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Abstrakt

Bakalarskd prace se zabyva ndvrhem parametrd samocinné brzdy pro dvoucldnkovy
vagon kombinované dopravy (T3000eD) pfi provozni rychlosti 160 km/h a ndpravovém
zatizeni 18 t/ndpravu. V redersni ¢asti je zpracovan prehled dnes pouzivanych systém(
pro kombinovanou dopravu, ale i jeji historicky vyvoj. Dale je reSerdni ¢ast zaméfena na
popis a déleni brzd nakladnich vagonl. V praktické ¢asti je odvozen postup navrhu
jednotlivych brzdovych parametrd, které jsou posléze pouzity ke konkrétnim vypoctiim.
Proveden je také ndvrh pdkového prevodu a vypocet velikosti pomocného vzduchojemu
spolu s jeho ovérenim.

Abstract

The bachelor thesis deals with the design of parameters of a self-acting brake for a two-
cell combined transport wagon (T3000eD) at an operating speed of 160 km/h and axle
load of 18 t/axle. In the research part an overview of the systems used today forcombined
transport as well as its historical development is presented. Furthermore, the research
section focuses on the description and classification of freight wagon brakes. In the
practical part the design procedure of the individual brake parameters is derived. These
brake parameters are then used for specific calculations. The design of the lever
transmission and the calculation of the size of the auxiliary air sump together with its
verification are also carried out.
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Seznam zkratek

Zkratka Popis

KD kombinovana doprava
uIC Mezinarodni zelezni¢ni unie (fr. Union Internationale des Chemins de fer)
TSI Technické specifikace pro interoperabilitu
BV brzdovy vélec
BP brzdi¢ pfimocinné brzdy
BS brzdi¢ samocdinné brzdy
atm. atmosféra
HP hlavni potrubf
ISO Mezindrodni organizace pro normalizaci (angl. International Organization
for Standardization)
EN evropska norma
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1 Uvod

Nedilnou soucasti kazdého dnesniho zelezni¢niho vagdnu, at uz je uréeny pro osobnf
nebo ndkladni dopravu, je jeho brzdova vystroj. Brzdovy systém slouzi predevsim
k regulaci rychlosti pohybu vagénu nebo celého vlaku, proto je nutna jeho spolehlivost
fungovani z hlediska bezpelnosti Zeleznicniho provozu na trati. Vzhledem ke stafi celého
odvétvi Zeleznicni dopravy a jeho technologickému pokroku, prosla i brzdova vystroj
znacnou promé&nou nejen principialni, ale i konstruk&ni. S uréitou nadsazkou lze Fict Ze
promeéna prosla od konésprezné drahy, kdy vozka tahal za uzdu koné&, az pod dnesni
moderni vlaky a vlakové systémy, jejichz brzdénim jsme schopni napfiklad vracet ¢ast
elektrické energie zpét do sité.

V této praci se vénuji brzdovému systému pro kombinovanou dopravu' viz Obrazek 1,
konkrétné brzdovému systému dvouclankového kapsového ndkladniho vozu pro
kombinovanou dopravu T3000eD. Prvni Cast prace je zaméfena na popis a vyvoj
nakladnich vagdénl pro kombinovanou dopravu. Ve druhé ¢asti je proveden vypocet
brzdové vystroje a vypocet velikosti pomocného vzduchojemu.

Firma DAKO-CZ, a.s. je jednim z prednich svétovych vyrobcl brzd kolejovych vozidel.
Nedilnou souclasti této firmy je i vyvoj. Ostatné v Tfremosnici, kde firma sidli, vyvinul
JOSEF DANEK, zakladatel spolenosti, se svym tymem svétove Uspésny rozvadé& DAKO CV.
Se zastupci z firmy DAKO-CZ, a.s. jsem konzultoval nékteré odborné ¢asti této prace. Dnes
se v Tfemosnici vyrabi siroké spektrum brzd pro zelezniéni dopravu.

< >
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Obrazek 1 — Schéma kombinované dopravy

T Kombinované dopravé rozumime jako zplsobu pfepravy nakladu a zboZi po Zeleznici nebo vodni cestg,
silnice je pro prepravu ndkladu vyuZzita v co nejkratsim Useku
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1.1 Principy brzdéni nakladnich vagénii pro kombinovanou
dopravu

V kombinované dopravé jsou brzdy takfka identické s brzdami pouzivanymi u béZnych
nakladnich vagoénd. Lisi se v podstaté jen ve zplsobu konstrukéni zastavby vagénu. Jak
jiz bylo feceno, brzdy jsou pro kolejova vozidla nepostradatelnou vybavou aje mnoho
zplsobd, jak brzdové systémy rozdélit. Jednim z moznych pfistup( je podle umistén:

e Na kolejovém vozidle — Zafizeni je souclasti kolejového vozidla a je ovladano
ze samotného vlaku nebo strojvedoucim z lokomotivy. Podrobné&jsi déleni bude
detailnéji popsano dale v textu.

e Mimo kolejové vozidlo — Brzda je soucasti dopravni cesty a ovlada se z mista mimo
vozidlo (napt. kolejovd brzda). Brzdovy trdmec je umistén paralelné s kolejnici
abrzdi projizdéjici dvojkoli zcCelnich ploch kol. PouZiti najdou prevazné
na sefadovacich nadrazich. V této praci se jimi nebudu nadale vice zabyvat.

Brzdy nachdzejici se na kolejovém vozidle jsou vyrazné rozsitenéjsi a pro bézny provoz
na zelezni¢ni trati daleko dilezitéjsi. Délime je dle principu pfenosu brzdici sily: [1]

e Adhezni
e Neadhezni

Neadhezni

Jednd se o relativné moderni zpUsob brzdéni, kdy nedochdzi k prenosu brzdici sily
prostfednictvim kontaktu kola a kolejnice, diky ¢emuz vyvozend brzdici sila neni
limitovdna adhezi na kolech, ale pfitla¢nou silou a soucinitelem tfeni brzdiciho elementu.
Mezi reprezentanty tohoto principu lze povazovat napt. elektromagnetickou brzdu,
kolejnicovou tfeci nebo linearni s vifivymi proudy. Dale i aerodynamickou brzdu. Jelikoz
nenibrzdna sila pfenasena pres kola do kolejnice, je nutné ji zachytit tahly do rému. Tento
princip brzdéni se pro nakladni vagdny v podstaté nepouziva. Je tedy mimo téma této
prace a dale jim neni vénovano vice pozornosti. [1]

Adhezni

Tento princip je u nakladnich vagén(l podstatné zdsadnéjsi a vyuzivanéjsi. Limitujicim
faktorem pro vyvozenou brzdici silu je adheze na styku kolo — kolejnice. Adhezni brzdénf
je pouzivdno v podstaté od pocatku, kdy se na kolejovych vozidlech zacaly objevovat
brzdy nebo pozdéji komplexnéjsi brzdové systémy. Adhezni brzdy je mozné délit
viz Obrazek 2. Nakladni vagdny jsou vybaveny pouze mechanickymi tfecimi brzdami. [1]

Treci { ZerO\‘I'e (S'pallkove)
Kotoucové
L, Elektrodynamické
—— Dynamicke { Hydrodynamické

Obrazek 2 — Rozdéleni adhezni brzdy

Brzdy adhezni
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2 Nakladni vagény pro kombinovanou
dopravu

Kombinovana doprava se zacala rozvijet jiz v prvni poloviné 20. stoleti, kdy dochazelo
k prudkému rozvoji a technickému zdokonalenf jak zelezni¢ni, tak silni¢ni dopravy. Tyto
okolnosti napomohly ke vzniku nového druhu prepravy a vznikl tak dopravni retézec,
kterému fikdme kombinovand doprava. Jako prvni vyfeSil technickou ndarocnost
JOHANES CULEMEYER roku 1931, kdyZ navrhl systém prepravy Zelezni¢nich vagén( po silnici.
Culemeyeriiv systém vyuzival specidlni podvalniky tazené tahalem (viz Obrdzek 3),
na které najely ndkladnivagényis nakladem. Dnes se podvalniky pouZivaji v podstaté jen
na Uzkokolejnych drahéch; u nds je mozné je vidét napt. u Jindfichova Hradce. [2]

Obrazek 3 — Culemeyeriyv systém kombinované dopravy [23]

Tento pokrokovy systém byl velmi narocny, jelikoz za jeden tahac bylo mozné pfripojit jen
jeden podvalnik. Dalsim logickym vyvojovym krokem byl pokus pFfepravovat silni¢ni
vozidla, navésy a pfivésy na Zeleznic¢nich vozidlech. Komplikaci vSak byla samotna
konstrukce nizkoplosinovych voz(, proto se hledaly zplsoby, jak tento problém obejit.
Jejich pouziti bylo nutné z dlivodu nizkého jizdniho profilu dopravnich cest. Jednim ze
zplsobl, jak dostat potfebny prepravitelny objem na Zzeleznici, byly i prvni pokusy
o standardizovany pfepravni kontejner, béhem druhé svétové valky. Pokusy probihaly
vramci armady, jelikoz standardizovany kontejner je z hlediska logistiky pfepravy velmi
vyhodny. Pfeprava kontejnerd byla myslena primarné pomoci specidlnich Zelezni¢nich
vozU a namornimi lodémi. Pozdé&ji se kontejnerova doprava rozsifila i na silnici. [3]

Kombinovanou dopravu lze, tak jak je dnes nebo spise poslednich nékolik desitek let
zndma, rozdélit podle toho, jestli je i sndkladem prevdzen tahac a fidi¢ nebo se
v souprave fidi¢ dovezeného nakladu nevyskytuje a to na:

—— Nedoprovazena ~
Kombinovana |||||||||||||||||||||||||||||||||| [ Q Pﬂ§§§ i
doprava 5o0—00—00 00——00——00 'oo—To0o
—— Doprovazena - ~
MMM < [ q [Feoocompo===0
‘oo oo’ ‘To oo 00——00 'oo——o o0
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2.1 Nedoprovazena kombinovana doprava

Oznaleni nedoprovazend kombinovand doprava znamena, ze pfi oprosténi od ndmorni
dopravy, je po Zeleznici je pfevazen pouze naklad, coZ v kone¢ném dUsledku vyZaduje
nutnost dalSiho fidice v misté vykladky, ktery ndklad prebere a doveze do cilového mista.
Do soupravy tedy neni zafazen zadny IGzkovy nebo osobni zelezni¢ni viz.

Silni¢ni navésy kamionlU se na zeleznicich v USA objevily jiz v50. letech 20. stoleti,
atozdlvodu vzrQstajici konkurence na silnici. Zelezniéni spole¢nosti byly nuceny
se silni¢nimi dopravci dohodnout a spolupracovat. Lodni kontejnery se v tuto dobu
zacinaly teprve rozmahat a vymeénné néstavby, jako jeden z budoucich vyvojovych krokl
kombinované dopravy, si na své pouziti jesté pockaji. Pfeprava navésd v Severni Americe
ma tu vyhodu, Ze prljezdny profil je dostatecny na to, aby nebylo nutné pouzivat snizené
zelezni¢nivozy. Proto mohou byt tyto vozy velmi konstrukéné jednoduché. V USA je tento
zplsob pro svou jednoduchost v prepravé na velmi dlouhé vzdalenosti, schopny
konkurovat bézné silni¢ni dopravé i dnes. Mimo jiné i proto Ze objem prepravovaného
zboZi je pfilis velky na to, aby byl pfepravovan jen po silnici (nebylo by dost fidic¢d
avyrazné by vzrostly i mzdové vydaje). Tyto okolnosti nahravaji vyrazné vétsi
konkurenceschopnosti, nez je tomu v Evropé, kde prepravu navést po Zeleznici Ize vidét
relativné z¥idka. Pffkladem je Svycarsko ¢&i Rakousko. [3]

V Evropé se tento zpUsob prepravy tolik neuchytil hned z nékolika d@vodd. Jednim z nich
je nizky prdjezdny profil, a tak je nutné pouzit vozy se snizenou stavbou. Proto bylo nutné
vyvinout nové vozy, které ,schovaji” kola navésu tzv. kapsové nebo kosové vozy. Druhym
ddvodem jsou relativné kratké prepravni trasy, kde je preprava po silnici vyhodnéjsi.
Tretim, ale neméné podstatnym dlvodem, je samotnd konstrukce navés(, jelikoz
evropské navésy nejsou tolik robustni a hrozi, ze pfi jejich vertikalni naklddce dojde
k rozlomeni. [3]

2.1.1 Kapsovy vagén

Kapsovy viiz je konstrukéné tvoren tak, Ze jeho snizené misto slouzi k neseni ndpravy
naveésu a platformou v bézné vysce, kde je umisténa posuvna tocnice? ur¢end k upevnéni
¢epu navésud. Tyto vozy jsou dnes standardné vybaveny prvky pro uchyceni standardnich
ISO kontejnerd. V soucasnosti se pouziva i konstrukce vagénu, kde se jednd o dvou
¢lankovy vz se tfemi podvozky (napf. T3000eD viz Obrézek 4). [3]

Obrézek 4 — Kapsovy viz T3000eD (Sdggmrss) [24]

2slouZi k pripojeni ndvésu ke kamionu, ma tvar podkovy
3slouZi k pripojeni ndvésu k tahaci, angl. ,kingpin”, ¢esky kralovsky ¢ep

13
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Vertikalni zplsob naklddky do kapsového vozu je technicky relativné jednoduchy, ale
zdbvodu leh¢i konstrukce ndvésl je nutné mista pro pfipojeni zdvihaciho zafizeni
vyztuzit a oznacit, aby tak byly vytvoreny Gchytné body. Jinou variantou nakladniho vozu,
pro kterou neni nutné ndvés nijak upravovat a je mozné prepravit jakykoliv navés
je kosovy viz. Kdy se pfi naklddce vyjme jefdbem vyjimatelny kos z vagonu, ndvésem
se do koSe najede standardné jako na ploSinu, odpoji se a takto zpevnény celek se opét
vlozi zpét do vagdnu. Tento druh vozu byl vyvinut v Madarsku v 90. letech 20. stoleti.
| tento typ vozu umozniuje po vyjmuti koSe prepravu ISO kontejnerd. ZpQsob nakladky
viz Obrazek 5. Ostatné dnes jsou tyto vozy pouZzivany pfevazné pouzivany na pfepravu
ISO kontejnerd, jelikoZ jejich plvodni Gcel je v Evropé takika nevyuZitelny. [2]

Obrazek 5 — Nakladka kapsového vozu jefdbem (vlevo) [25] a nakladacem (vpravo) [26]

2.1.2 RoadRailer

Dalsi systém, vyvinuty spolecnosti CHESAPEAKE & OHIO vznikl opét v USA jiz kolem roku 1955
se nazyvad RoadRailer. Jeho vyhoda spodivala vtom, Ze pfimo na ndavésu byla
namontovana dvojkoli a bylo je mozné sprfahovat. To ovsem vyrazné zvysSovalo jeho
hmotnost, a i pfes jednoduchost zmény ze silni¢niho vozidla na kolejové. Tento systém
velmi rychle zanikl, a ndvésy se prepravovaly prevazné na vagénech. [3]

