodou RTM, vzhledem k vyjmenovanym specifickym pozadavkim, je velmi
narocnd a komplikovand a ztohoto divodu se prvotni vyzkum vénoval pouze konstrukci
samostatnych podélniki, které spolu s pticnikem netvoftily jeden celek. Tloustka podélniku je
cca 200 mm, obsahuje vice nez 100 vrstev sklelné tkaniny s rtiznou orientaci vldkem, po
uzavieni formy je tato vakuové plnéna pryskyfici za vzniku exotermické reakce. Z tohoto
divodu je tieba formu v riznych mistech rozdiln¢ ochlazovat, aby tuhnuti pryskytice probihalo
za vice méné konstatni teploty, kterd nesmi byt pfili§ nizkd, aby umozilovala plynulé plnéni
formy. Nesmi byt ale ani pftili§ vysoka, aby nedochazelo k odparovani pryskyfice a néasledné
tvorbé bublin, které by ve vysledné struktuie zplsobovaly degradaci pevnostnich vlastnosti
vysledného konstruk¢éniho dilu. Rozhodnuti provadét vyzkum vlastnosti podélnik oddélené od
spodniho ramu se ukazalo jako spravné, vlivem vysoké ndrocnosti na vyrobu bylo postupné
vyrobeno n¢kolik podélnikii, az sedmy a osmy mohly byt podrobeny testim s nadéji, ze budou
vykazovat pozadované pevnostni vlastnosti. Cilem testd bylo ovéfit statickou odolnost
podélnikd vaci zatizeni, kterému budou vystaveny v provoznich podminkach. Nasledné byly
podélniky vystaveny rozmitani — sweep testu v rozsahu frekvenci 0 az 30 Hz pro ¢tyii rizné
urovné statického piedpéti s cilem nalést vlastni frekvence téchto prvki.

Kompletni usporadani testd je patrno z foto 10-1. Zkusebni sestava podélniku obsahuje
horni i spodni ¢ast, které jsou spolu s napravovou kravatou namontovany do loziskovych
domkt. Népravy jsou pii tomto uspofadani nahrazeny silnosténnymi trubkami, které umoznuji
odvalovani po tuhé podpofe, kterad je tvofena robustnimi ocelovymi profily. Pfi aplikaci svislé
sily pomoci zatéZovaciho servovélce v misté styku podélniku se skiini vagénu tento vzajemny
pohyb umoznoval podélnou deformaci kompletniho podélniku a tedy zabezpecoval proménny
rozvor naprav v dusledku svislého zatiZeni podélniku. Svisla zatiZeni byla aplikovana
prostiednictvim tuhé desky s pomoci jednoho hydraulického vélce o jmenovité sile 250 kN a
zdvihem 250 mm. Tento zatézovaci systém byl fizen fidici elektronikou Labtronic 8800
némeckého vyrobce IST.

Gauges from the bottom T5. T6. R2

Rosettes on back side 200

«—> T6 T4 R1 T
Upper : & 800 = = :
view . b d H !
! os] =2} =2 !
S T Ta ™ot

Foto 10-1 Usporadani zkuSebni sestavy
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10.1 Instrumentace zkousky

Na spodni podélnik ¢islo 7 bylo nainstalovano 6 tenzometru typu HMB LY11 6/120, viz
foto 10-1. Na svislou sténu podélniku v misté puisobici svislé sily byla nalepena tenzometricka
rizice R1 znacky Vishay SR-4 FAER-25R-35-S6EL, viz foto 10-2.

Foto 10-2 Pozice tenzometrické ruzice R1 Foto 10-3 Pozice tenzometrické ruzice R2, #8

Na podélnik c¢islo 8 byla navic nalepena tenzometricka rizice R2 stejného typu i vyrobce,
jeji pozice na boc¢ni sténé podélniku v blizkosti jeho vyutsténi do loziskového domku je uvedena
na foto 10-3. VSechny tenzometry i rizice byly nalepeny s pouzitim adhézniho lepidla Z7 firmy
HBM. Prihyb podélniku byl méfen leserovym snimac¢em Micro-Optronic optoNCDT 1401 s
rozsahem 250 mm. V pribéhu testli byla dale zaznamenavana pisobici sila a posuv pistnice
hydraulického zatézovaciho servovalce. K méfeni byly pouzity dv€é méfici Ustiedny SPIDERS
firmy HBM.

10.2 Provedeni testu

Testy byly provedeny ve dvou krocich. V prvnim kroku byly podélniky zatéZzovany
statickou silou simulujici riiznou hmotnost skiin¢ vagénu plisobici na podélnik podvozku. Ve
druhém kroku byly provedeny dynamické testy sweepem s konstatni amplitudou buzeni a
s proménou frekvenci zatéZovani.

10.2.1 Static test

GFRP podélniky byly zatézovany S postupné narustajici svislou silou po 5 kN. Podélnik
Cislo 7 byl takto zatézovan az do limitni sily 100 kN, poté nasledovala pecliva prohlidka a
odleh¢eni. Nasledné bylo zatézovani opakovano az do maximalni sily 130 kN a podobné pak
do 190 kN. Pii jiz 50 kN zatiZzeni se objevila prvni mala delaminace, k rozsahlé delaminaci
doslo po dosazeni tfettho maxima 190 kN pfiblizné po minutové vydrzi na tomto maximu.
Delaminace byla doprovazena pomérné vyraznym zvukem.

Podobné byl zatéZzovan podélnik ¢islo 8 az do hodnot 130 kN, 225 kN a 250 kN s
odlehcovani mezi témito maximy. Pfi této zkouSce nedoSlo k zaddné delaminaci spodniho
podélniku. Maximalni sila 250 kN reprezentovala 25 % maximalniho zatiZeni vagénu.
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10.2.2 Sweep test

Pro sweepové testy byl hydraulicky zatézovaci servovalec fizen v rezimu fizené drahy
jeho pistnice. Amplituda rozmitani byla 1 mm. Frekvence se ménila v interval <0; 30> Hz s

rychlosti zmény frekvence 0.2 Hz-s?. Zkougka byla provedena opakované pro Ctyii urovné
predpéti: F = {30; 50; 70; 90} kN.

10.3 Vyhodnoceni testu

10.3.1 Static test

Vysledky statickych testii jsou pro jednotlivé tenzometry a snimace posuvu zobrazeny v
piislusnych grafech. Pro tenzometrické ruzice byly podle pfislusnych standardi vyhodnoceny
smykové deformace a tyto vyneseny do ptislusnych grafi.

10.3.1.1 Podélnik #7

Vysledky pro tento podélnik jsou neuspokojivé, nebot’ u ného doslo k delaminaci pii
pomérné malé sile 50 kN. Tato byla nasledovéana rozsahlou delaminaci kratce po dosaZeni sily
190 kN. Tyto delaminace jsou patrné z foto 10-4. Zavislost deformace na zatéZovaci sile je
vynesena do grafu na obr. 10-1, zavislost drahy pistnice a laserového snimace posuvu na
pusobici sile je vynesena v grafu na obr. 10-2.
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e 1 = 39.7F

7000 1
6000 -
E 5000 -
4000 £
3000 1
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1000 -

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ' ' i
F [kN] 0 50 100 150
F[kN]

Obr. 10-1 Deformace vs. sila, #7 Obr. 10-2 Dréaha vs. sila, #7

Foto 10-4 Delaminovany podélnik #7
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10.3.1.2 Podélnik #8

Spodni podélnik cislo 8 splnil podminku maximdalni sily a bez delaminace odolal
aplikované sile 250 kN, viz foto 10-5. Naméfené deformace v zavislosti na zatézovaci sile jsou
uvedeny v grafu na obr. 10-3, zavislost drahy pistnice a laserového snimace posuvu na pusobici
sile je vynesena v grafu na obr. 10-4.

Foto 10-5 Podélnik #8 pfi statickém zatizeni F = 250 KN
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Obr. 10-3 Deformace vs. sila, #8 Obr. 10-4 Dréaha vs. sila #8

10.3.1.3 Diskuze vysledku

Nasledujici efekty byly pozorovéany a vyhodnoceny po ukonceni testi:

e zbytkovy prithyb spodniho podélniku #8 po odlehceni sily z 250 kN na nulu byl 5.2 mm

e napravova kravata u podélniku #8 se po odleh¢eni z maximalni sily 250 kN nevratila do
puvodni pozice a zlstala vytazena cca 50 mm. To ukazuje na nedostate¢nou hodnotu
pritlacné sily spodni desky zabezpeCujici sevieni napravové kravaty k vnéjSimu
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loziskovému krouzku, pfipadné nespravné vzajemné pomeéry drsnosti obou téchto

kontaktnich prvki
e prumérné deformace odectené na tenzometru T3 a T4 i pruhyb podélniku v zavislosti na
pusobici sile jsou pfiblizn€ linearni, rovnice téchto zavislosti jsou uvedeny v piislusnych
grafech. Je zfetelné, Ze jak tuhost, tak i deformace obou podélniki jsou téméf shodné
e smykova deformace, vyhodnocend z dil¢ich deformaci tenzometrickych rizic, je téméf
2X vyss§i v blizkosti loziskového domku nez ve stfedu podélniku avSak stale nizsi nez je
tomu u tenzometr namahanych ohybem
e zvétSeni rozvoru obou naprav pii zatézujici sile F = 200 KN bylo 60 mm
10.3.2 Sweep test
10.3.2.1 Podélnik #7

Zaznamy signalll tenzometrli ziskané pfi zkouSce sweepem jsou pro rizné hodnoty
predpéti zatézovaci sily uvedeny na obr. 10-5 az 10-8. Spektralni vykonové hustoty téchto
pribehtl jsou uvedeny na obr. 10-9.

Sweep, Fmean = 30 kN Sweep, Fmean = 50 kN
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Obr. 10-9 Spektralni vykonova hustota prib&hti tenzometrt pii sweep testu podélniku #7
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Podélnik #8

Zaznamy signalii tenzometrii ziskané pii zkouSce sweepem jsou pro razné hodnoty
predpéti zatézovaci sily uvedeny na obr. 10-10 az 10-13. Spektralni vykonové hustoty téchto
prabeht jsou uvedeny na obr. 10-14.

Sweep, beam #8, Fmean = 30 kN Sweep, beam #8, Fmean = 50 kN
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Obr. 10-12 Statické piedpéti F = 70 kN, #8
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Obr. 10-13 Statické predpéti F = 90 kKN, #8
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Diskuze vysledku

Nasledujici efekty byly pozorovany a vyhodnoceny po ukonc¢eni testi:

dveé hlavni resonancni frekvence byly pozorovany na grafech s frekvencni zavislosti.
Prvni nevyrazna pravdépodobné ohybového tvaru kmitu, druhd vyznamné vétsi
Spomérné ostrym ohraniCenim frekvence. Neexistuji vyznamné rozdily mezi
podélnikem #7 a #8. Ze vSech métenych signdlti kromé sily, lezi ohybova frekvence v
intervalu <8; 15> pro podélnik #7 a v intervalu <11; 15> pro podélnik #8. Ze silovych
signalt lze tuto frekvenci pozorovat v intervalu <6; 9> pro podélnik #7 a <8; 9> u
podélniku #8

pii sweep testech bylo pozorovano velmi velké kmitani napravové kravaty
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Obr. 10-14 Spektralni vykonova hustota pribéhti tenzometrti pti sweep testu podélniku #8
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11 Vyzkum pfiéniku s uchycenim brzdového systému

Dulezitym prvkem kazdého vozidla je pohonna vykonna jednotka ¢i jeji adekvatni
nahrada. Pokud se vozidlo diky svému pfimému ¢i nepfimému pohonu uvede v pohyb, je jisté,
ze v prabéhu svého pohybu po silnici, vodni cesté ¢i Zeleznicni trati ptijde okamzik, kdy svoji
rychlost bude muset z provoznich divodu redukovat nebo Giplné zastavit. Za timto u¢elem musi
byt vybaveno jest¢ vykonngjsim systémem, nez je ten pohonny, ktery tuto funkci spolehliveé
zastane. Vzhledem k tomu, Ze GFRP podvozek je koncipovan jako vysokorychlostni pro
nakladni pfepravu, je nezbytné, aby jeho brzdovy systém byl vysoce ucinny a spolehlivy. Z
tohoto diivodu bylo rozhodnuto pouzit dvojkoli s integrovanymi brzdovymi kotouci a vybavit
GFRP podvozek kotoucovymi brzdami. Upevnéni tohoto pomocného brzdového rovnéz GFRP
rdmu je feSeno Sroubovym spojem. Pomocny brzdovy rdm je piiSroubovan k pfi¢niku spodniho
ramu kompozitového podvozku. Ovéfeni pevnostnich charakteristik tohoto konstrukéniho
usporadani bylo dalsi etapou pii vyzkumu vybranych vlastnosti kompozitového podvozku.

