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OVEROVANI PEVNOSTNICH VLASTNOSTI PRYZI ODPRUZENEHO
KOLA

Bohuslav Reha !, Miroslav Novosad *

Abstract: S rozvojem tramvajové dopravy se rozsiruje vyuziti pryzi odpruzenych kol. Prispévek se tyka ovérovani
pevnostnich vlastnosti téchto kol. Pri verifikaci vypoctu byla provedena rada meéreni napéti tenzometrickou
metodou pri riiznych rezimech zatizeni simulujicich provozni podminky. Experimentalni méreni byla vyznamnym
prinosem z hlediska poznani chovani pruznych kol, protoze pro vypocty se obtizné stanovuji okrajové podminky
ve vztahu k vlastnostem pryzovych elementii.
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1. Uvod

Pozadavky na ochranu zivotniho prostiedi se stile vice prosazuji i v oblastech dopravy. V
méstech, kde tramvajové trat€¢ vedou husté osidlenymi oblastmi jsou pouZivana pruzna
tramvajova kola. Konstrukce pruznych kol se vyznacuje tim, Ze mezi obruci a kotou¢em kola
se nachazeji pryzové Spaliky, a v provozu se tato kola projevuji tim, Ze maji nizké hodnoty
hluku a vibraci. Diky tomu jsou u téchto kol 1 niz8i hodnoty opotiebeni jizdni plochy obruce
coz vyrazné prodluZzuje Zivotnost kola.

2. Vyvoj pruznych tramvajovych kol

Vyvoj pryzi odpruzenych kol v BONATRANS a.s.
se datuje rokem 1997 kdy bylo navrZzeno a
vyrobeno kolo pro tramvaje typu T3 vyrobené
vCKD. Sprvnimi pryzi odpruzenymi koly
konstrukce BONATRANS zacaly jezdit tramvaje
T3 provozované v Ostraveé, potom nové tramvaje
typu Astra a dal$i vozidla. Kola s pryZovymi
Spaliky tak postupné nahrazuji na starSich
tramvajich pivodni kola typu CKD-Tatra. Pryzi
odpruzena kola Bonatrans jsou urcena pro aplikace
na vSech typech standardnich i nizkopodlaznich
tramvaji, na vozech piiméstské kolejové dopravy a
vozech metra.

Obr. 1: Prifez tramvajovym kolem
s pryzovymi Spaliky.
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Mezi vyrobce, se kterymi jsme spole¢né piipravovali konstrukce pryzi odpruzenych kol
pro tramvaje, patii napf. Alstom, Inekon-Astra, CKD Dopravni systémy a Skoda Dopravni
technika. Pryzi odpruzena kola BONATRANS jsou provozovana v Italii, Ceské republice, na
Slovensku, v Polsku, Mad’arsku, Bosné€ a Hercegoving. V soucasnosti je pfipravovan provoz v
dalSich evropskych i mimoevropskych méstech.

3. Provozni podminky

Kolo pifenasi zatizeni z vozidla na kolej a zajiStuje pfenos vodicich, hnacich a brzdnych
sil. Schopnost kola dlouhodobé spliiovat pozadavky na né kladené se ovétuje vypoctem a
pfipadné zkouSkami, kdy je simulovéno provozni zatiZzeni. Rozhodujicim zatiZenim kola je
svisla sila dana hmotnosti vozidla od které se odvozuji hodnoty ostatnich zatézujicich sil.
V souladu s Zelezni€nimi normami [1] se ovéfuji tii ptipady zatéZzovani kola, a to svislou
silou, svislou a vodici silou pii priijezdu obloukem a pfi prijezdu vyhybkou.
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Obr. 2: Plsobeni zatézujicich sil v pfipad¢ tramvajového kola

Pro ovéfeni provozni bezpeCnosti byla provedena vedle vypoctu kola v programu
COSMOS/M ftada experimentalnich méfeni, a to jak na celém kole, tak i na samotné obruci a
kotouc¢i kola. Samostatnou kapitolu piredstavuje zkouseni vlastnich pryZovych segmentt.
Hodnoty napéti v obruci vyvolané zatéZujicimi silami ovliviluje totiz také materialova
charakteristika pouzitych pryzovych segmenti. Tuhost pouZité gumy se projevuje na
deformacich kola, které souvisi s namétenym napé&tim.

4. Méreni na kole

Byla provedena fada tenzometrickych méfeni na
sloZzeném kole. Pomoci pravouhlych
tenzometrickych rizic byla métfena napéti v nejvice
namahanych mistech a byly kontrolovany velikosti
deformaci pro riizné hodnoty zatiZeni kola.