Ov8em v 80. letech 20. stoleti dostala myslenka druhou Sanci. Firma WABASH NATIONAL
CORPORATION odkoupila vSechna formalni prava a pfisSla se svou konstrukci. Ta se liSila
jednim podstatnym rozdilem, a to Zze dvojkoli nebyla namontovana pfimo na navésu, ale
navés byl vybaven Uchytnym systémem na specialni podvozky, ty umoziuji mimo jiné
spfazenim do souprav (viz Obrdzek 6). Konstrukce tohoto typu se v USA hojné vyuziva
idnes, vEvropé je systém RoadRailer v podstaté nepouzivany. Pokusy na nasem
kontinentu o staly provoz byly, ale skoncily velmi nelspé&sné. [3]

Obrézek 6 — Systém RoadRailer [27]

14
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2.1.3 ACTS

K prepravé odvalovacich kontejner( byl vyvinut sytém ACTS? Ten umoznuje diky své
konstrukci, kdy na plosinovém vagdné je platforma se specidlnimi lizinami, které
umoznuji odvalovani rolen natahovacich kontejnerd. Tyto liZiny se pfi vyklddce
i s kontejnerem pootoci, aby natahovaci oko kontejneru sméfovalo smérem ven
zvagdénu, nasledné pfijede nakladni automobil, ktery si kontejner zvozu vytahne
(viz Obrdzek 7). Naklddka funguje presné obracené. Jednd se o ponékud specificky
systém, jelikoz odvalovaci kontejnery, nejsou vyloZené rozsifenym standardem. Pouzivaji
se napfiklad ke svozu odpadu nebo zeminy. [2]

Obrézek 7 — Systém ACTS [28] [29]

2.1.4 Hammar

Relativné modernim a dnes také pouzivanym je systém Hammar, jehoZ hlavni vyhodou
je bocni vylozeni kontejneru z kamionového navésu. Vylozeni funguje tak, Ze na ndvésu
jsou dvé hydraulickd ovladatelnd ramena, kterd jsou k pfevdzenému kontejneru chycena
fetézy za jeho spodni ¢ast (viz Obrazek 8). V misté vylozeni dojde ke kyvnému vyloZeni
do boku. Jelikoz je kamion s ndavésem schopny kontejner prelozit ze sebe pfimo na
Zeleznicni vagdn, je tak usnadnéna celkova prekladka ze silni¢ni dopravy na zelezni¢ni.
Nevyhodou je, Ze spolu s ndkladem jsou prevadZzena pomérné tézka ramena, a tim je
snizena maximalni hmotnost ndkladu, kterou je mozné prevézt po silnici. [4]

Obréazek 8 — Systém Hammar [30] [37]

“ném. Abroll-Container-Transport-System, tj. prepravni systém uzivajici odvalovaci kontejnery
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2.1.5 Mobiler

Prestupnim systémem mezi ,vice konvencnimi” systémy, jako jsou pravé kapsové i
koSové vagony nebo systémy RoadRailer, Hammar i ACTS a ,modernéjSim reSenim®
vymeénitelnych ndstaveb, je systém Mobiler. Ten umoznuje pomoci hydraulického
zvedaciho zafizeni na vozidle, horizontaIni preklddku specidlnich kontejnerl Mobiler. Viz
je pfistaven vedle Zelezni¢niho vagdénu, kam bude kontejner preloZzen, navés spusti
podplrné patky, aby ulehcily ndpravdm a nésledné je hydraulickym pojezdem kontejner
presunut viz Obrazek 9. Hydraulické zvedaci zafizeni obsahuje dva vodorovné pojezdy,
které zdvihnou kontejner zupinaciho systému silni¢niho vozidla a prfesunou jej
vodorovné na nakladni vagdn, kde se opét spusti astdhnou se zpét na nakladni
automobil. K prekladce tedy neni nutny Zadny jefab nebo jiné externi prekladaci zafizeni.
Stejné jako u systému Hammar, je nutné mit prekladacim zafizenim vybaveny navés, coz
zvysSuje jeho celkovou hmotnost v prazdném stavu, a tedy snizuje maximalni moznou
hmotnost ndkladu. Mdze nastat i pfipad, kdy by bylo mozné pfi pouziti konvencéniho
navésu volit pouze dvoundpravovy. Jelikoz se musi zapodcitat hmotnost hydraulického
zafizeni, je nutné pouzit tfindpravovy navés, aby nebyl nepfekro¢en maximalni pfipustné

népravové zatizeni. [2]

me= ==

Obrazek 9 — Systém M

obiler [32]

2.1.6 Vyménné nastavby

Zajedno z modernéjsich resenisystém@ pro kombinovanou dopravu je mozné povazovat
vymeénné nastavby. Jak sdm nazev napovida, jednd se o ndkladni jednotku odnimatelnou
z dopravniho prostfedku. Nastavba je vybavena sklopnymi nohami nebo otvory, kam
se nohy pfi snimdani nastavby umisti. Ty davaji nastavbé schopnost samostatné stat
v pfipadé skladovani. Také umoznuji slozeni nastavby z nakladniho automobilu bez
nutnosti pouziti jinych technickych zafizeni, jako je tomu napfiklad u kontejner(.
Svyménnymi ndstavbami Ize manipulovat v podstaté stejnymi prostfedky jako
u kontejnerd. Pro manipulaci jsou ve spodni ¢asti ndstavby zkonstruovdna zpevnéné oka,
kam zapadne zdvihaci zafizeni. Slouzi také kuchyceni nastavby pfi pfevozu na
zelezni¢nim vagdéné. Velkou nevyhodou oproti kontejnerim je nemoznost stohovani,
neni tedy mozné dat vice ndstaveb na sebe (nastavba a nosi¢ viz Obrdzek 10).
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Proto se tento systém pouzivd prevazné na sousi (tedy na ndkladnich automobilech
a zeleznici). Jednim z velkych ¢eskych, ale i evropskych vyrobcd, je firma PANAv. [3] [5]

vy

Dnes se zplsob vyménnych néstaveb rozéifil i mimo kombinovanou dopravu. Rada
vyrobcl nabizi rdzné vyménitelné nastavby od natahovacich kontejnerd az po mobilni
jefdby nebo zasobniky sypkych hmot, jako posypovéd stl a stérk Ci cisterny na vodu.
Vtomto segmentu se uchytily vice, jelikoz ddrzbovym sluzbdm stacli jeden specialné
uzplsobeny ndkladniviz a k nému rlzné nastavby.

Obrazek 10 — Systém vyménné ndstavby (vievo) a jeji nosi¢ (vpravo) [33] [34]

2.1.7 Tellibox

Vroce 2011 byl ukoncen projekt spolufinancovany Evropskou unii, na némz se podilely
staty napfi¢ Evropou. Tento systém se jmenuje TelliBox. Jednd se v podstaté o nakladni
kontejner, ktery spojuje hlavni vyhody ndmornich ISO kontejnerl (stohovatelnost),
vyménné ndastavby (kompatibilita s europaletami) a velkoobjemového silni¢niho navésu
(velky loZzny objem 100 m?3, vnitfni vySka 3 m) (viz Obrazek 11). Dalsimi pozadavky je
trimodalita® systému, pfistup ze ¢ty stran (oteviraci ¢elo a obé bodni stény, zdvihatelny
strop) a manipulace standardnimi prostredky (uchycovaci prvky v hornich rozich a otvory
pro klestiny v podlaze kontejneru). Také by mélo byt mozné kontejner prevazet na
pouzivanych Zelezni¢nich vozech, s tou vyhodou, Ze se oproti ISO kontejnerim délka
vagdnu vice vyuzije. Pro prepravu po silnici bylo nutné vyvinout nové chassis®, protoze
nosice ISO kontejnerd nejsou se systémem kompatibilni. Projekt m& do budoucna velké
ambice, avdak zatim je ve stavu zavadéni a prosazovani. [6]

-3 metresin side height

- opening on 3 sides

-100 m* car |go volume

- stackable ‘

Obrézek 11 — Systém TelliBox [6]

5 trimodalita — schopnost vyuZit k prepravé nakladu silni¢ni, Zelezni¢ni a vodni dopravu
6angl. chassis, tj. podvozek

17



U12120 Jachym Piskac

2.1.8 Modalohr

Jeden znejmodernéjsich a technicky velmi pokrocilych systém0O je francouzsky,
konkrétné alsasky systém Modalohr (Lohr Railway System), ktery vyrdbi firma LOHR.
Vagdny Modalohr se vyznacuji oto¢nou snizenou mezi podvozkovou ¢asti (podlaha
nakladového prostoru 22,5 cm nad temenem kolejnice, vagény jsou i dvouclankové se
tfemi podvozky [7]), kterd je pfi nakladce obsluhou pootodena mimo osu vagonu, aby bylo
mozné, za pomoci ndjezd{ na termindlu, najet kamionem na nakladovou ¢ast vagdnu
(viz Obrdzek 12). To umozniuje vagon naklddat i jinak nez jefdbem nebo nakladacem, ale
pouze naspecidlnich termindlech. Kamion pak odpoji ndvés a odjede druhou stranou ven.
Diky prQjezdnosti vozu je mozné navésy naklddat bez pouziti jefdbu nebo jiného
vertikadlniho nakladace. Proto Ize princip oznacit jako horizontalni zpdsobu nakladky, kdy
nedojde k ,odlepeni navésu od zemeé". Naro¢nost této konstrukce spociva ve velmi nizké
zastavbé strfedové ¢asti vozu. A to z dlvodu ze se pod samotnou podlahu nakladniho
prostoru musi vejit jeSté kostra vozu, ktera zajistuje nejen soudrznost podvozku a vedeni
hlavniho potrubi tlakové samocinné brzdy, ale i jinych systémd. [7]

SN

Obrézek 12 — Systém Modalohr [35]

2.1.9 Helrom

Dalsim velmi modernim systémem, ale zcela jisté ne poslednim, je systém Helrom
vyvinuty stejnojmennou némeckou firmou. Technicky je tento systém velmi podobny
systému Modalohr, jedna se také o dvouclankové tfipodvozkoveé vozy. S jednim zdsadnim
rozdilem, a to Ze vagdén se déli jen jednostranné. Dochazi k jakémusi kyvnému vyboceni’
celé ndkladové Casti (viz Obrazek 13). Vyboceni je umoznéno vyklopnym ramenem,
po kterém pfi vyoseni nakladové Casti jede pojezd, kdyZ je segment vytocen, rameno
se opét zatahne, aby bylo mozné na vagdn najet. Pfi zaviranivozu probihd proces opacné.
Konstrukce vagénu nedovoluje projeti kamionem, a tak je nutné s navésem do vozu
nacouvat (viz Obrazek 14). Stejné jako u systému Modalohr neni k naklddce potreba
vertikadIni naklddaci zafizeni. Oproti tomu méa systém Helrom vyhodu vtom,
Ze k horizontalni nakldadce nepotfebuje specialné upraveny terminal, navic vyboceni

je mozné na obé strany a tim se systém stava jesté univerzalnéjsim. [8]

7 jeden konec se otacina ¢epu a druhy opisuje kruznici, ¢imz dojde k vychyleni pro nacouvani ndvésem
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Obrazek 13 — Systém Helrom [36]

~

Obrézek 14 — Kinematické schéma systému Helrom [32]

2.1.10 CargoBeamer

Redeni, které by si také zaslouZilo par vét, je systém CargoBeamer, také vyvinuty
némeckou firmou stejného jména. Konstrukénii technické resenitohoto systému je velmi
pozoruhodné, jelikoZz se pfi naklddce a vykladce sklopi bocnice, a zvozu, za pomoci
hydraulickych lizin, vyjede nakladovd vana s navésem. Tim zvozu zlstanou pouze
podvozky a boc¢nice, kterymi je tazeno pribézné brzdové potrubi a veskeré zbylé vedeni.
Ddvod je takovy, Zze pod vozem se vzhledem kjeho vySce (resp. nizké stavbé vozu)
ivymeéné celé vany, nemUze nic nachdzet. PInd vana pfi pfistaveni vagénu na specialni
terminal vyjede a do vozu zajede jind naloZend vana. Navés je navezen kamionem na
vanu lezici v Urovni vozovky, pak navés odpoji a vyjede druhym koncem ven
viz Obrazek 15. Neni tedy tfeba zadného jefabu. Je zFejmé, Ze pro obsluhu tohoto systému

. TG <
-
: s 57
J L% \\
ﬁ) b c

Obrazek 15 — Systém CargoBeamer, nakladka/vykladka (vlevo) [37] a koSe (vpravo) [37]

19



U12120 Jachym Piskac

je potfeba vyuZzivat specialni termindl. Systém je plnohodnotné pouzitelny az po
vybudovani obsluznych termindld, stejné tak jako u systému Modalohr. Dnes firma
CARGOBEAMER provozuje linky tohoto systému v Némecku, Francii, Svycarsku, Italii, Polsku
nebo ve Spojeném Krélovstvi. [9]

2.1.11 roadraillLink

Mimo predstavené systémy existuji jesté dalsi, ty jsou konstrukéné lehce odlisné, ale
principdlné dost obdobné nebo pouzivané lokalné. Dalsi moznosti kombinované
prepravy, kterou v této praci popisu, je systém roadraillink vyvinuty rakouskou firmou
VEGATRANS. Jednd se o systém koSovych Zelezni¢nich vagdnu, které byly popsany
na zacatku této kapitoly. Kosd je ale nékolik druh(l, a to podle prevazeného nakladu.
Pouziva se jiny koS pro prevoz cisteren ¢i nadvésd nebo celych nakladnich automobild
viz Obrdzek 16. Diky rlznym druhlm koSG je mozné zminénym systémem prevazet
rozmanitou Skalu nakladd. Pouzivd se napriklad i ,kloubovy" kos, pro dva tahace, které
jsou nalozeny Celem k sobé a po nalozeni do prostoru koSe se koS uprostfed prolomia tim
se Celni skla tahacl priblizi k sobé a snizi se prljezdny profil. [10]

Obrdzek 16 — Systém roadraillink [10]

2.2 Doprovazena kombinovana doprava

Druhou moZnosti kombinované dopravy je doprovdazena kombinovana doprava.
Ta se vyznacuje tim, Ze v soupraveé viaku je zafazen osobni nebo [0Zkovy viz. Ten je uréen
pro fidice kamiond, ktefi jedou spolec¢né s ndkladem a v cilovém misté opét obsluhuji
kamion a dovezou ndklad az do findlni destinace.

2.2.1 Rola

Reprezentantem této kategorie je systém Rola® (pohybujici se silnice), jak jiz ndzev
napovida, jedna se vozy, které pfi spfazeni do soupravy vytvori ,silnici na kolech”, je tedy
mozné pfi naklddce najet prvnim kamionem ze zadni ¢asti soupravy az na konec téchto
vozU ve stejné vySce. Tento systém, ale znacné ztéZuje nutnost drzet se nizkého
prijezdného profilu dopravni cesty. Ztoho dlvodu je nutné, aby c¢ela jednotlivych vozi
byla odnimatelna (viz Obrédzek 17). Pro zpUsob nakladky, ktery Ize oznacit fazenim FIFO?

