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1 Uvod

V ramci programu na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje EPSILON byl feSen
projekt €. TH02010542 ,Eliminace provoznich poruch néprav kolejovych vozidel.“ Jednim z vystupu
tohoto projektu je certifikovana metodika popisujici zpisob stanoveni zbytkové Zivotnosti napravy ko-
lejového vozidla na zakladé provozniho méfeni mechanického napéti v kritickych mistech napravy,
unavovych zkouSek napravy v redlném meéfitku a numerickych vypoctl se zohlednénim reprezentativ-
niho spektra provozniho naméhani napravy.

Pfi vypracovani metodiky se vychazelo nejen z podkladi normativniho nebo doporucujiciho charakteru,
ale zejména ze zku$enosti ZkuSebny kolejovych vozidel a kontejnerd VUKV a.s. z realnych méfeni na
raznych kolejovych vozidlech provedenych méfeni v riznych provoznich podminkach na vybranych
Zelezni¢nich tratich a na Zelezni€nim zkuSebnim okruhu Vyzkumného Ustavu Zelezni€niho v Cerheni-
cich.

Predkladana metodika popisuje zplsob provozniho méfeni s vyhodnocenim naméfenych napéti z hle-
diska provozni pevnosti, provedeni Unavovych zkouSek a vypocet Zivotnosti. Rozsah provoznich mé-
feni je zavisly na typu napravy, zda se jedna o napravu béznou nebo hnaci a také na typu kolejového
vozidla.

2 Podklady a literatura pouzité pro pripravu metodiky

[1] EN 13749:2011 ,Zelezniéni aplikace — Dvojkoli a podvozky — Metody specifikovani pozadavk( na
ramy podvozku®, (Bahnanwendungen — Radsatze und Drehgestelle — Spezifikationsverfahren fir
Festigkeitsanforderungen an Drehgestellrahmen), Ausgabe Méarz 2011;

[2] EN 15827:2011 ,Zelezniéni aplikace — Pozadavky na podvozky a pojezdy“, (Bahnanwendungen —
Anforderungen fur Drehgestelle und Fahrwerke), Ausgabe Oktober 2011;

[3] EN 15663:2009 ,Zelezniéni aplikace — Definice referenénich hmotnosti vozidla“, (Bahnanwendun-
gen — Fahzeugmassedefinitionen), Ausgabe May 2009;

[4] EN ISO/IEC 17025:2005 ,Posuzovani shody — VSeobecné pozadavky na zplsobilost zkusebnich a
kalibragnich laboratofi®, (Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Prif- und Kalibrierlabo-
ratorien), Ausgabe May 2005;

[5] DIN-Taschenbuch 491/1 ,Schienenfahrzeuge 1. Radséatze“. Berlin, Beuth Verlag GmbH 2013;

[6] DIN-Taschenbuch 491/2 ,Schienenfahrzeuge 2. Bahnanwendungen. Radsatze und Drehgestelle*.
Berlin, Beuth Verlag GmbH 2014;

[71 EN 13103-1:2017 Bahnanwendungen — Radsatze und Drehgestelle — Teil 1: Konstruktionsleitfaden
fir auBengelagerte Radsatzwellen;

[8] FKM-Richtlinie ,Rechnerischer Festigkeitsnachweis flir Maschinenbauteile aus Stahl, Eisenguss-
und Aluminiumwerkstoffen®, 6. Uberarbeitete Ausgabe 2003;

[9] CSN EN 14363:2016+A1:2018 ,Zelezniéni aplikace - Prejimaci zkousky jizdnich charakteristik ze-
lezni€nich vozidel - ZkouSeni jizdnich vlastnosti a stacionarni zkousky*, CNI 2006;

[10] Question B 136 Rapport 11. ,Essieux montés boités; conception, entretien, standardisation. ORE,
Utrecht, avril 1979;

[11] UIC-Kodex 515-3. 1. Ausgabe ,Eisenbahnfahrzeuge. Drehgestell — Laufwerke. Verfahren fir die
Berechnung von Radsatzweellen. UIC, Paris, 01.07.1994.

