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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem brzdové vystroje moderniho cisternového
vozu za pouziti tramcové brzdy, automatického snimace lozeni a brzdového
kompaktu pfi provozni rychlosti 100 km/h a napravovém zatizeni 22,5 t/napravu.
V reSersni Casti je zpracovan prehled dnes pouzivanych systému pro cisternové
vozy, ale i jejich historicky vyvoj a rozdéleni. Dale je reSerSni Cast zaméfena na
popis a déleni brzd nakladnich vozu. V praktické ¢asti je odvozen postup navrhu
jednotlivych brzdovych parametr, které jsou posléze pouzity ke konkrétnim
vypoctam.

Abstract

The bachelor's thesis focuses on the design of the braking equipment for

a modern tank wagon using a truss brake, an automatic load sensor, and a brake
rigging at an operating speed of 100 km/h and an axle load of 22.5 t/axle. The
literature review section provides an overview of the currently used systems for
tank wagons, as well as their historical development and classification.
Furthermore, the literature review section describes and categorizes the brakes of
freight cars. The practical part presents a derived procedure for designing the
individual brake parameters, which are subsequently used for specific calculations.
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Seznam zkratek

Zkratka Popis

uIC Mezinarodni Zeleznic¢ni unie (fr. Union Internationale des Chemins de fer)
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HP hlavni potrubi

EN evropskd norma

RID Rad pro mezinarodni Zelezniéni prepravu nebezpeénych véci (fr. Réglement
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1 Uvod

Brzdova vystroj ZelezniCnich vozidel patfi z hlediska bezpec€nosti
v Zelezni¢nim provozu k vyznamnym konstrukénim celkim. Funkci brzd je regulace
rychlosti vozu nebo moznost Uplného zastaveni vozidla. Z téchto divodlu se na
brzdy vztahuji technicky naroéné predpisy, které maji zajistit u€innost a spolehlivost
brzdového zafizeni, nebot uvedeni Zeleznicniho vozidla do pohybu je

predpokladem, ale zabrzdéni vozidla v kterémkoliv okamziku nutnosti.

Kazda zelezniCni brzda musi splhovat nékolik zakladnich podminek,
stanovenych vyhlaskou UIC 540 (v soucCasnosti EN 15355), aby mohla byt

pfipusténa pro mezinarodni Zelezniéni provoz.

Prvni ¢ast bakalarské prace je soustfedéna na zpracovani problematiky brzd
u cisternového zelezni¢niho vozu, pfiblizeni ¢tenafi platnych norem a predpisd,
rozebrani variant a verzi v sou€asnosti pouzivanych systému vcetné jejich vyhod

a nevyhod. Ve druhé ¢asti je proveden navrh a vypocet brzdové vystroje.

Prace byla napsana v 1. osobé& mnozného Cdisla vzhledem k zvyku

z pfedchoziho prubéhu studia.

Firma DAKO-CZ, a.s. je pfednim svétovym vyrobcem brzd pro kolejova
vozidla. Sidlo spole€nosti se nachazi v Tfemo$nici. Firma je znama také diky svému
vyvojovému oddéleni, které se zaméfuje na inovace a nové technologie. Jednim
Z uspésnych vyvoju je rozvadé¢ DAKO CV, ktery byl vyvinut zakladatelem
spole¢nosti Josefem Dankem a jeho tymem. SpoleCnost se specializuje na vyrobu
Siroké Skaly brzd pro Zelezni¢ni dopravu. Béhem tvorby této prace jsem mél
moznost konzultovat s odborniky z firmy DAKO-CZ, a.s. nékteré specifické Casti této

bakalarské prace.