8 ném. Rollende LandstraBe, tj. pohybujici se silnice
° First in First out — neboli fronta — prvni nalozeny kamion musi jet prvni ven, posledni naloZeny kamion se
nedostane ven dokud nevyjedou vSechny, které byly naloZzené pfed nim.
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je nutné velmi dobre zvlddnout celou logistiku systému. Dalsi, tentokrat konstrukéni
problém, je napriklad problém s narazniky. Ty pfi jejich standardni konstrukci (vySce od
temene kolejnice) nemohou na voze byt. Mezi jednotlivymi vozy jsou proto misto
naraznikd viazeny tlumice pro ndrazy, pro tazeni pak vypruzené tadhlové zafizeni, kde je
tahlovy hdk se Sroubovkou umistén pruzné ve dné vagonu. Spojeni vozU je prekryto
prejezdovym prahem, aby byl umoznén plynuly prljezd. Vystroj vozu neni v zasadé
mozné vmeéstnat pod podlahu, a tak je rozmisténa do jeho bocnic v mezipodvozkovém
prostoru. Pfi pouziti standardniho préiméru zelezni¢niho dvojkoli neni mozné dosdhnout
potfebného snizeni podlahy, je tedy nutné pouzit kola o mensim préiméru, coz zvysuje
opotfebeni kol, kolejnice nebo loZisek. Vyhodou systému Rola je rychlost nakladky
a vykladky, sobéstacnost z hlediska toho, Ze neni pro nakladdku nebo vyklddku nutny
zadny nakladac. Dalsi vyhodou je pritomnost fidice, ktery obvykle v osobnim voze spinf
povinnou pauzu a mUze pak pokracovat s ndkladem dale. Neni tedy tfeba dalsSiho fidice
v cilové stanici vliaku. [11] [12]

Obrézek 17 — Systém Rola [11]

2.2.2 Flexiwaggon

Druhym systémem, podporujicim doprovazenou kombinovanou dopravu, je Svédsky
systém Flexiwaggon. Prototypovy viz vznikl jiz v roce 2000, ale doposud se nijak vyrazné
neuchytil i kdyz ma velkou vyhodu, jelikoZ nepotfebuje pro svou obsluhu zadny terminal,
v podstaté staci jen kousek rovné plochy kudy mlze kamion z vagdnu najet Ci vyjet.
ZpUsob, jakym probihd naklddka a vykladka je v podstaté identicky jako u systému
Helrom. Oproti nému je ale tento systém schopen prevézt navés i s tahaCem, zaroven
umozZnuje vyboceni naobou koncich vozu ne vSak soucasné a je tedy moZné najet
popredu a pfi vyklddce pokracovat v jizdé vpred (viz Obrdzek 18). Tim Ze se s ndvésem
prevazi i tahad, je nutné, aby byly vozy vyrazné delsi, a proto se pouzivaji pouze
jednoclankové. Do soupravy je zarazen také osobni zelezni¢ni vz, uréeny pro fidice
kamionu, nebot se jednd o doprovidzenou kombinovanou dopravu. Pfi vyklddce je mozné
zastavit s vlakovou soupravou prakticky kdekoliv, kde nebude prekazet zbylému provozu
na trati, vylozit kamion a pokracovat dale v cesté. Tim je umoznéno, ze kamion pojede
nejkratsi moZznou vzdalenost do cilové stanice. [13] [14]
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Obréazek 18 — Systém Flexiwaggon [14]

2.3 Shrnuti

Tabulka 1 shrnuje vSechny vyse predstavené systémy kombinované dopravy pro nadkladni
kombinovanou dopravu. Rozdé&lené jsou pouze podle pfitomnosti fidi¢e kamionu
ve vlakové soupravé na doprovdzenou a nedoprovazenou kombinovanou dopravu. Jedna
se o nejc¢astéji pouzivané déleni v této souvislosti.

Tabulka 1 — Shrnuti a rozdéleni kombinované dopravy (KD)

Historicka KD Nedoprovazena KD Doprovazena KD
Kapsovy/KoSovy viiz
RoadRailer

ACTS Rola
Hammar
Mobiler
Culemeyerlv systém VV'yménné ndstavby
TelliBox
Modalohr
Helrom
CargoBeamer
roadraillink

Flexiwaggon

Dnes se trend zavadét, pfipadné navysovat prepravu nakladu pomoci kombinované
dopravy, zvysuje. Vyhodou této dopravy je ekologicka udrzitelnost, relativné nizka cena,
spolehlivost a v neposledni fadé i rychlost prepravy. Nevyhodou mUze byt v zavislosti na
pouzitém systému napr. logistika, pozadavky na specidlni teminaly ¢i preklddaci zafizeni.
| pfesto prevazuji vyhody nad nevyhodami a jedné se velmi perspektivni zplsob dopravy,
ktery ma prevazné i politickou podporu.
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3 Brzda nakladnich vagénu

Na zacatku kapitoly 1.1 jsou brzdy rozdéleny podle dvou kritérii (umisténi a plsobisté
brzdici sily), daji se dale délit dle principu vyvozeni brzdici sily, tedy na:

e mechanické — provazcova, rucni, poradaci..

e pneumatické — podtlakovd (saci), tlakova

e hydraulické — hlavné automobily a tramvaje (pro nakladni vagdény se nepouziva)
e elektromagnetické — tfeci magnetickd brzda (pro ndkladni vagony se nepouziva)
o elektrodynamické — EDB'™ — pro hnaci vozidla (pro ndkladni vagény se nepouziva)

Nakladni vagdny vyuzivaji prevdzné brzdy s mechanickym nebo pneumatickym
principem. Pro dnesni Zeleznicni provoz je vsak daleko podstatnéjsi brzda pneumaticka,
té se budu v praci vénovat dale v textu o néco podrobnéji.

Mechanicky zdroj brzdné sily

U mechanickych brzd je sila vytvofena pfimym pfevodem mechanické sily na zdrze. Dnes
se pouzivaji prevazné pfi posunu nebo jako zajisStovaci a parkovaci brzdy. Avsak
z historického hlediska se jednd v podstaté o prvni pouzivany zpUsob pribézné brzdy. Se
vzrdstajicimi rychlostmi rostly i pozadavky na bezpecnost a z toho vznikla potfeba pouzit
pribéZznou samodinnou brzdu. Za prdbéZznou, povazujeme takovou brzdu, u které je
poZadavek na brzdéni prenasen z jednoho stanovisté na vSechny brzdou vybavené vozy.
Samodinnost brzdy se pak vyznacuje tim, ze v pfipadé pretrzeni viaku nebo velkou
netésnosti v potrubi dojde kvyvozeni brzdného Gclinku a nasledné plnému zastaveni
vagdnl. Jednou z prvnich brzd, jeZ tyto poZzadavky splfiovala, byla brzda provazcova.

2 ! Legenda:
=== T, Pribézné lano (provazec)

i - = 2 Kladka

‘”il 3. Téhlo

" ... Zavazi

... Kyvné rameno
Buben s retézem
Pritlacny kotouc

.. Galldv retéz

Kolo vagénu

Hnaci kotouc
Brzdova zdrz (Spalik)

Obrézek 19 — Schéma provazcové brzdy [15]

Provazcova brzda vyuZiva rotace ndpravy vozu. Tuto brzdu znac¢né zdokonalil a v roce
1856 i patentoval JAKUB HEBERLEIN proto je mozné se setkati s ndzvem Heberleinova brzda.
Velikost brzdné sily je fizena pomocilana (provazce) natazeného podél vlaku. Povolenim
lana dojde k popusténi zavazi a pfitlaceni kotouce k ndpravé vagénu. Kotouc je spojen

0 Elektrodynamické brzdéni (Rekuperace)
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s navijecim bubnem, na némz je navinuty fetéz, ten se otd&enim bubnu zkracuje a zvysuje
pfitlak na zdrze brzdy (viz Obrdzek 19). V pfipadé pretrzeni lana dojde kvyvozeni
maximalni brzdné sily, a tim posléze i k samocinnému zabrzdéni vliaku. Lze fict, Ze jde
o jakysi vyvojovy mezistupen mezi brzdénim soupravy pouze lokomotivou, pfipadné za
pomoci brzdafld'' a dnes rozsifenéjsi pneumatickou pribéznou brzdou. Dnes je systém
kvidéni hlavné na historickych Zelezni¢nich soupravdch nebo na nékterych
Uzkorozchodnych drahach, ale i odtud pomalu mizi. Jesté dfive, nez se stihla provazcova
brzda uchytit, nahradila ji pneumatickd brzda saci (vice viz kapitola 3.1). [15]

Dnes jsou mechanické brzdy pouzivany v oblasti zajistovani vozd a pfi jejich posunu napf.
na sefadovacich nadraZich. Pro tento Ucel se pouZivaji ruéni a poradaci brzdy. Oba druhy
jsou konstrukéné velmi podobné. Jednd se o vieteno se Sroubem a matici, kterd je pres
tahla a tyCe zpfevodovdna pfimo na zdrze. Brzdna sila vznika otacenim kliky nebo kolem
rucni brzdy a tim zplsobenym posuvem matice na vreteni. U ru¢ni brzdy je kolo umisténa
na vagoné tak, ze se obsluha nachazi na Urovni podlahy vagénu. KdeZto klika porfadaci
brzdy je umisténa z boku vozu a obsluha stoji na Urovni kolejisté. Vyhodou mechanickych
brzd je absence libovolného média pro vyvozeni brzdné sily, a tudiZz nejsou nachylné na
netésnosti.

3.1 Déleni pneumatické brzdy dle provedeni

Pneumatické brzdy vyuzivaji pro vyvozeni brzdici sily brzdové valce a v ném rozdilu tlakd.
Zasadni soucasti tohoto systému je pribézné brzdové potrubi, kterym se Sifi nejen
pozadavek na brzdéni, ale slouzi i Sifeni brzdného média do valcl, potazmo
vzduchojemd. Pneumatické brzdy délime na dva druhy:

e podtlakové (saci)
e tlakové

Podtlakova brzda

Podtlakova neboli saci brzda byla ve svété vyvijena paralelné s brzdou provazcovou
av podstaté ji vytlacila. Jeji princip je zaloZzeny na rozdilu tlakl v brzdovém valci
vytvoreny mezi ,vakuem" (pod tlakem) a atmosférickym tlakem. Princip je patrny
viz Obrdzek 20. Vytvoreni ,vakua"” v pribéZném potrubi je sparni lokomotivou jako
taznym vozem vcelku jednoduché, sdnesSnimi modernimi typy trakci tato vyhoda
odpada. Podtlak je vytvdren jednoduchym napojeni na spalinové cesty nebo parnim
ejektorem’?. Jejich velkou nevyhodou je fakt, Ze vyuziva rozdil mezi atmosférickym tlakem
a vakuem, tedy maximalné 1 bar. Pro zvétSeni brzdné sily je potfeba vyrazné zvétsit
plochu valce. Takto jednoduchd saci brzda se pouzivala v Evropé jen velmi kratce

" Osoba obsluhujici rué¢ni brzdu na jednotlivych vagénech (1 brzdat = 1 brzdény vagoén)
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s pozadavkem na samocinnost byla prekonstruovdna a vznikla tak ponékud modernéjsi
samocinna saci brzda. Ta se |isi tim, ze v brzdovém valci jsou dvé komory, které jsou za
standardniho stavu vyvakuované. V pfipadé pretrZzeni nebo brzdéni, se komora pod
pistem uzavre, aby v ni stale zdstalo vakuum. Komora nad pistem zlstane oteviend a
naplni se atmosférickym tlakem, tim dojde k pretlaku ve valci a je tak vyvozen brzdici
Gcinek. Dnes se saci brzda jesté pouziva v Jihoafrické republice a misty v Asii. [16]

BRAKE ON BRAKE OFF legenda:

Brake on — Brzdéni

Brake off — Odbrzdénf

Piston — Brzdovy pist

Ball valve — Kulickovy ventil

Train pipe — Hlavni pribézné potrubi

N

(j Ball I/a/ve" |
N )

Train Pjpe Train Pipe |

) Ball Va/yel .

Obrdzek 20 — Schéma brzdového vélce saci brzdy [16]

Tlakova brzda

Saci brzda byla kvUli nedostatku brzdné sily postupné nahrazovana tlakovou brzdou. Jeji
princip je v podstaté obraceny nez u brzdy saci. Pri brzdéni vzrista tlak v brzdovém valci
a je tedy nutné hnaci viz vybavit kompresorem. Tlakovéa brzda se dale déli na:

e samocinnou
e piimocinnou (pouziva se jen na hnacich vozidlech)

Lokomotiva je vybavena obéma typy brzdy, které jsou ovlddadny pomoci brzdicd
samocinné brzdy (BS) a pfimocinné brzdy (BP) ze stanovisté strojvedoucino. Obrazek 21
ukazuje principidlni schéma pneumatické ¢asti zobrazenych pro lokomotivu a prvni v(z
soupravy.

BS BP

RV

T Ll T
R o

BV

LOKOMOTIVA 1.viz

Obrazek 21 — Principialni schéma pneumatickou cast tlakové brzdy
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3.2 Pneumaticka cast brzdové vystroje

Samocinna tlakova brzda

Nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi brzdou je dnes tlakova samocinnd brzda. Tuto brzdu
vynalezl v USA roku 1869 GEORGE WESTINGHOUSE, patentovdna byla v roce 187. Stejné jako
u pfimocinné brzdy se pro regulaci tlaku v hlavnim potrubi pouziva brzdic, tentokrat ale
samocinné brzdy. Samocinnost je zplsobena tim, Ze souprava brzdi vypousténim
vzduchu zhlavniho potrubi. Tato brzda prosSla velkym technologickym, ale hlavné
konstrukénim vyvojem, kazdopdadné i dnes funguje na stéle stejném principu.

Pfi uvedeni brzdy do provozniho stavu dochazi k natlakovdni hlavniho vzduchojemu
kompresorem lokomotivy na hodnotu 8 az 10 bar, zdroven se pres brzdi¢ samodinné
brzdy naplni hlavni potrubi na nominalni tlak 5 bar. To registruje rozvadéc a naplni
pomocny vzduchojem na stejny tlak. Vjednotlivych vagénech se pres rozvadéc naplini
také pfipadné dalsi jimky, které napomahaji spravné funkci brzdy. Kdyz rozvadéc
zaregistruje naplnéni hlavni potrubi na 5 bar, tak soubézné pfi plnéni pomocného
vzduchojemu odvétrd brzdové valce (viz Obrdzek 22 a)). Timto je viak odbrzdén a mize
se rozjet. V pfipadé potfeby provozniho sniZzeni rychlosti nebo Uplného zastaveni dochazi
pfestavovanim brzdiCe do poloh brzdéni kpostupnému snizovani tlaku v hlavnim
potrubi. Snizenim tlaku v hlavnim potrubi o 1,5 bar, tedy na hodnotu 3,5 baru (tj. up/né
provozni zabrzdéni) dochézi k vyvozeni maximalni brzdné sily. Dalsim snizovanim tlaku
v hlavnim potrubi jiZz nedochazi ke zvysovani brzdného Gcinku. Tyto zmény tlakd
v hlavnim potrubi registruje rozvadéc, ktery reaguje prepousténim tlaku z pomocného
vzduchojemu do brzdového vélce a tim dochdzi k brzdéni viaku (viz Obrazek 22 b)). [17]
(18]

HP R~ rozvadéc

HP . .
R PV — pomocny vzduchojem
HP — hlavni potrubf
PV
BV — brzdovy valec
/ atm — atmosféra
atm. atm. E
BV " BV
a) b)

Obrdzek 22 — Schéma c¢innosti rozvadéce BS

Pfi ndhlém odvétrani’ hlavniho potrubi, které vznikne budto prestavenim brzdice do
polohy ,rychloinné brzdéni" nebo pfi pretrzeni soupravy dochazi krychlejsi reakci
rozvadeécd pribézné brzdy, nikoli zvyseni brzdné sily. V pfipadé opétovného prestaveni
brzdice do polohy ,odbrzdéno" dojde knaplnéni hlavniho potrubi na tlak 5 bar. Na to
zareaguji rozvadeéce jednotlivych vozd, odvétraji brzdové valce, tj. vypusti vzduch
z brzdového valce a zaroven s tim dochazi k pinéni pomocnych vzduchojem®.