[12] CSNEN 13261:2009+A1:2010 ,Zelezniéni aplikace — Dvojkoli a podvozky — Napravy — Pozadavky
na vyrobek®, UNMZ kvéten 2011

[13] Metodika ZL-15-15 ,Unavova zkouska naprav”, VUZ Praha, srpen 2018

[14] CSN EN 16910-1 :2018 Zelezniéni aplikace - Vozidla - Pozadavky na nedestruktivni zkouseni po-
jezdu pfi udrzbé - Cést 1: Dvojkoli”, UNMZ listopad 2015
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3 Vychozi podminky, zduvodnéni metodiky

Nutnost metodiky, kterd popisuje postup stanoveni zbytkové Zivotnosti ndprav na zakladé provozniho
méfeni mechanického napéti v kritickych mistech napravy a sestaveni reprezentativniho spektra pro-
vozniho naméhani népravy, vyplyva z nasledujicich faktu:

a) Zakladni normativni zatizeni aplikované v sou¢asné dobé pro dimenzovani naprav je uvedeno
v normé EN 13103-1 [7]. Metodika stanoveni namahani napravy byla prakticky beze zmén prevzata
ze zpravy ORE B136 RP 11 [10] (40 let stara), resp. vyhlasky UIC 515-3 [11];

b) Provozni poméry jak v osobni, tak i nakladni Zelezni¢ni dopravé se od roku 1979 do soucasnosti
vyrazné promeénily;

c) V posledni dobé zacaly byt zjiStovany ve vétSim rozsahu indikace trhlin na napravach. Pfiklad indi-
kace v oblasti sedla je uveden na obr. 1.

Obr. 1
3.1 Normativni pozadavky pro méreni v provozu

Pro méfeni namahani naprav v provoznich podminkach neexistuje zadny normativni pfedpis. Lze vSak
vyuzit néktera doporuceni uvedena v DIN-Taschenbuch 491/1 [5] , DIN-Taschenbuch 491/2 [6]
a EN 13749 [1]. Program méfeni musi obsahovat zejména:

- Podrobna identifikace kolejového vozidla, se kterym bude méfeni realizovano;
- Umisténi méfené napravy ve zkusSebni soupravé;
- Popis méficich jizd — popis trati v€etné smérovych poméra, délka méreni, typ koleji, rychlost jizdy;
- Stav vozidla;
- Poloha snimacu a typ mérené veli€iny — relativni pohyby, zrychleni, mechanické napéti;
- Typ snimacu;
- Metoda vyhodnoceni naméfenych veli€in a interpretace zméfenych napéti;
- Dovolené hodnoty napéti;
- Kritéria akceptace.
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3.2 Zodpovédnosti

Méfeni musi provést zkuSebni laborator akreditovana podle normy EN ISO/IEC 17025.
Akreditovana zkusebni laboratof je zodpovédna za:

- Aplikaci méficich mist;

- Kompletaci méficiho vybaveni;

- Prokabelovani;

- Pfipravu odborného méficiho tymu pro provedeni zkou$ek;

- Vyhotoveni zkuSebniho protokolu;

- Pouziti kalibrovanych pfistroja.

4 Popis podvozku se zkousenou napravou

Naméhani napravy je ovlivnéno realnym konstruk&nim provedenim podvozku. Z tohoto ddvodu musi
byt podvozek s méfenou napravou velmi podrobné popsan. Jedna se zejména:

- Typ podvozku — béZny nebo hnaci
- Typ atuhost vypruzeni;
- Typ a charakteristika vSech tlumicui;

- Typ brzdy — $palikova (oboustranna nebo jednostranna), kotou€ova (na naprave nebo v kole, pocet
kotoucu), elektrodynamickd, kolejnicova;

- Typ pohonu — asynchronni nebo synchronni;
- Zpusob regulace pohonu u hnaciho podvozku;

5 ZkusSebni traté

Méreni provozniho namahani musi pokryt typy trati, na kterych se prfedpoklada provoz kolejového vo-
zidla s méfenou napravou. Urc€itym voditkem pro vybér trati maze byt Smeérnice pro zkousky na trati
podle DIN EN 13749, ktera je obsazena v DIN-Taschenbuch 491/2 [6]. V Ceské republice Ize na za-
kladé obdobného pfistupu stanovit napf. nasleduijici traté podle typu vlaku:

- Predméstska osobni doprava: trat Beroun — Praha — Lysa nad Labem - Kolin

Regionalni osobni doprava: trat Kutna Hora — Havli¢kav Brod - Brno
Déalkova osobni doprava: trat: Praha — Ostrava, Ceska Tiebova - Bfeclav

