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Abstrakt

Snaha zvysit produktivitu vyroby integralnich hrubych staveb ze slitin hliniku a snaha snizit
celkovou hmotnost vozidla vedou k tomu, Ze jsou intenzivné hledany progresivni vyrobni
technologie. Mezi né patfi frikéni svafovani a kompozitni panely.

P¥i friknim svafovani dochazi k mensimu tepelnému ovlivnéni v misté svaru, a tedy mensim
deformacim po svareni, nez je tomu u nyni nejcastéji pouzivaného svarovani elektrickym
obloukem. Vyhody této technologie se projevi jak u tenko-, tak i tlustosténnych profila &i
plech(i. Skoda Transportation momentalné tuto technologii pouZiva pfi vyrob& hrubych
staveb jedno- i dvoupodlaznich vozidel.

Kompozitni panely se v dnesni dobé pouzivaji nejen jako pohledové panely vnéjsiho &i vnitf-
niho obloZeni, ale i jako nosné €asti hrubé stavby. PFikladem pouZiti jsou strukturalni pFicky
nebo podlahy patrovych vozidel. Panely jsou tvofeny jadrem z hlinikové vostiny, obvodovymi
profily a potahem z hlinikového plechu na obou stranach. VSechny ¢asti panelu jsou vzajem-
né slepeny a ke zbytku hrubé stavby mohou byt pfinytovany, pfiSroubovany nebo i pfivareny.
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Abstract

Efforts to increase the productivity of the production of integral car body shell from aluminium
alloys and to reduce the overall weight of the vehicle lead to the intensive search for pro-
gressive production technologies. These include friction stir welding and composite panels.
In friction welding, there is less thermal influence at the weld site and thus less deformation
after welding than in the currently most commonly used electric arc welding. The advantages
of this technology are reflected in both thin- and thick-walled profiles or sheets. Skoda
Transportation currently uses this technology in the production of car body shell for single-
and double-deck vehicles.

Today, composite panels are used not only as visible panels of external or internal cladding,
but also as load-bearing parts of a car body shell. Examples of applications are structural
partitions or floors of double-decker vehicles. The panels consist of a core of aluminium
honeycomb, peripheral profiles and a coating of aluminium sheet on both sides. All parts of
the panel are glued to each other and can be riveted, screwed or even welded to the rest of
the rough construction.
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1 UvoD

Snaha zvysit produktivitu vyroby integralnich hrubych staveb ze slitin hliniku a snaha snizit
celkovou hmotnost vozidla vedou k tomu, Ze jsou intenzivné hledany progresivni vyrobni technologie.
Mezi né patfi frikéni svafovani a kompozitni panely.

2 SVAROVANI V SOUCASNOSTI

V soucasnosti, pfi svafovani konstrukci kolejovych vozidel ze slitin hliniku, jsou jednim
z nejvétsich problémud velké deformace svafovanych konstrukci a jejich nakladné odstranovani.
S velkymi deformacemi, tepelnym ovlivnénim v okoli svarl a naslednou snahou o dosazZeni
pFipustnych rozméru a toleranci svafencu je spojeno riziko poSkozeni, napfiklad vzniku prasklin.

Optimalizace technologie svafovani se dosud nejCastéji provadi az na hotovych svafencich
systémem ,pokus-omyl“ a v nemalé mife se fesi jejich ,nasilnym“ rovnanim po svareni. Takovy
postup zpUsobuje diky ¢asu potfebnému na tyto operace a riziku poSkozeni velké finan¢ni naklady
na strané vyrobce, muze vést k prodlouzeni dodacich termind a mlze byt pfic¢inou finan¢nich penale
za pozdni dodani. Proces rovnani také vnasi do konstrukce zbytkovou napjatost a zpUsobuje dalsi
materialové degradace, které snizuji odolnost svafované konstrukce viéi provoznim (Unavovym) i
vyjime€nym zatizenim. Aby skfiné vozidel byly pevnostné vyhovuijici, je potfeba je dimenzovat i
s ohledem na tyto nepfiznivé vyrobni vlivy.

V poslednich letech je kladen velky diraz na snizovani hmotnosti vozidel, a tedy i na ekolo-
gi¢nost provozu (niz§i hmotnost = nizSi energetické naroky). Tento stav techniky tak vede k volbé
novych materiald nebo novych vyrobnich technologii i v oblasti hrubych staveb skfini. Jednou
z novych technologii je i technologie FSW svarovani.

