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Analiza przykladéw wykorzystania kompozytéw typu CFRP
w budowie pojazdow szynowych

Marcin SEOWINSKI!

Streszczenie

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie najwazniejszych informacji dotyczacych kompozytéw typu CFRP i przykta-
dow ich zastosowania w budowie pojazdéw szynowych. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono podstawowe cechy cha-
rakterystyczne kompozytéw typu CERP, a takze zaprezentowano poréwnanie ich wlasciwosci z wlasciwosciami konwencjo-
nalnych materiatéw konstrukcyjnych. Nastepnie oméwiono przyktady wykorzystania kompozytdw z tej grupy w budowie
elementéw konstrukcyjnych pojazdéw szynowych. Ostatnig cz¢$¢ artykutu stanowi analiza motywacji, ktore przemawiaja za
wprowadzeniem tego rodzaju kompozytéw do inzynierskiej praktyki kolejowej.

Slowa kluczowe: kompozyty typu CFRP, wldkna weglowe, nadwozie pojazdu szynowego, redukcja masy

1. Wprowadzenie

Kompozyty o osnowie polimerowej wzmacniane
wioknami weglowymi, zaliczane do grupy CFRP
(ang. Carbon Fiber Reinforcement Plastics), sa inte-
resujaca grupg materialéw inzynierskich. Ich naczel-
ng zaletg, w poréwnaniu do konwencjonalnych ma-
terialéw stosowanych w budowie maszyn, jest wyso-
ka warto$¢ wytrzymatosci wlasciwej, czyli stosunku
wytrzymalosci na rozcigganie do ciezaru wlasciwego.
Z powodu takich wlasciwosci fizycznych oraz zmian
zachodzacych w ekonomice ich produkeji, w ostat-
nich latach odnotowuje sie staly wzrost ich wyko-
rzystania w budowie pojazdéw, czego przykladem
moze by¢ coraz szersza implementacja tego materia-
tu do wielu zespotéw konstrukcyjnych pojazdow szy-
nowych.

2. Charakterystyka kompozytéw typu CFRP

Kompozyty typu CFRP naleza do grupy kompo-
zytéw polimerowych wzmacnianych widknami. Pola-
czenie wldkien o duzej wytrzymalosci z migkka, cia-
gliwa i lekka osnowa, skutkuje uzyskaniem materiatu
o duzej wytrzymalosci wlasciwej oraz sztywnosci [1].
W kompozytach CFRP osnowe stanowi zwykle po-
limer termoutwardzalny, taki jak zywica poliestro-
wa lub epoksydowa. Widkna weglowe otrzymuje sie

w procesie pirolizy, najczedciej poliakrylonitry-
lu (PAN) lub pak mezogenicznych [2, 3]. Ich gru-
bos¢ jest bardzo mata i oscyluje w zakresie 8—10 um,
co zwieksza poziom skomplikowania ich nastepne-
go przetworstwa. Do cech charakterystycznych wlo-
kien weglowych mozna zaliczy¢ ich stosunkowo ni-
ska gestos$¢ (1,7-2,2 g/cm’), a takze znakomity war-
to$§¢ wytrzymalosci na rozcigganie, zawierajaca sie
w przedziale 2500-6000 MPa oraz modut sprezysto-
$ci w granicach 207-1035 GPa [4]. Osnowa z poli-
meru zapewnia odpowiednie zwigzanie wtokien we-
glowych oraz przenoszenie do nich obcigzen z osno-
wy. Gesto$¢ osnowy z zywicy poliestrowej lub epok-
sydowej wynosi 1-1,2 g/cm? [5]. W wyniku potacze-
nia wldkien weglowych z osnowa wykonang z poli-
meru mozliwe jest osiggniecie duzej wytrzymalosci
przy wzglednie niskiej masie.

Wrhasciwosci wytrzymalosciowe kompozytu CFRP
zalezg przede wszystkim od proporcji udziatu wilo-
kien w calym kompozycie, a takze od ich splotu. Do
zalet kompozytéw z grupy CFRP mozna zaliczy¢
duza sztywnos¢, zdolnoé¢ ttumienia drgan, duza wy-
trzymatos$¢ wlasciwg oraz zmeczeniows, maty wspot-
czynnik rozszerzalnosci liniowej, a takze mozliwos¢
nadawania skomplikowanych ksztaltéw. Ponadto wy-
kazuja si¢ duza odpornoscig chemiczng, a takze nie
absorbuja wody. Do zasadniczych wad tego typu ma-
terialu mozna zaliczy¢ relatywnie wysokie koszty
produkcji i przetwodrstwa, ograniczone mozliwosci
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naprawy oraz przewodnictwo elektryczne, ktore
moze by¢ niepozadane w niektérych zastosowaniach.
Z powodu swojej charakterystyki sa najczesciej wy-
korzystywane do konstrukcji elementéw wymagaja-
cych duzej sztywnosci oraz odpornosci na szkodli-
we dzialanie §rodowiska [6]. Porownanie wtasciwo-
sci grupy kompozytow CFRP, typowego kompozy-
tu CFRP wraz z konwencjonalnymi materiatami uzy-
wanymi na typowe elementy konstrukcyjne pojazdu
szynowego przedstawiono w tablicy 1.

Na podstawie zestawienia, mozna wyciaggna¢ wnio-
sek, ze naczelng zaleta kompozytéw z grupy CFRP,
w relacji do konwencjonalnie stosowanych materialow
na budowe pojazdéw szynowych, jest wigksza wytrzy-
malo$¢ mechaniczna przy zdecydowanie nizszej ge-
stosci. Wraz ze zmniejszaniem barier ekonomicznych
oraz technologicznych zwigzanych z tego rodzaju pro-
dukcja kompozytdw, staja sie one alternatywa dla kon-
wencjonalnych materialéw konstrukcyjnych. Z powo-
du okoto 3-krotnie mniejszej gestosci kompozytow
CFRP w poréwnaniu do gestosci stali mozna zalozy¢,
ze jeden kilogram wlékna weglowego zastepuje 3 kg
stali w budowie elementu konstrukcyjnego, natomiast
biorgc uwage réznice w wartosdci gestosci w stosunku
do stopow aluminium - 1 kg kompozytu CFRP zaste-
puje 2 kg aluminium.