-10-
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2 Cisternové vozy

Prvni cisternové vozy se zacCaly pouzivat v roce 1865 v Pensylvanii
pro dopravu ropy z ropnych poli. Kotle byly tehdy vyrabény ze dfeva a zpevnéné
ocelovymi pasy. Design v podstaté sestaval z ploSinového vozu s pfipevnénymi
difevénymi kadémi, ktera kazda byla schopna pojmout 40-50 barell ropy (cca. 6360-
7950 [). Toto provedeni bylo ovSem nachylné k netésnostem a vozy byly velmi
tézké, o par let pozdéji byly v navaznosti na tyto dva faktory nahrazeny. V roce 1869
se zacCaly vyrabét kotle kompletné ocelové. Mezi roky 1945 az 1950 bylo nytovani
dili nahrazeno svafovanim. Cisternové vozy naSly uplatnéni v pfepravé nespoctu
druht plyna a kapalin. Jsou vyrabény jako tlakové &i netlakové, s tepelnou izolaci
a vyhfivanim nebo bez ni a podobné, viz Obrazek 5. V evropskych podminkach

musi vyhovovat normé& EN 12561 “Zelezniéni aplikace — cisternové vozy“. [1] [2]

e S CErC o 2/ S 5 3 :
- ™ N <“‘I:.. . y ”» "..'I: " . \ '-’ G A WL

Obrazek 1: Prvni cisternovy viz od spolec¢nosti Densmore Brothers [1]

-11 -
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Obréazek 2: Koncepce cisternového vozu Densmore Brothers [1]
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Obréazek 3: Nahrazeni pavodnich vozu ocelovymi vozy [1]

Cisternové vozy proSly od dob dfevénych kadi obrovskym vyvojem, a tak jsme
dnes schopni vidat vozy, které maiji objem kotle okolo 100 m3, pohybuji se po
Zeleznici rychlosti az 100 km/h a disponuji obrovskou $kalou vybavy jako napfiklad
vytapéni kotle, tepelna izolace kotle, vnitfni povrchové upravy pro pfepravu
toxickych latek, zlom smérem ke stfedu pro uplné a rychlé vyprazdnéni a tak dale,

viz Obrazek 4.

13-
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Obréazek 4: Viz typu Za(c)ns z produkce firmy Tatravagénka Poprad [20]

-14 -
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2.1 Oznacovani cisternovych vozi
Nakladni vozy v Evropé se tfidi podle fadového oznaceni nakladnich vozu UIC
438-2 ,0znacovani nakladnich voz(“. Cisternové vozy se fadi do kategorie Z, které
dale muzeme délit napfiklad podle poctu naprav, typu ramu ¢i podle typu

prepravovane latky. Tomuto rozdéleni se vénuji v odstavci 2.2. [3]

KOTLOVY VUZ (CISTERNA)

s kovovou nadrzi, pro pFfepravu tekutych nebo plynnych
produkta, élankovy viaz nebo vozova jednotka

s napravami, ze 2 ¢asti

22 m < loZzna délka < 27 m

- S s podvozky

(I s vykladanim tlakem?)

- T s topnym zafizenim

| zplsobily pro pfepravu tunelem a pro pramovou pfepravu (trajekt) s Velkou Britanii
o zpusobily pouze pro pfepravu tunelem s Velkou Britanii

fif ......... zpUsobily pouze pro pramovou pfepravu (trajekt) s Velkou Britanii

[o [ pro pfepravu stlacenych, zkapalnénych a pod tlakem rozpusténych plyna?)

[ s nekovovou nadrzi
| [T se zafizenim na tlumeni narazu

m ........10Zna délka vozu (jednotky) ze 2 ¢asti: loZna délka = 27 m
mm ...... loZna délka vozu (jednotky) ze 2 Easti: loZna délka <22 m
(o T ze 3 casti

00 ........ Ze 4 nebo vice casti

M oaeeeeeenens clankovy viiz

(P vozova jednotka

Obréazek 5: Radové oznacdeni nakladnich vozi typu Z [4]

Obrézek 6: Tabulka loZnych hmotnosti [5]

trida hmotnost hmotnost
na napravu na b.m. vozu
A 16,0t 5,0 t/m
B1 18,0 t 5,0 t/m
B2 18,0 t 6,4 t/m
Cc2 20,0t 6,4 t/m
C3 20,0t 7,2 t/m
C4 20,0t 8,0 t/m
D2 2251t 6,4 t/m
D3 2251t 7,2 t/m
D4 22.51 8,0 t/m

Obrazek 7: Tridy Zeleznicnich trati [4]

-15-
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Vozy se také fadi do kategorii podle maximalni rychlosti v zavislosti na
kategorii traté, na které se budou pohybovat a od toho odvozené loZzné hmotnosti.
Lozna hmotnost je nejvétsi mozna hmotnost nakladu s ohledem na dodrzeni

hmotnosti vozu na napravu tj. 22,5 tuny.