11.1 Testovaci sestava

Podobné jako u vyzkumu vlastnosti podélnikti bylo i zde rozhodnuto ovéfit vlastnosti
pomocného brzdového rdmu a jeho integraci do kompozitového podvozku na zjednodusené
varianté. Byl vyroben samostatny pfi¢nik spodniho ramu podvozku bez jeho integrace do
podélnikii. K tomuto ptficniku byly pfiSroubovany dva pomocné brzdové ramy s drzaky
brzdovych jednotek. Na misto skutecnych brzdovych jednotek byly pfipojeny hydraulické
zatéZovaci servovalce pro simulovani brzdovych ucinkd.

11.1.1 Vyzkum statické pevnosti

Pro zkousky bylo snahou vytvofit okrajové podminky pokud mozno nejvérné;si skutecné
realité. Pivodni experimenty probihaly bez pouziti sttedového cepu, pomoci kterého se ze
skiiné vozidla prenasi podélné a pticné sily, viz foto 11-5. Chovani pti¢niku, do kterého jsou
pfipevnény pomocné brzdové ramy, vykazovalo pod zatizenim neadekvatni reakce, dochézelo
k velkym deformacim a pohybiim samotného pti¢niku, okrajové podminky byly vzdaleny
skutecnym podminkam. Proto bylo rozhodnuto tento zptsob zkouSeni ukoncit, vyrobit
ocelovou nahradu stfedového Cepu a robustni ocelovy pficnik, viz foto 11-4, ktery nahrazoval
skiin vozidla a do kterého stfedovy ¢Cep ustil podobné, jako je tomu u redlné konstrukce.

111112 Usporadani zkousky

Testovany pficnik byl upnut svymi volnymi konci, v mistech kde je normaln¢ integrovan
do podélnikt rdmu, na dva ocelové bloky. K vyrovnani zaktiveného tvaru pticniku byla pouzita
dfevéna vlozka, na kterou bylo v misté styku s pficnikem kopirovéano jeho skutecné zaktiveni.
Druhé strana dievéné vlozky byla rovna a rovnobézna s ocelovymi bloky. Pomoci upinek byl
pfi¢nik upevnén pies tyto vlozky na obou koncich k ocelovym blokiim. Jednotlivé brzdové
konzoly pomocnych ramt byly propojeny ocelovou piickou a k této pticce pies kolova loziska
pfipojen hydraulicky zatéZovaci servovalec. Pro kazdou sadu kotouci na jedné népravé byl
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pfipraven jeden zatézovaci valec typu PLz 400/200NV. Situaci detailné popisuje foto 11-3,
detail pfipojeni je patrny z foto 11-1.

Foto 11-1 Zatizeni brzdové konzoly Foto 11-2 Ptipojeni stitedového Cepu

Foto 11-4 Pfi¢nik se stfedovym cepem

Foto 11-3 Uspotadani zkusebni sestavy

11.1.1.2 Instrumentace zkousky

Celkem 5 jednosmérnych tenzometrti typu HBM 350/6LY11 a jedna tenzometrica rizice
typu Vishay MM SR FAER -25R-S6EL, byly instalovany na testovany pifedmét. VSechny
tenzometrické snimace mély odpor 350 Q. Rozmisténi pouzitych tenzometrickych snimaci je
patrné z obr. 11-1, 11-2 a foto 11-5. Umisténi tenzometrické rizice je dokumentovano na foto
11-6. V pribchu experimentu byly rovnéz méteny okamzité hodnoty sil a posuvii zatéZovacich
valcu.
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Foto 11-6 Pozice tenzometrické razice

11.1.1.3 Provedeni zkousky

Cilem experimentu bylo zjistit deforma¢ni odezvu pii¢niku spodniho rdmu podvozku s
dvéma pomocnymi brzdovymi ramy na realné brzdové ucinky. Brzdové zatézovaci sily byly
pro tento experiment dodany firmou Knorr-Bremse. Zatézovani probihalo v n€kolika krocich.
Nejdtive byl cely systém zatizen jen malymi silami, staticky a dynamicky. Po procviceni vSech
snimacll a usazeni celé zkusebni sestavy byly aplikovany sily F1 a F2, které ptisobily s opacnou
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fazi, podobné jako jsou brzdové konzoly zatézovany pii realném provozu. ZatéZovani
probihalo stupnovité po 10 kN nejdfive s kladnym smérem sily F1 a zdpornym pro silu F2.
Maximalni aplikovana sila byla 40kN, tj. 20kN na kazdou brzdovou konzolu. Odleh¢ovani
probihalo sestupné se stejnym krokem po 10 kN. V pribéhu zatézovani byly zaznamenavany
deformace tenzometri a posuvl pistnic zatéZzovacich valcii. Po konecném odlehéeni bylo
méfeni opakovano pro opa¢ny smér jizdy vozidla, tedy s kladnou silou F2 a zapornou silou F1.
Zkousky byly provedeny pro ob¢ varianty, tj. s a bez stiedového Cepu.

11114 Vysledky statické zkousky

Vysledky statickych zkousek pro variantu s a bez pouziti sttedového ¢epu jsou uvedeny v
grafech na obr. 11-3 a 11-4. Oznaceni tenzometru pro variantu s pouzitim stfedového ¢epu je
na grafech doplnéno o pismeno P. Hlavni deformace €; a €, byly z dil¢ich vypocitany podle
standardnich vztahti. Maximalni deformace byla namétena na tenzometru T3P a méla hodnotu
e = 3350 um.m™. Vliv vyztuZeni piiéniku ukotvenim stiedového &epu na jeho poddajnost je
patrny z obr. 11-5.

Strains comparison Strains at rosette comparison
without (Ti ) and with (TiP) central pivot without (Ti) and with (TiP) central pivot
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Obr. 11-3 Deformace vs sila F1 Obr. 11-4 Deformace vs sila F2

Cylinder stroke comparison
without () and with (P) central pivot
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Obr. 11-5 Vliv pouziti sttedového ¢epu na prihyb
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11.1.2 Vyzkum unavovych vlastnosti

4

vozidla schopnost spolehlivé odolavat provoznim podminkdm a zatizeni z jeho provozu
vyplyvajicim. Vyzkum unavovych vlastnosti tohoto, z hlediska bezpe¢nosti a spolehlivosti,
klicového wuzlu konstrukce, je prvorady pro prokdzadni unavové pevnosti a provozni
spolehlivosti.

11.1.2.1 Usporadani zkousky

Za ucelem vyzkumu unavovych vlastnosti pomocnych brzdovych ramu integrovanych do
ptfi¢niku spodniho rdmu podvozku bylo vyuzito stejného uspotadani zkusebni sestavy jako pfi
vyzkumu jeho vlastnosti pii statickém zatéZzovani, viz podkapitola 11.1.1. Pro cyklické
zatézovani byly pouzity dva hydraulické servovalce PLz 400/200 NV firmy Schenck.

11.1.2.2 Instrumentace zkousky

Podobn¢ jako v piedchozim odstavci i instrumentace zkuSebniho vzorku byla shodna s
podkapitolou 11.1.1.2.

11.1.2.3 Provedeni zkousky

S ohledem na vypocet firmy Knorr-Bremse byly brzdové konzoly pomocného brzdového
ramu vystaveny kvazistatickému zatizeni Flmean = 30 KN @ F2mean = -30 kN, tedy 15 kN na
kazdou brzdovou konzolu. Amplituda dynamického zatiZeni byla stejnd pro oba zatéZujici
servovalce Fa = 10 kN, tj. 5 kN na kazdou brzdovou konzolu. Pro cyklické zatéZovani byl
zvolen typ signalu sinus s frekvenci 2 Hz. Kazdych 1000 cykli se smysl kvazistatickych slozek
sil F1 a F2 otocil. Tato skutecnost zohlediiovala provoz vozidla obéma sméry. PoZadovany
prabéh zatézovacich sil je patrny z obr. 11-6. Redlny zatézovaci pribéh je dokumentovan na
obr. 11-7, jeho detailni zobrazeni pak na obr. 11-8. V pribéhu unavové zkousky byly
periodicky monitorovany tenzometrické snimace a drahové pohyby snimact polohy
integrovanych do zatézovacich servovalci.

50
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N VELVARV /\/\/\/v

10

-12 . 1000 cycles N /\ - 1000 cycles i :;
e AWANA WAWAWAWA!
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-50
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Obr. 11-6 Zatézovaci program
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Obr. 11-7 Realny zatézovaci prab¢h Obr. 11-8 Realny zatéZovaci prub¢h - detail

11.1.2.4 Vysledky zkousky

V prubéhu tnavové zkousky byla zkouSena sestava, skladajici se ze dvou pomocnych
brzdovych rami Sroubové spojenych s pfi¢nikem spodniho ramu GFRP podvozku, podrobena
celkem 1 675 000 zatéZovacich cykli. Pti tomto poctu cykld byla inavova zkouska ukonéena s
ohledem na praskly ocelovy krouzek stiedového cepu. Pribeh zkousSek doprovazely rizné
provozni poruchy, které jsou detailné¢ zaznamenany v tab. 11-1. Delaminace pfi¢niku spodniho
ramu GFRP podvozku, vzniklé pfi tnavové zkousce, jsou zdokumentovany na foto 11-7.

