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24-KANALOVA ZKOUSKA RAMU PODVOZKU PRO EMU
24-CHANNELS TEST OF BOGIE FRAME FOR EMU
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Abstrakt

PFispévek pfiblizuje a popisuje realizaci statické a unavové zkousky motorového ramu
podvozku pro EMU (Elektricka vicevozova jednotka) na zakladé CSN EN 13749:2011. Pro
zkousky bylo pouzito 24 hydraulickych linearnich motort (valct), které byly Fizeny pocitacem
v realném Case spole¢né.
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Abstract

The article is approaching and describing the implementation of static and fatigue test of
the bogie frame for motor bogie frame for EMU (Electric Multiple Unit) based on CSN EN
13749:2011. 24 hydraulic linear actuators (cylinders) were used for tests and were controlled
by computer in real time together.
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1 UvVOD

Zkou$ky ramua podvozkll se provadi na zakladé evropské normy EN 13 749:2011 [1], ktera
popisuje mozné scénare statickych a Unavovych zkousek pro jednotlivé typy podvozkl. Je zde
nastinéno jak a kam by se ty zkousky mély ubirat a jaké vysledky by z nich mély vyjit. Nicméné je to
minimum, které musi byt pfi realizaci zkousek spInéno, a proto si jiz dnesni doba zada i to nepovinné
co by se teoreticky mélo zkousSet, nicméné to neni dle normy zcela vyzadovano. Pro zkousky hnaciho
ramu podvozku pro elektrickou jednotku byl sestaven test program [2], ktery mél ovéfit unavovou
zivotnost i téch &asti ramu podvozku, u kterych standardné staci statické ovéfeni.

2 DEFINICE ZKOUSKY

Statické zkouSky byly rozdéleny do 2 etap. Vyjimecné statické zatizeni (tyto stavy zatizeni
simulovaly prekro€eni standardniho zatizeni na ram podvozku, které v provozu miize kratkodobé
nastat) a normalni provozni zatiZzeni (tyto stavy zatizeni simulovaly normalni zatizeni, které je
v provozu standardni). Mimo jiné bylo na ram aplikovano i tzv. torzni zatizeni, tedy simulace najezdu
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ramu podvozku na zborcenou kolej. V pfipadé vyjimecného zatizeni byla hodnota pfevyseni 10 %o a
v pfipadé normalniho zatizeni byla hodnota 5 %.. V$e bylo pfepo€itano na vzdalenosti loziskovych
skfini z dlivodu usporadani sestavy zkousky viz kapitola 3. Pfed za¢atkem zkous$eni, byla zméfena
torzni tuhost samotného ramu podvozku na bazi rozvoru a pficné vzdalenosti primarnich pruzin. Pro
uréeni krutu (zborceni) bé&hem zkouSek bylo provedeno experimentalni méfeni (nejdfive na
originalnim vypruzeni a nasledné byly hodnoty z tohoto méfeni pouzity pfi méFfeni na tuhych
nahradach primarniho vypruzeni). Experimentalni postup méfeni viz obr. 1.

Step 1: Simulating of twist on bogie with original primary springs:

Side view:

Unknown deformation

T Applying twist

Step 2: Applying same load on bogie with suspension dummies:

Same unknown deformation
\

@ Measuring twist

Obr. 1 Experimentalni zjistovani hodnoty krutu

Vzhledem ke kontrole mechanického napéti bylo vybrano (na zakladé FEM analyz) celkem 54
mist na ramu podvozku, na které byly nalepeny jednoosé tenzometrické snimace, nebo
tenzometrické ruzice. Celkovy pocet méfenych kanall byl 124.

Béhem unavovych zkousek bylo aplikovano celkem 22 jednotlivych zatizeni (hlavni svislé, pfi¢né
a podélné zatiZeni, torzni krouceni, svislé zatizeni od motor(i a brzdovych jednotek) pomoci 22
elektronicky Fizenych hydraulickych valcl (plus 2 valce na kontrolu reakénich sil). PoZadavek byl
vykonat 10 mil. cyklt hlavniho zatiZzeni rozdélenych do 3 etap (6, 2, 2 mil. cykld), ve kterych se
postupné ménila velikost dynamickych a kvazistatickych sil (pfi 1. etapé s koeficientem 1, pfi 2. etapé
s koeficientem 1,2 a pfi 3. etapé s koeficientem 1,4). Béhem statickych zkousek bylo navic zavadéno
dalSich 18 zatizeni pomoci statickych, ru¢né Fizenych, hydraulickych valcl. Pfevazné to bylo
zatizeni, které svoji velikosti nemaji velky vliv na méfené napéti v ramu podvozku (pficné a podélné
zatizeni brzdovych jednotek, uchyceni tlumicd, ...). Kompletni prehled zavadénych sil viz obr. 2. Pro
v8echny statické zkousky bylo definovano celkem 70 stavll zatizeni. Vysledky statickych zkou$ek
byly vyjadfeny pomoci grafi a hodnot pfedepisujici DVS 1612:2014 [3]. Vysledkem unavovych
zkousSek bylo kompletni NDT vSech svaru a tepelné ovlivnénych oblasti metodou MT po jednotlivych
etapach unavové zkousky.
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Obr. 2 Schéma zavadéni sil do ramu podvozku