3 TECHNOLOGIE FSW SVAROVANI

Jedna se o princip tfeciho svafovani s promiSenim (Friction stir welding ve zkratce FSW). Tento
zplsob svarovani byl vynalezen a patentovan jiz v roce 1991 institutem TWI v Cambridge [1]. P¥fi
svafovani je vyuzivan rota¢ni nastroj s cylindrickym ramenem a profilovanym kolikem (pinem), ktery
se otaci a pomalu zanofuje do mista spoje. Vzhledem k relativné velkym silam je zapotfebi pevné
upnuti spojovanych dild. Teplo vzniklé tfenim mezi svafovacim nastrojem a svafencem zplsobuje,
Ze material svafence mize zméknout, aniz by bylo dosazeno teploty taveni.

VétSina vyhod tohoto procesu tfeciho svafovani vyplyva z faktu, ze v ramci vyrobniho procesu
nedochazi k Zadnému makroskopickému taveni spojovanych €asti. Diky tomu dochazi k minimalnim
deformacim i u dlouhych a velkych svar(.

Obr. 1 Princip FSW svafovani v Sesti krocich: (1) vnofeni pinu do materialu, (2) prodleva pfi vnofeni,
(3) pohybem pinu dochazi k vytvoreni svaru, (4) ukon€eni svaru, (5) vytahovani pinu, (6) Uplné vytazeny pin
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https://cs.wikipedia.org/wiki/1991
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4 MOZNOSTI POUZITi TECHNOLOGIE FSW

Metoda FSW svarovani ma nezanedbatelny technologicky pfinos pro Siroké spektrum svard,
pfiemz vyznamny je pfedevSim pro svarence s velkymi nebo velmi malymi tloustkami svard.
U kolejovych vozidel se jedna v pfipadé velkych svart napfiklad o svafence z oblasti pfipojeni skFiné
s podvozkem (hlavni pfi¢nik) nebo mista, kde jsou ke skfini pfipojena narazeci a spfahovaci Ustroji
(Celniky). Svary v téchto mistech dosahuji tlousték i vice jak 20 mm a pfi konvenénim (tavném)
svafovani zplsobuji mnohdy nepfijatelné deformace.

PFi aplikaci FSW svarovani se tyto deformace vyrazné snizi. Vyrobni naklady na samotné FSW
svarovani i jeho pfipravu jsou sice vy$Si nez naklady na tavné svarovani, ale aplikaci FSW svafovani
dojde k vyrazné uspore nakladu jak po svareni — niz§i naklady na rovnani deformaci vzniklych po
svafovani, tak i pfed zahajenim vyroby — niz§i materialové naklady z dlvodu menSich pfidavkd na
obrabéni.

PFinosem této nové technologie tak neni primarné vyrazné snizeni nakladi samotné vyroby, ale
optimalnéjsi a levnéjsi pribéh celého vyrobniho procesu véetné zkraceni vyrobnich ¢asl a
minimalizace vedlejSich nakladl. Zaroven se touto technologii ziskaji svafené konstrukce, které
budou v oblasti svart i v jejich okoli méné tepelné degradovany, material miGze byt lIépe vyuzit a
muUze tak byt dosazeno snizeni hmotnosti hrubé stavby.

5 APLIKACE TECHNOLOGIE FSW NA PROJEKTECH SKODA VAGONKA

Nakupované svafence s vyuzitim technologie FSW svafovani jsou pouzity na nékolika
poslednich projektech vyrabénych ve firmé Skoda Vagonka a.s. Prvni pouZiti bylo aplikovano na
patrové PUSH-PULL jednotce pro Ceské drahy, ktera se zagala vyvijet v roce 2017.

Velmi problematické (pfedeviim z hlediska pevnostniho dimenzovani a technologicke
optimalizace) byvaji €elni partie konstrukce spodku skfini kolejovych vozidel. Pfedni €elnik Fidiciho
vozu je nejvice zatéZovanou &asti. Musi umoziovat pfenos zatizeni ze spfahovacich i narazecich
ustroji a ze smetadla prekazek (pluhu) — viz obrazek 2. Tato ¢ast konstrukce je dimenzovana dle
normy [2], kategorie P-II na tlakovou silu na nardzeci ustroji 1 500 kN a tahovou silu na spfahovaci
ustroji 1 000 kN.