Pocet cyklt | Druh poSkozeni

270 000 | Praskly upinaci Sroub
309 600 | Delaminace pfi¢niku v oblasti upnuti na ocelové bloky
657 600 | Delaminace pii¢niku v misté pfipojeni brzdového pomocného ramu
661 000 | Uvolnény upinaci Srouby, dotazeno
820 000 | Dotazeni Sroubil

1005000 | Praskly Sroub sttedového ¢epu, vymena

1274 000 | Praskly Sroub sttedového ¢epu, vyména

1303 000 | Praskly sroub stfedového ¢epu, vymena

1400 000 | Praskly Sroub sttedového ¢epu, vymena

1675000 | Test ukoncen, praskly ocelovy krouzek stfedového ¢epu

Tab. 11-1 Poskozeni vznikla v prib&éhu unavové zkousky

Ptiklad casového pribéhu zdznamu tenzometri v pribéhu tinavové zkousky je zobrazen
na obr. 11-9. Maximalni deformace byla naméfena ¢ = 3800 pm'm™ na tenzometru T4,
maximalni prihyb brzdové kozoly byl 38,32 mm.
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Fatigue test
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Obr. 11-9 Casovy priib&h zaznamu tenzometrii

Foto 11-7 Delaminace pti¢niku pii tnavové zkousce

11.1.2.5 Diskuze vysledki unavového testu

Nasledujici efekty byly pozorovany a vyhodnoceny po ukonceni testi:

e pocet cykla, kterému by mély brzdové konzoly ndkladniho podvozku odolat bez
poskozeni, byva u konvenéné provedenych rdmu podvozkd 1 az 2 miliény cykll.
Zkousena konfigurace se z tohoto pohledu jevi jako poddimenzovand minimalné v
oblasti ocelovych prvki brzdohého uspotadani. To je vSak v tomto ptipadé velmi snadné
optimalizovat

e delaminace pri¢niku spodniho ramu GFRP podvozku ukazuje na ne zcela dobré
zvladnuti technologie jeho vyroby. S ohledem na pomérné velky prihyb brzdovych
konzol v prubéhu zatézovani je tieba piic¢nik zesilit o dalsi vrstvy sklolaminatu tak, aby
doslo k omezeni tohoto prithybu. Tim by se piedeslo neptfiznivému chovani brzdového
systému pfi jeho provozu a zéroven by doslo k rozneseni mezilamelarniho napéti do vice
vrstvev a tedy k jeho snizeni, potazmo del$i zivotnosti. Okrajové podminky tohoto
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zkusebniho uspotfaddani nemusely odpovidat piesné varianté, kdy je pficnik celistveé
integrovan do podélniku

e Unavova zkouska prokéazala bezpecny charakter poskozeni GFRP konstrukce. Vlivem
cyklického zatizeni doslo k delaminaci pfi¢niku spodniho ramu GFRP podvozku. Pti
tomto meznim stavu konstrukce vSak i naddle zUstala zachovana jeji funkce, i kdyz
poddajnost brzdovych konzol se zvétsila. Nicméné vlak by byl s timto typem ulozeni
brzdovych jednotek schopen zastavit. Podobna nehoda pii pouziti konven¢nich materialii
ma charakter rostouci trhliny, kde po dosazeni jeji mezni hodnoty dochézi k Gplnému
dolomeni, brzdovy systém neni schopen fungovat

e pomocné brzdové ramy, urcené pro zavéseni brzdovych jednotek, odolaly aplikovanému
poctu cykld pii daném cyklickém zatéZovani. To ukazuje na jejich dostatecné
nadimenzovani i technologické zvladnuti jeji vyroby

12 Vyzkum dynamického chovani GFRP podvozku

Vyzkum vybranych vlastnosti jednotlivych kliCovych ¢asti GFRP podvozku i jeho
pétinového modelu prokazal znaénou nadéji, ze lze pokracovat ve vyvoji kompozitového
podvozku v plném meéfitku a Ze tento bude schopen adoptovat vlastnosti potfebné k
bezporuchovému provozu a ptipustnym jizdnim charakteristikdm. S ohledem na fakt, Ze dokud
neni podvozek homologovan, neni mozné proveést jeho jizdni zkousky na trati, bylo nutné
vyvinout, zkonstruovat a vyrobit specidlni zkuSebni stand, ktery jizdni zkousky umozni
simulovat, viz foto 12-1. Nutno zdiraznit, Ze se jedna o originalni metodu, ktera pro Zelezni¢ni
vozidla nebyla dosud pouzita a byla vyvinuta za ucelem posouzeni dynamického chovani
kolejovych vozidel pfi nemoznosti pouzit redlnou trat’ pro ziskdni téchto dynamickych
charakteristik.

Foto 12-1 Specialni zkuSebni stand pro vyzkum dynamickych vlastnosti
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12.1 Jednotlivé soucasti specialniho zkusebniho standu

Specidlni stand pro simulace jizdnich podminek byl autorem diserta¢ni prace vyvinut
V ramci citovaného mezinarodniho projektu. Sklada se z nékolika klicovych ¢asti, mezi které
patii robustni podlaha zkuSebniho pracovisté, podpirné a opérné prvky, hydraulické valce
s prislusenstvim tvofici spolu stidici elektronikou vlastni budici soustavu, Sasi vagonu
pouzivané jako pfipravek pro ulozeni nakladu a zaroven adoptujici testovany podvozek,
betonové panely umoziujici ménit okamzitou hmotnost celé testované soustavy.

12.1.1 Vagoénové Sasi

Za ucelem vytvoreni specialniho zkuSebniho standu bylo zapijceno Sasi vagénu typu
Smms, viz foto 12-2. Tento nakladni vagén musel byt pied jeho pouzitim modifikovan, nebot’
byl dosud vyuzivan s podvozkem, pii jehoz pouziti je pfenos svislého zatizeni realizovan
pomoci sttedového Cepu. Adaptéry pro prenos vertikalniho zatiZzeni podélniky a vyrobeny
sttedovy Cep pro pienos podélné a pricné sily jsou dokumentovany na foto 12-3.

s
Foto 12-2 Sasi vagbénu Smms

Foto 12-3 Modifikace vagénového $asi pro transfer svislého zatizeni, pivot
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12.1.2 Popis specialniho zkusebniho standu

Specidlni zkusSebni stand byl vyvinut a sestaven na Dynamické zkuSebné Vyzkumného a
zkusebniho ustavu v ramci programu Eureka v projektu Eurobogie E!1841, podrobny popis
tohoto shaker rig je uveden nasledné.

Specialni zkuSebni stand — shaker rig je postaven s pouzitim prvkt upinaciho a
podptrného systému Scheck 4000 a dalSich dodatecné vyrobenych ptipravki. Stand umoznuje
testovani vagonu dvojndpravovymi podvozky. Dilezitou €asti standu jsou ctyfi hydraulické
zatézovaci vélce, na které je ndkladni Zelezni¢ni vagon Smmp prostiednictvim jednoho
podvozku, vcetn€é vypruzeni, koly tohoto podvozku ustaven. Hydraulické zatéZovaci valce
umoznuji vertikdlni buzeni posuvii pod kazdym kolem podvozku. Pod kola piedni napravy
podvozku se pouziji dva hydraulické zatéZzovaci servovélce Schenck typu PL 630 K
s dvoustupnovymi servoventily 631/min. Pod kola zadni napravy podvozku pouziji dva
hydraulické zatéZovaci servovalce Schenck typu PL 400 N se stejnym typem servoventild.
Vsechny zatézovaci valce maji specidlni vedeni, které umoziuje jejich pohyb pouze ve
vertikdlnim sméru a maji integrovany snimace sil a dradhovych posuvil pistnic. Vagon je
pripraven k testovani, pokud dvojkoli zkouSeného podvozku, které je s vagbnem smontovano,
stoji na nahradach koleji upevnénych na zatézovacich valcich, (obr. 12-1, foto 12-4). Kola
podvozku jsou po dobu zkousek odbrzdéna. Zatézovaci hydraulické valce jsou fizeny digitalni
tidici elektronikou IST.

Obr. 12-1 Model shaker rig
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Foto 12-4 Shaker rig pfipraven pro spojeni se Sasi

12.1.3 Instrumentace

Pted zahajenim testovani byl vagon a zkouseny GFRP podvozek instrumentovan ¢tyrmi
induktivnimi snimaci posuvu typu HBM WA 300 pro méfeni relativniho pohybu mezi
dvojkolim a $asim vagonu u kazdého kola DSi, dale ¢tyfmi induktivnimi akcelerometry pro
méfeni zrychleni na kazdém kole VAWI, akcelerometrem na ocelovém nosniku $asi vagonu v
mistech mezi napravami VACH13 a VACH24, dale uprostied po obou stranach tohoto
ocelového nosniku BACH13, BACH24 (viz obr. 12-2). Vzijemny pohyb Sasi vagonu a
jednotlivych kol byl monitorovan indukénimi snimaci posuvu DSi. Po celou dobu testovani
byly také zaznamenavany posuvy zatéZovacich valci a jejich silomérl, piedstavujici silu
vznikajici mezi koly a kolejnicemi, viz snimace DWi a LWi. Lokalizace pouzitych snimact

jsou dokumentovany na foto 12-10 az 12-14.

VACH13
VACH24
! BACH13 ||
| | BACH 24 ||
\
DS1 i i DS3
DS2 P i /l\ DS4 |
f—e=-} )
VAW1 }'-/VAWB,
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| pwas4
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Obr. 12-2 Rozmisténi sensort

77

BACH24, VACH24| |

|

VAW2, VAW4

BACH13, VACH13

1' ) Mh VAW1, VAW3
= F

l WAGON BODY

BOGIE

| [}



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace
Katedra konstruovani stroji Ing. Jan Chvojan

Kromé snimaci posuvi, sil a zrychleni byly podobné, jako pii vyzkumu piicniku
spodniho ramu GFRP podvozku, nainstalovany jednosmérné tenzometry T1, T2 a T3 a
tenzometrickd rtizice R, jejich umisténi je patrné z foto 12-5 az 12-9.

Foto 12-9 Pozice tenzometru T3 Foto 12-10 Sensory DS1,DS3,VAW1,VAW3
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Foto 12-13 Sensor VACH?24 Foto 12-14 Sensor BACH?24

12.1.4 Metody testl

GFRP podvozek byl spolu s vagénovym Sasi a S vyuzitim shaker rig podroben celé fadé
testii S cilem ziskat informace o jeho chovani jako odezvy na dynamicka buzeni dvojkoli
hydraulickymi zatéZovacimi valci. Zminéné testy jsou pod nazvy drop test, sweep bmp test,
track profile test a twist test vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

12.1.4.1 Pocatecni testovaci podminky

Pfed prvnim testem, kterému byla podrobena sestava vagonového Sasi s GFRP
podvozkem, byly vSechny Ctyfi zatézovaci valce nastaveny do stfednich poloh a vzajemmeé
vyrovnany tak, aby tvotily horizontalni rovinu, ve které je vlastni hmotnost vagonového $asi a
GFRP podvozku rovnomérné rozlozena na kazdy zatéZovaci vélec. Tyto pozice valct byly
zafixovany i pro vSechny dalsi testy s pfidavnou uZite¢nou hmotnosti.
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12.1.4.2  Drop test

Tento test umoznil dynamicky zjistit vlastni frekvence a kritické tlumeni vypruzeni. Jeho
podstatou je v prvnim kroku drop-pad dvojkoli pfedni napravy piipadné obou naprav
(zatézovacich valcu 1, 2, piipadné vSech Ctyr zatézovacich valcli) o 5 a 10 mm se soucasnym
méfenim instrumentovanymi sensory s cilem vybuzeni vlastni frekvence. Z piivodnich
drahovych pozic zatézovacich valct se t€émito pomalu vyjede o aplikovanou vysku dropu. Ten
je nasledné realizovan skokovou zménou. Mira tlumeni je vyhodnocena z méfeni
exponencialniho poklesu po sobé jdoucich vrcholii pi, pi+1 vzajemného pohybu Sasi a kola
podvozku nebo zrychleni. Koeficient relativniho tlumeni jako logaritmicky dekrement da
kriticka mira tlumeni se nasledné vyhodnoti z rovnice (1) a (2).

5 — pi (1)
pi+1
Kriticka mira tlumeni =127z o6 (2)

12.1.4.3 Sweep bump test

Test frekven¢nim rozmitanim — sweepem byl provadén v rozmezi frekvenci 0 + 30 Hz,
coz umoznuje identifikovat vSechny vyznamné rezonanc¢ni vrcholy vcetn€ vrcholl
odpovidajicim odpruzenym a neodpruzenym hmotam a $asi a jejich odpovidajicich amplitud.
V pribéhu testu sweepem byly nejprve excitovany zatéZovaci servovalce predni napravy a po
té servovalce obou naprav. Buzeni mélo sinusovy charakter s konstatni amplitudou posuvu
pistnic zatéZovacich servovalcl 0,5 a 1,0 mm. Frekvence harmonického kmitani servovalct se
plynule ménila od 0 do 30 Hz s rychlosti 0,2 Hz-s-1, servovalce byly excitovany bez fazového
posunu. Pro porovnani experimentaln¢ odméfenych frekvencnich vrcholti s teoretickymi,
vypoctenymi podle vztahu (3), 1ze pouzit vztah:

7-g | R
— N 3
/== F ©)
kde je
R tuhost vypruzeni [N.mm™]
Fm stiedni hodnota zatiZeni na jednom kole [KN].