3 SESTAVA A PROVEDENi ZKOUSKY

Vzhledem k zavadéni sil ve vSech smérech bylo pfesné definovano zachytavani reakénich sil,
které byly vSechny méfeny a zaznamenavany. Jednalo se o 2 podélné, 2 pficné a 4 svislé reakce.
Standardni podminkou a kontrolou spravného nastaveni zkuSebniho stendu je kontrola akénich a
reakénich sil a zajisténi kontroly toku vSech sil pfes rdm podvozku tak jak je navrzeno. Tzn. cely ram
byl podloZzen ve 4 bodech (v misté loziskovych skfini) na kulickové draze, ktera umozriovala volny
pohyb ramu podvozku v podélném a pfi¢ném sméru (viz obr. 3). Z hlediska velikosti méfenych sil byl
odpor valeni kulicek zanedban. Jako valivy €len, bylo pouzito nékolika desitek loziskovych kuli¢ek,
které dokazaly roznést tlak na vétsi plochu. Rost s témito kuliCkami byl umistén mezi dvé kalené
desky, po kterych byl pohyb realizovan. Tak se sice odpor valeni ¢aste¢né zvysil, ale nedochazelo
k ,zaryvani“ jednotlivych kulicek do mezidesek.

Kalena vrchni deska

Kulicky v rostu

Moznost p_ohybu R ¢

m 4 o Kalena spodni deska

Obr. 3 Plovouci ulozeni ramu podvozku



318 Current Problems in Rail Vehicles 2021

3.1 Svislé reakéni sily

Vzhledem k jednosmérnému charakteru souctu svislych sil, byly pro méfeni reakénich sil ve
svislém sméru pouzity tlaéné siloméry, jez tvofily zaroven i tfiosy kloub pod loziskovou skfini. V misté
simulace kfizového propadu byl silomér jesté pro ovéfeni duplikovan integrovanym silomérem na
hydraulickém valci.

Hydraulicky valec s integrovanym silomérem

Podpérna ,klec”

Tlagny silomér 300 kN

Kuligky v rostu

Poznamka:

Valec simulujici kfizové propady byl primarné Fizen
pomoci integrovaného drahoméru. Hodnota poklesu i
zvednuti pistnice hydraulického valce byla experimen-
talné zméfena dle postupu pospaného v kapitole 2.
Vzhledem k pouzitym nahradam vypruzeni (polyure-
thanovym kotou¢dm) bylo vhodnéjSi kfizeni zméfit
experimentalné nez pomoci vypocta.

Obr. 4 Svislé reakéni sily plus kfizovy propad
3.2 Pricné reakeni sily
Protoze byl pfi zkouSce aplikovan kfizovy propad, a tedy byla nutnost jeden kvadrant ramu
podvozku zvedat a spoustét byly pficné reakce méfeny pouze na jedné strané ramu podvozku, tzn.

v ose obou nahrad naprav a na té vzdalené&jsi strané od kfizového propadu. Méfeni téchto reakci
bylo tedy provadéno taho-tlacné s moznosti ru¢ni korekce zatiZzeni (viz obr. 5). Stejnym zpdsobem

byla reakce realizovana i na druhé napravé.
= [ —_——
Taho-tlacny silomér

Obr. 5 PFi¢né reakeni sily

3.3 Podélné reakeéni sily

Béhem statickych zkousek pfi svislém zatizeni byl ram pomérné dost prohyban coz pfenaselo
parazitni zatizeni do drzakl prenosnych ojnic. Tedy do mist, kde byla zachytavana podélna reakéni
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sila. Vyvstal tedy pozadavek i tuto reakCni silu Fidit. Pouzity tedy byly dva elektronicky Fizené
hydraulické valce, jejichZ Fizeni bylo kombinovano v draze i v sile a bylo tak zajisténo, Ze &ast svislych
reakci (vzhledem k prohybani ramu) nebude pfeneseno, pfes tyto drzaky. Stejny zplsob uchyceni
(viz obr. 4) byl pouzit na pfedni i zadni strané ramu podvozku.