3. Przyklady wykorzystania CFRP
w kolejnictwie

Ewolucje uzywanych materiatéw do budowy po-
jazdéw szynowych mozna podzieli¢ na 3 etapy [10]:
e konstrukeje catkowicie stalowe,

e konstrukcje zawierajace stopy aluminium,
o konstrukcje zawierajace stopy lekkie oraz kompozyty.

Od konca lat 90. XX wieku obserwuje si¢ wpro-
wadzanie kompozytéw do budowy pojazdow szy-
nowych, a najwigkszy udzial przypada kompozytom
o osnowie polimerowej wzmacnianej widknami (ang.
FRP - Fiber Reinforcement Plastics). W tej grupie,
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oprocz kompozytéw wzmacnianych wtéknem szkla-
nym, zastosowanie na material konstrukcyjny pojaz-
dow szynowych znajduja te wzmacniane wiéknami
weglowymi. Ze wzgledu na swojg kluczowa ceche, tj.
wysoka wytrzymalo$¢ wlasciwg, ten rodzaj kompo-
zytow moze by¢ stosowany na elementy przenosza-
ce duze obcigzenia statyczne oraz dynamiczne, przy
jednoczesnej redukcji masy w stosunku do konwen-
cjonalnych materiatéw takich jak stal lub aluminium.
Ponadto, mozliwo$¢ nadawania zlozonych geometrii
umozliwia ich uzycie na szeroki wachlarz elementow
pojazdu, co czyni z nich uniwersalny material kon-
strukcyjny.

W budowie pojazdéw szynowych aplikacja kom-
pozytow z grupy CFRP odbywa sie zasadniczo pod
dwiema formami - pod postacig paneli lub kompozy-
tow warstwowych, na ktdre skladaja si¢ ptyty z CFRP
z lekkim oraz wytrzymatym rdzeniem pomiedzy nimi,
najczesciej wykonanym z aluminium [11]. W tablicy 2
przedstawiono zastosowanie kompozytéw typu CFRP
do budowy pojazdéw szynowych wraz z informacja nt.
redukcji masy w stosunku do elementu wykonanego
z materiatu konwencjonalnego.

Opisujac  zastosowanie kompozytéw z grupy
CFRP do budowy pojazdéw szynowych nalezy wspo-
mnieé, ze na poczatku lat 90. XX w. prowadzono w
Japonii eksperymentalne proby ich implementacji do
nadwozi pojazdéw szybkobieznych. Jednym z przy-
kfadow takich dzialan moze by¢ inicjatywa prowa-
dzona przez Railway Technical Insitute, Nippo Sha-
ryo oraz Toray Industries, w ktdrej skonstruowano
prototypowe pudio zbudowane w formie plyt wy-
konanych z kompozytu typu CFRP, usztywnionych
ramg aluminiowy. Laczenie miedzy kompozytowymi
plytami i rama wykonano za pomocg nitéw oraz kle-
ju epoksydowego. Grubos¢ ptyt kompozytowych wy-
nosita 300 mm [12].

Korean Tilting Express Train (TTX) byl jednym
z pierwszych pojazdéw szynowych wykorzystuja-
cych w konstrukeji nadwozia znaczacy udziatl kom-
pozytu typu CFRP, na ktéry sktadalo sie potaczenie
osnowy z zywicy epoksydowej oraz wldkien weglo-
wych [10, 13]. Do budowy nadwozia wykorzystano

Tablica 1
Poréwnanie wlasciwosci materialow inzynierskich na typowe elementy konstrukcyjne pojazdu szynowego
Zywica epoksydowa + wl6kna ..
K FRP Al
Wiasciwos¢ materialow oml? iy (CHE weglowe, (60% wlokien, splot Stal S355 [8] wminidm
zbiorczo [7] . . AL6082-T6 [9]
jednokierunkowy) [5]
Gestos¢ [g/cm?] 1,5-2,1 1,5 7,85 2,7
Granica plastyczno$ci [MPa] - - 295-355 250-260
Wytrzymalos¢ na zerwanie [MPa] 600-900 1600 450-680 290-310
Modut sprezysto$ci podluznej [GPa] 37-784 120-200 190-210 69

[Opracowanie wilasne].
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Tablica 2

Zestawianie konstrukgji z zakresu budowy pojazdow szynowych wykorzystujacych elementy wykonane z CFRP

Projekt / pojazd Elementy konstrukcyjne
Korean Tilting Express Train nadwozie
(TTX)
nadwozie
CRRC CETROVO ;
rama wozka
CRRC Optics Valley Quantum | nadwozie

. resor pidrowy

Kawasaki efWING
belka wzdtuzna ramy wozka

CaFiBo

0O$ HMC (projekt NEXTGEAR)

[Opracowanie wlasne].

rama wozka

0§ zestawu kotowego

kompozyt warstwowy, zlozony z ukladu kompozy-
towych plyt, pomiedzy ktérymi znajdowal si¢ rdzen
heksagonalny (w ksztalcie plastra miodu) wykonany
z aluminium A3031. W kluczowych odcinkach, ta-
kich jak w poblizu okien lub dachu, pomiedzy ply-
tami z CFRP dodatkowo znajdowala si¢ wewnetrz-
na rama wykonana z nierdzewnych profili stalowych,
polaczona adhezyjnie lub nitami z ptytami z kompo-
zytu CFRP [14]. Cate nadwozie wykonano jako jeden
element, co umozliwilo unikniecie polaczen miedzy
jego segmentami [15]. Schemat polaczenia nadwozia
z ostoja przedstawiono na rysunku 1.