12.1.4.4 Simulace jizdniho profilu traté

Pro simulace jizdniho profilu traté byl pouzit zaznam profilu 1 km dlouhého tseku traté z
Derby do Carnforth ve Velké Britanii. Aby bylo mozno porovnat vliv kolejového svrsku na
chovani vagénu je Cetnost méfeni profilu traté v tomto zaznamu 0,2476 m pro kvalitu traté
BQ2, BQ4, BQ6 a 0,2589 m pro BQ9. Tyto useky, odpovidajici UK trat’ové klasifikaci
obsahujici kvalitativni skupiny BQ1 az BQ12, byly z celého zaznamu ruéné vybrany a vlozeny
do fidici elektroniky zatézovacich servovalcl. Za tGcelem moznosti porovnat profily téchto
vybranych tratovych usekil s ostatnimi byly pro tyto useky vypocteny spektralni vykonové
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hustoty. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost generovani ndhodného tratového profilu podle
zadané spektralni vykonové hustoty. Spektralni vykonova hustota byla vypoctena ze svislych
vykmitd — nerovnosti jejich vzdalenosti v ose jizdy vozidla, takze jsou nezavislé na rychlosti
vozidla.

Nerovnosti pravé 1 levé kolejnice byly simulovadny pomoci zatéZovacich servovalcii na
kazdé néapravé. Kazdé tratové kvalitativni skupiné byl piifazen doporuceny interval jizdni
rychlosti. Simulace rychlosti byla realizovana zménou ¢asového vzdalenosti mezi jednotlivymi
vzorky nerovnosti trat¢ v fidicim programu zatézovacich servovalct. Nerovnosti zadni napravy
byly oproti t¢ pfedni realizovany s casovym posunem, doba prodlevy byla vypoctena jako
pomér vzdalenosti mezi obéma napravami vozu K aplikované rychlosti jizdy. Testované tratové
profily jsou uvedeny na obr. 12-3, obsahuji spektralni vykonové hustoty pro vSechny tratové
sekvence.

1 km Track Sample from bands 2, 4, 6 and 9

Vetical Right side

Alignment (mms)

25

—BQ2
—BQ4
—BQ#6
—BQ9

20 =

| m
'h‘ lfﬁull “'\‘ ”" \r}il!' \',H “i"."'“ \'(“"','4 Il\' t‘, 1‘ 'Il;‘ “ “;';MM‘),W I

15

10

o

.
o

-10

-20
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Obr. 12-3 Testované trat'ové profily pro 4 kvalitativni skupiny BQ

Dynamicky koeficient zatizeni DLC byl vypocten z méfenych hodnot snimact LWi podle
vztahu

DLC=;—F , (4)

kde s, is smérodatna odchylka dynamického zatizeni a Fp je stfedni hodnota
dynamického zatizeni (staticka slozka, ktera je rovna zatiZeni jednoho kola).
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Obr. 12-4 Spektralni vykonové hustoty nerovnosti tratovych profild

Kompletni experimentalni program pro drop, sweep bump test a simulace jizdniho profilu
traté je uveden v tab. 12-1.

Poradi | Test Parametr r?éung\l,aa Poradi| Test Parametr Eﬁg‘;‘::::a
1 5 mm Predni (1, 2) 14 BQ4/ 25km.h™* | Obé (1, 2, 3, 4)
2 10 mm Predni (1, 2) 15 BQ4/51km.h* | Obé& (1, 2, 3, 4)
3 Drop 10 mm Obé (1,2,3,4)| 16 BQ4/ 66km.h™ | Obé (1, 2, 3, 4)
4 5 mm Zadni (3, 4) 17 BQ4/ 76km.h* | Obé (1, 2, 3, 4)
5 10 mm Zadni (3, 4) 18 BQ6/ 35km.h™* | Obé (1, 2, 3, 4)
6 10 mm Zadni (3, 4) 19 |, [BOS/ 52km.h* | Obé (1, 2, 3, 4)
7 0.5 mm Pfedni (1, 2) 20 BQ6/ 66km.h™ | Obé& (1,2, 3, 4)
8 Bump 1.0 mm Predni (1, 2) 21 BQ6/ 69km.h™* | Obé (1,2, 3, 4)
9 0.5 mm Zadni (3, 4) 22 BQ6/ 104km.h™ | Obé (1, 2, 3, 4)
10 1.0 mm Zadni (3, 4) 23 BQ6/ 107km.h™ |Obé (1, 2, 3, 4)
11 BQ2/ 22km.h™ |Ob& (1,2,3,4)| 24 BQ6/ 160km.h™ | Obé (1, 2, 3, 4)
12 | Track | BQ2/44km.h™ |Ob&(1,2,3,4)| 25 BQ9/ 53km.h™* | Obé& (1,2, 3, 4)
13 BQ2/ 66km.h™ |Obé (1, 2, 3, 4)

Tab. 12-1 Experimentalni program pro dynamickeé testy
12.1.45 Torzni tuhost podvozku

Torzni tuhost podvozku je jednim z vyznamnych parametr, které rozhoduji o
dynamickych tgincich kolejového vozidla na Zelezniéni infrastrukturu. Cim tuz§i podvozek
bude, tim vétsi silovy dopad na trat bude vozidlo timto podvozkem vybavené mit. Toto
poskozeni bude néasobné narustat pii prijezdu vozidla oblouky menSich primérii nebo pii
vyS8kové nerovné trati. Pro vysSi piepravni rychlosti by tato vozidla byla nepouzitelna.
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Soucasné s provozem vozidel s tuhymi podvozky musi byt vynakladany velké prostiedky na
udrzbu Zelezni¢ni a dopravni cesty. ZvySenému namahani jsou piitom logicky vystavena i
samotna vozidla. Jednotlivi vyrobci se jiz nyni snazi 0 konstrukce s “track friendly” podvozky.
Dosud ale v EU neplati zadna direktiva, ktera by provozovatele vozidel, ktefi vyznamné
poskozuji trat’, postihovala. Motivace vyrobct vyrabét k tratim pratelska vozidla proto neni
velka, o zajmu €1 nezdjmu provozovateli vozidel o tyto obvykle drazsi podvozky konstrukéné i
technologicky rozhoduje obvykle cena. Vyjimku v nakladni Zelezni¢ni dopravé predstavuje
snad jen nakladni podvozek s oznacenim TF25. Dil¢ich vylepSeni se postupné dostava také v
Evropé nejrozsifengjSimu povozku Y25 rtznych vyrobcl a to zejména snahou konstrukéné
zabezpecit nataceni jeho dvojkoli pfi prijezdu oblouky. U osobni Zelezni¢ni dopravy je situace
vyznamng lepsi, v jizdnim komfortu se vyrobci predhangji, jeho posuzovatelem je lidska bytost
touzici po piepravé z bodu A do bodu B v co nejkrat§im ¢asu, v bezpeéi a pohodli. Proto jsou
zde vyuzivana efektivni druhotnd vypruzeni v podobé vzduchovych pruzin, které jsou schopny
reagovat na zménu provoznich podminek svoji zménou tuhostnich parametri. GFRP podvozek
je v tomto ohledu revolu¢né pokrokovy, nebot’ oproti, v nakladni Zelezni¢ni dopraveé pievazné
pouzivanym ocelovym pruzicim prvkam, jejichz charakteristiky se v prubéhu jejich provozu
zhorSuji vlivem degradacnich procesi pouzitého materidlu zejména korozi, je vyroben z
materialu s vnitinim tlumenim. Toto tlumeni je reprodukovatelné a ma v Case neménny
charakter. Vyzkum dynamickych vlastnosti jeho pétinového modelu na trati v Eastleigh
prokazal samonataceci schopnost dvojkoli pfi prijezdech oblouky. Tato schopnost je odrazem
prodluzovani rozvoru néprav na vnéjsi stran¢ podvozku. K tomu dochazi vlivem odstfedivé
sily, ktera zvySuje zatizeni vn&js§iho podélniku spodniho ramu podvozku, ktery zvétsi svoji
délku a piizniveé ovlivni i uhel natoc¢eni dvojkoli do oblouku.

Zjisténi torzni tuhosti podvozku mutize byt provedeno nékolika zptsoby, obvykle se tato
charakteristika prokazuje vyklonénim jednoho kola z roviny vSech ostatnich o danou hodnotu.
Podle Britskych standardi je tfeba uvazovat torzni tuhost vagonu i podvozku. Pti délce vagonu
13,4 metr by maximalni diference kola z roviny ostatnich méla byt 13,4 mm.

Podle Evropskych standardi a podminek TSI je tfeba pro vyjimeéné zatizeni podvozku
aplikovat zkrouceni 1% z rozvoru ndprav pfi pouziti origindlnich prvkd vypruzeni. GFRP
podvozek ma rozvor 2000 mm, diference jednoho kola z roviny ostatnich kol podvozku musi
byt tedy 20 mm. Toto musi byt splnéno jak pro podminky prazdného, tak i plné zatizeného
vagonu. Ram podvozku je pfitom zkrucovéan tak, aby udrZel kontakt kola s kolejnici. Pti
provoznim zatizeni je hodnota diference polovi¢ni, v tomto piipad¢ predstavuje hodnotu 10
mm. Procentudlni diference silovych zmén na jednotlivych kolech od adekvatnich nominalnich
sil na rovné trati by pfi zkrouceni ramu neméla piesdhnout 60%. DalSim zpisobem muze byt
zkrucovani ramu podvozku az do doby, kdy naopak dojde k uplnému odlehceni jednoho kola.
Pro tento stav je méfeno rozlozeni deformaci v kritickych mistech konstrukce rdmu podvozku,
které nesmi prekrocit ptipustnou mez.

Vysledky vyzkumného programu zaméfeného na dynamické vlastnosti GFRP podvozku
v métitku 1:1 tak, jak jsou popsany v kapitole 11, jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

12.2 Vysledky vyzkumu vybranych viastnosti GFRP podvozku
12.2.1 Vertikalni tuhost podvozku

Pti vyzkumu vertikalni tuhosti a rozloZeni deformaci na pfi¢niku spodniho ramu GFRP
podvozku byl nejdiive kompletni smontovany podvozek ustaven svymi kolovymi ndhradami na
nahradu kolejnic, umisténych na hydraulickych zatéZzovacich vélcich shaker rig. Potom byl
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podvozek ptes stiedovy Cep propojen s vagébnem Smms. Ten byl na svém druhém konci
podepien tuhym nosnikem s kulovou tornou, aby byl vagon schopen prostorového pohybu v
prub¢hu zatézovani. Pfi tomto zakladnim ustaveni poloviny vagénu na podvozek bylo
provedeno prvni méfeni zatizeni od poloviny vlastni hmotnosti vagoénu — 6t. Potom byly na
plosinu vagonu nad GFRP podvozkem postupné nakladany dvojice betonovych panelt, kazdy s
hmotnosti 1 400kg, viz obr. 12-5 a foto 12-15.