Na obru¢ byly nalepeny dvé tenzometrické ruzice
O1, O2. Na pritlacny krouzek byla nalepena jedna
rizice PK a na kotou¢ Sest rizic K1, K2, K3, K4,
K5 a Ké6. Na jednotlivé ¢asti kola bylo tedy pied
jeho slisovanim nalepeno celkem devét pravouhlych
tenzometrickych r0zic s méfici miizkou vétSinou
délky 3 mm, pouze v mistech Ol a PK musely byt
pouzity mensi rdzice s miizkou délky 0,6 mm.
Jednotlivé rhzice byly pfipojeny ke svorkovnicim
umisténym na vnéjsich castech ptisluSnych dild kola.
Vzhledem k prostorovym dispozicim v oblasti nosu
obruce, byl v misté¢ tenzometru O1 pouzit gumovy
segment s vyfezy, aby nedoslo k jeho mechanickému

Obr.3: Uspotadani zkousky pfi radialnim
a kombinovaném zatiZeni kola



poskozeni. Pfivodni kabely byly v jednotlivych ptipadech vyvedeny ven Vrtanym otvorem na

Jjizdni plochu nebo na vnéjsi ¢elo obruce.

Pfi zaté¢zovani na zatézovaci stolici byla data sniména
meéfici sestavou sloZzenou z méficich tustteden HBM
SPIDERS-30. Po nalisovani obru¢e na naboj bylo kolo
nasazeno na upinaci trn na méficim stole. Zatézovani bylo
provadéno pomoci ru¢nich hydraulickych list (viz obr.3).
Me¢éteni bylo provadéno pii natoceni kola 0°, 90° a 180° ve
vodorovném sméru v misté zatizeni vuci roviné méficich
tenzometrd. V pribéhu zkouSky byla meéfena pomoci
hodinek na c¢tyfech mistech posunuti (deformace) kola.
Zatézovani kola vradidlnim a axidlnim sméru bylo
provadéno témito zatéZznymi stavy:

I ... zatiZzeni v radidlnim sméru (odpovida UIC)

IT ... zatizeni v axidlnim sméru 1

III ... zatizeni v axidlnim sméru 2

IV ... zatizeni v axialnim sméru 1 pfi radialnim zatizeni
84,5 kN (odpovida stavu II dle UIC)

V ... zatizeni v axialnim sméru 2 pfi radialnim zatizeni
84,5 kN (odpovida stavu III dle UIC)

Na zacatku kazdého bloku méfeni bylo provedeno
nulovani méficich tenzometri tzn., Ze vypoctena napéti
jsou vyvolana pusobicim zatizenim a hodnoty nezahrnuji
vliv pfedchoziho zatizeni kola. Velikosti zatézujicich sil
v radidlnim sméru R, axidlnim sméru z vnéjsi strany kola
Al a z vnitini strany kola A2 byly postupné kombinovany
takto:

Zatézujici sila Velikost sily [kN]

R 20/40/60/80/ 84,5
Al 20/39/45/52
A2 10/20/27/31

Hodnoceni a vypocty byly provedeny podle [1] pro
pravouhlou tenzometrickou rizici. Pro malou oblast
povrchu na  obrazku 5 plati, ze pro instalovanou
pravouhlou rdzici je hlavni napéti g, pootoceno viici ose X
o uhel 6.

Hlavni napéti opp se vtomto piipadé stanovi
z nam¢efenych hodnot deformace v jednotlivych smérech ¢,
& agz, podle nésledujiciho vztahu:

o =£ JE‘ +(£—£:|2
M 1—,;- et S

kde E je modul pruznosti a 4 Poissonovo ¢islo.

850 mm radidini silou

pozice 0°

Napit 4Pa]
3888883888

Napit 4Pe]
o35 88888888

[ EER]

P zatézovani F850 mm 1

Obr.4: Porovnani pribéhu smérovych
napé¢ti pfi riznych zatéZnych stavech.

Obr.5: schéma pravouhlé
tenzometrické razice.