Nakladni doprava: viz tabulka 1 a obr. 2

Tabulka 1
Cislo Usek Délka | Tratovéd | Tratové rychlost L'Jk'lo.n
trati (km) trida (km/h) kolejnice
010 |Praha - Ceskéa Tfebova 164 D4 125 - 160 1/40
260 | Ceska Trebova - Brno 91 D4 125 - 140 1/40
250 | Brno - Havli¢kav Brod - Kolin 195 D4 65 - 120 1/20
231 Kolin - Lysa nad Labem 38 D4 105 - 120 1/20
072 |Lysé& nad Labem - Usti nad Labem| 94 D4 75-120 1/20
073 | Usti nad Labem - D&¢&in 28 D4 75- 80 1/20
090 Dé&cin - Praha 129 D4 105 - 160 1/40
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MO03 Evropské nakladni koridory

Rail freight corridors
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Obr. 2

Délka 739 km predstavuje 28,5% véech trati SZDC zafazenych do evropského Zelezniéniho systému.
Na vybranych tratich jsou zastoupeny vSechny urovné kvality QN podle EN 14363 [9], oba dva Uklony
kolejnic a vSechny typy oblouku. Prakticky na celém uvedeném okruhu je mozné realizovat, po udéleni
vyjimky od SZDC a povoleni Draznim Gfadem Ceské republiky, zkuebni jizdy i s nakladnimi vozy kon-
struovanymi pro maximalni hmotnost na napravu 25 t. VSechny Useky jsou soucasti evropskych na-
kladnich koridor(.

e

rovych pomérech trati. Pfiklad je uveden na obr. 3 a 4 pro trat Gol¢uv Jenikov - Vlkanec.
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Obr. 4

V pfipadé trakéniho podvozku se musi kromé klasického ohybového naméhani ndpravy méfit i nama-

hani od torzniho kmitani dvojkoli. To vyplyvd z pozadavku uvedeného v kapitole 5.5 normy
EN 13103-1 [7]. Postup tohoto specialniho méfeni je uveden v DIN-Taschenbuch 491/1 [5].

6 Mérené veli€iny
6.1 Provozni zkousky

V zavislosti na typu napravy, a u hnacich naprav na zpusobu prenosu krouticiho momentu, se méfeni
napéti v provozu doporucuje realizovat v nasledujicich fezech:

- Napéti na loZiskovém Cepu;

- Napéti u sedla kola smérem ke stfedu napravy;

Napéti u sedla talifového kola, je-li aplikovano (napf. pohon motorového vozu f. 812).

Napéti je nutné méfit pomoci linearnich zdvojenych tenzometrd, napf. firmy HBM Typ DMS 1-DY11-
3/350 s délkou folie 9 mm. Pozice tenzometrd pro prvni dva fezy je uvedena na obr. 5. Na tomto obrazku
je zaroven uveden navrh &islovani v pfipadé méfeni namahani u obou naprav dvounapravoveho pod-
vozku. V kazdém Fezu se méfi pomoci dvou celych muastkd vzajemné pooto¢enych o 90°. Cely muUstek

je tvofen dvéma tenzometry vzajemné pootocenymi o 180°. Pfesna poloha tenzometrd musi byt uve-
dena v protokolu.
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6.1.1 Napéti na loziskovém ¢epu

Méfeni na loziskovém CEepu se provadi u obou loziskovych €epu na napravé. Tenzometry musi byt
umistény co nejblize vnitfnimu krouzku loziska — viz pfiklad na obr. 6 a 7.

Obr. 6 Obr. 7

6.1.2 Napéti u sedla kola

Také v tomto fezu je nutné napéti méfit pomoci linearnich zdvojenych tenzometrd (napf. firmy HBM
Typ DMS 1-DY11-3/350 s délkou folie 9 mm). Tenzometry jsou umistény na pocatku prfechodového
radiusu z dfiku do sedla (viz tenzometry Cjk a Djk na obr. 5)

6.1.3 Pohyby loziskové komory vici ramu podvozku

Na podvozku s méFenou napravou musi byt méfeny pohyby mezi loZiskovou komorou a rdmem pod-
vozku. Pfiklad méfeni pohybd pfi méfeni dvou naprav je uveden na obr. 8.

Obr. 8
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6.1.4 DalSi mérené veli€iny
Akreditovana zku$ebna musi béhem méfeni zaznamenavat nasledujici veli€iny:
- Tlak v brzdovém potrubi;

- Rychlost jizdy;

- Smér jizdy;

- GPS-protokol;

- Projeté tratové useky, véetné jejich délky;

- Teplota okolniho prostfedi;

- Datum a ¢as;

- mimofadné povétrnostni podminky (dést, snih, boufka apod.)