Rdzen aluminiowy

Rama wewngtrzna
Usztywnienie

Ostoja:

Rys. 1. Schemat taczenia nadwozia z ostoja; opracowanie wlasne
na podstawie [14]

Wykorzystanie kompozytu warstwowego sklada-
jacego sie z ptyt CFRP oraz heksagonalnego, alumi-
niowego rdzenia umozliwito uzyska¢ redukcje masy
0 38% w stosunku do konwencjonalnego nadwozia
wykonanego ze stali. Dzigki zmniejszeniu masy nad-
wozia pojazdu udato sie obnizy¢ srodek cigzkosci po-
jazdu, co ma istotne znaczenie na dynamiczne za-
chowywanie si¢ pojazdu podczas pokonywania lu-
kow, szczegdlnie w pojazdach z wychylnym pudtem
takich jak TTX. Analizy ekonomiczne uzycia pudfa

Redukcja masy elementu wykonanego z CFRP w stosunku
do konwencjonalnego materialu [%]
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kompozytowego wykazaly oszczednos¢ konsumpgji
energii na poziomie 42% w poréwnaniu do nadwozia
wykonanego ze stali nierdzewnej oraz 21% w relacji
do nadwozia wykonanego z aluminium [11].

Interesujagce proby wprowadzenia kompozytow
z grupy CFRP do budowy pojazdéw szynowych pro-
wadzi chinski producent taboru kolejowego CRRC.
W 2018 r. we wspolpracy z Chinsko-Niemieckim ze-
spolem CG Rail, w ramach projektu ,Next Genera-
tion Metro Train” producent zaproponowat wizj¢ no-
woczesnego pojazdu metra CETROVO [10]. Udziat
kompozytu CFRP w nadwoziu tego pojazdu to 70%,
co przeklada si¢ na redukcje masy o 30% w stosun-
ku do konwencyjnych konstrukeji aluminiowych
[16]. Ponadto, dlugos$¢ gwarancji na brak korozji oraz
uszkodzen zmeczeniowych wynosi 30 lat, co jest ar-
gumentem za zmniejszeniem kosztéw eksploata-
cji pojazdu [10]. Do budowy nadwozia wykorzysta-
no jednoczesciowe, wielokomorowe profile, a takze
plyty o grubosci do 25 mm [16]. Wykorzystanie plyt
o duzych gabarytach umozliwito redukcje elementow
oraz polaczen miedzy nimi. W celu zapewnienia od-
powiednich wlasciwosci mechanicznych oraz tech-
nologicznych na poszczegdlne komponenty uzywa-
no plyt kompozytowych o réznych orientacjach wto-
kien. Sciana czotowa pojazdu, réwniez wykonana
z materialu typu CFRP, cechuje si¢ innowacja pole-
gajaca na jej wydzieleniu od reszty nadwozia, co obja-
wia si¢ brakiem Iaczenia tych elementéw za pomoca
ostoi [17]. Panel podlogowy biegnacy przez przednia
kabine sklada sie w 90% z CFRP [18]. Z kompozytu
typu CFRP wykonano réwniez rame¢ wézka. W po-
jezdzie zaproponowanym przez firme¢ CG Rail, bel-
ki wzdluzne oraz poprzecznice ramy wozka sa wy-
konane z CFRP, co umozliwito redukcje masy o 40%
w stosunku do konwencjonalnych stalowych kon-
strukcji. Uzyskano takze wigksza podatnos¢ samej
ramy, co korzystnie wplywa na dynamiczne zachowa-
nie si¢ pojazdu.
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Innym pojazdem CRRC, ktéry w budowie nad-
wozia wykorzystuje znaczny udzial kompozytu typu
CFRP jest tramwaj Optics Valley Quantum, prze-
znaczony do obslugi szynowego transportu miej-
skiego w chinskim mie$cie Wuhan. W poréwnaniu
do masy nadwozia wykonanego ze stali, mas¢ nad-
wozia z udzialem kompozytéw zredukowano o 30%.
Zmniejszenie masy przeklada sie na wiekszy zasieg,
co jest niebagatelng cecha, poniewaz ten tramwaj jest
pojazdem, ktéry moze czerpa¢ energie elektryczna
magazynowang w superkondensatorach, ktérych fa-
dowanie przez 2 minuty umozliwia przejechanie od-
cinka diugosci okoto 10 km [19, 20].

Probie redefinicji architektury woézka pojazdu szy-
nowego z wykorzystaniem wiékien weglowych pod-
jela sie firma Kawasaki w swoim projekcie efWING®
(environmentally friendly Weight-saving Innovative
New Generation truck) [21, 22]. Innowacyjne zasto-
sowanie materialu z grupy CFRP polega na wytwo-
rzeniu z niego elementu, pelnigcego zaréwno funk-
cje belki wzdluznej ramy wozka, jak i resora pidro-
wego spelniajacego role pierwszego stopnia usprezy-
nowania pojazdu. Koncepcje tego rozwigzania przed-
stawiono na rysunku 2. Wskutek zastgpienia dwoch
elementéw jednym, zmniejszyla si¢ liczba elemen-
tow zlacznych, a po wprowadzeniu kompozytu typu
CFRP zredukowano takze mase¢ wozka o 40% w po-
réwnaniu do stalowej ramy wozka, co przeklada si¢
na zmniejszenie masy pojazdu o 400 kg [21].