3 Qdvétrani — Otevieni prlchodu mezi prostorem svyssim tlakem a atmosférou, tim doje
k vyfouknuti vzduch a vyrovnanf tlaku s tlakem atmosférickym.
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Z principu funkce je patrné, Ze hlavni soucasti celého systému je rozvadé&c, ktery musi byt

citlivy na zmény tlaku v hlavnim potrubf a ndsledné fungovat dle pfichazejici informace.
Popsanou funkci museji splnit vSechny samocdinné rozvadéce, které spliiuji predpisy
mezinadrodni zelezni¢ni unie (UIC) a mohou tak byt pouzivany na evropskych zeleznicich.
Rozvdadécle pro evropskou Zeleznici existuji ve tfech konstruk&nich provedenich. Jednim
z nich je systém KNORR, druhym systémem je WABTEC (brzda SabWapco, Faiveley) a tietim

je Cesky vyrobce DAKO-CZ, a.s. Prvni celosvétové rozsiteny tfemosnicky rozvaddé& DAKO
CV1 a CV1DV (viz Obrézek 23) byl schvélen do mezindrodniho provozu v roce 1956. [19]

K pomocnému vzduchojemu Odbrzdovac
\/
K brzdovému
valci

Zaslepeny
prestavovac
Nakladni/Osobni

K rozvodovému
vzduchojemu

K hlavnimu ] <— Vypinacikohout = _____—»
potrubi tlakové brzdy

Obrazek 23 — Rozvadé& DAKO CV1D (vievo) a jeho fez (vpravo) [19]

Samocdcinnou tlakovou brzdu lIze dale rozdélit na stupriovité neodbrzdovatelnou
a stupriovité odbrzdovatelnou. Prvni druh je nejstarsi ze zastupcl samodinné tlakové
brzdy, které vyrabéla firma WESTINGHOUSE a pozdé&ji i firma KNORR. Zminéna brzda neni
schopna pfi odbrzdovani (narlsta tlak v hlavnim potrubf) regulovat mnozstvi a rychlost
vypousténi vzduchu z brzdového valce. Rozvadéc tak reaguje na mirné zvysSeni tlaku
v hlavnim potrubi Uplnym odvétranim brzdového vélce. Ztohoto dlvodu neni mozné
provozovat vagdny vybavené tuto brzdou na tratich se spadem, jelikoz nelze regulovat
rychlost jizdy. V pripadg, Ze je brzdi¢ v poloze ,odbrzdéno” jen kratkou dobu, mGze dojit
k vyéerpani pomocného vzduchojemu (nemd dostatecny tlak) a pfi dalsim zabrzdénf
nedojde k dostate¢cnému Uclinku brzdy. Stupfiovité neodbrzdovatelna brzda se dnes
pouziva na nékterych extrémné dlouhych soupravdach na americkych Zeleznicich, kde
nelze zarucit spolehlivé stupfiovité odbrzdéni. Stupnovité odbrzdovani zabranuje
zminénému vycerpani brzdy pfi jizdé. Zaroven pfi jizdé na spadech Ize regulovat tlak
v brzdovém valci, a tedy rychlost jizdy vlaku. Mozné je i postupné odbrzdovani, to zlepsuje
i regulaci brzdéni. V roce 1918 zkonstruovali BRUNO KUNZE a GEORGE KNORR dvoukomorovou
brzdu, jez méla dva pracovni prostory v brzdovém valci a umoznovala tak stupnovité
odbrzdéni. Do dnednich dni tento typ prosel velkymi konstrukénimi zlepsenimi a je
standardnim vybavenim soucasné pouzivanych vagon( a hnacich vozidel. [20]
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Velmi dllezitym parametrem pro konstrukci je priraznd rychlost brzdy. Udava se

v metrech za sekundu [m/s] a vypocitad se jako délka hlavniho potrubi v celé soupravy ku
¢asu, ktery ubéhne od zapoceti odvétravani hlavniho potrubi, az do doby, kdy se za¢ne
plnit brzdovy vélec posledniho vagénu soupravy. Hodnota priirazné rychlosti se dnes
pohybuje nad 280 m/s. [17]

Tabulka 2 — Doby plnéni a vyprazdriovani brzdovych valci v zavislosti na reZimu brzdéni

. L. Doba pInéni Doba vyprazdiiovani | Maximalni tlak do valce
Rezim brzdéni
[s] [s] [bar]
G — nakladni 18 -+ 30 45 - 60 2,7 bar
P — osobnf 3+5 15+ 20 2,7 bar
R — rychlik 3+5 15+ 20 3,8 bar

Dalsi dllezitou informaci poskytuje doba plnéni brzdového valce (viz Tabulka 2), udava
se v sekundéach [s] a uréuje ¢as jaky ubéhne od okamziku zacatku pInéni brzdového vélce
az do momentu, kdy je brzdovy valec napinén na 95 % svého maximalniho tlaku. Opacnou
informaci poskytuje doba vyprazdriovani brzdového valce udava se také v sekundach [s]
a jednd se v podstaté o opak doby plnéni. Méfi se od pocatku poklesu tlaku v brzdovém
valci az do hodnoty 0,4 bar. Podle rychlosti pinéni rozlisujeme brzdu nakladni a osobni
(Pribéh tlakd vrezimu rychloc¢inné brzdy je zndzornén v nasledujicim grafu
(viz Obrazek 24). S tim souvisi prestavovac reZimu brzdy, ten je umistén na jednotlivych
vagonech a prestavuje se do potfebné polohy. Pfestaveni zapficini jiné doby plnéni
a vyprazdnovani brzdovych vélcd, napfiklad za Ucelem stejnomérného vyvozeni
brzdiciho Ucinku po celé délce souprav viaku. Zvoleny rezim se tedy prfevazné odviji od
délky a hmotnosti soupravy. [17]

tlak [bar]
AHP

i [

\ 95% max tlaku ———f 3,8 bar

vBV/

VAN ERN
2N RN

T e

t1=18:30s t1=45:60s ¢as [s]

Obrazek 24 — Vlyvoj tlakd pfirychlo&inném brzdéni v reZimu G (nékladni) [1]
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Pro spravny provoz je potreba regulovat velikost brzdné sily. PIné loZzeny viz je schopen
diky zlepseni adheznich pomérl, prenést vétsi brzdnou silu. Kdezto u prdzdného vozu
jsou adhezni podminky zhorSeny, a tak by mohlo pfi vyvozeni plného brzdného ucinku
dojit ke skluzu. Tim se rapidné snizi schopnost brzdit dané dvojkoli a mGze dojit
k poSkozeni kola nebo kolejnice. Velikost vyvozeného brzdného Gclinku Ize regulovat
budto zménou prevodového poméru mechanického péakovi, anebo zménou tlaku
v brzdovém valci. Ke zméné mezi polohou ,prazdny” a ,lozeny" se pouzivaji manudlini
prestavovace umisténé zvenku vagénu. U vagdnd, snerovnomeérnym rozlozenim
nakladu, se nepouZivd pfestavovac pouze s dvéma polohami, ale vyuZivaji se snimace
hmotnosti loZzeni v kombinaci s pfidavnym ventilem (napf. snimac¢ DAKO SL2 + ventil
DAKO DSS). Vystupem snimacd loZeni je, oproti manudinim prestavovaclm, spojity
tlakovy signadl, ktery v pfidavném ventilu méni prevodovy pomér (podrobnéji vysvétleno
v kapitole 5.1). [17]

~s s

Na voze, se nachdazi také paka prestavovace ,zapnuto”/,vypnuto” slouzici k vypnuti nebo
zapnuti brzdy na daném vagdné. Vypnuti na jednom vagdénu nesmi narusit ¢innost
pribéZzného potrubi. Tlakova brzda se na voze vypind predevsim v pripadé jeji poruchy
nebo neni-li mozné nastavit rezim brzdy pouZzitelny v dané soupravé vlaku.

K bezproblémové a spolehlivé funk&nosti slouzi i dalsi prislusenstvi, jako jsou brzdové
hadicové spojky a spojkové kohouty mezi jednotlivymi vagdny slouzici k uzavieni
hlavniho potrubf je-li vagdn zarazen jako posledni v soupravé viaku. Dale se v brzdové
vystroji jsou pouzity samocinné odbrzdovace. Ty slouzi k odvétrani brzdového valce
kratkym zatazenim za tahlo odbrzdovade ,AUTOM". Nezbytnou soucasti kaZdého
brzdéného vozu je pomocny vzduchojem, ktery pfes rozvadéc a relé ventil, pfi brzdéni
napousti brzdové vdlce. VzduchojemO se vbrzdové vystroje vyskytuje nékolik.
Lokomotiva je vybavena hlavnim vzduchojemem, ktery slouZi jako hlavni zdroj tlakového
vzduchu a je plnén lokomotivnim kompresorem. V brzdové vystroji kazdého vozu je
pomocny, fadici a rozvodovy vzduchojem (viz Obrazek 25).

=, == S —= Legenda:

Rozvadéc (DAKO-CV1)

Pridavny ventil DAKO D
Pomocny vzduchojem
Rozvodovy vzduchojem

Ridici vzduchojem

Brzdovy valec

Spojka hlavniho potrubf
Prestavovac — zapnuto x vypnuto
Prestavovac — nakladni x osobni
Tahlo odbrzdovace ,AUTOM"
Prestavovac — prazdny x loZeny
Hlavni potrubf

12

T 5 =

10 11

Obrazek 25 — Schéma pneumatické vystroje na nakladniho vagénu
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Dosud predstavené komponenty a principy brzdové vystroje jsou soucasti pneumatické
¢asti. Pneumaticky Usek kondi brzdovym vdlcem. V pneumatické Casti se nachazeji

soucdsti jako zasobni vzduchojemy, zachrannd brzda, napdjeci potrubi a dalsi
pneumatické prvky.

PFimocinna tlakova brzda

Piimocinna tlakovd brzda se pouzivad vyhradné na hnacich nebo fidicich vozech (brzdi jen
vlastni dvojkoli). Pfimocinnd tlakova brzda vyuzivd brzdi¢ v kabiné strojvedouciho.
Zajistuje pootacenim rukojeti brzdice primé plnéni brzdovych vélcl podle potreby
velikosti brzdné sily. Poota¢enim rukojeti brzdi¢e piimocinné brzdy (BP) z polohy
,odbrzdéno — 0" do polohy ,zabrzdéno — Z" (viz Obrézek 26), dochazi k narlstu tlaku
vzduchu v porubi a posléze i vbrzdovém vaélci (BV) (viz Obrdzek 27 a)). Tlak vzduchu
v brzdovych valcich narlstd plynule v zavislosti na velikosti pootoceni paky brzdice do
polohy Z. Maximalni tlak je v brzdovém valci zpravidla redukovan na maximalné 4 bar. Ke
snizeni tlaku, a tedy k postupnému odbrzdéni dojde pfi pootaceni rukojeti BP zpét do
polohy O, tim dojde k odvétrani brzdovych valci (viz Obrdzek 27 b)). Dochazi tedy
k pfimému plnéni nebo vyprazdiiovani brzdovych valcd.

| ﬁﬁ &ﬁT

1 ]
imil =
==y oovErRAN HV BV atm BV
a) b)
Legenda: HV — Hlavni vzduchojem; atm — atmosféra;
BV — Brzdovy valec
BRZDOVY  HLAVND
Obrazek 26 — Brzdic prfimocinné brzdy [1] Obréazek 27 — Schéma cinnosti brzdice BP

3.3 Mechanicka cast brzdové vystroje

Rozhrani mezi pneumatickou a mechanickou ¢asti brzdy je shodné pro obé tlakové brzdy
a je realizovano brzdovym valcem, vnémz dochazi ktransformaci tlaku vzduchu
z pneumatické ¢asti na mechanickou silu, vyvozenou pistem brzdového valce. Déle je
pomoci pistnice pres soustavu pak, tdhel a brzdového tyCovi pfivddéna na brzdici
elementy brzdy. Podle toho se déli mechanickd ¢ast na dva nejpouzivanéjsi typy:

e Spalikové brzdy
e Kotoucové brzdy
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Standardni usporadani mechanické &asti brzdy nakladniho &tyrnapravového vagdnu
v rezimu s'* (do 100 km/h) je patrné na nasledujicim schématu (viz Obrazek 28). Vagdny
s oznacenim ss’ (do 120 km/h) museji byt jiz vybaveny samostatné brzdicimi podvozky
(viz Obrazek 29). Tyto vagony jsou uréené pro pfevoz nerovnomérné rozlozeného nakladu
po délce vagdénu. Nerovnomeérnost lozeni zpdsobuje nestejnomérné rozlozeni zatizeni
jednotlivych podvozk{. Proto je kazdy podvozek vybaven samostatnym brzdovym
valcem, do kterého je nastavovan tlak vzduchu odpovidajici konkrétnimu zatizeni. Pfi
osazeni kotoucovou brzdou musi byt minimalné dva brzdové kotouce na napravé.
Vagony rezimu s které prepravuji sypké tekuté nebo jiné komodity (rovnomérnéjsi
rozlozeni ndkladu podél vagdnu) jezdi budto pIné loZzené nebo prazdné.

Obrazek 29 — Schéma mechanické casti ctyrnapravového vozu vybaveného Spalikovou brzdou v reZimu ss

3.3.1 Spalikové brzdy

UspoFadani 3palikové (zdrZové) brzdy byvad obvykle provedeno dle schémat
(viz Obrazek 28 a Obrazek 29) K pfenosu sily od brzdového vélce na kolo slouzi zminéné
tyCovi. Pocet brzdovych valcl se odviji od provozovaného rezimu s nebo ss. V brzdové
vystroji Spalikové brzdy je dllezity stavéc odlehlosti zdrzi, slouzici k udrzovani konstantni
odlehlosti mezi kolem a Spalikem a zdvihu valce. Tato odlehlost se vlivem opotfebeni
Spaliku pfirozené zvétsuje a tim se zvétsuje i zdvih valce. Tim by mohlo dojit k prfekroceni
maximalniho zdvihu brzdového vélce cozZ je nezadouci. Brzdové zdrze mohou mit rizné
konstrukéni provedeni, a to jako celistvé (ty se v provozu nepouzivaji) nebo délené
a dvojcité (viz Obrazek 30).