Obr. 12-5 ZatéZovani podvozku

Foto 12-6 Nakladani vagénu

K méfeni prihybu podvozku byly pouzity indukéni snimace mezi Sasi vagonu a stfedem
kola DSi a dale dvojice Ciselnikovych uchylkomérd DA a DB monitorujici prihyb podvozku k
podélnému nosniku vagonu. Tyto snimace by teoreticky mély byt ve shodé¢ s DSi. Soucasné
byly pro jednotlivé zatézovaci kroky odecitany nartsty sil na silomérech zatézovacich
servovalci LWi, které pro tento vyzkum byly sepnuty v rezimu neménné polohy svych pistnic,
jako by podvozek stal na pevnych kolejich. Pfi experimentu byly rovnéz zaznamenavany
hodnoty tenzometrickych snimacii. Zatézovani a méfeni probihalo v krocich po 2 800 kg az do
okamzit¢ hmotnosti 17 200 kg. Pfidano bylo tedy postupné 8 betonovych paneli o jejich
celkové hmotnosti 11 200 kg. Po odecéteni vSech méfenych hodnot posledniho zatézovaciho
kroku byly betonové panely postupné odebirany a podvozek odleh¢ovan. Vysledky jsou pro
silové a drahové snimace uvedeny v tab. 12-2 a pro tenzometrické snimace v tab. 12-3.
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Graficky jsou vysledky vyzkumu vertikalni tuhosti zobrazeny na obr. 12-6, resp. 12-7 pro

Tab. 12-3 ZatiZeni vs. deformace tenzometri

silovou zévislost a 12-8 pro tenzometrické snimace.

displacementd [mm]

15 1--

-20 1--

-25

——DS1
-&-DS2
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Obr. 12-6 Vertikalni tuhost podvozku
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load of wheel LW [kN]
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-50

-60 T T f T i T 1
5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000

m LW1 | Lw2 | Lw3 LW4 DS1 DS2 DS3 DS4 DA | DB
[kd] [KN] | [kN] | [kN] kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
6 000 -19.3 | -19.8 | -175 -23.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
tare
8 800 -25.2 -26.7 -21.2 -30.2 -4.4 -4.4 -3.2 -3.6 -2 -4
11 600 -31.2 -33.2 -27.7 -36.2 -9.5 -9.1 -7.1 -7.6 -6 -8
14 400 -37.6 -39.5 -34.2 -42.2 -15.6 -14.9 -11.6 -12.3 -9 -13
17 200 -43.3 -46.2 -40.3 -47.9 -22.0 -20.7 -16.4 -17.2 -14 -17
6000 -18.7 -21.6 -17.5 -23.0 -6.7 -6.6 -4.9 -5.0 - -
tare
Tab. 12-2 Kolové sily a prihyb podvozku
m €T1 ET2 €T3 €R, max €R, min TR
[kg] | [wmm™ | [pmm™] | [um'm?] | [pmm™] | [pmm™] | [um'm?]
6 000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tare
8 800 -61.0 13.7 47.8 -3.7 -5.9 2.9
11600 | -116.9 34.6 47.3 -94 -12.0 0.2
14 400 | -166.6 28.8 -9.6 -10.0 -28.8 -7.2
17 200 | -231.4 40.3 -36.2 -13.4 -43.3 -3.8
6 000 -54.5 -1.7 -86.6 15.3 3.9 6.7
tare

171171 DO SO

loading mass m [kg]

Obr. 12-7 Okamzitd hmotnost vagénu vs. sila
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Obr. 12-8 Deformace tenzometri pii statickém zatizeni

12.2.2 Dynamické testy

S vyuZitim vyvinuté metodiky laboratorniho dynamického testovani kolejovych vozidel
byl proveden rozsédhly vyzkum vybranych vlastnosti GFRP podvozku.

12.2.2.1 Drop testy

Metodika, pouzita pro vyzkum dynamickych vlastnosti formou drop testil, je popsana v
kapitole 12.1.3.2. Typické odezvy pii drop testech jsou pro skokovou vysku 10 mm znazornény
na obr. 12-9 az 12-12. Koeficient relativniho tlumeni J a kriticka mira dynamického tlumeni ¢,
vyhodnocené z provedenych testli v zavislosti na vySce dropu a urovné zatiZzeni (tare=vlastni
hmotnost, laden=ptidana hmota 11 200 kg), jsou uvedeny v tabulkach 12-4 az 12-11.

3 e

t[s]
Obr. 12-9 Relativni draha DS1 kola 1 pfi 10 mm drop testu ptedni napravy, tare
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t [s]

Obr. 12-10 Zrychleni $asi vagonu VACH13 pii 10 mm drop testu piedni napravy, tare

Obr.

[mm]
o N

DW1 :z
NS

-10

-12

8 10 t[s]

12-11 Posuv zatézovaciho servovalce DW1 pii 10 mm drop testu pfedni napravy, tare
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Obr. 12-12 Zatizeni zatéZovaciho servovalce LW1 pii 10 mm drop testu pfedni napravy, tare

State Axle Sensor File Offset
Drop Tare 1. axle DS1 D7 mean -1.615
5mm
t [s] z[mm] |z [mm] | f[Hz] o[] G [%]
15419 | 031 | 1.30 6.0 0.25 4.0
| 15585 | 060 | 1.01 6.0 0.23 3.7
Psz:;(‘;e 15753 | 081 | 0.80 6.1 0.17 2.7
15917 | 094 | 0.68 6.1 0.20 3.2
16.081 | -1.06 | 055 6.0 0.21 3.4
15505 | 2.62 | -1.01 6.1 0.18 29
| 15668 | -2.46 | -0.84 6.1 0.25 4.0
Ngizﬂ;’e 15.833 | 227 | -0.65 6.0 0.21 3.4
16 214 | -053 6.2 0.22 3.5
16.162 | -2.04 | -0.42 6.1 0.22 3.4

Tab. 12-4 Vysledky drop testu 5 mm, DS1, tare

State Axle Sensor File Offset
Drop Tare 1. axle DS1 D8 mean -1.62
10 mm
t [s] z[mm] |z [mm] | f[Hz] S[] C [%]
7.763 | 1.207 | 2.827 5.8 0.34 5.4
N 7934 | 0.0 2.02 5.8 0.26 4.1
Ps::;(‘;e 8.107 | -0.06 1.56 6.0 0.21 3.3
8274 | 036 | 1.26 5.9 0.20 3.1
8443 | 058 | 1.04 5.9 0.25 4.0
7851 | 377 | -2.15 5.9 0.24 3.8
_ 802 | -331 | -1.69 5.9 0.25 4.0
NSiZE;’e 8189 | -2.93 | -1.31 5.9 0.23 3.7
8358 | -2.66 | -1.04 6.0 0.27 4.4
8526 | 241 | -0.79 5.9 0.25 4.0

Tab. 12-5 Vysledky drop testu 10 mm, DS1, tare
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State Axle Sensor File Offset
Drop Tare 2. axle DS3 D9 mean -0.25
5mm
t [s] z[mm] | zer [mm] | f[Hz] o] C [%]
12.026 0.60 0.85 6.1 0.33 53
| 12189 | 036 0.61 5.8 0.22 3.5
Ps::;(‘;e 1236 | 024 | 049 6.1 0.18 2.8
12.523 0.16 0.41 6.0 0.35 5.5
12.69 0.04 0.29 6.0 0.27 4.3
12.105 -0.86 -0.61 6.0 0.22 3.5
) 12.271 -0.74 -0.49 6.0 0.28 4.5
Ngizi';’e 12437 | 062 | -037 6.0 0.18 2.8
12.605 -0.56 -0.31 6.2 0.39 6.2
12.766 -0.46 -0.21 6.1 0.27 4.2

Tab. 12-6 Vysledky drop testu 5 mm, DS3, tare

State Axle Sensor File Offset
Drop Tare 2. axle DS3 D10 mean -0.23
10mm
t [s] z[mm] |z [mm]| f[Hz] S[] C [%]
12.873 | 0.70 0.93 6.1 0.42 6.7
~ [13.038 | 0238 0.61 6.1 0.35 56
Ps:;tl'(‘;e 13.203 | 0.0 0.43 6.0 0.00 0.0
13369 | 0.20 0.43 5.9 0.33 5.2
13539 | 0.08 031 6.0 0.27 4.4
12.955 | -1.04 | -0.81 6.1 0.50 8.0
[ 13119 | 072 | 049 6.1 0.09 14
Ngizﬂ;’e 13282 | -068 | -0.45 6.0 0.20 3.1
1345 | 060 | -0.37 6.0 0.32 5.0
13618 | 050 | -0.27 6.0 0.27 4.4

Tab. 12-7 Vysledky drop testu 10 mm, DS3, tare

State Axle Sensor File Offset
SDrOp Laden | 1.axle DS1 D32 mean | 161.75
mm t[s] z[mm] |zer [mm]| f[Hz] o] C [%]
39.898 | 163.30 | 1.55 4.0 0.14 2.2
[ 40151 | 163.10 | 135 4.0 0.16 26
Ps::;(‘;e 404 | 16290 | 1.15 4.0 0.19 3.0
4065 | 162.70 | 0.95 4.0 0.24 38
40.898 | 162.50 | 0.75 4.0 0.18 2.9
40.021 | 160.40 | -1.35 4.0 0.16 26
- [ 40274 | 16060 | -1.15 4.0 0.19 3.0
NSiZE;’e 40527 | 160.80 | -0.95 41 0.24 38
40.773 | 161.00 | -0.75 4.0 0.14 23
41.022 | 161.10 | -0.65 4.0 0.18 2.9

Tab. 12-8 Vysledky drop testu 5 mm, DS1, laden
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State Axle Sensor File Offset
Drop " Jden | 1. axle DS1 D34 | mean | 160.82
10 mm
t[s] z[mm] |z, [mm] | f[Hz] o] C [%]
14.737 | 163.80 | 2.98 3.9 0.22 3.6
Positive 14.992 163.20 2.38 3.9 0.18 2.9
peaks 15.247 162.80 1.98 3.9 0.23 3.6
15.501 162.40 1.58 4.0 0.14 2.2
15.753 162.20 1.38 3.9 0.19 3.1
14.863 158.40 -2.42 3.9 0.18 2.9
. 15.118 158.80 -2.02 3.9 0.22 3.5
NSEZEZE 15.375 | 159.20 | -1.62 4.0 0.20 3.3
15.625 159.50 -1.32 4.0 0.16 2.6
15.876 159.70 -1.12 3.9 0.19 3.1

Tab. 12-9 Vysledky drop testu 10 mm, DS1, laden

State Axle Sensor File Offset
SDrOp laden | 2.axle | DS3 D33 | mean | 233.19
" | 2mm] [z mm]| fH | 801 | %l
12.558 | 234.10 | 0.1 4.0 0.40 6.3
. [T12811 | 23380 | 062 4.0 0.18 2.8
Psz:;(‘;e 13.06 | 233.70 | 051 39 0.22 3.4
13317 | 233.60 | 041 4.0 0.66 105
13.568 | 233.40 | 0.22 4.0 0.36 5.8
12.676 | 232.40 | -0.78 39 0.29 4.7
- [ 12932 | 23260 | -0.59 4.0 0.19 3.0
Ngizﬂze 13.185 | 232.70 | -0.49 41 0.23 3.7
1343 | 232.80 | -0.38 39 0.73 11.7
13.684 | 233.00 | -0.19 4.0 0.36 5.8
Tab. 12-10 Vysledky drop testu 5 mm, DS3, laden
State Axle Sensor File Offset
Drop Laden 2. axle DS3 D35 mean 233.25
10 mm
t[s] z[mm] |z [mm] | f[Hz] 5[] C (%]
15.04 | 235.10 | 1.85 3.9 031 5.0
. [715.295 | 23860 | 135 4.0 0.16 25
P;:::I'(‘;e 15.548 | 234.40 | 1.16 39 0.19 3.0
15.806 | 23420 | 0.95 4.0 038 6.0
16.055 | 233.90 | 0.66 3.9 0.26 4.1
15.166 | 231.70 | -1.55 4.0 0.22 34
- [ 15.418 | 23200 | -1.25 4.0 0.18 28
NSigE:e 15671 | 232.20 | -1.05 39 0.21 34
15.928 | 232.40 | -0.84 4.0 0.44 7.0
16.178 | 232.70 | -0.55 4.0 0.26 4.1

Tab. 12-11 Vysledky drop testu 10 mm, DS3, laden
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12.2.2.2 Sweep testy

Metodika, pouzita pro vyzkum dynamickych vlastnosti formou sweep testl, je popsana v
kapitole 12.1.3.3. Typicky casovy pribéh sweep testu je ukazan na obr. 12-13. Amplitudova
spektra ziskana pii sweep testech pro vybrané méfené signaly jsou pro zatizeni pouze vlastni
hmotnosti zndzornéna na obr. 12-14 az 12-18, podobné pro vagoén nalozeny piidavnou
hmotnosti 11 200kg, viz obr. 12-1- az 12-23.