= (S

Rys. 2. Wizualizacja koncepcji wozka efWING® [21]

Dodatkowo, wskutek zastosowania jednego reso-
ra wraz z ograniczong liczbg mocowan uproszczono
konstrukcje, w konsekwencji ograniczenie czynnosci
obstugowych i wyeliminowanie potencjalnych miejsc
usterek. Wozek Kawasaki efWING® wykorzystywa-
ny jest w wagonach Japan Railways Shikoku i Kyushu
Railway Company [23]. Charakterystyczng cechg ze-
wnetrzng wozkow z rodziny efWing sg jaskrawe ko-
lory wahacza w celu zaakcentowania innowacyjnosci
konstrukeji.

W Wielkiej Brytanii, w projekcie CaFiBo (Car-
bon Fiber Bogie), opracowywana jest koncepcja pro-
totypowej, kompozytowej ramy woézka pojazdu Al-
stom Class 180, ktora przez redukcje masy w stosun-
ku do konwencjonalnej konstrukeji ze stali, ma nies¢
ze sobg korzysci w postaci zmniejszenia szkodliwego
oddzialywania pojazdu na torowisko. Redukcja masy
w poréwnaniu ze stalowg rama woézka wynosi 36%.
Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze mozliwe
jest ograniczenie sil poprzecznych, jakimi oddziatuje
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pojazd na tor, o 40%. Ponadto, dzigki zmniejszonej
masie wozka, a w rezultacie calego pojazdu, zapotrze-
bowanie na paliwo jest zmniejszone o 20%. Do budo-
wy ramy woézka wykonanej z kompozytu typu CFRP
wykorzystano zaréwno ten odzyskany w procesie re-
cyklingu z konstrukeji wykorzystywanych w lotnic-
twie oraz przemysle zbrojeniowym, jak i catkowi-
cie nowy [24]. Zastosowanie odzyskanego materiatu
kompozytowego przeklada si¢ na zmniejszenie wply-
wu na $rodowisko, tworzonego przez proces techno-
logiczny, a takze zmniejszenie kosztow produkc;ji ele-
mentu. Wzmocnienie z widkien weglowych z od-
zyskanego kompozytu wykonano w postaci tkani-
ny, a z kompozytu nowego w postaci widkien o jed-
nokierunkowym splocie. Osnowe wykonano z zywi-
cy o podwyzszonej ognioodpornosci [25]. Interesu-
jaca innowacja jest zastosowanie §wiattowodow w ra-
mie, ktére odpowiadajg za monitorowanie konstruk-
cji w czasie rzeczywistym, w celu walidacji wynikow
otrzymanych metodami symulacyjnymi. Z analiz
ekonomicznych wynika, ze redukcja masy o 590 kg
w poréwnaniu do stalowej konstrukcji ramy wozka,
przeklada sie na roczne oszczednosci z tytutu eksplo-
atacji pojazdu i zawiera si¢ w przedziale 8 000—62 000
funtéw. Obecna wersja prototypu wcigz ma stalowe
elementy w postaci facznikéw i zamocowan w celu
zapewnienia wlasciwej wspdtpracy z odpowiadajacy-
mi elementami w innych segmentach pojazdu. Z tego
powodu dalsze prace beda skierowane na stworze-
nie catkowicie kompozytowej konstrukeji w celu uzy-
skania jeszcze wiekszego poziomu redukcji masy
i w efekcie szkodliwego wplywu na srodowisko wy-
wieranego przez pojazd.

Oproécz elementéw takich jak segmenty nadwozia
czy ramy wozkow, badana jest mozliwos¢ wykorzy-
stania materialéw z grupy CFRP do budowy osi ze-
stawow kolowych. Prébie wykonania osi zawierajacej
elementy kompozytowe podjeli si¢ eksperci bioracy
udzial w projekcie NEXTGEAR. Zaprezentowano
3 koncepcje osi hybrydowej (ang. HMC - Hybrid Me-
tallic Composite), z ktorych kazda zaktadata kompo-
zytowy charakter osi, tj. uklad, w ktérym jej srodko-
wa czg$¢ jest wykonana z kompozytu z grupy CFRP,
natomiast elementy takie jak podpiascia oraz czo-
py tozysk sa wykonane ze stali. Taka budowa osi jest
uwarunkowana tym, ze klasyczny material jakim jest
stal, znacznie lepiej wspodtpracuje z pierscieniami we-
wnetrznymi fozysk, a takze daje sie polaczy¢ skurczo-
wo, co ma miejsce w przypadku polaczenia osi z ko-
tami. Redukcja masy w zaleznodci od wersji osi wy-
nosi 8%, 23% lub 60%.

Analizowane s3 rozne mozliwosci laczenia oby-
dwoch czesci osi. W zaleznosci od propozycji, faczenie
fragmentu wykonanego z CFRP z czg¢scig stalowg odby-
wa sie albo w sposdb adhezyjny, albo elementem zlgcz-
nym. Wedlug zespolu badawczego bioracego udzial
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w projekcie Shift2Rail, najwigksze nadzieje s3 wigzane
z koncepcja zakladajacy zastosowanie tuby z kompozytu
na calej dtugosci osi (rys. 3). Laczenie miedzy kompozy-
towa czescig i metalowa realizowane jest za pomoca po-
taczenia adhezyjnego. Dodatkowo w celu zapobiegnie-
ciu ewentualnej dekompozycji osi, przez jej cala dtugos¢
poprowadzono taczenie miedzy dwiema czg$ciami me-
talowymi. Redukcja masy osi zgodnej z tg koncepcja,
w poréwnaniu do osi stalowej wynosi 60%.

Rys. 3. Koncepcja osi hybrydowej [26]

4. Motywacje wykorzystania CFRP
w budowie pojazdéw szynowych

4.1. Redukcja masy pojazdu

Na podstawie opisanych przykladéw wykorzysta-
nia kompozytéw z grupy CFRP w budowie pojazdéw
szynowych, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystuje si¢ je
do budowy nastgpujacych komponentéw pojazdéw
szynowych:

e clementdw nadwozia,
e ram wozkodw,
e osi zestawow kotowych.