6.1.5 Vzorkovaci frekvence a filtrovani méreného signalu

Vzorkovaci frekvence musi byt:

- Pro méfeni napéti nejméné 2000 Hz;

- Pro méfeni zrychleni nejméné 800 Hz;

- Pro méfeni pohybu nejméné 100 Hz.

Zaznamenané signaly jsou filtrovany dolnopropustnym filtrem. Aplikovana frekvence je:

- Pro méfeni napéti nejméné 200 Hz;

- Pro méfeni zrychleni nejméné 100 Hz;

- Pro méfeni pohybt nejméné 10 Hz.

Pfed vyhodnocenim musi byt kontrola signalt z hlediska vyskytu moznych vypadku signalu (drop out).

6.1.6 Zpracovani namérenych signald namahani

Pfiklad naméreného signalu na ¢epu napravy je uveden na obr. 9.
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Obr. 9

Na kazdém Cepu jsou pomoci tenzometrl zapojenych do plného mastku méfena prodlouzeni ve dvou
fezech vzajemné pootocenych o 90°. ProtoZze k méfeni jsou pouzity jednoduché tenzometry, je napéti
dano vztahem

O'U' = E-Eij
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6.2 Unavové zkousky na dynamickém zkusebnim stavu

Unavové zkousky napravy na dynamickém zkugebnim stavu slouzi k experimentalnimu zjiténi Siteni
trhliny, kterd vznikla v provozu u daného typu napravy. Zkouska probihd az do celkoveého lomu népravy.
Takto ziskany vysledek zkousky je stejné jako vysledek méfeni mechanického napéti v provozu - viz
kap. 6.1 podkladem pro stanoveni zbytkové Zivotnosti napravy.

6.2.1 Cil unavové zkousky

Zjistit prabéh Sifeni trhliny pfi namahani ohybem za rotace pfi uspofadani zkousky - viz obr. 12 az do
Uplného lomu népravy — viz obr. 13.
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Obr.13
6.2.2 Pojmy, zkratky, pouzité pristroje a software

Pojmy a zkratky: jsou vysvétleny v textu, zakladni pojmy jsou nasledujici:

Unavova zkous$ka: zkouska pfi namahani napravy ohybem za rotace;
Sifeni trhliny pfi namahani ohybem za rotace: narust hloubky trhliny v zavisloti na poc¢tu cyklu;

fizeni zkoudky: nastavenim ohybového mechanického napéti v méfeném misté népravy
v kombinaci s frekvenci rotace napravy (cykly).

Pouzita zafizeni, pristroje a software:

Dynamicky zkuSebni stav (DZS) vybaveny testovacim zafizenim pro zkousky ndprav ohybem za
rotace - viz obr. 12.
Méfici Fetézec:
o Tenzometrické snimace odporove foliové napf. HBM 1-LY-6/350
o Zesilovacge napt. typu KWS nebo MGC od firmy HBM
o Meéfici (Fidici) pocitac s A/D pfevodnikem
Ridici a mé¥ici software splfiuji funkce:
o Nastaveni velikosti ohybového napéti v méfenych mistech pfi ohybu za rotace,
o Sledovéani a zaznam ohybového napéti v prabéhu zkousky
o Zaznam poctu cykld ohybu za rotace v pribéhu zkousky
o Frekvence cyklovani (mize byt maximélné 20 Hz)
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- PfFistroj nedestruktivniho testovani (NDT) napf. ONISCAN MX pro sledovani a zaznam S$ifeni trhliny

v prubéhu zkousky.

6.2.3 Popis zkousky

- Naprava s nalisovanym kolem a identifikovanou provozni trhlinou v oblasti nalisovaného spoje se
nainstaluje na DZS do testovaciho zafizeni;

- Na dfik napravy se ve vzdalenosti 50mm od hrany sedla nalepi po obvodu tenzometrické snimace
v rozte€i 90° - obdobné jak je uvedeno na obr. 5;

- Tenzometrické snimace se zapoji do méficiho fetézce do plnych muistkd obdobné, jak je uvedeno
v bodé 6.1.2;

- Nevyvazkem (upevnéné téleso o hmotnosti 2-4 kg na volném konci napravy) v kombinaci s otac-
kami budice rotace na volném konci ndpravy se naladi ohyb za rotace tak, aby na tenzometrickych
snimacich byla docilena zvolena hladina méfeného mechanického napéti (voli se cca 200-250
MPa);