Smér hlavnich napéti, ahel 6, se vypocita podle nasledujiciho vztahu:
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Ptedchozi vypocty stanovi pouze algebraické minimum a maximum napéti. Pro
jednoznacéné urceni thlu vyse popsané rizice je vhodny nasledujici postup. Uhel 8 stanovuje
pootoceni hlavnich os k siti rizice. Pro experimentalni praxi je ale vhodngj$i pouZzivat opacny
uhel @p o vyjadiujici pootoceni sité rizice vici hlavnim osam:
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Fyzicky smér kladného uhlu je vzdy proti sméru ota¢eni hodinovych rucicek, jestlize je

uhel zaporny pak ve sméru hodinovych ruci¢ek. Protoze tan2 g = tan 2(}9’ * 90) , Vypocitany
uhel mize odpovidat jak thlul 6, tak @pp . Pro pravothlou rizici je proto pii aplikaci
vypoctu dodrzet ndsledujici jednoducha pravidla:

(a) pro 1> €3, je Peo_ #p

(b) pro £1< €3, je Prp_ ﬁ’jg_

(c)pro £1= £3a £21< £1,]e Frp_ #r_ 450
(d)pro €1= €3 a F1> €1, je Prg_ He= 1450,
(e) pro 1= 2= €3 plati ze .0 je neurity.

Rozdily pribéhu napéti v jednotlivych mistech pii riznych zatéZnych stavech kola
s pryzovymi bloky jsou patrné z pfikladu uvedeného na obr.4. Vzhledem k odliSnému
umisténi zatéZujich axidlnich sil pii zkousSce a pifi vypoctu bylo mozné piimé srovnani pouze
hodnot napéti a deformace pii zatézném stavu I a III dle UIC. Toto neplati pro zatézny stav
I, jehoz experimentalni realizace je sohledem na pisobisté axidlnich a radialnich sil
technicky slozitd. V kritickém misté s nejvy$Simi hodnotami napéti tj. v oblasti nosu obruce
byly pfi experimentu naméfeny hodnoty o cca 30% niZsi nez bylo stanoveno vypoctem.

5. Méreni na dilech kola.

Kromé zkouSek a méfeni napéti a deformaci na smontovaném kole byla provedena méteni
radidlnich a axialnich deformaci na samostatné obruci vcetné ovéfeni unavovych vlastnosti
obruce pii mijivém dynamickém zatizeni. ProtoZze méfeni napéti v mistech piechodi a
piipadnych otvort je velmi obtizné, byl nejdiive proveden vypocet. Vypoctem bylo zjisténo
rozloZeni napéti a stanoveny hodnoty $pickovych napéti.

Hodnoty napéti byly snimany pomoci jednoosych tenzometrti s métici miizkou délky
6 mm. Samotna obru¢ byla zabudovana do zkuSebni sestavy a zatéZovana v radidlnim a
axidlnim sméru. Piiklad porovnani namétfenych a vypoctenych hodnot napéti je uveden
v tabulce 2.



Obr.6: Radialni zat€zovani Obr.7: Umisténi tenzometru na
obruce. obruci pfi axidlnim zatéZovani.

Lokalizace dle  Vysledky méfent Vypocet s modelem  Vypocet s modelem diry se

Cisla tenzometril [MPa] diry F&?i\]/item zéviter[nN?Pir]o ubem
T2 79 80 81
T3 56 54 55
T4 74 79 79
TS 55 56 56
T6 58 59 59

Zavitova dira - 208 198
Tab.1. Ptiklad porovnani vysledki méfeni a vypoctu napéti v obruci pfi psobici axialni sile

67,5 kN.

6. Zavér

Pti experimentdlnim oveéfovani gumou odpruzenych kol byla v BONATRANS a.s. poprvé
v Siroké mife vyuZita tenzometrickd metoda meétfeni napéti. Na jedné strané se objevily
problémy experimentalni simulace se zatizenim kola zejména pii kombinovaném zatézovani
stavem II podle UIC, na strané¢ druhé experiment napomohl k upifesnéni okrajovych
podminek vypoctu z hlediska tuhosti pouzitych gumovych blokt.

Provedené zkousky poskytly ptehled o velikosti napéti a deformaci pruzného kola pfi
pfedpokladanych hodnotach zatiZzeni. Bylo prokazéano, ze pfii ptedpokladanych hodnotich
zatizeni odvozenych od hmotnosti vozidla nedojde v gumou odpruzeném kole ke vzniku
nepiipustné veliké deformace nebo napéti.

Unavova zkouska obrude prokézala, Ze pfi ovéfované hodnoté zatizeni 240 MPa nedojde
ani po 10 miliénech zkuSebnich cykll k poruseni kola. Pfitom pii experimentalnim ovétovani
1 pfi vypoctu zatézovani sloZzené¢ho kola byly v kritickém misté¢ — nosu obruce zjisStovany
sotva polovi¢ni hodnoty napéti.
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