Dzieki implementacji kompozytéw z grupy CFRP
do konstrukcji wymienionych elementéw, mozliwa
jest redukcja masy o okolo 30-40% w stosunku do
konstrukeji stalowych lub aluminiowych. Mimo, ze
w budowie pojazdéw szynowych redukcja masy nie
jest celem samym w sobie z powodu zdolnosci po-
ciggowej oraz duzej przyczepnosci z torem jaka po-
winien cechowac sie pojazd szynowy, to w niektérych
aspektach dazy si¢ do jej minimalizacji.

Rozpatrujac udzial masy poszczegélnych elemen-
tow konstrukcyjnych w udziale wagowym pojaz-
du mozna postuzy¢ si¢ wynikami zaprezentowanymi
w [26]. Rozktad masy zbadano dla 6-cztonowego po-
jazdu metra i przedstawiono na rysunku 4.

Z analizy wynika, Ze najwiekszy udzial wagowy
w pojezdzie maja jego wozki. Udzial ich masy jest

2 Imperfekcja (ang. imperfection) — niedoskonatos¢.

niemal dwukrotnie wigkszy anizeli masy nadwozia,
ktorej udzial w masie catego pojazdu wynosi 24%.

Tendencje konstrukcyjne z ostatnich lat przyczy-
nily sie do tego, ze wraz z rozwojem konstrukcji po-
jazdow szynowych, w kierunku tych zapewniajacych
wysoki poziom bezpieczenstwa i komfortu jazdy,
znaczaco wzrosla masa wozka jako zespolu elemen-
tow. Spowodowane jest to jego wyposazaniem w rdz-
nego rodzaju elementy tlumigce lub urzadzenia po-
prawiajace bezpieczenstwo jazdy. Bazujac na wyko-
rzystaniu do budowy wdzka konwencjonalnych ma-
teriatow takich jak stal czy aluminium, dalsza reduk-
cja masy nie jest juz mozliwa. Szansg na zmniejszenie
masy wozka i w efekcie calego pojazdu, ktéra wzrosta
wskutek instalacji nowych komponentoéw, jest mozli-
wos¢ wykorzystania materialéw kompozytowych ta-
kich jak kompozyty o osnowie polimerowej wzmac-
niane widknami weglowymi, ktére cechuja si¢ wyso-
kimi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi przy zna-
czaco nizszej masie [21]. Analizujac korzysci ptyna-
ce z mniejszej masy pojazdu szynowego nalezy wy-
mienic:

Ograniczenie zuzywania si¢ elementéw pojazdu
i jego szkodliwego wplywu na infrastrukture
Redukcja masy calego pojazdu skutecznie wply-
wa na zmniejszenie wartosci sil oddzialujacych na
styku kota z szyng i w konsekwencji ogranicza ich in-
tensywnos¢ zuzywania, a takze redukuje emitowanie
drgan i hatasu. Redukcja sil poprzecznych, uzyskana
wskutek mniejszej masy pojazdu, ktérymi oddziatuje
pojazd na torowisko podczas pokonywania tuku po-
ziomego, przyczynia sie¢ do mniejszego zuzywania sie
szyn. Zmniejszenie masy nieusprezynowionej, ktora
tworzy zestaw kolowy, rowniez korzystnie przyczy-
nia si¢ do ograniczenia intensywnosci szkodliwych
oddzialywan pojazdu na torowisko w postaci uderzen
i w efekcie na ograniczenie powstawania imperfek-
cji? zestawow kolowych lub szyn. Zmniejszona inten-
sywnos¢ uszkodzen pojazdu oraz torowiska przyczy-
nia si¢ do redukcji kosztow utrzymaniowych taboru
oraz infrastruktury, a takze bezpieczenstwa porusza-
nia sie pojazdu [11].

Zmniejszenie emisji substancji szkodliwych
do srodowiska

Od poczatku XXI wieku dazy sie do ogranicze-
nia szkodliwego wplywu transportu na $rodowisko,
m.in. przez redukcje sladu weglowego generowane-
go przez kazdy ze srodkéw transportu, w tym kolej.
Raport UIC z 2015 r. podaje, ze sektor transportowy
jest odpowiedzialny za 24,7% $wiatowej emisji CO,,
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natomiast udzial emisji w sektorze transportowym,
generowanej przez pojazdy szynowe, to 4,2% [27].
Podaje sie, ze zastosowanie kompozytu na nadwozie
pojazdu szynowego redukuje mas¢ pojazdu o 30%, co
przekfada si¢ na redukeje emisji CO, podczas eksplo-
atacji o okolo 5% [11].

Minimalizacja emisji szkodliwych substancji do
otoczenia moze zosta¢ osiagnieta zaréwno podczas
procesu wytwodrczego pojazdu, jak i jego dalszej eks-
ploatacji. Kluczowa cechg jest energooszczednos¢ po-
jazdu, czyli jego zapotrzebowanie na paliwo podczas
eksploatacji. Redukujac mase pojazdu, przez zastoso-
wanie materialéw o wysokiej wartosci wytrzymato$ci
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Rys. 4. Rozklad masy pojazdu
szynowego; opracowanie wlasne na
podstawie [26]

wlasciwej, takich jak kompozyty typu CFRP, mozliwe
jest osiagniecie mniejszego zapotrzebowania na ener-
gie i w konsekwencji jej oszczednos¢. Szacuje sie, ze re-
dukcja masy pojazdu o 10% przeklada sie na 8% zysku
w konsumpgji paliwa [27]. Na rysunku 5 przedstawio-
no poréwnanie poziomu emisji CO, w wdzkach o rdz-
nym udziale elementéw kompozytowych w materia-
le. Z analizy wynika, ze im wigkszy udzial materiatéw
kompozytowych z wyeliminowaniem stali, tym mniej-
sza emisja CO, do atmosfery. Obliczono, ze dla wézka
wykonanego z kompozytu wraz z kompozytowym wa-
haczem nastepuje redukcja emisji 0 3,8% w stosunku
do klasycznej stalowej konstrukeji [24].