Vyhody Nevyhody
o Cisténijizdni plochy kola e Hluk
e Zaoblovanikola e Riziko vyhrati dvojkoli
e Jednoducha konstrukce e Nepouzitelné pro vysoké rychlosti

' Oznacenivozu s — zném. schnelle tj. rychly; vozy pro rychlost do 100 km/h
5 Oznacenivozu ss — z ném. superschnelle tj. super rychly; vozy pro rychlost do 120 km/h
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b)

Legenda: a) Celistva zdrZ; b) Délend zdrZ; ¢) Dvojcitad zdrz

Obrazek 30 — Rozdéleni zdrzi dle konstrukce

3.3.2 Kotoucové brzdy

Spalikové brzdy jsou pro rychlosti nad 120 km/h nepouZitelné jako hlavni princip brzdéni.
Pro vyssi rychlosti se vyhradné vyuZivaji brzdy kotoucové. K brzdéni pomoci kotoucové
brzdy neni vyuZzivana jizdni plocha kola jako misto vyvozeni brzdného Gcinku. Ktomu
dochézi na brzdovych kotoudcich, které jsou nalisované na naprave dvojkoli. Ta je pro tyto
Gcely vybavena sedly. Osazenibrzdovych kotoucd Ize z dQivodu nedostatku prostoru mezi
koly fesit konstrukéné i jinym zpClsobem, Ize je umistit na Celni plochy kol'®. K vyvozeni
brzdné sily dochazi pfritlatenim celisti kotoucové brzdy s brzdovym obloZzenim, na
pracovni plochu brzdového kotouce. Tato pfitlacna sila vznika v brzdovém valci a je
prendsena pomoci prevodového mechanismu (pakovi). Existuje nékolik zplsoby, jak jej

— o o UQ
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Obrazek 31 — Zplsoby usporadani kotoucové brzdy s jednim brzdovym valcem

konstrukéné usporadat. Jednim z mozZnych kritérii (a od toho se odvijejici konstrukéni
feseni) je pocet brzdovych kotoucd (resp.vélcd), umisténych na ose dvojkoli
(viz Obrazek 31). Dnes jsou rozsitené tzv. kompaktni kotoucové brzdy jejichz hlavnim
znakem je, jak jiz ndzev napovidd, kompaktnost neboli snaha o co nejmensi zastavbovy
prostor, pfi pouziti celé brzdové jednotky (tj. brzdovy valec, pakovi, zavésy a brzdové
Celisti). Pro né je typické, Ze jeden brzdovy vélec neni sdilen s vic kotouci. Neni proto
potfeba takrka zddného distribuéniho tycovi. Pro pfenos sily od brzdového valce na Celisti
je vyuzito pouze jednoduchého pakovi ndsobici vyvozenou silu. Konstrukce brzdy

®Toto rfeseni je pouzito napfiklad na kolech lokomotivy rady 380 Emil Zatopek
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umoznuje pouZziti brzdovych vélcG mensich pramérd (obvykle 10"). Brzdovy vélec je
ulozen rovnobézné sosou dvojkoli a ma relativné maly zdvih. To umoziuje osadit
napravu tfremi az ¢tyfmi kotoudi a stejnym poctem brzdovych valcl (viz Obrdzek 32). Coz
napomaha zvyseni bezpecnosti provozu pfi vypadku nékterého z brzdovych valcl a také
navyseni provoznirychlosti. Osazeni tyfmi kotouci uz je pomérné narocné na prostorové
usporadani. Pocet brzdovych kotoucl se lisi nejen podle provozni rychlosti vozu, aleijeho
celkové hmotnosti (tj. energii, kterou je tfeba brzdami ubrzdit).

Obréazek 32 — Usporadani brzdovych valci kompaktni brzdy

Kotoucové brzdy stejné jako Spalikové se Spaliky z kompozitnich materidld nevytvareji pri
brzdéni hluk jako je tomu u litinovych spalikl. Jelikoz brzdy neplsobi pfimo na kolo, ale
na kotouc situovany mezi koly, nedochazi kjeho tepelnému zatizeni. Teplo vzniklé
brzdénim se odvétrava i pficnymi zebry v kotouci. Nevyhodou je jejich umisténi
v prostoru mezi koly dvojkoli. To se projevuje napfiklad zvysenym namrzanim. Proto je
pouzito v pfipadé brzdy nakladniho vagdnu brzdové obloZeni s trojuhelnikovymi
segmenty (viz Obrdzek 33), které ndmrazu lépe rozruduji. Druhd nevyhoda spojena
sumisténim, je nutnost vybaveni voz( skotouCovou brzdou ukazatelem zabrzdéni
(umistény z boku vagdnu). Tim lze jednoduchym pohledem zkontrolovat, zda je
kotoulova brzda zabrzdéna nebo odbrzdéna. Je vhodné vybavit alespofi hnaci podvozky
Spalikovou brzdou, kterd zajistuje ¢isténia zaoblovanijizdni plochy kola. Kotoucové brzdy
nejsou schopné této vlastnosti vzhledem ke konstrukénimu principu dosdhnout. Oproti
Spalikové brzdé dochazi kvyrazné mensimu opotfebeni obloZzeni a kotoucl, coz
prodluZuje dobu mezi revizemi. Pfesto je kotoulovd brzda vybavena zabudovanym
stavéCem odlehlosti, ktery vzniklou mezeru kompenzuje.

Vyhody Nevyhody
e Nizka hlu¢nost e Nedisti a neobrusuje jizdni plochu
e Uspora stlateného vzduchu e Nemozna pfima kontrola odlehnuti
e Plynulé brzdéni e QOchotné namrzaji
e Vysokd ucinnost
e Nulové tepelné zatiZeni kol

3.3.3 Soucasné tieci materialy, prehled a pouziti

Treci materidly jsou vyuzivany primarné kvili vysokému souciniteli tfeni, jez je jednou
z tfecich vlastnosti. Soucinitel tfeni je zavisly na nékolika faktorech, jakou je vihkost a tlak
ve stykové ploge, rychlosti jizdy (resp. teploté) a drsnosti povrchu.
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Litiny - GG

e Seddlitina

e Fosfornaté litina — P10 (P14, P30)
Kvyrobé Spalikdl se pouzivd naprt. Sedé litina, jeji typickou prednosti je mald zavislost
soucinitele tfeni na vihkosti. Nevyhodou je velky rozdil soucinitele tfeni mezi malymi
a vysokymi rychlostmi. Pouzivanou litinu Ize legovat fosforem coz ma vyrazny vliv na
brzdné vlastnosti. Vznikla tzv. fosfornatd litina ma vys$si soucinitel tfeni nez Seda litina.
Ceské drahy (CD) vprovozu pouZzivaji brzdové &paliky pravé zfosfornaté litiny
s dodate¢nym oznacenim P14 (prdmérny obsah fosforu 1,4 %). V zahranici jsou rozsifené
spise $paliky P10 (obsah fosforu 1,0 %), jednd se o standard UIC. Tfetim roz$ifenym
materidlem je litina P30 (tzv. Spaliky SAMSON — obsah fosforu 3,0 %). Na jizdni plose kola
¢asto od Spalikd vznikaji ryhy, které nasledné velkové zvysuji hlu¢nost vozu. Pfi brzdéni
mUze dochdazet i kjiskfeni a tim padem pfipadnému vzplanuti porostu v blizkosti trati.
Dalsi nebezpedim je zalomeni Spaliku, a proto je vybaven vlozkou, kterd udrzi Spalik
v celku.

Spalikové litinové brzdy jsou z dfivodu nekonzistentnosti soucinitele tfenf v zavislosti na
obvodové rychlosti kola a teploté tfeci plochy, v podstaté nepouzitelné pro vyssi cestovni
rychlosti (nad 120 km/h). Teplota se zvySuje s rostouci rychlosti i hmotnosti brzdéného
vozu. Proménlivost soucinitele tfeni Ize resit pouzitim kompozitnich Spalik{.

Kompozitni materialy
e K —3paliky s vysokou Urovni konstantniho tfenfi
o L —Spaliky se stfedni drovni tfeni
o LL - 3paliky s nizkou dUrovni tfeni

Kompozitni materidly zmirfiuji negativni vlastnosti litinovych Spalikl — mald zavislost
soucinitele tfeni na rychlosti jizdy (resp. teploty brzdéného povrchu kola) nebo tlaku
ve stykové ploSe. Zaroven maji samy o sobé vyssi soucinitel tfeni pfi vyssich rychlostech
ajetedy mozné pouzit mensi brzdové valce. Nevyhodou oproti litinovym Spalikdm
je vyssi citlivost na vihkost. Brzdénim pomoci kompozitnich Spalik( dochéazi ke zlepseni
jizdni plochy kola a ndslednému zlepsSeni adheznich pomérl ve styku kola a kolejnice.
JelikoZz nedochazi k vadam jizdni plochy kol je i provoz s timto typem Spaliku vyrazné tissi,
to se projevuje i mensim opotfebenim.

Dalsi variantou jsou Spaliky ze spékanych materidld, ale ty jsou drazsi nez kompozitni.
Pfesné slozeni kompozitnich Spalikl je ve své podstaté vyrobni tajemstvi vyrobce.
S jistotou Ize Fict, Ze neobsahuji azbest, jehoz jakakoliv aplikace je zakdzana. Kompozitni
materidly se pouzivajii na oblozeni brzdovych Celisti a sklddaji se ze Ctyr hlavnich slozek:
tfeciho materidglu (Zelezné tfisky, minerdini vidkna, mosazna vina), pojivo (fenolové nebo
pfirodni pryskyfice, syntetické kaucuky), plniva (slida, mastek) apomocnych latek
(rozpoustédla, zmékcovadla). [1]
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Oblozeni celisti kotoucové brzdy

Materidly oblozZenijsou obdobné jako u Spalikovych brzd. Nejvice se pouzivaji kompozitni,
pfipadné spékané neboli sintrované materialy. Mezi vyrobce oblozeni schvalené UIC patfi
napfiklad znacky JURID nebo BECORIT. ObloZzeni kotoucové brzdy je typické svym
ledvinovitym tvarem, diky nému je dosaZzeno vétsi treci plochy a v dUsledku toho ke
zvyseni brzdného vykonu. Vzniklé teplo se odvadi do kotoucd s jejich Zebrovanim. Pro
vyrobu trecich ploch kotouc@ brzdy, umisténych na ose dvojkoli se pouzivaji materialy
jako: litina s kulickovym grafitem, Sed4 litina, litd ocel nebo nejmodernéjsi keramicko-
hlinikova slitina.

Obrazek 33 — ObloZeni brzdovych celisti tvofeno trojuhelnikovymi segmenty

3.4 Protismykové zarizeni

Vozy provozované na narodnich nebo mezindrodnich zZeleznicnich tratich, je doporucené
vybavit protismykem v pfipadé, ze je podélné zpomaleni vétsi nez 1,3 m/s2 Protismykem
musi byt vybavena kazda brzdéna ndprava vozu. Jde v podstaté o snimac otdcek dvojkoli.
Nameérené otacky se posléze porovnavaji mezi sebou, resp. prdmérnou hodnotu, nebo
Ize vlz vybavit nebrzdénym dvojkolim a pouzit jeho otacky jako referencni. V. momenté
vykyvu otalek na ndpravé dojde ke snizeni tlaku ve valci, coZ sniZi brzdnou silu.

Konstrukéné pro nakladni vagdn existuji vpodstaté dva druhy, mikroprocesorové
protismyké zarizeni DAKO PEO6MSV, anebo pneumaticky KNORR MWX. PFi osazenivagdnu
protismykem DAKO je nutné zajisti dodavku elektrické energie. To Ize budto pouzitim
baterii, které se dobijeji pomoci solarnich panel(, generdtorem na dvojkoli ¢i priibéznym
elektrickym kabelem. V pfipadé pouziti protismiku KNORR pozadavek na elektrickou
energii odpada.
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4 Nakladni vagén T3000eD (Sdggmrss)

Jednd se o nejmodernéjsi verzi kapsového vagdnu pro kombinovanou dopravu

vychazejici z vagdénu T3000. Je vybaven kotoucovymi brzdami, a proto nese oznaceni
T3000eD. Diky kotouc¢ovym brzddm je mozné jej provozovat do rychlosti 120 km/h a pfi
napravovém zatizeni 20 t/ndpravu. Tento viz vyrabi slovenska firma TATRAVAGONKA, A.S. V{z
je vyrabény v licenci Svycarské spole¢nosti FERRIERE CATTANEO.

Pismenné oznaceni konstrukce vagdnu vychazi z mezindrodniho znaleni nakladnich
vagdénl definovaného ve vyhlasce UIC 438-2 ,0znaceni Zeleznicnich nakladnich vozi™”.
Oznacleni se sklada zjednoho velkého pismena a jednoho nebo vice pismen malych.
Velké pismeno reprezentuje zdkladni fadové oznaceni (charakterizuje druh vozu a druh
jeho stavby). Malé pismeno uréuje vedlejsi fadové oznaceni vozu a je pfipustnd jejich
kombinace, tim jsou urceny provozni charakteristiky prislusnych voz(. Mald pismena
uvaddime vzdy v abecednim poradi a jsou pro jednotlivé zdkladni fady réizné. Toto neplati
pro vybrand pismena jako jsou: g; gq, s a ss. Prvni dvé pismena (g a gg) zastupuji vytapéni,
druhd dvé (s a ss), jak jiz bylo feceno v kapitole 3.3, uréuji maximalni provozni rychlost
a zplsob rozloZzeni ndkladu po délce vagdnu. Tato prace se podrobnéjsimu zpUlsobu
znaceni vice nevénuje. Zminim pouze vyznamy konkrétnich pismen pouzitych ve znaceni
vagdnu T3000eD (viz Obrazek 34). [21]

Sdggmrss

plosinovy vz podvozkovy I L max. rychlost 120 km/h
pro pfepravu silni¢nich voz. bez patra ¢lankovy viz
pfeprava kontejnerd o celk. délce < 60 stop 4 ndpravy: 15m<loz. d. <18 m;

6+ napravy: 18 m<loz. d. <22 m

Obrdzek 34 — Rozpis oznaceni nakladniho vozu T3000eD

4.1 Rozmeérovy vykres vagénu
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Obréazek 35 — Rozmérovy vykres T3000eD [38]

Rozmérovy vykres vagénu (Obrazek 35) ziskany od firmy TATRAVAGONKA, A.S. zobrazuje dva
pohledy na vagdn, na nichz jsou zakotovany jeho dllezité a maximalni rozméry. Pro
prepravu ISO kontejnerd (lodni kontejner) je dllezitd rozted patek (na obrazku oznaceny
¢isly 1-5), ale i jejich vySka od temene kolejnice. Oproti tomu, pfi prepravé navésu je
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nutné znat vysku to¢nice (na obrdzku jsou tocnice umisténé nad krajnimi podvozky, ale
jejich vyska neni zndzornéna) ode dna vagdénu a také vysku dna od temene kolejnice.
Rozméry definujici upinaci a dosedaci plochy ndkladu od hrany kolejnic jsou nezbytné,
jelikoz v kombinaci s vySkou nakladu nesméji pfesahnout maximalni pfipustny obrys.
Zminény prdjezdny obrys definuje pfedpis UIC 505 (ekvivalentni evropskd norma EN
15273), tu musi spliovat vsechny zelezni¢ni vozy provozované na zelezni¢ni trati.
Prijezdny profil je zaveden z dGvodu zaruceni prljezdnosti traté a sniZzenf rizika kolize
s objekty umisténymi mimo trat, jez do toho profilu nesméji zasahovat.

Vyska a roztec Celnich ndaraznik(, které jsou soucasti nardzeciho Ustroji je definovano
vyhldskou UIC 530-1. Narazniky slouZzi k tlumenf{ rdzd v misté spoje jednotlivych vagdni
pfi jizdé, anebo pfi sefazovani. DodrZzeni predepsané vysky je nutné zddvodu
kompatibility pfi fazeni vagénd do rlznych viakovych souprav.

— o

|
L

T

Obrézek 36 — 3D model vagonu T3000eD [38]

Obrazek 36 vyobrazuje 3D model kapsového vagénu T3000eD a jsou na ném patrné prvky
jako brzdové kotouce, vzduchojemy, vyklapéci patky pro ISO kontejnery, to¢nice pro
navésy nebo tdhlové a nardzeci Ustroji (slouzi ke spfahovani vozidel do soupravy).