- Zaznamenaji se Udaje (datum, ¢as, teplota, vlhkost) a parametry zkousky (hodnota mechanického
napéti, pocet cyklu, frekvence cyklovani) a zkouska se zacne;

-V prabéhu zkousky se po etapach vzdy cca 50-100 tis. cykld béh zkouSky prerusi a provede se
NDT zjisténi hloubky trhliny po celém obvodu napravy;

- Podle rychlosti Sifeni trhliny se po kazdé etapé cca 50-100 tis. cykld maze snizit hladina nastave-
ného mechanického napéti tak, aby celkovy pocet cyklt do Uplného lomu byl alespor 500 tis. cykld;

- Etapy cca 50-100 tis. cyklu se opakuji az do Uplného lomu napravy;

-V pribéhu zkousky se zaznamendvaji a ukladaji tyto hodnoty mérenych veli€in:
o Mechanické napéti;
o Pocty cyklu;
o Hloubka trhliny;

- Zkou$ka konci v okamziku Uplného lomu napravy;
- Vysledkem zkouS$ky je zavislost hloubky trhliny na poctu cykli pfi nastaveném napéti.

6.3 Stanoveni zbytkoveé zivotnosti

Stanoveni zbytkové Zivotnosti, vychazejici z vySe popsanych zkousek (kap. 6.1, 6.2), se provede stan-
dardnim postupem pfi aplikaci nasledujicich vstup:

i. Pouzitim vypoctového modelu, validovaného na podminkach unavové zkousky odpovidajiciho typu
napravy v realném méfitku (viz kap. 6.2). Zkouska definuje rychlost rozvoje trhliny konkrétniho typu
a stavu materialu v jednotlivych etapach rozvoje lomu. Vychozi stav poSkozeni konkrétni zkousené
napravy vcetné zatézovaciho rezimu a ostatnich vstupnich parametrd je soucasti postupu dané
zkous$ky a jejiho vyhodnoceni;

ii. Vypoc&tem s uvazovanim vychozi obvodové trhliny, indikované na naprave, ktera je predmétem pre-
dikce zbytkové Zivotnost v dalSim provozu. Hloubka a pozice trhliny (resp. celkového vychoziho
stavu poskozeni sedla napravy) musi byt méfeny nedestruktivni zkouskou dle platného prepisu
(kupf. podle Technologického predpisu pro zkouSeni ultrazvukem — TD VII 2.084 ,ZjiStovani pFicné
orientovanych unavovych trhlin na celém povrchu napravy®);

ii. S uvazovanim zatéze podle provoznich zkousek (viz kap. 6.1) na zakladé zadani zkousky ze strany
provozovatele.
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7 Popis uplatnéni metodiky

Metodika je uréena pro stanoveni zbytkové Zivotnosti ndprav v pripadé evidence provozniho poskozeni
typu Unavovych trhlin, které nepfesahuji normativné stanovené limity. Jedna se o indikace pfi¢nych
Unavovych trhlin v oblastech lisovanych spoji sedlo napravy — naboj kola, pfipadné v oblasti loZisko-
vych Cepa.

Uplatnéni metodiky spoc€ivéa ve kvalifikovaném odhadu zbytkové Zivotnosti naprav se zohlednénim pro-
vozniho zatizeni a kvality nalisovaného spoje.

Metodika umoznuje vyspecifikovat provozni nasazeni takto poSkozenych naprav bez rizika nahlych
provoznich lomd, tj. de facto umoznuje bezpec&né provozovani naprav s indikaci pfipustnych poskozeni.
Dosavadni postupy z hlediska kritérii pfipustnosti provozovani naprav s Unavovymi trhlinami vychazeji
pouze z rozmérovych limitl (ve vztahu k nedestruktivnim zkouskam) a intervalt nedestruktivnich zkou-
Sek, bez kvantitativniho provazani na realné provozni zatizeni (s respektovanim typu vozidla) a stavu
napjatosti v kritickych pasmech lisovanych spojl.

Uplatnéni metodiky se prfedpoklada u dopravce jako zadavatele provoznich méfeni na nové (resp. pro-
kazatelné neposkozené) napraveé odpovidajiciho typu. Jednotlivé zkousky, v€etné unavovych zkousek
musi provadét akreditovana zkusebni laboratof dle odst. 3.2.
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