. Rys. 5. Poréwnanie poziomu emisji

wozek wykonany ze stali  kompozytowa rama
wozka wraz ze stalowymi
mocowaniami

rama wozka

calkowicie kompozytowa catkowicie kompozytowa

CO, dla wozkéw o réznym udziale
kompozytéw w swojej budowie;
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rama wozka wraz z
kompozytowym resorem
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Polepszenie dynamicznego zachowania si¢ pojazdu

Dzigki budowie nadwozia pojazdu, zawierajacej
materialy z grupy kompozytow CFRP mozliwa jest
redukcja jego masy okoto 30%, co skutkuje obnize-
niem jego $rodka ciezko$ci. Nizszy $rodek cigzko-
$ci pojazdu przektada si¢ na polepszenie jego dyna-
miki, szczegdlnie podczas pokonywania tukéw przez
pojazdy szybkobiezne. Mniejsza masa przyczynia sie
réwniez do osiagnigcia lepszych parametréw przy-
spieszania oraz sprawno$ci hamowania. Ponadto, po-
zwala wykorzysta¢, albo mniejsza moc trakcyjna,
albo taka samg wraz z mozliwoscia wiekszej tadow-
nosci lub lepszego przyspieszania pojazdu [28].

4.2. Mozliwos$¢ nadawania skomplikowanych
ksztaltow

Nadawanie skomplikowanych geometrii kompo-
zytom z grupy CFRP jest ulatwione z powodu ich
anizotropowosci. W poréwnaniu do obrdbki pla-
stycznej metali (stali, aluminium), kompozyty tego
rodzaju daja znacznie szersze mozliwosci obrobki.
Dzigki temu jest mozliwe osigganie zlozonych po-
wierzchni, wymaganych np. w przednich $cianach
pojazdéw duzych predkosci. Takie jednostki musza
mie¢ dobre wlasciwosci aerodynamiczne, poniewaz
w czasie przejazdu przez tunele, generujg fale wyso-
kiego cisnienia. W celu jej redukeji pozadane jest, aby
nos pojazdu miat aerodynamiczny ksztalt, co powo-
duje zmniejszenie stopnia sprezania powietrza przy
wjezdzie do tunelu. Zmniejsza si¢ réwniez fala ci$nie-
nia podczas wyjazdu z tunelu i ograniczenie naprezen
dziatajacych na nadwozie [29].

Dodatkowo mozliwe jest uzyskanie elementéw
o duzych gabarytach. Dla przykladu zasoby techno-
logiczne wykorzystywane podczas produkcji pojaz-
du CETROVO umozliwiaja wytwdrstwo komponen-
tow o rozmiarach nawet do 77 m [16]. Powoduje to
zmniejszenie ilosci komponentéw pojazdu oraz po-
taczen miedzy nimi, co znacznie ulatwia proces kon-
strukcyjny i utrzymaniowy pojazdu. Mniejsza ilo$¢
polaczen pomiedzy segmentami pojazdu eliminuje
potencjalnie niebezpieczne miejsca.

4.3. Wigksza zdolno$¢ kompozytu do
akumulacji energii w poréwnaniu
z metalami

Inng wlasciwoscia niektorych kompozytéw z gru-
py CERP jest ich wigksza zdolno$¢ do akumulowa-
nia energii w poréwnaniu ze stalg lub aluminium.
W tablicy 3 przedstawiono poréwnanie energii od-
ksztalcenia akumulowanej przez kompozyty z gru-
py CFRP oraz stali konstrukcyjnej [5]. Stosunkowo
duza zdolnos¢ do akumulowania energii kompozy-
tow wzmacnianych wtéknami weglowymi, jest cecha

wykorzystywang podczas wykonywania ram wozkéow
CZy resorow.

Tablica 3
Pordéwnanie zdolnos$ci do akumulacji energii odksztalcenia
przez stal konstrukcyjna oraz kompozyty z grupy CFRP

Energia odksztalcenia
Material akumulowana przez material
(k] /kg]
Stal EN37 0,33
Zywica epoksydowa + wl6kna 245
weglowe ’
Poliuretan + wlékna weglowe 4,12

[Opracowanie wlasne].

Konserwatywne podejscie do projektowania ram
wozka zaklada uzyskanie duzej sztywnosci tego ele-
mentu, jednakze obecne ramy wodzkow sa projek-
towane tak, aby cechowaly si¢ pewng podatnoscia
w celu poprawienia wlasciwosci biegowych i oddzia-
tywania na tor [30].

Sprezyny piérowe, dawniej stosowane powszech-
nie w kolejnictwie, obecnie wykorzystywane sa tyl-
ko w konstrukeji wagonoéw towarowych oraz w sta-
rych typach lokomotyw w postaci resoréw zwykltych
lub parabolicznych, o progresywnej charakterysty-
ce ttumienia [31]. Do gléwnych cech resoréw pidro-
wych, ktére spowodowaly ich wyparcie z konstruk-
cji nowoczesnych pojazdéw szynowych mozna za-
liczy¢ duza mase oraz gabaryty zewnetrzne zespolu
plaskich sprezyn z powodu uzycia stali jako materia-
tu konstrukcyjnego. Dzigki zastosowaniu resora pio6-
rowego wykonanego z kompozytu typu CFRP, moz-
liwe jest wyeliminowanie tych wad z powodu dwdch
naczelnych zalet tego materialu w stosunku do stali
- wigkszej zdolnosci do akumulacji energii oraz war-
tosci wytrzymalosci wlasciwe;j.