SKRIN VOZIDLA

SPRAHOVACI
ANARAZECI
USTROJI

PREDNI CELNIK
PLUH

Obr. 2 Vyznaceni pfedniho €elniku na skfini fidiciho vozu
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S ohledem na velka zatizeni, ktera musi konstrukce pfedniho &elniku pfenaset, jsou obvykle
pouzity masivni profily s velkymi tloustkami stén a svard. Aby se co nejvice zamezilo deformacim po
svarfovani, tak se do konstrukce ¢elnik uréenych pro konvenéni svarfovani aplikuje vétsi pocet pasnic
a svislych zeber, ¢imz se dosahuje urcitého snizeni velikosti svari — viz obrazek 3. OvSem i s témito
opatfenimi zde byvaji svary o velikosti az 20 mm. Konstrukce byvaji slozité a jejich vyroba je velmi
pracna.

Obr. 3 Konvenéné svafovany predni elnik; pro ilustraci pouZit &elnik ze star$iho projektu spol. Skoda Vagonka

Metoda FSW svafovani umozfiuje svarovat profily az do tloustky 60 mm, a to bez vétSich
deformaci. Toto je velka vyhoda, protoze diky ni Ize navrhnout konstrukce, které by byly pro
konvencéni svarovani absolutné nerealizovatelné. U konstrukce FSW celnikd tak Ize pouzit i svar
v €elni desce (tloustky 40 az 60 mm), coz umozriuje optimalné&jsi rozdéleni protlacovanych profilG.

Diky tomuto déleni tak mohla vzniknout vyrazné jednodusSi konstrukce, ktera pfinesla
odhadované snizeni hmotnosti kolem cca 15 % (v porovnani s dfive vyrabénymi €elniky svafovanymi
metodou MIG).

Obr. 4 Predni ¢elnik svafovany metodou FSW

DalS$imi dily, které jsou vhodné pro svafovani technologii FSW, jsou €elni desky na zadnich
Celech mezivozovych €asti skfini (viz obrazek 5). V této ¢asti konstrukce spodku skfiné jsou pfisrou-
bovany tzv. proti$plhy. Jejich Ukolem je zabrariovat vzajemnému $plhani vozl pfi uvaZovanych
koliznich scénafich dle normy [3]. Protidplhy jsou dimenzovany na vyjimecna zatiZzeni 2x 750 kN.

SKRIN VOZIDLA

PROTISPLHY w |

CELNI DESKY

Obr. 5 Celni desky na zadnim &ele skFin& patrového vozu
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K ¢elnim deskam je také pfiSroubovana spodni ¢ast pfechodovych méchd, pro které je nutno
zajistit pfijatelné geometrické tolerance (pfedevSim rovnobéznost s plochou zadniho ¢ela a
rovinnost). Z tohoto duvodu jsou ¢Eelni desky na Urovni predstavkl obrabény a jejich polotovary
obsahuji technologické pfidavky. Svafenec Celnich desek je tvofen dvéma L profily, které jsou
uprostfed svafeny jednim FSW svarem o velikosti 20 mm. Z tohoto svafence je nasledné na
obrabécim centru obrobeno pravé a levé provedeni Celnich desek — viz obrazek 6.

Obr. 6 Celni desky svafované metodou FSW

6 UNAVOVE ZKOUSKY FSW SVARU

Pro vyhodnoceni Unavovych napéti u konvencnich (tavnych) svar(i se pouzivaji rizné metody.
V pfipadé kolejovych vozidel svafenych z obvyklych slitin hlinik( je to nejcastéji podle metody
uvedené ve smérnici [4]. Tato smérnice ale neposkytuje postup, jak vyhodnotit svary svarené
technologii FSW. Ztohoto dlvodu byl navrzen a odladén zku$ebni program pro zkousky
vysokocyklové unavy. Zkou$eny byly 3 typy svarovych spojl:

e  FSW svar dvou materiald typu 6005A/T6,
e  FSW svar dvou materialt typu 6082/T6,
e  MIG svar dvou material( typu 6005A/T6.