Nakladni vagén T3000eD je vybaven dvéma kotoudi na dvojkoli, coz je dostacujici pro
provoz do 120 km/h. Pfi zvyseni rychlosti na 160 km/h vychazim z nutnosti zvysit brzdny
vykon, tim Ze je pfidan dalsi brzdovy kotouc na napravu. V pfiloze 1 a 2 je pfilozeno
upravené pneumatické schéma a kusovnik pro tento vagdn se 3 kotouci/napravu.
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5 Navrh brzdové vystroje vagéonu T3000eD
pro 160 km/h

Praktickd cast bakalarské prace je zaméfena na vylepseni brzdy kapsového vozu
T3000eD. Predmétem ndvrhu je navySeni maximalni provozni rychlosti ze 120 km/h
a napravového zatizeni 20 t/ndpravu na rychlost 160 km/h a zatizeni 18 t/napravu.
V ndsledujici tabulce (Tabulka 3) jsou vstupni data, kterd posléze vstupuji do vypoctd.

Také je danym Udajim pfifazeno oznaceni, které je vrovnicich zastupuje. Prislusné

oznacenilze naléztiv seznamu pouzitych velicin.

Tabulka 3 — Vstupni data vozu pro vypocet

Udaj Oznaceni a hodnoty
VAGON
Hmotnost vagénu prazdny Mp 36|t
loZzeny m; 108 |t
Poclet naprav Nn 6| ks
Neodpruzené hmoty My 1,67 |t/nap.
Napravové zatizeni A 18|t
Maximalni rychlost v 160 | km/h
Prdmeér kola nové Dk 920 | mm
opotrebované Do 840 | mm
BRZDA
Brzdové kotouce pocet na vagdn Nk 18| ks
primér Dy 590 | mm
stfedni tfeci polomér | r, 230 mm
Brzdové oblozeni typ Jurid 707-11
plocha 2x200 | cm?
soudinitel treni u 0,36+0,37
Brzdovy valec typ DAKO B
pocet na vagdn Ny 18] ks
primér dy 10]in
sila vratné pruziny Fo 1,130 | kN
doba plnéni t, 41s
Ucinnost brzdové jednotky n 0,96
Pfidavny ventil DSS | urcujici sila Fu 1,200 | kN
tuhost pruziny C 33
primér pistku ds 65| mm
celkova délka ramen |L 106 | mm

Data odkazujici na konstrukci vagénu jsem nalezl v jeho datovém listu, pfipadné jsem je
zfskal od z&stupcl firmy TATRAVAGONKA, A.S. Udaje vztahujici se kjeho brzdé, jsem
konzultoval se zaméstnanci firmy DAKO-CZ, a.s., od nichz jsem ziskal i nékteré cCasti
vypoctu, které vychazeji z experimentl nebo podnikovych ¢i mezinarodnich predpisd.
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5.1 Stanoveni brzdné sily

Zelezni¢ni traté jsou rozdéleny z dfivodu bezpecnosti, plynulosti, ale i kapacity provozu
na jednotlivé Useky. Jejich délka zavisi na povolené rychlosti konkrétni traté (napf. pro
rychlosti od 100 km/h do 160 km/h je délka Useku 1000 m). V provozu nesmi vlak, ktery
zahajil brzdéni, z tohoto Useku vyjet. Z toho plyne, Ze jeho celkova zdbrzdna drdha, musi
byt kratdi, neZ je délka celého Useku. U&inek brzdy vlaku Ize tedy definovat ze
zabrzdné drahy. Jako celkovou ujetou vzdalenost od momentu zavedeni rychloinného
brzdéni, do momentu Uplného zastaveni vlaku. Vbézném provozu jde o ponékud
nepraktické a pomalé uréeni Gcinku brzdy. [22]

Za ucelem jednoduchého urceni brzdici schopnosti byla zavedena technicka veli¢ina
brzdici procento A. Udavd pomér brzdici vahy ku celkové hmotnosti vozu. Pro zachovani
bezrozmeérnosti se udava brzdici vaha vtunach, ackoliv se nejedna o hmotnost ve
fyzikalnim slova smyslu. V pfipadé, Ze je nutné urcit brzdici procenta celého vlaku,
(vbé&Zném provozu) settou se hodnoty brzdici vahy z jednotlivych vagont a podéli se
celkovou hmotnosti viaku (véetné lokomotivy). Vypocditand hodnota se nasledné porovna
s minimalnim pfedepsanymi brzdicimi procenty na danych Usecich trati a dle vysledku je
prfipadné nutné korigovat maximalni rychlost jizdy.

B
A=—-100 (1M
m

Kde: B..... brzdici vaha vozu/vlaku
Mo, hmotnost vozu/vilaku

Upravou rovnice, kterd vychazi z predpisu UIC 544-1, je brzdové procento definovdno
novou rovnici (2)

C
A==-D (2)
s
Kde: CD... vypoctové konstanty definované predpisem UIC 544-1 (viz Tabulka 4)

S skutecné zabrzdna dréha

Tabulka 4 — Vypoctové konstanty C a D definované UIC 544-1

v [km/h] C D
100 52 840 10
120 83634 19
140 119179 19
160 161 280 19

Skutecna zabrzdna draha se sklada v podstaté ze dvou casti. Prvni &ast vyjadfuje
vzdalenost, kterou brzdény viz ujede za dobu necinnosti brzdy, resp. dobu plnéni
brzdovych valcd. Druhou ¢asti je teoreticka zabrzdna drdha, tedy vzdalenost, kterou viz
ujede od zahdjeni brzdéni do Uplného zastaveni za predpokladu nulové prodlevy.
Zminény prlbéh brzdici sily aujeté vzdalenosti zndzornuje néasledujici schéma
(viz Obréazek 37). Vypocet skutecné zabrzdné vzdalenosti vyjadfuje rovnice (3).
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s=s;+ s, (3
Kde: Steverenann teoretickd zabrzdna draha
St v, vzdalenost ujeta za dobu plnéni brzdovych valci
Fg
'y
s
Sn St
skutecna brzdna draha
maximalni zabrzdna draha 1000 m

Obrazek 37 — PrGibéh brzdici sily

Doba plInéni brzdovych vélcd je ve schématu zobrazujicim prlbéh brzdici sily
(Obrézek 37), zndzornéna zlutou linedrni ¢asti. Pfedpoklddame, Ze vyvoj brzdici sily je
linearni a Zze brzda nema do svych 50% maximalni sily zasadni vliv na brzdéni vagdnu.
Jelikoz je zndma dobu nadbé&hu brzdy, kterd se odviji od jejiho provozovaného rezimu (G,
P nebo R), Ize urditi vyslednou dobu ndbéhu brzdovych valcl. Pro ujetou vzdalenost tedy
plati rovnice (4).

2

2 @)

Sp =V

Kde: Voo, rychlost vagonu
VS doba plnéni brzdového valce

Teoretickou zdbrzdnou vzdalenost je moZné urcit ze zmény kinetické energie. Pro plné
zabrzdéni vagénu z provozni rychlosti je nutné odebrat veskerou jeho kinetickou energii.
Jeji zménu lze vyjadfit jako praci, kterou brzda vykona. ProtoZe je odebrana veskerd
kinetickd energie je jeji rozdil v podstaté jeji absolutni hodnotou a plati nasledujici

Uprava.
S
0
AEk =F-s
Ey
S¢ = FC (5)
Kde: =T kineticka energie vagonu
Feoonn. celkovéa brzdna sila na kolech

Kinetickd energie vagénu odpovida nejen energii vdzané v jeho posuvném pohybu, ale
i energii, ktera je akumulovana v rotujicich hmotdach, jako je dvojkoli s brzdovymi kotoudi.
Tato skutecnost je zohlednéna pfi vypoctu v rovnici (6). Prvni ¢ast rovnice postihuje
energii posuvnou, druha pak zminénou energii akumulovanou, ta se posléze méni na
energii posuvnou.
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Ekzl-m-v2+nn-1-]k-w2 (6)
2 2
Kde: M. hmotnost vagénu
Voo rychlost vagdénu
Nn e celkovy pocet naprav
N staticky moment setrvacnosti
W Uhlova rychlost

Staticky moment setrvacnosti Jx je komutativni veli¢inou, ktera vyjadfuje rozlozeni hmoty
vUciose rotace. Protoze Ize jednotlivé momenty scitat, dokdzZe se s jistym zjednodusenim
a nepresnosti dobrat hodnoty slozitéjsich tvarl. Jeji vypocet jsem provedl pro
zjednodusSeny model dvojkoli, ktery se sestava z jednoho valce avice mezikruzi, které
tvori hmotu napravy. Konkrétni hodnoty jsou pfiloZzeny v pfiloze 3, spolu se zobrazenim
zjednoduseného dvojkoli. K vypoctu jsem pouZzil soucet rovnic (7). Tuto rovnici Ize pouZzit
v pfipadé valce nebo mezikruzi, rotujici okolo své podélné osy.

1

Jie=5m- (3 +71) 7
Kde: Mo hmotnost mezikruZi (vdlce)
IS vnitini a vnéjsi polomér mezikruzi (pro véalec ri=0)

Nyni médme urcenou kinetickou energii a pro vypocet skutecné zabrzdné vzdalenosti
z rovnice (5) zbyva urdit celkovou brzdnou silu na kolech F-.

Brzdnd sila plsobi v misté styku kola a kolejnice, a je hlavni ¢innou silou, kterd plsobi na
vagoén. Diky jejimu vlivu dochazi ke snizovani rychlosti, a tedy redukovani kinetické
energie neboli brzdéni. Uréeni tohoto silového Ucinku vychdzi z momentové rovnosti
sestavené ze silovych pomérd na kole vagénu (viz Obrazek 38).

Za predpokladu, ze v misté dotyku ndpravy s jizdni drahou dochazi pouze k odvalovani
bez smyku, pak plati, Ze brzdna sila je limitovana pouze adhezi. V pfipadé prekroceni
tohoto limitu dojde k prokluzu kol a ztraté brzdného Gcinku. Mez adheze je mimo jiné
zavisla na pfitlacné sile, coZ v tomto pripadé je tiha vagdnu, proto je nutné regulovat tlak
ve valcich podle rlzného loZeni, aby doslo ke snizeni brzdného Ucinku.

Obrazek 38 — Silové poméry na kole
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Z rovnosti momentl plati:

nn-Z-MDZle-Z-MB

1
2'nn-EFC-r=2-nk-FB-rs

1 Dy
nn-ch-7=2-nk-Fp-y-rs
FC:24-nk-Fp-u-rs )
n, - Dy
Kde: Fooienan. pfitlacna sila na jednu celist
Niovereren. celkovy pocet brzdovych kotoucd
Nn e celkovy pocet naprav
[T soucinitel tfenf
[P stfedni tfeci polomér brzdového kotouce
Dk pradmér neopotrebovaného kola

Upravou rovnice (8) jako je dosazeni po&tu brzdovych kotou&d a dvojkoli, jejichZ po&et se
neméni, nebo nahradu pfitlacnych sil na jednotlivé kotouce celkovou pfitlacnou silou,
kterou nahradim oznacenim 3F,. K celkové (resp. brzdné) sile vyvozené na kolech, je
pricten vliv rotujicich hmot, které navysuji energii vozu ve sméru jizdy. Pfi zapocitani
tohoto Uc¢inku k rovnici (8), plati nésledujici rovnice:

FC=M+(6—1)-m 9
Dy
Kde: 2Fp..... celkova pfitlacna sila
[T soucinitel treni
[ stfedni tfeci polomér brzdového kotouce
Dk primér neopotrebovaného kola
I soucinitel rotujicich hmot
M. hmotnost vagonu

V rovnici vystupuji dvé proménné hodnoty, které zavisi na velikosti loZeni. Prvni je
pfitlacna sila a druhou je soucinitel rotujicich hmot. Jak jiz bylo zminéno rotujici hmoty
dvojkoli, akumuluji energii, kterd se posléze méni na posuvnou. Tim je zvySena celkova
energie vagdénu ve sméru pohybu a z toho plynouci vyssi naroky na brzdu. Kvyjadreni
tohoto soucinitele je vyuzZita metoda redukce kinetické energie.

Ek,red = Ek,pos + Ek,rot

1 2 2
E.mred.v =E.m.v +§.]K.a)

2

2
2 2 v

m-§-vi=m-v:+Jg - —
r

Jk

m-6=m+=—
r
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5= ””i_ﬂ (10)
m
Kde: Nn e celkovy pocet naprav
Jieoonnn, staticky moment setrvacnosti
[ polomér neopotiebovaného kola
Mo, hmotnost vagénu

V této fazi vypoctu je jiz zndma hodnota soucinitele rotujicich hmot a k vypoctu celkové
brzdné sily zbyva urit celkovou hodnotu pritlaku, k tomu poslouzi rovnice (11).

ZFpZZ'Fp'nk an
Kde: 2, odpovida dvéma trecim plocham kotouce
Fpooonan. pfitlak na jednu brzdovou Celist
N celkovy pocet brzdovych kotoucl

Pritlak na jednu brzdovou celist F, je nutné regulovat pro dosazeni pozadovanych
brzdicich procent, pri rGzné hmotnosti loZeni. Sila vznika ¢innosti brzdového vélce, ale je
nasobena pres pdkovi se stadlym prevodovym pomeérem, k regulaci musi proto dochazet
zménou tlaku ve valci. Zaroven, jako kazdy mechanismus, je i pakovy pfevod je zatizen
jistou Ucinnosti. Pfivypoctu pfitlaku se vychazi z konstrukénino feseni (viz Obrazek 39)
a z toho odvozené nasledujici rovnice.

szFef'i'n (12)

Kde: Fefurenann. efektivni sila pistu
[ prevodovy pomér pakovi (a/b)
[ B ucinnost prfevodu

Obrazek 39 — Zobrazeni paky (vlevo) a jeji zjednoduseni (vpravo)

Rozsah prevodového poméru i vychazi z konstrukéniho omezeni paky vyrdbéné firmou
DAKO-CZ, a.s. Vyrabéna paka ma fixni vzdalenost krajnich dér pro &epy, konkrétné
340 mm. Zména pakového pomeéru je feSena vrtanim prostfedni diry v poZzadovaném
poméru délek. Zvratny bod paky (stied vrtané diry) Ize umistit pouze v rozsahu od 136 do
170 mm, coz omezuje rozsah pakového poméru na interval <1+1,5>. Padka je vyrdbéna
obvykle jako odlitek, popfipadé vykovek.
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Efektivni sila pistu je rozdilem sily vyvozené pistem a sily vyvozené vratnou pruZinou,
kterd zajistuje, v pfipadé odveétrani valce, odtlaceni brzdovych Celisti od kotouc.

Fof=C-S—F, (13)
Kde: R tlak v brzdovém valci
S, ¢innad plocha pistu
Foroonnnn. sila vrtané pruziny

Protoze je velikost sily vratné pruziny, ale i plocha (resp. pramér) pistu za provozu
nemeénnag, je mozné efektivni silu regulovat pouze tlakem v brzdovém valci. Ten je zavisly
na hmotnosti loZeni. Pfi nerovhomérném rozlozeni nakladu mUze byt pro jednotlivé
podvozky rdzny. Pro stanoveni tlaku v brzdovém valci je pouzita rovnice (14), kterd
vychazi z konstrukéniho feSeni pridavnych ventild a dosel jsem kni po konzultaci se
zastupci firmy DAKO-CZ, a.s.