_5 T T T 1

0 50 100 150 200
t[s]

Obr. 12-13 Typicky casovy prubéh pii sweep testu
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Obr. 12-14 Spektrum amplitud vertikalniho zrychleni VACH13 pfi sweep testu, tare
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10

r==-===="r====°=°=-

L

rf-""""r-""7777

0.12 H-------
0.1 1

0.08 |-------
0.04 +-------

35
f[Hz]

20 25 30
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Obr. 12-18 Spektrum amplitud kolové sily LW1 pii sweep testu, tare
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Obr. 12-19 Spektrum amplitud vertikalniho zrychleni VACH13 pti sweep testu, laden
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Obr. 12-20 Spektrum amplitud vertikalniho zrychleni BACH13 pti sweep testu, laden
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Obr. 12-21 Spektrum amplitud vertikalniho zrychleni VAW 1 pii sweep testu, laden
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Obr. 12-22 Spektrum amplitud vertikalniho posuvu DS1pii sweep testu, laden
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Obr. 12-23 Spektrum amplitud kolové sily LW 1 pii sweep testu, laden
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12.2.2.3

Metodika, pouzita pro vyzkum torzni tuhosti podvozku je popséna v kapitole 12.1.3.5.
M¢éiené hodnoty zmény kolovych sil v pribéhu zkrucovani GFRP podvozku jsou, pro
podvozek zatiZzeny vlastni hmotnosti konfigurace vagon-podvozek, uvedeny v tab. 12-12.
Torzni tuhost byla studovana postupnym vychylovanim vSech ¢tyf kol podvozku. Diference
mezi jednotlivymi kolovymi zménami se pohybuji v mezich danych TSI pozadavky a tyto
parametry splituji. Graficky jsou vysledky prezentovany na obr. 12-24 az 12-27. Podobné jsou
hodnoty zmény kolovych sil sumarizovany pfi vyzkumu torzni tuhosti pro stav zatizeni

Vyzkum torzni tuhosti podvozku

ptidavnou hmotou 11 200kg uvedeny v tab. 12-13 a na obr. 12-28.

Ing. Jan Chvojan

DW1 | DW2 | DW3 | DW4 | LW1 | LW2 | LW3 | LW4 | LW1 | LW2 | LW3 | LW4
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [%] | [%] | [%] | [%]
0 0 0 0 |-204|-214|-217 | -217 | O 0 0 0
-5 0 0 0 |-16.1|-229|-222 |-215| 211 | -70 | -23 | 0.9
-10 0 0 0 |-148| 24 | -23 | -21 | 275 |-121| -6.0 | 3.2
-15 0 0 0 |-135|-252 |-235|-205 | 338 |-178 | -83 | 55
-20 0 0 0 |-121 |-265|-239 | -20 | 40.7 | -238 | -10.1 | 7.8
0 0 0 0 |-204|-187 |-20.7 | -21.8 | O 0 0 0
0 -5 0 0 |-218|-17.1 |-208 | -226 | 69 | 86 | -05 | -3.7
0 -10 0 0 |-233|-155|-19.4 | -244 | -142 | 171 | 6.3 | -11.9
0 -15 0 0 |-251| -94 |-188 |-25.8|-23.0 | 49.7 | 9.2 |-183
0 -20 0 0 |-269| -84 |-176 |-27.2 |-31.9 | 55.1 | 15.0 | -24.8
0 0 0 0 -19 | 214 | -195|-225| O 0 0 0
0 0 -5 0 |-201|-201]|-165| -25 | -58 | 6.1 | 154 |-11.1
0 0 -10 0 |-207|-185| -14 |-27.3 |-14.2 | 136 | 28.2 | -21.3
0 0 -15 0 -24 | -16.4 | -10.2 | -30.1 | -26.3 | 23.4 | 47.7 | -33.8
0 0 -20 0 |-255|-149| -7.1 |-33.3|-34.2 | 304 | 63.6 | -48.0
0 0 0 0 |[-193 |-19.9 | -236 | -21 0 0 0 0
0 0 0 -5 |-189 |-209 | -244 | -186 | 21 | -50 | -3.4 | 114
0 0 0 -10 | -17.7 | -225 | -254 | -17 | 83 |-131 | -7.6 | 19.0
0 0 0 -15 | -16.9 | -23.8 | -26.8 | -14.5 | 12.4 | -19.6 | -13.6 | 31.0
0 0 0 -20 | -16.3 | -24.6 | -28.5 | -12.2 | 155 | -23.6 | -20.8 | 41.9

Tab. 12-12 Zména kolovych sil, LWi v disledku posunuti kola DWi pfi torznim testu, tare
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Obr. 12-24 Procentni zména kolové sily pfi posunuti —20 mm jednoho kola DWi, tare
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Obr. 12-25 Absolutni zména kolové sily pfi posunuti —20 mm kola 3, tare
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Obr. 12-26 Casovy pribéh tenzometrii pti zméné kolové sily pii posunuti —20 mm kola 3, tare
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Obr. 12-27 Casovy pribéh posuvu podvozku DSi pii zméné kolové sily —20 mm kola 3, tare
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DW1 | DwW2 | DW3 | DW4 | LW1 | LW2 | LW3 | LW4 | LW1 | LW2 | LW3 | LW4
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [%] [%] [%] [%]

0 0 0 0 -45.6 | -45.1 | -43.6 -47 0 0 0 0
-5 0 0 0 -41.7 | -49.2 | -46.6 | -43.4 8.6 9.1 -6.9 7.7
-10 0 0 0 -40.3 | -50.3 | -48.6 | 415 | 116 | -11.5 | -11.5 | 11.7
-15 0 0 0 -385 | -52.1 | -494 | -40.6 | 156 | -155 | -13.3 | 13.6
-20 0 0 0 -37.1 | -53.6 | -50.1 | -40.1 | 18.6 | -18.8 | -149 | 14.7
0 0 0 0 -48.4 | -43 -44.2 | -45.7 0 0 0 0
0 -5 0 0 -50.6 | -40.5 | -42.7 | -48 -4.5 5.8 34 -5.0
0 -10 0 0 -52.1 | -388 | -41.1 | -50.2 | -7.6 9.8 7.0 -9.8
0 -15 0 0 -529 | -374 | -393 | -51.9 | -93 13.0 | 11.1 | -13.6
0 -20 0 0 -54.1 | -359 | -379 | -53.7 | -11.8 | 16.5 14.3 | -17.5
0 0 0 0 -42.9 | -48.3 | -44.1 | -44.8 0 0 0 0
0 0 -5 0 -47.1 | -44.3 | -39.3 | -50.7 | -9.8 8.3 10.9 | -13.2
0 0 -10 0 -49.1 | -42.4 | -36.3 | -52.9 | -145 | 12.2 | 17.7 | -18.1
0 0 -15 0 -50.3 -41 -33.5 -56 -17.2 | 15.1 | 24.0 | -25.0
0 0 -20 0 -51.3 -40 -30.3 | -58.8 | -19.6 | 17.2 | 31.3 | -31.3
0 0 0 0 -45.4 | -45.6 | -44.2 | -46.5 0 0 0 0
0 0 0 -5 -42.8 | -48.8 | -48.5 | -43.6 5.7 -7.0 -9.7 6.2
0 0 0 -10 -41.2 | -50.3 | -50.3 | -41.5 9.3 -10.3 | -13.8 | 10.8
0 0 0 -15 -40.4 | -52 -51.6 | -39.8 | 11.0 | -14.0 | -16.7 | 144
0 0 0 -20 -39.7 | -534 | -53.7 | -:37.5 | 126 | -17.1 | -21.5 | 194

Tab. 12-13 Zmeéna kolovych sil, LWi v disledku posunuti kola DWi pfi torznim testu, laden

-10

-20

-30

-40
W1 LW2 Lw3 LwW4
Obr. 12-28 Procentni zména kolové sily pii posunuti —20 mm jednoho kola DWi, laden
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12.2.3

Metodika, pouzitd pro vyzkum jizdnich vlastnosti pomoci shaker rig je popsdna v

Track profile tests

kapitole 12.1.3.2.

Vysledky jizdnich testi pro jednotlivé kvalitativni tratové useky jsou
formou vypocteného dynamického soucinitele zatizeni (DLC) jak pro vlastni hmotnost, tak i
piidanou zatéz, uvedeny v tab. 12-14 a na obr 12-29, vybrané parametry ziskané pii simulaci

prujezdu trati v tab. 12-15.

Ing. Jan Chvojan

Kvali DLC [ ] — vlastni hmotnost - tare DLC [] pfidana zatéz -laden
valita v
v -1
trate [km-h™] Kolol | Kolo2 | Kolo3 | Kolo4 | Kolol | Kolo2 | Kolo3 | Kolo 4
22 0.13 0.12 0.16 0.14 0.09 0.09 0.10 0.10
BQ2 44 0.21 0.19 0.25 0.21 0.13 0.13 0.12 0.11
66 0.31 0.25 0.36 0.28 0.21 0.19 0.20 0.18
25 0.15 0.15 0.18 0.16 0.13 0.12 0.13 0.13
BQ4 51 0.25 0.25 0.33 0.27 0.16 0.15 0.16 0.15
66 0.39 0.30 0.41 0.34 0.21 0.19 0.22 0.19
76 0.49 0.36 0.47 0.39 0.29 0.24 0.27 0.24
35 0.22 0.21 0.25 0.23 0.14 0.14 0.14 0.14
52 0.29 0.27 0.32 0.29 0.18 0.18 0.16 0.16
BQ6 66 0.36 0.31 0.36 0.34 0.23 0.22 0.22 0.21
69 0.38 0.33 0.39 0.36 0.24 0.23 0.23 0.22
104 0.62 0.51 0.62 0.57 0.38 0.29 0.35 0.31
53 0.09 0.08 0.12 0.11 0.07 0.06 0.06 0.06
BQO 66 0.11 0.11 0.16 0.15 0.09 0.08 0.09 0.09
107 0.27 0.30 0.44 0.40 0.18 0.18 0.24 0.22
160 0.59 0.55 0.72 0.69 0.35 0.27 0.35 0.32
Tab. 12-14 Dynamicky koeficient zatizeni DLC vyhodnoceny ze simulace prijezdu trati
0,6
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0,5 \
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Obr. 12-29 Porovnani DLC pro tare a laden
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Vlastni hmotnost - tare Pridana zatéz - laden

Sensor Jednotka - - - -
max min | mean |rozkmit| max [ min | mean | rozkmit

T1 ¢ [mmm™] | 102.7 | -131.8 | -0.4 | 234.5 | 13.0 |-390.7| -0.4 | 403.7

T2 e[mmm™] | 86.9 -85.2 0.0 | 1704 | 133.0| -39.6 | 0.0 170.2

T3 ¢ [mmm?] | 97.7 -84.5 0.0 | 175.7 | 725 | -70.6 | 0.0 141.6

Ra ¢ [mmm™] | 39.4 -30.2 0.0 653 | 158 | -442 | 0.0 59.8

Rb ¢ [mmm?] | 159.4 | -165.8 | 1.0 | 309.4 | 131.3 |-200.6| 1.0 299.8

Rc ¢ [mmm?] | 109.9 | -147.6 | 1.5 | 257.5 | 77.5 |-153.8| 1.5 231.4

DS1 d [mm] 12.2 -14.7 0.0 255 | 199 | -18.7 | -0.2 38.6
DS2 d [mm] 11.9 -16.1 0.1 254 | 193 | -19.0 | -0.1 34.8
DS3 d [mm] 12.7 -8.2 -0.1 | 20.7 | 146 | -105 | -0.3 23.1
DS4 d [mm] 17.4 -12.0 0.2 294 | 170 | -116 | 0.0 28.6