Provedeno bylo nékolik sad zkou$ek a kazda sada obsahovala 15 platnych vzorkd. Svary v jed-
notlivych sadach byly orientovany bud’ kolmo ke sméru namahani, nebo rovnobézné se smérem na-
mahani. Zpusob zatizeni jednotlivych sad byl rozdilny — byl zvolen rGzny soucinitel asymetrie cyklu.

Vysledné hodnoty meze Unavy byly u kazdé sady zkouSek ziskany pro 10 miliond cykld
s pravdépodobnosti preziti vétSi nez 97,5 % na hladiné spolehlivosti 95 %. Uréeni meze Gnavy bylo
provedeno stupriovanou metodou (StairCase).
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Obr. 7 Ukazka vyhodnoceni meze Gnavy metodou Staircase
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Na zakladé ziskanych vysledkl Ize konstatovat, Ze zkousky u FSW svart potvrdily vysokou
kvalitu a velmi vysoké parametry Unavovych vlastnosti. Jejich Uroven se pohybuje vySe, nezZ je
obvykla Urover u velmi kvalitnich V-svard zhotovenych technologii MIG, ktera je dana zvefejnénymi
hodnotami v pfislusnych smérnicich.

7 KOMPOZITNi MATERIAL

Kompozitni material, nebo zkracené kompozit, je obecné vzato material ze dvou nebo vice
substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku nové viastnosti,
které nema sama o sobé Zzadné z jeho soucasti.

Jednim z nejznaméjSich kompozitnich materialt je Zelezobeton, kompozit z ocelovych dratd
a betonu (beton je kompozit z kameniva a cementu), dal§im znamym zastupcem je skelny laminat,
kompozit ze sklenénych vlaken a pryskyfice, obvykle polyesterové. Hojné uzivany kompozitni
material je asfaltova smés na vyrobu povrchu komunikaci.

DalSimi zastupci jsou kompozity z vlaken uhlikovych a aramidovych, ze kterych se vyrabéji
extrémné pevné a lehké dily pro konstrukce letadel a raket, uZiti maji i v automobilovém primyslu a
v ozbrojenych slozkach (nepristfelné vesty).

Obvykle jedna ze soucasti dodava vyrobku pevnost a druha slouzi jako pojivo.

Prednosti kompozitnich materialt tkvi zpravidla predevsim v jejich hmotnosti. Oproti tradic¢-
nim ocelovym sou¢astem maiji i pfi vétSim objemu stale podstatné niz8i hmotnost, coZ usnadfiuje
jejich pfepravu a rychlou a snadnou montaz a demontaz. Kompozitni materialy se vyraznéji
nedeformuji (jejich mez elasticity odpovida mezi pevnosti). Maji velmi vysokou mez Unavy a jsou
stabilni a spolehlivé. [5] Vyuziti kompozitnich materialt v oblasti kolejovych vozidel je v sou¢asnosti
hlavné pfi konstrukci interiérovych ¢asti vozd. Jsou vyuzivany deskové materialy s rliznym typem
jadra (vostina-honeycomb, péna) a riznym typem povrchovych vrstev (laminat, AL plech).

8 APLIKACE KOMPOZITNICH MATERIALU V KONSTRUKCI HRUBE STAVBY

Jako vhodné vyuziti kompozitniho materialu se ukazalo pouziti u svafence podlahy horniho
oddilu. Jedna se o nosnou ¢ast hrubé stavby zatéZovanou hlavné od cestujicich. Vrchni strana je
tvofena pochozi ¢asti podlahy v hornim oddile. Spodni je stropem dolniho oddilu. Na pfedchozich
dvoupodlaznich projektech je podlaha horniho oddilu tvofena svafovanymi protlaGovanymi
hlinikovymi profily, viz obrazek 8. Obr. 8 Polovina podlahy vrchniho oddilu EPJ 671Jedna se o
svarenou plochou desku, vlozenou mezi bo¢nice vozu.