L
C= (CPR—0,25)'L—1 +0,25 (14)
2

Kde: CrRuvrenrnn ridici tlak
Ly Lo délky ramen paky v DSS ventilu

025.. konstanta naskokovych pruzin zakladniho naskoku
T3000eD G-P
G-P 4 CV1nD CVinD K\ G-
AT RGP
DSS DSS DSS
P1]o oﬂ@j o([P3
Clanek A Clanek B
e I N O
CVinD CVinD
| ]
PR D1 D1 |\P-R
DSS ' DSS ——DSS
- el =y
Clanek A Clanek B

Legenda: CV1nD — Rozvadéc DAKO,; DSS — Pridavny ventil; D1 — Pridavny ventil;
SL2 — Snimac loZeni: P1,2,3 — Podvozek 1,2 nebo 3

Obrazek 40 — Blokova schémata vagonu T 3000eD pridavnych ventil( v reZimech G—P a P—-R
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Vypocteny tlak C je pouze pfedbéZny tlak do valce. Pfedbézny je proto, Ze z pakového
poméru muUze vyjit C>3,8 bar, coz je maximalni tlak ve valci. V pfipadé, ze je predbézny
tlak do valce vétsi, nez maximalni dovoleny dochdzi k jeho redukci na ono maximum. Pfi
vypoctu brzdy vreZimech P a R je vypocet po celou dobu takrka identicky, nevyrazné&jsi
rozdil je pravé vtomto bodé&. Kdy pro rezim osobni (P) je maximalni tlak redukovan na
2,7 bar.

Pro zménu rezimu provozu (mezi P a R), je do brzdové soustavy zafazen pridavny D1
ventil. Jelikoz neni tento vagdén urcen pro sypké materidly, je potfeba zajistit funkénost
brzdy, pfirdzném rozlozeni zatéze, po délce vozu. Proto je do pneumatické ¢asti zarazen
také pridavny DSS ventil, na ktery je napojen na snimac loZeni SL2. Obrazek 40 znazornuje
blokové usporadani pridavnych ventild zapojenych do brzdové soustavy. Pfidavny DSS
ventil je spolu se snimacem lozeni jednou ze stéZejnich komponent pneumatické ¢asti.
Zajistuje plynulou regulaci tlaku do brzdového valce, v zavislosti na loZzeni vagénu. Ukazka
vnitiniho usporadani pridavnych ventill D1 a DSS napomaha pochopeni jejich ¢innosti
(viz Obrézek 41).

o) = « -
3 v| > | ¥ v
0 -yl L

R P D1 DSS

Legenda: 1 — fidici vzduchojem, 2 — pomocny vzduchojem; D1 — pfestavovac reZimu brzdy;
DSS —ventil regulujici tlak podle loZeni; Cv — tlak fidiciho vzduchojemu;,
Cpv — tlak pomocného vzduchojemu, Cer — tlak dle reZimu; C — tlak do brzdového valce;
Ra P —reZim provozu brzdy, T — ridici tlak od snimace loZen(

Obrazek 41 — Schéma usporadani pridavnych ventili

Nasledujici vypocty se vénuji konstrukci pfidavného DSS ventilu, ktery spolu se snimacem
lozeni reguluje tlak C v brzdovém valci. Pfidavny ventil funguje v podstaté jako déli¢
fidiciho tlaku od snimace loZeni T. Do DSS ventilu vstupuje Fidici tlak Cps, ktery zavisi na
rezimu provozu brzdy P nebo R. Knastaveni jeho hodnoty slouZi pfidavny D1 ventil,
v némz dojde k pfestaveni mezi rezimem osobni (P) a rychlik (R). Zmény tlaku je opét
dosazeno pomoci pakového pfevodu.

Zrovnice (14) je tfeba urlit délky ramen L; a L, pdkového prevodu. Jejich velikost je uréena
posunem podpéry od ustavujici sily a posunem od fidici snimace loZeni (viz Obrazek 42).
Ustavujici sila je nastavena pfi vyrobé, a to konkrétné tuhosti ¢i délkou pruziny umisténé
na strané snimace lozeni. Tato sila ma za nasledek jakési ,pfedpéti”, respektive definuje
takovou silu, pfi jejimz plsobeni dojde k vycentrovani podpéry, to zplsobi pfevodovy
pomér 1:1. Celkova délka ramen je 106 mm, na jedno rameno pak pripada délka 53 mm.
Z toho vyplyvaji nasledujici rovnice (15) a (16). Hodnota posunu od ustavujici sily
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(,predpéti”) je jednou ze stézejnich charakteristik pfidavného ventilu a je pro danou
konstrukci neménna. Posun lze urcit podle rovnice (17).

Li=53+y,—y (15)
L, =106 —1L, (16)
Kde: V1o, posun od snimace lozenf
Yoo, posun od ,predpéti”
106......... celkova délka ramen
Fy
=t 17
y=- a7
Kde: Fureveonna ustavujici sila
Covernnn tuhost pruZiny
106 mm
53 mm
i YA
A

Legenda: y — posun do ustavujici sily (,predpéti”);
y1 = posun od snimace loZeni; L1, L2 — délky ramen paky

Obréazek 42 — Zobrazeni posuvi podpéry uvniti DSS ventilu

Jedinou veli¢inou, jez se v rovnici méni podle zatizeni je tentokrdt posun od snimace
loZeni. Ten je stejné jako posun od ustavujici sily definovdn pomérem sily ku tuhosti.
Vystupem snimace loZeni je spojity tlakovy signal. K vytvofeni sily od snimace je pouZit
pistek o priméru 65 mm. Plati tedy nésledujici rovnice (18).

yy = (8)
Kde: T ridici tlak snimace loZeni
OT .. prevodova konstanta (prevod jednotek, 1 bar = 0,1 MPa)
Spenn. plocha pistu na vstupu DSS ventilu
Cueerenn tuhost pruZiny

Poslednim, co zbyvd z postupu vypoctu urcit, je vztah pro vypocet tlaku od snimace
lozeni T.Kjeho tvaru a Upravé jsem dospél po konzultaci se zastupci firmy DAKO-CZ, a.s.

m-—n, -m,

T = . g - 0,08 + 0,05 (19)
Kde: M. celkova hmotnost vagonu
(o celkovy pocet naprav
Mpoean.. hmotnost neodpruzenych hmot
Ki....... pocet pruzin vypruzeni (4osy — 16; 60sy — 24)
[o B gravitacni zrychleni
008..... prevodova konstanta ,z newtont na bary” (max zatiZzeni 80 kN)

46



% U12120 Jachym Piskac

005.... konstanta (pfi nulovém zatiZeni je tlak od snimace loZeni 0,05 bar)

Nyni je sestaveny postup pro vypocet brzdy vagénu se snimacem lozeni a s volitelnym
rezimem brzdy. Tento postup je pouzit, v kapitole 5.2.1, k ndvrhu a vypoctu konkrétnich
hodnot brzdy.

5.2 Pneumaticka cast brzdové vystroje

V této podkapitole je proveden ndvrh pneumatické ¢asti brzdy. Ta zahrnuje vypoclet brzdy
a nasledné vypocet, resp. ovéreni velikosti pomocného vzduchojemu.

Ke kompletnimu navrhu brzdy je nutné provést vypocet v rezimu P pro rychlost 120 km/h,
pfi zatizeni ndprav vlastni hmotnosti prazdného vagdnu, 18 t/ndpravu a 20 t/ndpravu.
Vrezimu R jsou uvazovany rychlosti 120 a 160 km/h, zatiZzeni stejné jako v pfedchozim
rezimu tedy vlastni hmotnosti, 18 t/napravu a 20 t/ndpravu. Napravové zatiZzeni
20 t/ndpravu je poditdno nad rdmec této bakaldrské prace, a to z ddvodu pripadného
nadmérného prelozeni vagdnu. Vysledky nasledujicich vypoctld jsou prehledné uvedeny
v pfiloze 4.

5.2.1 Vypocet brzdové vystroje pro 160 km/h

Postup pro vypoclet brzdy nakladniho vagdnu, sestaveny v kapitole 5.1, je v této kapitole
proveden s dosazenim konkrétnich hodnot (viz Tabulka 3). Tyto hodnoty odpovidaji
provozu Vv rezimu brzdy R, rychlosti 160 km/h a napravovému zatiZzeni 18 t/ndpravu.
Hodnoty konkrétnich soucasti brzdy vychazi zbézné dostupnych a pouzivanych
komponent primarné firmy DAKO-CZ, a.s. Pro brzdu je pouzita kotoucova brzda
s primérem brzdového valce 10"

Vypocet kotoucové brzdy je sloZzen z navrhu a ndslednych kontrolnich vypoctld pro
ovéreni realizovatelnosti daného provedeni.

Z rovnic (20) a (21) plyne nutnost opustit rezim brzdy G pfi provozni rychlost 160 km/h.
Doba plnéni brzdy (viz Tabulka 2) vrezimu G je vrozsahu 18+30 s, pfi vybéru stfedni
hodnoty je draha ujetd za dobu plInéni brzdovych valcd zndzornéna vypoctem (20).
Vysledek je vice jak 50% maximalni zabrzdné drahy dle UIC. Rezim G je tim padem
nepouzitelny a v Uvahu Ize brat pouze prestavoval mezi rezimy P a R. Vagény brzdéné
v rezimu R je mozné radit pouze do kratsich ucelenych nakladnich souprav stejnych voza.
Neni mozné je fadit do standardnich nakladnich viaka.

SnG=U'7=3'6'7=578m (20)
tp 160 4
snp=snR=v'%=3,6'§=89m (21)

Vypocet a navrh brzdy zacind stanovenim fidiciho tlaku od snimace loZeni T pfi

maximalnim zatizeni naprav. Celkovd hmotnost vagénu je tedy 108 t. Hodnoty do jsou
dosazené do rovnice (19).

108 —-6-1,67

T=—

22 -9,81-0,08 + 0,05 = 3,25 bar
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Ridici tlak od snimace loZeni je vychozim bodem vsamotném vypoltu a posléze se

postupuje od konce postupu sestaveného v predchozi kapitole. Je-li zndm fidici tlak od
snimace lozeni, 1ze urcit pomoci rovnice (18) posun podpéry v DSS ventilu od lozeni.
Znama je také konstantni hodnota posunu zpUsobeného ustavujici silou (17).

. gE2
325-.01-% 25
Vi = 33 = 32,72 mm
_1z200
Yy =T33 T o0s0mm

Pfi znalosti posunu podpéry zpldsobené vnéjsim vlivem, Ize urcit konkrétni délky ramen
dle rovnic (15) a (16).
Ly =53+ 32,72 -36,36 = 49,36 mm
L, =106 — 46,36 = 56,64 mm
Z vypocitanych délek ramen je urcen jejich pomér neboli pfevodovy pomér DSS ventilu,
z toho nésledné tlak do brzdového vélce C. K jeho vypoctu je pouZita rovnice (14).

49,36

C= (3,8—0,25)-5664

+ 0,25 = 3,35 bar

Tlak v brzdovém vélci ma vliv na efektivni silu brzdového vélce, kterd se spocitd pomoci
rovnice (13). Jelikoz se sila vratné pruziny udava v [kN], je nutné dosazovat plochu pistu
v [dm?] a tlak do brzdového valce v [bar], aby vysledkem soucdinu byla sila se stejnou
jednotkou a to v [kN].

m-254°
Fep =335-(———-107" |- 1,130 = 158 kN

Efektivni sila na pist vyvozuje pfitlacnou silu na jednu &elist brzdového kotouce podle
rovnice (12). Délky ramen prevodové paky jsem zvolil v souladu s konstrukénim fesenim
soucasti, konkrétné délka ramene a=199 mm a délka ramene b=741 mm. Pfevodovy
pomeér se zvolenymi hodnotami vychazi i=1,471.

F,=15,8-1411-0,96 = 21,5 kN

Rovnice (11) definuje vztah potfebny k vypoctu celkové pfitlacné sily na véechny Celisti
brzdovych kotoucd. Ta je potfebnd k vypocltu celkové brzdné sily na vsech kolech.

ZFp =2-214-18=7728kN

Nez se vypocet pfesune k momentové rovnovaze na kolech je potfeba urcit celkovou silu
na kolech a s nii soucinitel rotujicich hmot. K tomu postaci dosazeni do odvozené rovnice
(10). Jelikoz staticky moment setrva¢nosti ma zékladni jednotky [kg-m?], je nutné dosadit
hmotnost v [kg]l. Pfed dosazenim je nutné urlit hodnotu statického momentu
setrvacnosti Ji, podle rovnice (7), ta je rovna Ji=110 kg-m? (viz pfiloha 3).
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100
6 - 04602 + 108 000

108 000

5=

= 1,03

Celkovd brzdnd sila na kolech se uréi pomoci rovnice (9). Odvozené z momentové
rovnovahy na napravé. Hodnota soucinitele tfeni brzdového oblozeni se pohybuje dle
lozeni v rozmezi (0,36+0,37).
P = 2-772,8-0,37 230
¢ 920

+(1,03—1)-108 = 145,8 kN

Pro stanoveni teoretické zdbrzdné drahy je potfeba déle urdit kinetickou energii, a to na
zakladé rovnice (6). Do rovnice se musi dosazovat v zdkladnich jednotkéch, aby nedoslo
k chybé&. Uhlovou rychlost w Ize vyjadFit jako pomér rychlosti ku poloméru.

, 160\ 2
E _1 108 - 103 (160> +6 L 100 2.3'_6 =109,5M
k=79 3,6 2 092 | — 7 J

Z jiz zndmé kinetické energie vagénu a dfive zjisténé celkové sile na kolech se urdi
teoretickd zdbrzdnd dréha. Jeji vypoclet vychazi zrovnice (5). Kinetickd energie se
v souladu se silou na kolech musi dosazovat v [kJ].

1095103

- = 751
St 145,8 m

Teoretickd zdbrzdnd drdha, jak uz bylo zminéno, neni skutecnd vzdalenost potrfebna
k zabrzdéni. Pro jeji stanoveni je nutné urcit drahu, kterou vagdn ujede za dobu nabéhu
brzdovych valcl. K tomu poslouzi rovnice (4).

160 4
36 2

Sn 89m

Soucet obou ujetych vzddlenosti vyjadfuje, podle rovnice (3), skute¢nou zdbrzdnou
drahu. Tedy vzdalenost, do které od zacatku brzdéni, vlak snizi svou rychlost na nulu
a zastavi. Vyslednd hodnota musi byt, pro vyhovéni pozadavkdm UIC, niZsi, nezZ je délka
bezpelnostniho Useku.

s=751+89=840m

vvvvvv

procento. K nému cely vypocet sméruje a uréi se z rovince definované predpisem UIC (2).
Vypoctové konstanty vyobrazuje Tabulka 4.

161 280
A==

—19=1739
840 9 73 %

Dle UIC 544-1 museji brzdova procenta pro rezim brzdy P lezet vrozmezi (105+125)
avrezimu R vrozmezi (150=170). Zminéné hodnoty se uréuji pro rychlost 120 km/h (i pro
rezim R provozovany pfi rychlosti 160 km/h) a to z ddvodu bezpecnosti. Pro vy$si rychlost
je pozadavek na brzdové procento, resp. zabrzdnou dradhu spinén, pokud brzda vyhovi pfi
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nizsi rychlosti vdaném rezimu. JelikoZz jsem vypoclet provedl sdosazenim vyssi

(maximalni) rychlosti je nutné provést kontrolu, zda lezi brzdova procenta ve vymezeném
rozmezi pro rychlost 120 km/h. V pfiloze 4 bakaldrské prace je priloZzena tabulka
s vypocltem navrzené brzdy pro rychlosti 120 a 160 km/h, prazdny a lozeny vz a rezim
brzdy P a R. Pfi stejném zatiZzeni je mozné u niZsi rychlosti odedist (pfipadné spoditat
identickym postupem) skute¢nou zabrzdnou vzdélenost s = 489 m. Posléze dosazenim
do rovnice (2) s pouzitim jinych vypoctovych konstant (viz Tabulka 4), dostaneme
hodnotu brzdicich procent pro rychlost 120 km/h.