VAW1 a[m-s”] 270.2 | -214.1 | 0.0 | 484.3 | 317.2 |-248.4| 0.0 565.5

VAW?2 a[m-s? 1846 | -173.6 | -0.1 | 358.2 | 178.8 |-183.0| 0.1 361.8

VAW3 a[m-s”] 263.4 | -2139 | 0.0 | 467.0 | 1429 | -979 | 0.2 233.6

VAW4 a[m-s? 333.1 | -809.7 | 0.1 | 627.4 | 199.2 |-172.5| 0.0 371.6

VACH13 | a[m's?] 11.3 -7.8 0.0 19.2 8.5 -8.3 0.0 16.9

VACH24 | a[m=s? | 118 | 94 | 00 | 204 | 93 | -88 | 00 | 181

BACH13 | a[m-s?] 7.5 -7.2 0.1 14.7 5.8 -6.6 0.0 12.0

BACH24 | a[m's? 8.0 70 |01 | 145 | 61 | -57 | 00 | 114

Tab. 12-15 Vybrané parametry ziskané pii simulaci prujezdu trati

12.2.4 Diskuze vysledka dynamickych testl

Nasledujici efekty byly pozorovany a vyhodnoceny po ukonceni testi:

piestoze byl GFRP podvozek konstruovan s cilem doséhnou vnitiniho tlumeni cca 20%,
testy prokéazaly pfiblizné jen pétinovou hodnotu. Z drop testd vyplyva, Ze na rozdil od
konvenc¢nich nakladnich podvozkil, pouzivajicich pro svoje prvotni vypruzeni listové
nebo Sroubové ocelové pruziny, je vnitini tlumeni reprodukovatelné a navic fungujici jiz
pro malé padové vysky 5 mm, tj malé nerovnosti trati. Konstrukce GFRP podvozku vsak
dava velky potencial pro vyrazné zvyseni vnitiniho tlumeni, ¢imz by doslo k vyznamné
optimalizaci jeho jizdnich vlastnosti. Efektivni drop testy se zkorodovanymi ocelovymi
pruzinami je mozné provadét od minimalni padové vysky cca 20 mm a vyse. Tak velké
vyskové rozdily trati vSak prevazné neexistuji, pfi nizsich neni zase dynamické vnitini
tlumeni mozno zméfit v disledku velkého tfeni mezi zkorodovanymi listy pruznice. Ta
se pak chova spiSe jako tuhy nosnik a vozidlo s timto vypruzenim nadmérné poskozuje
infrastrukturu

amplitudy méfenych zdvihli indukénimi snimaci DSi se zvySuji pfi pridani zatéze. Tento
jev lze pozorovat jednak pii drop testech, tak i pii simulaci jizdnich usekt trati BQi.
Podobné je tomu také pii sweepovych testech, kde se pfi sniZzeni rezonanéni frekvence u
naloZzeného vagdénu zvySuje amplituda zdvihu DSi o cca 20%. Tato skutenost dava
ur¢itou nejistotu, zda by vozidlo, vybavené GFRP podvozkem této generace, bylo
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stabilni za vSech jizdnich podminek a situaci. Byly identifikovany tifi vyznamné
rezonan¢ni frekvence odpruzenych hmot, naprav a skiin¢ vagénu

e 7z méfeni torzni tuhosti vyplyva, Zze GFRP podvozek splituje podle ocekavani podminky
TSI oblasti zmény kolové sily pii vychyleni jednoho kola z roviny ostatnich o hodnotu
1% z rozvoru naprav podvozku. Jesté piiznivéjsi jsou vysledky méfeni torzni tuhosti pro
naloZeny vagon, kde procentni odchylky zmén kolovych sil od normalovych neptesahuji
polovi¢ni povolenou hodnotu. Doposud pouzivané konvenéni podvozky pro ndkladni
dopravu maji tyto parametry téméi dvojnasobné oproti GFRP a ptekracuji povolenou
mez. Vertikalni tuhost téchto konvenénich podvozka je srovnatelna s hodnotami pro
GFRP podvozek. Torzni tuhost, ktera Casto byva pfi¢inou extrémniho poskozovani
infrastruktury, ma GFRP podvozek témét polovicni. To je dano moznosti u¢inné
optimalizace struktury nosnych dili kladenim skelnych vlaken v urcitych smérech
s cilem ziskat pozadované pevnostni a tuhostni parametry konstruk¢éniho dilu. Spolu se
samoriditelnosti jeho dvojkoli, tj. proménnym rozvorem naprav pii prijezdu oblouk,
dava tento podvozek velky potencial stat se tzv. ,.track friendly*

e po nezbytném zvySeni vnitiniho tlumeni GFRP podvozku na, zpohledu zlepSeni
jizdnich vlastnosti, optimalni hodnotu, bude nezbytné zakoncit jeho vyvoj pevnostni
unavovou zkouskou. Ta ptipadné odhali kriticka mista konstrukce nebo technologie jeho
vyroby. Nezbytnym zavérem tohoto vyvojového procesu musi byt také ovéteni vSech
kli¢ovych provoznich parametric GFRP podvozku méfenim téchto charakteristik na
realné trati ¢i zkuSebnim okruhu

13 Splnéni cillii disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je vyzkum vybranych vlastnosti kompozitové konstrukce
pfi stavbé podvozku kolejového vozidla. V kapitole €. 6 této prace jsou ukdzany vybrané
experimentalni prostfedky, které tento funkéné i pevnostné naro¢ny konstrukéni dil musi
splilovat. Navic pokud neni schvélen a homologovan neni mozné ho na realné trati provozovat
ani ve zkuSebnim provozu, tj. neni mozné jeho pevnostni a dynamické vlastnosti, vzhledem
K ptisné regulaci zelezni¢ni dopravy, ovéfit na realné trati.

V ramci mezinarodniho projektu Eureka Eurobogie E!1841 OE10017 — Pokrokova
vypruzeni Zelezni¢nich vozidel spouZitim vldkny vyztuzenych kompozitl, jehoz
koordinatorem za CR byl autor této prace, byl vyvinut kompozitni podvozek pro nakladni
vagony. Jedna se o specidlni konstrukci lehkého, revoluéné inovativniho podvozku, ktery byl
navrzen tak, aby minimalizoval hluk a vibrace, vznikajici z interakce vozidla s kolejovym
svrskem. Konstrukce podvozku redukuje statické 1 dynamické sily, akusticky izoluje skiin
vozidla od podvozku a poskytuje vlastni fizeni (self-steering) prostiednictvim rozdilnych
rozvort kol pfi prijezdu zatackami. Vypruzeni a Castecné tlumici funkce byly integrovany do
sklolaminatového ramu podvozku. Zatizeni se pfenasi ze skiiné vagéonu na podélniky horniho,
ale zejména spodniho ramu podvozku. Silovy tok se déle transmituje pies loziskové komory a
dvojkoli do kolejového svrsku. Podvozek byl navrzen pro 22,5 t zatizeni napravy. Konstrukce
vyuziva standardnich komponent a je modularni charakteru.

V prvni fazi se diserta¢ni prace vénuje vyzkumu dynamickému chovani pétinového
modelu kompotizového podvozku, ktery byl v ramci projektu Eurobogie E!1841 navrzen a
vyroben se vSemi detaily za ulelem ziskani dynamickych vlastnosti pouzitych
sklolaminatovych kompoziti. Podvozek byl instrumentovan sadou snimact a testovan ve tfech
nejvyznamnéj$ich tsecich trati vyletni zeleznice v Eastleigh. Témi byly piejezdy ktizeni koleji,
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vyhybek a prujezdy oblouky. Z ucelené sady naméfenych veli¢in byly zpracovany vysledky,
které daly obraz o jizdnich vlastnostech kompozitniho podvozku v porovnani s jeho
konven¢nim ocelovym duplikatem.

Vyzkum vybranych vlastnosti pokraoval ve své dalsi etap¢ na dil¢ich prvcich GFRP
podvozku, kterymi byly podélnik spodniho ramu podvozku a pti¢nik spodniho ramu podvozku
se dvéma integrovanymi pomocnymi brzdovymi ramy. Za timto ucelem byly vyvinuty
zkuSebni metody a sestaveny zkuSebni standy, pomoci nichz byly provedeny rozséhl¢ testy.

Podélnik byl podroben vyzkumu vlastnosti jak pii statickém, tak i dynamickém
zatézovani. Ziskand experimentalni data byla zpracovana v podobé¢ tuhostnich a deformacnich
charakteristik, byly vyhodnoceny rezonancni frekvence podélnikli pro rizné urovné statického
predpéti. Podobné byl rozsahly experimentalni program sestaven a zrealizovan na pri¢niku
spodniho rdmu podvozku se dvéma integrovanymi pomocnymi brzdovymi ramy. V ptedlozené
disertacnimi préci jsou porovnany dvé varianty provedeni a déle také ovéfeni jeho vlastnosti
V oblasti inavové pevnosti.

Cile prace jsou naplnény i v oblasti vyzkumu vlastnosti GFRP podvozku v mé&fitku 1:1,
které byly experimentalné ziskany s pomoci vyvinutého a zbudovaného shaker rig standu. Ten
umoziuje laboratorné provadét dynamické testy kolejovych vozidel. V ramci této etapy byla
identifikovana vertikalni tuhost podvozku, jeho wvnitini tlumeni, rezonanéni frekvence
odpruzenych hmot, Sasi vozidla a ndpravy. Jeji soucasti byly také simulace usekil redlné trati,
ze kterych byly vyhodnoceny dynamické soudinitele zatizeni. Pomoci shaker rig byla rovnéz
identifikovana torzni tuhost GFRP podvozku. Nékteré kli¢ové parametry zejména dynamickych
vlastnosti jsou Vv disertani praci porovnany s doposud pouzivanymi konven¢nimi podvozky,
které jsou vyrobené z ocelovych materiald.

14 Zaver

Tato prace shrnuje dosavadni rozvoj kompozitnich materialti v riznych pramyslovych
odvétvich. Na vybranych ptikladech dokumentuje podil kompozitnich materiali na hotovych
vyrobcich ¢i celych energetickych ¢i dopravnich systémech.

V uvodnich kapitolach disertacni prace jsou uvedeny piiklady uplatnéni kompozitnich
materiald ve strojirenskych oborech véetné energetiky a dopravnich systémti. S rostouci cenou
ocelovych materidli a zdokonalovanim technologii vyroby kompozitl roste podil vyuziti
kompozitovych konstrukci prakticky ve vSech oblastech lidské ¢innosti. K masivnimu rozvoji
kompozitnich materiali doslo v leteckém pramyslu, kde u vybranych typ nové vyvinutych
letadel presahuje vyuziti kompozitd 50%. Spoleénym znakem pro pouziti kompozitnich
materiald jsou sniZzeni hmotnosti pii soucasném zachovani ¢i zvySovani pevnostnich vlastnosti
konstrukei, redukce emisi vibraci a hluku a sniZeni celkovych vyrobnich nakladi. Protipolem
leteckému pramyslu ve vyuziti kompozitovych materiald je Zelezniéni prumysl, velmi
konzervativni a k vyraznym skokovym zméndm jen malo ochotné odvétvi, spoléhajici na
vyznamnou regulaci v podob¢ rozsahlé standardizace.