Obr. 8 Polovina podlahy vrchniho oddilu EPJ 671
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U patrové PUSH-PULL jednotky pro Ceské drahy je podlaha horniho oddilu tvofena
kompozitnim panelem. Panel je tvofen potahem (skin) z 2 mm silného hlinikového plechu a jadrem
(core) z hlinikové vostiny. Celkova tloustka panelu je 63 mm. Po obvodu je panel lemovan
protla¢ovanym hlinikovym profilem, ktery tvofi rozhrani s okolni hrubou stavbou vozu (ta je svafena
z hlinikovych protladovanych profilG). VSechny uvedené &asti kompozitniho panelu jsou vzajemné
slepeny do jednoho tuhého celku. Panel je do hrubé stavby pfinytovan ve fazi skladani jednotlivych
podsestav hrubé stavby do jednoho celku (tzv. aretace). Vzhledem ke specifickému charakteru dilu
jej s pozadovanymi vlastnostmi vyrabi jen firma Euro-Composites z Lucemburska.

Protlacovany profil Plech

- N

Obr. 9 Priklad slozeni kompozitniho panelu

9 PRINOS KOMPOZITNIHO PANELU

Puvodni feSeni ze svarovanych hlinikovych profilt si vyzaduje slozitéjsi konstrukci interiérovych
¢asti vozu. Podlaha horniho oddilu musi byt kvili nerovnostem tvofena z lina, preklizky (spoje se
musi tmelit), vyrovnavaci podkladni vrstvy. Strop spodniho oddilu je tvofen stropnim oblozenim, které
zakryva technologii vzduchotechniky, a v ulicce nad hlavami cestujicich jsou umistény stropni
pohledové panely. Rez podlahou horniho oddilu na obrazku 10.

. \= - N stropni panel

N AN \ ™
\ \ N
N \, \ i . stropni obloZeni
VN . lino e

illi N\ \
1 \ N\ “ vyrovnavaci podkladni vrstva

S AN 2N

\\ N, podlahovy panel

podlahovy panel s protlacovanych hlinikoch profili

SPODNI ODDIL

Obr. 10 Rez podlahou horniho oddilu — ptivodni fegeni
Reseni s kompozitnim panelem ma rovny povrch bez svari, toto umoZfiuje v hornim oddile
vypustit pfeklizkovy podlahovy panel a jeho podkladku. Ve spodnim oddile je mozZné vynechat stropni

panel v uli€¢ce vozu. Pohledova ¢ast kompozitniho panelu je lakovana odstinem okolitého interiéru
obr. 11.
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Obr. 11 Rez podlahou horniho oddilu — nové feseni

Nové feSeni panelu podlahy horniho oddilu pfinasi zjednoduseni montaze, Usporu nakladd na
material obloZeni interiéru, niz8i sou¢tova vySka podlahy jako celku pfinasi vice prostoru v hornim i
spodnim oddile. Dal§im pfinosem kompozitniho panelu je jeho vy3si tuhost a tim zlepSeni chodovych
vlastnosti vozu. NejvétSim pfinosem kompozitniho panelu je uspora celkové hmotnosti vozu.

Nevyhodou je vy$§i cena panelu nakupovaného mimo firmu, po kalkulaci nakladd je pouziti
panelu pfinosem.

10 ZAVER

Ve spolegnostech VUKV a.s. a Skoda Vagonka a.s. vznikly konstrukéni navrhy nékolika FSW
svafencUl. Tyto svafence byly vyrobeny u externiho dodavatele a nasledné byly uspésné aplikovany
do vyroby novych patrovych a jednopodlaznich jednotek.

Soubézné s navrhem a vyrobou FSW svarfencl probéhl i vyzkum mechanickych vlastnosti. Byl
navrzen a odladén zkuSebni program pro zkousky vysokocyklové Unavy, probéhly unavové zkousky
a byly zpracovany zpravy z méfeni. Vysledky méfeni pfinesly velmi zajimavé poznatky, které jsou
potencialem pro dalSi vyzkum.

Uplatnéni FSW svarl v konstrukcich kolejovych vozidel se ukazuje jako smyslupIné. S vyuZitim
této technologie svafovani se i nadale pocita u ¢elnich partii spodkd u nové vyvijenych vozidel ve
firm& Skoda Vagonka a.s.

Vyuziti kompozitniho materialu v konstrukci hrubé stavby zjednodusi montaz podlahy a interiéru,
pfinasi €asovou Usporu na montazi vozu. NejvétSim pfinosem je snizeni celkové hmotnosti vozu.

Aplikace svafenctl do vyroby hrubych staveb skfini ve firmé& Skoda Vagonka a.s. a s nim spojena vyzkumna
¢innost je svazana s projektem TH03020044.

*
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