Obr. 6 Podélné reakeni sily

3.4 Statické zkousky

Statické zkouSky s vyjime€nym a normalnim provoznim zatizenim byly, stejné jako unavové
zkousky, provedeny na nahradach vypruzeni. Vzhledem k mnozZstvi zavadénych sil a k tomu, Ze
néktera zatizeni byla planovana provadét pouze staticky, bylo pouzito kombinace elektrohydrau-
lickych valcu (s PC fizenim) a statickych hydro-valcl s ruénim fizenim. Zatizeni se béhem statickych
zkous$ek provadélo na dvé etapy. Nejdfive pocita¢ nastavil hodnoty sil na vSech elektrohydraulickych
valcich a po zatizeni témito valci se postupné vnaselo zatizeni statickymi hydraulickymi valci.
VeSkeré hodnoty mechanického napéti, zatizeni, polohy atd. byly svedeny do jednoho centrélniho
meéficiho pocitaCe, ktery zaznamenaval vSechny hodnoty v realném Case.

Obr. 7 Realizace statického zatizeni

Ruéni korekce zatizeni
> Ppogitadem fizené hydraulické valce

<> Kombinace zatizeni



320 Current Problems in Rail Vehicles 2021

V8ech 70 statickych stav( zatiZzeni bylo provedeno minimalné dvakrat. PFi vSech stavech byly
zaznamenavany kontinualné sily, polohy pistnic hydraulickych valcl, reakéni sily a mechanické
napéti na tenzometrech.

3.5 Unavové zkousky

VSechny hydraulické valce (kromé valce simulujiciho kfizovy propad) byly fizeny pomoci
siloméru. Signal se skladal z 8 usek(, které simulovaly jizdu oblouky a k tomu trakci a brzdéni.
V jednom Useku bylo provedeno 20 cykll. Téchto 8 Usek( se dale opakovalo, dokud nedoslo
k provedeni pfedepsaného poétu cykld. Ridici signal byl neustale monitorovan a korigovan tzv.
obalkovym regulatorem s krokem korekce po jednom cyklu. Zatézovaci frekvence byla uréena
experimentalné na f=4 Hz s ohledem na méfené mechanické napéti na vybranych tenzometrech a
na moznostech hydraulického systému. V pribéhu unavovych zkouSek se provadélo kompletni NDT,
a to vzdy metodou magnetickou praskovou (MT) na vyskyt inavovych trhlin. Po 6, 8 a 10 mil. cyklech
byl rdm vZdy demontovan ze sestavy zkousky a vSechny adaptéry, které by mohli branit pFistupu ke
kontrolovanému svaru ¢i mistu metodou MT byly demontovany.

4 SUMAR ZKOUSKY

Celkova délka projektovani zkousky 1 mésic

Celkova délka stavby zkuSebniho stendu 3 tydny

Celkova délka statickych zkousek 1 mésic

Celkova délka unavovych zkousek 3 mésice

Celkovy pocet pouzitych hydraulickych valct 24 (v&etné valcl na reakce v podélném sméru)
Celkovy pocet statickych sil 37

Celkovy pocet méfenych kanall (tenzometry) 124 (22 jednoosych a 34 tenzometr. rGzic)

Obr. 6 3D navrh vs realizace

5 ZAVER

Komplexni statické a uUnavové zkouSky raml podvozkd jsou co do pozadavkd stale
komplikovangj$i a naro¢néjsi jak na navrh, tak i na provedeni. Klade se stale vétSi duraz na
porovnatelnost simulacnich vypoctd a naméfenych veli€in z redlné provadénych zkousSek. Dale je
pfistupovano k co nejrealisti¢téjSimu provedeni zkouSek vzhledem k zamyslenému pouziti podvozku
v provozu. Do budoucna si dovolim tvrdit, Ze Cislo 24 (pocet pouzitych hydraulickych valcu) neni
konecéné. Nicméné zvySovani poctu automatickych hydraulickych valcd s sebou nese i jisté omezeni.
Nejenom technologické (nutné hydraulické prutoky tedy technologie), ale hlavné nutnost precizniho
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a spravného navrhu sestavy zkousky, protoze pfi takovémto pocétu pouzitych zatéZovacich valcu je
jisté, Zze se vétSina z nich bude vzajemné ovliviiovat, a vysledny zatézny ,dynamicky stav‘ na ram
podvozku, bude nakonec méné vypovidajici nez pfi pouziti mensiho poétu hydraulickych valcu.

2 24
Literatura

[1] CSNEN 13749. Zelezni¢ni aplikace — Dvojkoli a podvozky — Metoda specifikovani konstrukénich
pozadavki na rémy podvozk(. Praha: UNMZ, 2011.

[21 PENGAILIN, J.-B., LI, G., CHEN, X. Test specification for ZUC160-Bo-A bogie frame. Zhuzhou,
Cina: CRRC Zhuzhou Locomotive Co., Ltd., 2019.

[3] DVS 1612. Gestaltung und Dauerfestigkeitsbewertung von Schweillverbindungen mit Stéhlen
im Schienenfahrzeugbau. Disseldorf: DVS Media GmbH, 2014.