223383 9150y
T 7489 - 0

Vyslednd hodnota leZi v definovaném rozmezi brzdicich procent pro 160 km/h.

Tabulka 5 shrnuje vysledné hodnoty brzdicich procent a brzdicich vah pro rozdilné
rychlosti a zatizenivrezimech brzdy Pa R.V tabulce jsou také vyobrazeny hodnoty brzdici
vahy, které se piSou na vné&jsi plast vagdnu a slouzi k rychlému stanoveni schopnosti
brzdit celé soupravy. Jejich vypocet vyplyvé z upravené rovnice (1).

A-m _173-108
100 100

Tabulka 5 — Hodnoty brzdicich procent A pro rGzné loZeni a rychlosti danych reZimd brzdy

=187t

B
A=—-100-B =
m

Rezim P R

Rychlost v 120 120 160 [km/h]
Hmotnostvozu |m| 36 | 108 | 120 | 36 | 108 | 120 | 36 | 108 |120 |[t]
Brzdici procento | A| 111 | 106 | 109 | 164 | 152 | 156 | 187 | 173 |178 |[%]
Brzdici vaha B| 40 | 115 | 131 59 164 | 188 | 67 187 214 |[t]

DCleZitou roli pfi brzdéni hraje podélné zpomaleni, resp. zrychleni. To bylo zminéno
v kapitole 3.4, pokud je zpomaleni a>1,3 m/s? musi se vagdn vystrojit protismykovym
zafizenim. Vypoclet podélného zpomaleni vychazi z druhého Newtonova zdkona.

F=m-a
F F

a=—=— (22)
m m

Dosazenim do rovnice (22) vychéazi podéiné zpomaleni, pro celkovou hmotnost vozu
108 t, ndsledovné.

_145,8_135 5
a= Tog — b m/s

a
E < 0,15 pomérna brzdna sila (definovédna UIC/TSI Vag)

Jelikoz se nejednd o jediny stav, kdy je limitni hodnota prekrocena (ve vSech provoznich
stavech v rezimu R) je nutné vagdn vybavit protismykovym zafizenim.
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Dale je nutné provést kontrolu brzdy z hlediska adheznich limitd ve styku kola s kolejnici.

Ta ovéruje schopnost prenést brzdnou silu, vyvozenou na kolech vagdnu, na Zelezni¢ni
trat v misté jejich kontaktu. Kontrola je provedena pomoci rovnice (23).

Foan=f-G=f-m-g>F (23)
Kde: [ tiha vagénu
Mo, hmotnost vagénu
| soucinitel adheze
[o B gravitacni zrychleni
Feoviannn. celkova brzdna sila na obvodu kol

VSechny hodnoty jsou znamé, jen soucinitel adheze je nutné zvolit. Volim béZnou
hodnotu pro styk kola a kolejnice dle poZzadavku TSI.

Fyqn = 0,15-108-9,81 = 1589 kN > F, = 1458 kN (24)

Pro pIné loZeny vagdn nelimituje adhezni omezeni prfendsenou brzdnou silu a nedojde
ke ztraté brzdného Ucinku. Kdezto u prazdného vagénu vychazi limitni adhezni omezeni
Faan= 53 kN a celkova sila na kolech F.=55,2 kN. Proto je nutné brzdnou silu regulovat, a to
napfiklad protismykem, ktery sniZi tlak v brzdovém vaélci a tim dojde k poklesu brzdné sily
pod adhezni omezeni.

5.2.2 Vypocet velikosti pomocného vzduchojemu

Tabulka 6 — Vstupni data pro vypocet pomocného vzduchojemu

Udaj Oznaceni a hodnoty

Mrtvy objem BV Vi 0,2]1
Zdvih Z 0,1]dm
Primér brzdového vélce dy 10]in
Plocha pistu S 5067 | dm?
Tlak ve valci C 3,8 | bar
Pocet kotoucd na podvozek Nup 6| ks
Objem fidiciho vzduchojemu V. 251!
Ridici tlak C, 3,8 | bar
Svétlost potrubi d 0,15|dm
Délka potrubi a1 5/m

[a2 15|m

g1 5Im
Minimalni zbytkovy tlak Pmin 41 | bar
Tlak v hlavnim potrubi Dhp 5| bar
Netésnosti zohlednuji volbou o tfidu vyssiho objemu

V pomocném vzduchojemu se uchovavéa stlaceny vzduch potfebny pro ¢innost brzdy.
Nevycerpatelnost brzdy je zajisténa konstrukci rozvadéce. Ta by méla zarudit, aby pfi
uréitém poctu brzdéni a odbrzdéni, nedoslo kvyclerpani vzduchu vpomocném
vzduchojemu. Predpis UIC 540 toto definuje podminkou, Ze v pomocném vzduchojemu
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po naplnéni propojovaciho potrubi, fidictho vzduchojemu a brzdovych valcd musi

v pomocném vzduchojemu zdstat miniméiné o 0,3 bar vice, neZ je maximalni tlak
v brzdovém vaélci (3,8 bar). Posouzeni zbytkového tlaku se provadi pres prepocet na
normalné litry (NI). Napf. 100 | vzduchojem m@, pfi tlaku 5 bar, objem 500 NI (normélinych
litrd). Po naplnéni vSech objem0 musi, dle pfedpisu UIC zdstat minimalné 410 |
(resp. 4,1 bar), jelikoZ tlak v brzdovém valci je 3,8 bar. Cili je moZné spotfebovat 90 NI.

Celkova spotieba vzduchu pro naplnéni soustavy, je soucet dil¢ich objemU potrubi, jimek
a brzdového véalce. Dle nasledujicich rovnic se vypocitaji jednotlivé spotfeby vzduchu:

Spotfeba vzduchu:
e fidiciho vzduchojemu

Vi=V- G (25)
Kde: Vi objem fidiciho vzduchojemu
(G tlak v fidicim vzduchojemu
e potrubi
- d?
Vv, = 1-C (26)
4
Kde: A, svétly prdmér potrubi
[, celkova délka potrubi jednoho clanku
Cuon tlak v brzdovém valci

e brzdového valce — mrtvy objem

Vs ="Vp-C-nyp (27)
Kde: V25— mrtvy objem brzdového valce
Coen. tlak v brzdovém valci
Nup v pocet brzdovych valci podvozku
e brzdového véalce — zdvih
Vp=S8,-2- (patm +C)- Nyp (28)
Kde: Svnnn plocha pistu
Zoeenn. zdvih pistu
Patm «eveeee. atmosféricky tlak
Cun. tlak v brzdovém valci
(g poclet brzdovych valci podvozku

Celkové spotfeba vzduchu:

V= 24: Vi (29)
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Vysledkem téchto rovnic je celkova spotfeba jednoho &lanku vagdnu. JelikozZ je kazdy

¢ldnek vybaven vlastnim pomocnym vzduchojemem, musi se spotfeba vzduchu
vypocitat separatné.

Po dosazeni hodnot z tabulky vstupnich dat (viz Tabulka 6) do rovnic (25 az 29) vychéazeji
nasledujici hodnoty spotfebovaného vzduchu.

Clanek A vagénu Clanek B vagénu
A 25-3,8=95 2,5-38=95 NI
m- 0,152 - 0,152
v, T-(5+15)-10-3,8=13,43 T-5-10-3,8=3,46 Nl
/A 02-38-2-6=09,12 0,2-3,8-6 =456 NI
V, 5,067-0,1-(1+3,8)-2-6=29,19 5,067 -0,1-(1+3,8) -6 =14,59 NI
14 9,5+ 13,43 +9,12 + 29,19 = 61,2 9,5+ 3,46 + 4,56 + 14,59 = 32 NI

Standardné vyrabéné objemy pomocnych vzduchojemU jsou Ve, = 50; 75, 100; 120; 150;
200 a 240 |. Zbytkovy tlak v pomocném vzduchojemu se vypocita pomoci upravené
rovnice reprezentujici rovnost objemd plného versus vyuzivaného vzduchojemu.

Vpy - C; =Vpy -pup =V 2C+0,3

Voy - -V
c, = £V Pup "7 (30)
42%
Kde: Vo objem pomocného vzduchojemu
PHP cveve. tlak v hlavnim potrubi
Vi celkova spotreba vzduchu c¢lanku

Po dosazeni do rovnice (30) pro vzduchojem ¢lanku A s objemem 75 I:

L, 75-5-612
Cf =——z——=418bar 2 41 bar

Pro ¢lanek B s nejmensim objemem 50 I:

50-5—-32
CE=———— =436bar > 4,1 bar
50

Objem 75 | vyhovuje, ale zddvodu zaruceni bezpecnosti sohledem na netésnosti
a samocinnost brzdy je zvolen nejblizsi vétsi objem pomocného vzduchojemu z vyrobni
fady, a to o velikosti 100 I. Pro ¢lanek B vyhovuje nejmensi objem z vyrobni fady a to 50 |
se zbytkovym tlakem 4,36 bar. Jelikoz je zbytkovy tlak zna&né vySsi, nez je pozadavek,
jsou kompenzovdny netésnosti a neni tfeba volit vétsi pomocny vzduchojem. V pfiloze 5
je shrnut cely vypoclet do tabulky i se zbytkovymi tlaky pro jednotlivé velikosti

vzduchovych jimek.
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6 Zaveér

V bakalarské praci jsem se vénoval popisu a ndvrhu brzdy dvouclankového nakladniho
vagdénu pro kombinovanou dopravu. Jako modelovy viz jsem pouzil vagdén T3000eD
slovenského vyrobce TATRAVAGONKA, A.S., ten je urcen pro rychlost 120 km/h a zatizeni

20t/nadpravu. Pro tento vagdn jsem v praktické &asti navrhoval brzdu uréenou pro
rychlost 160 km/h a zatizeni 18 t/ndpravu.

Uvodnf &3sti prace jsem se v&noval redersi historického vyvoje, ale i dnes pouZivanych
systém( kombinované dopravy. Na tento (vod jsem navazal dalsi teoretickou kapitolou
zabyvajici se podrobnéjsim rozdélenim, popisem funkce a konstrukce brzd, pouzivanych
pro zelezni¢ni ndkladni dopravu. V rdmci této kapitoly jsem rozebral historicky pouzivané
mechanické a podtlakové brzy. Hlavni ¢ast této kapitoly je vénovdna podrobnéjsimu
pohledu na funkci a konstrukci pneumatické casti brzdové vystroje samocinné
a pfimocinné tlakové brzdy. Mimo pneumatickou &ast jsem se zabyval popisem
mechanické ¢asti nejen Spalikovych, ale také kotoucovych brzd, spolu s pouzivanymi
tfecimi materidly. Na konci této kapitoly jsem nastinil funkci protismykového zafizeni,
které se na vagdnech pouzivd, pokud je hodnota podéiného zpomaleni <1,3 m/s?
Teoreticky blok jsem zakoncil kapitolou popisujici zvoleny modelovy vagdn T3000eD.

Na teoretickou a reSersni ¢ast prace jsem navazal praktickou ¢asti. Nejprve jsem odvodil
vztahy potfebné pro nasledny ndavrh a vypocet konkrétnich brzdovych parametrd. Pfi
odvozovani vypocetnich vztah( jsem vychéazel z konstrukce brzdového systému, ale
i z konstrukéniho feseni podvozk( a vagénu samotného.

V zavéru praktického bloku jsem provedl na zdakladné odvozenych vztahl ndvrh
pakového prevodu a brzdy dvouclankového vagdnu pro kombinovanou dopravu
uréeného pro rychlost 160 km/h a zatizeni 18 t/ndpravu. Na samotném konci prace jsem
proved! ndvrh a ovéreni velikosti pomocnych vzduchojem(, které jsou nezbytné pro
fungovani brzdy. Vstupni a vypocitané hodnoty obsahuje tabulka v pfiloze 5.

Navrh brzdy jsem provedl nad rdmec zadani i pro zatiZzeni 20 t/napravu pfi zachovani
rychlosti 160 km/h. Pokud by konstrukce vagénu, ale i podvozky vydrzely tyto provozni
podminky, je mozZné navrzenou brzdu provozovat i pro vétsi zatizeni. Konkrétni
vypoéitané hodnoty navrzené brzdy (v rezZimech P a R; rychlosti 120 a 160 km/h; prazdny
a plné lozeny vagoén + zatizeni 20 t/napravu), obsahuje pfiloha 4.

Pro zvolené usporddani kotoucovy brzd jsem upravil existujici pneumatické schéma
vagdnu T3000eD, které je spolu s kusovnikem priloZzeno v pfiloze 1 a 2. V pfiloze 3 se
nachazivypocet statického momentu setrvacnosti pro zjednoduseny model Zelezni¢niho
dvojkoli.
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Seznam pouzitych velicin

Oznacdeni

Fadn
Fe
Fef
Fo
Fo
>Fp
Fu

Jednotka
(t]

[m/s?]

(t]

(t]

Popis

nadpravové zatizeni

podélné zrychleni (resp. zpomalen)
brzdici vaha vozu

tlak v brzdovém valci

tuhost pruziny

Vypoctové konstanty dle UIC 544-1
fidici tlak

tlak v pomocném vzduchojemu

tlak v fidicim vzduchojemu

zbytkovy tlak v pomocném vzduchojemu
svétlost potrubf

primér brzdového kotouce

primeér neopotiebovaného kola
primér opotfebovaného kola
primér pistku snimace

primér brzdového valce

kinetickd energie vagénu

soucinitel adheze

adheznisila

celkova brzdna sila na kolech
efektivni sila pistu

sila vratné pruziny brzdového valce
pfitlacna sila na jednu Celist

celkova pfitla¢na sila

urcujici sila

tiha vagénu

gravitacni zrychleni Zemé (9,81 m/s2)
pfevodovy pomér pakovi

staticky moment setrva¢nosti dvojkoli
pocet pruzin vypruzeni

celkova délka ramen

celkova délka potrubijednoho ¢lanku
délky ramen paky v pfidavném DSS ventilu
hmotnost vagénu

hmotnost lozeného vagdnu
hmotnost nevypruzenych hmot
hmotnost prazdného vagdnu

pocet brzdovych kotoucd na vagdn
pocet ndprav na vagon
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Patm
Pup

<

VAl

€ &t >»>5 o N

[ks]
[ks]
[bar]
[bar]

pocet brzdovych valcd na vagdn
pocet brzdovych valcd na podvozek
atmosféricky tlak (1 bar)

tlak v hlavnim potrubi

stfedni tfeci polomér

celkovéa zabrzdna draha

¢innd plocha brzdového pistu
drdha ujetd za dobu plnénich valcl
plocha pistku regulacniho pistku
teoreticka zabrzdné draha

fidici tlak od snimace lozeni

doba plInéni brzdového valce
rychlost vagénu

objem stlaceného vzduchu prfepocteny na normalny litr
posun od ,predpéti”

posun od lozeni

zdvih brzdového pistu

soucinitel rotujicich hmot

ucinnosti kotoucové brzdové jednotky
brzdova procenta

soucinitel tfenf

Uhlova rychlost
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