4.4. Zwigkszenie konkurencyjnosci
ekonomicznej kompozytow z grupy CFRP

Pomimo kosztownej technologii produkcji kompo-
zytow wzmacnianych wléknem weglowym, wskutek
rozpowszechnienia si¢ tego materialu w praktyce in-
zynierskiej, przewidywane jest obnizanie kosztéw jego
produkgji, co réwniez stanowi argument przemawia-
jacy za rosnacg konkurencyjnosciag CFRP w stosunku
do konwencjonalnych materiatéw inzynierskich [32].
Dodatkowo, wysoki poziom odzyskiwania (recyklin-
gu) CFRP, zmniejsza ilo$¢ odpadow wystepujacych po
wycofaniu pojazdu z eksploatacji [27]. Wedlug [27],
dla materialu typu CFRP, stosunek wagi calego ele-
mentu do masy odzyskanego, ktory moze by¢ wyko-
rzystany ponownie na komponent pojazdu oraz stosu-
nek wagi elementu do energii, ktéra moze by¢ z niego
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wytworzona, dla typowych elementéw takich jak rama
wozka lub nadwozie pojazdu szynowego wynosza
w obydwdch przypadkach 95%.

Na rysunku 6 przedstawiono $wiatowy popyt na
wiokna weglowe na przestrzeni lat 2010-2022. Wynika
z niego, ze od 2010 r. do 2020 r. popyt na widékna tego
rodzaju zwiekszyt si¢ prawie czterokrotnie. Z powodu
wysokiego poziomu skomplikowania produkcji, wtok-
na weglowe s3 najdrozszymi komponentami kompo-
zytow typu CFRP, jednak rosngcy na nie popyt wytwa-
rza zalezno$¢, ktora powoduje zmniejszenie ceny tego
materiatu wskutek wzrostu jego popularnosci.

5. Podsumowanie

W ostatnich latach mozna odnotowaé duzy wzrost
implementacji materialéw z grupy CFRP w pojazdach
szynowych. Liczne zalety kompozytéw z osnowg poli-
merowa wzmacnianych wtéknami weglowymi, a takze
poprawg technologii ich wytwarzania powoduja, ze ich
znaczenie oraz udzial w konstrukcjach pojazdéw szy-
nowych stale ro$nie. Ten materiat stat si¢ konkurencyj-
ny w stosunku do stali oraz aluminium, obecnie naj-
czesciej stosowanych materialow. W' strukturze kla-
sycznego pojazdu szynowego, najwiekszy udzial masy
maja nadwozie oraz wozek. Z tego powodu s3 to ele-
menty konstrukcyjne, w ktorych klasyczne metale za-
stepuje sie kompozytami typu CFRP. Dzigki zastoso-
waniu tej grupy materialowej, oprocz zmniejszenia
masy komponentu, mozliwe jest wykorzystanie réw-
niez innych zalet tych kompozytéw jak: dobra obra-
bialnoé¢ lub wigksza zdolno$¢ do tlumienia drgan
w stosunku do nadwozia oraz wozka wykonanego ze
stali. Bioragc pod uwage tendencje zmierzajaca ku ogra-
niczeniu emisji CO, generowanej przez transport szy-
nowy, rowniez w tym przypadku kompozyty typu
CFRP staja si¢ grupg materiatowa o duzym potencjale
do szerszego stosowania w zespotach konstrukcyjnych
pojazdoéw szynowych.

Stowinski M.

Literatura

1. Dobrzanski L.A.: Podstawy nauki o materiatach
i metaloznawstwo, Wydawnictwo Naukowo-Tech-
niczne, 2002.

2. Fejdys M., Landwijt M.. Widkna techniczne
wzmacniajgce materialy kompozytowe, Technicz-
ne Wyroby Wldkiennicze, 2010, nr 18, s. 12-22,
http://yadda.icm.edu.pl/yadda/element/bwme-
tal.element.baztech-article-LOD7-0030-0001/c/
httpwww_moratex_euplikitww201012tww20101-
2artl.pdf.

3. Chung D.D.L.: Carbon composites: Composites
with carbon fibers, nanofibers, and nanotubes: Sec-
ond edition, Butterworth-Heinemann, 2016.

4. Sorci R.: Innovative Running Gear Solutions for New
Dependable, Sustainable, Intelligent and Comfort-
able Rail Vehicles. D2.3 Report on novel materials
and manufacturing concept solutions, 2019.

5. Ghosh A.K.,. Dwivedi M: Processability of Poly-
meric Composites, Springer, 2020. https://doi.
org/10.1007/978-81-322-3933-8.

6. Oczo$ K.E.: Kompozyty wltdkniste — wlasciwosci,
zastosowanie, obrobka ubytkowa, Mechanik, 2008,
z. 81 s. 579-592.

7. Imad Shakir Abbood et.al.: Jasim, Properties eval-
uation of fiber reinforced polymers and their con-
stituent materials used in structures, Materials To-
day: Proceedings. 43 (2021) 1003-1008. https://
doi.org/10.1016/j.matpr.2020.07.636.

8. Material Properties of S355 Steel — An Over-
view, Meadinfo, 2015. https://www.meadinfo.
0rg/2015/08/s355-steel-properties.html, [accessed
February 22, 2021].

9. Aluminum 6082-T6, Matweb, http://www.mat-
web.com/search/datasheet.aspx?matguid=fad29b
e6e64d4e95a241690f1f6eleb7&ckck=1 [accessed
February 20, 2021].

10.J.-M. Im, K.-B. Shin: Technology of Light Weight Rail-
way Vehicle using Composite Materials, International

140
120,5

120

100 98
E

) 78,5
£.80 70,5
E 53 58 63,5
% 46,5
B 385 43,5 4
Pa0 | 33 '

20
0 Rys. 6. Swiatowy popyt na wtékno
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2020 2022 weglowe 0d 2010 . do 2020 t;
Rok

opracowanie wlasne na podstawie [33]



Analiza przyktadéw wykorzystania kompozytéw typu CFRP w budowie pojazdéw szynowych 51

Journal of Railway, 12 (2019) 23-27, https://doi.
org/10.7782/1JR.2019.12.2.023.