Kolejova vozidla, nékteré jejich klicové Casti a prvky s ohledem na soucasné vyuziti
kompozitnich materidlli ¢i jeho potencidl, jsou predmétem samostatné kapitoly veénované
zelezni¢nimu primyslu. Jednotlivé kategorie Zelezni¢nich vozidel se zaméfenim na jejich
funkci a stupen vyuziti kompozitnich prvkl pfi jejich konstrukci jsou popsané v dalsi casti
zpravy. Je patrné, Ze k nejvétSimu rozvoji kompozitnich materiali v tomto pramyslovém
odvétvi doSlo u monoraili a samofizenych vlakd mistni pfepravy, ale prvni vyznamnou
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aplikaci na napétové i funkéné exponovaném konstrukénim dile je také ndhrada oceli CFRP pfi
vyrobé podélnikii podvozku pro osobni vagén Kawasaki. Dynamické chovani Zelezni¢niho
vozidla vyznamné souvisi s jeho systémem vypruzeni a tlumeni. Nékteré soucasné pouzivané
typy vypruZeni klasickym zpiisobem a moznosti vyuziti pokrokovych sklolaminatovych fesent,
jsou popsany v ptislusné kapitole této disertaéni prace V ndvaznosti na zdkladni vlastnosti
kompoziti vhodnych pro pouziti u kolejovych vozidel a jejich zptsob vyroby.

Prace od zacatku sméfuje k vyuziti sklolaminatovych kompozitt ke stavbé Zeleznicnich
podvozkl. Prace dale popisuje nutné vlastnosti u jednotlivych Zelezni¢nich vozidel pfi
zaméefeni zejména na podvozkové ramy a jejich pevnostni ovéfovani. Hlavnim zdrojem
zminovanych informaci jsou znalosti, védomosti a zkuSenost autora prace S provadénim
experimentalnich ¢innosti v oblasti zkouseni ramt podvozk doplnéné o odborné ¢lanky ve
sbornicich z konferenci, tykajici se této problematiky a zprav nékterych vyzkumnych projekti
provedenych mezinarodnimi fesitelskymi konsorcii.

Nosnym tématem védecko vyzkumné cinnosti je vyzkum a posouzeni vybranych
vlastnosti sklolamindtového podvozku a jejich porovnani s vlastnostmi klasické konvenéné
konstrukce. Soucasti prace je hledani procedur, néstrojii a metodik pro ziskani téchto vlastnosti
a jejich praktického vyuziti. Prace se muze stit dobrym podkladem pro budouci vyzkum
provoznich parametrii nakladniho vagonu se sklolaminatovymi podvozky, pfipadné rozsiteni
jejich pouziti pro dalsi typy kolejovych vozidel.

Dynamické vlastnosti byly nejdiive studovany na pétinovém modelu podvozku na trati
vyletni Zeleznice v Eastleigh, UK. Vysledky tohoto vyzkumu naznacuji, Ze GFRP podvozek
v méfitku 1:1 bude ,track friendly” s vyznamnou redukci kontaktni Unavy dvojkoli. Dalsi
vyhodou bude bezesporu nizka hmotnost umoznujici vétsi uzitecné zatizeni vozidla. Z analyzy
maximalni hodnoty zrychleni je zfeymé, Ze horizontalni zrychleni jsou mensi u vagonu, ktery
byl vybaven GFRP podvozky. Tato skutecnost je velmi dilezitd z pohledu udrzby trati, nebot’
velka bo¢ni zrychleni u neodpruzenych hmot maji devastujici G€inky na traté. Ve vertikalni
roving jsou zrychleni obou zkoumanych typli podvozkl srovnatelna, i kdyZ obecné je odezva
na vagon s GFRP podvozky nizsi. Je tieba poznamenat, ze vertikalni tuhost GFRP podvozku
byla 1,2 kN/mm a ocelového podvozku 0,83 kN/mm, pti¢né tuhosti byly 4 kN/mm pro GFRP a
2,1 kN/mm pro ocelové podvozky, hmotnost vagonu s ocelovymi podvozky byla pouhych 85
kg, zatimco pro GFRP podvozky 380, resp. 600 kg.

Nejvice pevnostné exponovanou ¢asti GFRP podvozku jsou podélniky spodniho ramu
podvozku, kterymi je transmitovano svislé zatizeni vagoénu a jeho nakladu do kolejového
svrsku. Vyzkumu vlastnosti byly podrobeny dva podélniky. V priibéhu testll byly pozorovany
dvé hlavni resonanc¢ni frekvence. Prvni nevyrazna pravdépodobné ohybového tvaru kmitu,
druha vyznamné vétsi s pomérné ostrym ohranic¢enim frekvence.

Dilezitym prvkem konstrukce sklolaminatového podvozku je pfi¢nik jeho spodniho
ramu, na kterém jsou pifipevnény dva pomocné brzdové ramy. Na tyto rdmy jsou pfipevnény
dvé brzdové jednotky na kazdém dvojkoli. V pribéhu vyzkumu unavovych vlastnosti pticniku
s brzdovymi rdmy doSlo k tinavovym lomim nékolika spojovacich prvki, coz ukazuje na jejich
jistou poddimenzovanost. Toto je vSak velmi snadné optimalizovat. V pribéhu zkousek doslo
rovnéz k delaminace pti¢niku spodniho ramu GFRP podvozku. To ukazuje na ne zcela dobré
zvladnuti technologie jeho vyroby. S ohledem na pomérné velky prithyb brzdovych konzol v
prabehu zatézovani je tfeba piicnik zesilit o dalsi vrstvy sklolaminatu tak, aby doslo k omezeni
tohoto prihybu. Tim by se piedeslo nepifiznivému chovani brzdového systému pfi jeho provozu
a zaroven by doslo k rozneseni mezilameldrniho napéti do vice vrstev a tedy k jeho sniZeni,
potazmo delsi Zzivotnosti. Okrajové podminky tohoto zkuSebniho usporadani nemusely
odpovidat presn¢ varianté, kdy je pficnik celistvé integrovan do podélniku. Mezi pozitivni
faktory patii prokdzani bezpecného charakteru dosazeni mezniho stavu pii inavové zkousce
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kompozitniho dilu. Vlivem cyklického zatizeni doSlo k delaminaci pfi¢niku spodniho rdmu
GFRP podvozku. Pfi tomto meznim stavu konstrukce vSak i nadale zistala zachovéna jeji
funkce, i kdyz poddajnost brzdovych konzol se zvétsila. Nicméné vlak by s timto typem
ulozeni brzdovych jednotek byl schopen zastavit. Podobna nehoda pii pouziti konvencnich
material ma charakter rostouct trhliny, kde po dosazeni jeji mezni hodnoty dochazi k tiplnému
dolomeni, brzdovy systém neni schopen fungovat. Pomocné brzdové ramy, ur¢ené pro zavéseni
brzdovych jednotek, odolaly aplikovanému poctu cykli pti daném cyklickém zatézovani. To
ukazuje na jejich dostate¢né nadimenzovani i technologické zvladnuti jejich vyroby.

Vyznamnou etapou vyzkumu vybranych vlastnosti sklolaminatového podvozku byly
experimentalni prace jeho prototypu v métitku 1:1 pomoci shaker rig testi. Pfestoze byl GFRP
podvozek konstruovan s cilem dosédhnou vnitiniho tlumeni cca 20%, testy prokézaly ptiblizné
jen pétinovou hodnotu. Z drop testd vyplyva, Zze na rozdil od konvencnich néakladnich
podvozki, pouzivajicich pro svoje prvotni vypruzeni listové nebo Sroubové ocelové pruZziny, je
vnitini tlumeni reprodukovatelné a navic fungujici jiz pro malé padové vysky 5 mm, tj malé
nerovnosti trati. Konstrukce GFRP podvozku vSak dava velky potencidl pro vyrazné zvyseni
vnitiniho tlumeni, ¢imz by doslo k vyznamné optimalizaci jeho jizdnich vlastnosti. Efektivni
drop testy se zkorodovanymi ocelovymi pruzinami je mozné provadét od minimalni padové
vysky cca 20 mm a vyse. Tak velké vyskové rozdily trati vSak prevazné neexistuji, pfi nizsich
neni zase dynamické vnitini tlumeni moZzno zméfit v disledku velkého tfeni mezi
zkorodovanymi listy pruznice. Ta se za téchto podminek chova spiSe jako tuhy nosnik a
vozidlo s timto vypruzenim nadmérné poskozuje infrastrukturu.

Amplitudy mefenych zdvihli indukénimi snimaci DSi se zvysuji pfi pfidani zatéze. Tento
jev lze pozorovat jednak pii drop testech, tak 1 pfi simulaci jizdnich usekt trati BQi. Podobné je
tomu také pii sweepovych testech, kde se pii snizeni rezonancni frekvence u nalozeného
vagonu zvysuje amplituda zdvihu DSi o cca 20%. Tato skute¢nost dava urcitou nejistotu, zda
by vozidlo, vybavené GFRP podvozkem této generace, bylo stabilni za vSech jizdnich
podminek a situaci.

Z méfeni torzni tuhosti vyplyva, ze GFRP podvozek spliuje podle ocekavani podminky
TSI v oblasti zmény kolové sily pfi vychyleni jednoho kola z roviny ostatnich o hodnotu 1%
Z rozvoru naprav podvozku. Jesté ptizniveéjsi jsou vysledky méteni torzni tuhosti pro nalozeny
vagén, kde procentni odchylky zmén kolovych sil od normélovych neptesahuji polovicni
povolenou hodnotu. Doposud pouZivané konven¢ni podvozky pro nékladni dopravu maji tyto
parametry téméf dvojnasobné oproti GFRP a ptekracuji povolenou mez. Vertikalni tuhost
téchto konvencnich podvozku je srovnatelna s hodnotami pro GFRP podvozek, torzni tuhost,
ktera Casto byva pficinou extrémniho poskozovani infrastruktury, ma GFRP podvozek témér
polovi¢ni. To je ddno mozZnosti G€inné optimalizace struktury nosnych dilii kladenim skelnych
vlaken v urcitych smérech scilem ziskat pozadované pevnostni a tuhostni vlastnosti
konstruk¢niho dilu. Spolu se samotiditelnosti jeho dvojkoli, tj. proménnym rozvorem naprav
pfi prijezdu obloukt, dava tento podvozek velky potencidl stat se tzv. ,.track friendly*.

Po nezbytném zvyseni vnitiniho tlumeni GFRP podvozku na, z pohledu zlepseni jizdnich
vlastnosti optimalni hodnotu, bude nezbytné zakonlit jeho vyvoj pevnostni Unavovou
zkouskou, kterd piipadné odhali kritickd mista konstrukce nebo technologie jeho vyroby.
Nezbytnym zavérem tohoto vyvojového procesu musi byt také ovefeni vSech klicovych
provoznich parametri GFRP podvozku méfenim téchto charakteristik na redlné trati ¢i
zkuSebnim okruhu.
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Pouzité zkratky a pojmy

GFRP
CFRP
GE
VW
BMW
TF25
Y25
uIC
SMC
RTM
BMC
TSI
LVDT
IST
GRP
HBM
DLC
UK
Tare
Laden
Empty
Drop
Sweep
Self-steering
CR
EU

Glass fibre reinforced plastic

Carbon fibre reinforced plastic

General Electric

Volkswagen

Bayerische Moteren Werke AG

Track friendly bogie

Typ podvozku Y25

Union International des Chemins de fer

Sheet moulding compound

Rezin transfer moulding

Bulk moulding compound

Technical specification for Interoperability
Linear variable differential transformer

Instron System Testing

Glass fibre reinforced plastic

Hottinger Baldwin Messtechnik

Dynamic load coefficient

United Kingdom

ZatiZeni podvozku vlastni hmotnosti vagonu
ZatiZzeni podvozku vlastni hmotnosti vagonu + ptidavné zatiZeni
Prazdny vagén

Pad dvojkoli z definované vysky skoku

Test s plynule proménou hodnotou frekvence a konstantni amplitudou exitace
Samotiditelné dvojkoli pii prijezdech oblouky
Ceska republika

Evropska unie
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