11.Mistry P, Johnson M., Galappaththi U.: Selec-
tion and ranking of rail vehicle components for
optimal lightweighting using composite materi-
als, Proceedings of the Institution of Mechani-
cal Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid
Transit, 2021, No. 235 pp. 390-402. https://doi.
org/10.1177/0954409720925685.

12.Suzuki Y.: Railway Industry, in: Handbook of Ad-
hesion Technology, Springer, Berlin, 2011, https://
doi.org/10.1007/978-3-642-01169-6.

13.Kim S. et.al: Analysis of the Composite Structure of
Tilting Train Express (TTX ), Proceedings of the
KSR Conference, 2005, s. 657-662.

14.S.1. Seo, J.S. Kim, S.H. Cho: Development of a hy-
brid composite bodyshell for tilting trains, Proceed-
ings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
F: Journal of Rail and Rapid Transit. 222 (2008)
1-13. https://doi.org/10.1243/09544097JRRT96.

15.Wennberg D.: Light-weighting Methodology in Rail
Vehicle Design through Introduction of Load Car-
rying Sandwich Panels, 2011, www.kth.se/en/sci/
institutioner/ave/avd/rail%5Cnwww.kth.se/en/
sci/institutioner/ave/avd/rail.

16.A train made of carbon-fiber-reinforced plastic
components, JEC Composites. (2018). http://www.
jeccomposites.com/knowledge/international-com-
posites-news/train-made-carbon-fiber-reinforced-
plastic-components, [accessed February 14, 2021].

17.CG Rail, https://cgrail.de/, [accessed February 22,
2021].

18.Siebel T.. The Worlds First CFRP Rail Vehicle,
Springer Professional, 2018, https://www.springer-
professional.de/en/production---production-tech-
nology/engineering---development/the-world-s-
first-cfrp-rail-vehicle/16135270, [accessed Febru-
ary 14, 2021].

19. Wuhan Optics Valley Tram, FORDYNO. https://
www.fordyno.com/wuhan-optics-valley, [accessed
February 14, 2021].

20.New generation of carbon-fiber tramcar meets
public in NE China, CGTN. (2018). https://news.
cgtn.com/news/3d3d674d3251444d7a457a633356
6d54/share_p.html, [accessed February 14, 2021)].

21.Nishimura T., Taga Y., Ono T.: efWING * — New-
Generation Railway Bogie, Kawasaki Technical
Review, 2016, pp. 27-32.

22.Nishimura T.: efWING — New-Generation Railway
Bogie, Japanese Railway Enigneering, 2016, No.
194, pp. 13-14.

23.Kawasaki Delivers CFRP efWING® Bogies to JR
Shikoku, 2016, https://global.kawasaki.com/en/

corp/newsroom/news/detail/?t=20160519_5864,
[accessed February 20, 2021].

24. Crosbee D., Rothwell E., Iwnicki S.: Developing a car-
bon fibre railway bogie for passenger trains, Global
Railway Review, 2020, https://www.globalrailwayre-
view.com/article/102360/carbon-fibre-bogie-pas-
senger-trains-irr/ [accessed February 10, 2021].

25.Mason K.: Recycled carbon fiber on the rails, Com-
posite  World, 2019, https://www.composites-
world.com/articles/recycled-carbon-on-the-rails.

26.Mistry P, Johnson M.: Innovative Running Gear
Solutions for New Dependable, Sustainable, Intelli-
gent and Comfortable Rail Vehicles D3.1 — Analysis
of the state of the art for composite materials suit-
able for rail wheelsets and related manufacturing
processes, 2020, pp. 1-59.

27.Rungskunroch P, Kaewunruen S., Shen Z.J.: An
improvement on the end-of-life of high-speed rail
rolling stocks considering CFRP composite mate-
rial replacement, Frontiers in Built Environment,
2019, No. 5 pp. 1-9, https://doi.org/10.3389/
fbuil.2019.00089.

28.Ulianov C., Onder A., Peng Q.: Analysis and selec-
tion of materials for the design of lightweight rail-
way vehicles, IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 2018, No. 292, pp. 1-7,
https://doi.org/10.1088/1757-899X/292/1/012072.

29. Arifurrahman E, Budiman B.A., Aziz M.: On the
Lightweight Structural Design for Electric Road
and Railway Vehicles using Fiber Reinforced Poly-
mer Composites — A Review, International Jour-
nal of Sustainable Transportation Technology,
2018, No. 1, pp. 21-29, https://doi.org/10.31427/
IJSTT.2018.1.1.4.

30.Finke S., Kominowski J., Motyl M.: The effect of the
bogie frame stiffness on running properties of rail
vehicles [Wplyw sztywnosci ramy wozka na wila-
snoéci biegowe pojazdéw szynowych], Pojazdy
Szynowe, 2019, No. 2, s. 49-57.

31.Romaniszyn Z.: Podwozia wézkowe pojazdow szy-
nowych, Wydawnictwo Instytutu Pojazdéw Szy-
nowych Politechniki Krakowskiej, Krakéw, 2010.

32.Shama N. et.al.: Carbon Composites Are Becom-
ing Competitive and Cost Effective, Infosys Lim-
ited, 2018, pp. 1-12, https://www.infosys.com/
engineering-services/white-papers/Documents/
carbon-composites-cost-effective.pdf.

33. Garside M.: Global demand for carbon fiber from
2010 to 2022, Statista, 2018, https://www.statista.
com/statistics/380538/projection-demand-for-
carbon-fiber-globally/.