Maximalni rychlost voz( se rozdéluje dle znaceni:

Zadné — rychlost do 90 km/h,

»S” (z némciny: Schnell) — rychlost do 100 km/h,

,SS"/120 (z némciny: Superschnell) — rychlost do 120 km/h.

Toto rozdéleni odpovida normé UIC 483-2.

2.2 Rozdéleni cisternovych vozu

Jako zakladni rozdéleni muzeme povazovat vozy ramové (bez podvozku) a vozy
s podvozky. Dvounapravové vozy bez podvozkl byly prvni cisternové vozy, mély
maly rozvor, a tedy i malou celkovou délku, viz Obrazek 8.

Obréazek 8: Nepodvozkovy rémovy cisternovy viz [21]

-16 -
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V dneSni dobé& dominuje trhu konstrukce d&tyfnapravovych vozl se dvéma
dvounapravovymi podvozky, viz Obrazek 9, ktera umozfiuje prepravovat vétsi
mnozstvi latek pfi nizkych provoznich nakladech.

Obrazek 9: Podvozkovy cisternovy viiz [6]

2.2.1 Dvounapravovy cisternovy viiz
Dvoundapravovy kotlovy viz Ceskych drah Zkks, viz Obrazek 10, je uréen
primarné pro pfepravu potravin napf.: stolniho oleje, sirupll, ovocnych $tav, vina
a etylalkoholu. Hmotnost prazdného vozu je cca 11 600 kg, jeho lozny objem je 24

m?3 a je vyroben z hliniku. Vypoustéci zafizeni je umisténo na spodku kotle. [3]

Obrazek 10 Dvounapravovy viz Zkks [3]

-17 -
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2.2.2 Ctyfnapravovy cisternovy vz
Ctyfnapravovy cisternovy viz o objemu 88 m3 je uréen pro pfepravu
nebezpecénych latek?!. Dle predpisu RID se jedna o nebezpecné latky prepravované
v kapalném stavu, pro které je v Tabulce A (kapitola 3.2 pfedpisu RID) ve sloupci
12 pfifazen kod cisterny L4BH a niz8i, tj. L4BN, L1,5BN, LGBF, LGBV. Tento typ

vozu byl specificky navrzen na pfepravu paliva do tryskovych motor(. [6]

~ -

Obréazek 11: Ctyfnapravovy viiz Zacns [6]
2.2.3 Ctyfnapravové vozy s hlavnim ramem
Hlavni ramy slouzi k neseni nakladu a vSech ¢asti na ném umisténych (kotel,
narazniky, spfahla, pochozi ploSiny, brzdové zafizeni ad.). PfenaSeji tlakové
a tahové osové sily vyvolané pfi pohybu viaku. Také pomahaji prenaset svislé
zatizeni smérem do predstavku a dale do podvozkd. Jejich navrh fidi normou EN
12663-1, respektive EN 12663-2. Jsou vyrabény obvykle svafovanim z ocelovych

profild a kontrolovany na statickou a Unavovou pevnost.

1 Nebezpe&né chemické latky nebo smési jsou ty, které pfedstavuji uréité nebezpedéi pro Zivy organismus
nebo Zivotni prostredi a vykazuji jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti. Tyto latky nebo smési se z
hlediska zakona ¢. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych smésich a o zméné nékterych zakonl
(chemicky zakon), déli na latky vybusné, oxidujici, extrémné horlavé, vysoce horlavé, horlavé, vysoce
toxické, toxické, zdravi skodlivé, Ziravé, drazdivé, senzibilujici, karcinogenni, mutagenni, toxické pro
reprodukci a nebezpecné pro Zivotni prostiedi. [6] Nebezpelné chemické Idtky nebo smési jsou ty, které
predstavuji urcité nebezpeci pro Zivy organismus nebo Zivotni prostredi a vykazuji jednu nebo vice
nebezpecnych vlastnosti. Tyto latky nebo smési se z hlediska zdkona ¢. 350/2011 Sh., o chemickych latkdch a
chemickych smésich a o zméné nékterych zdkon( (chemicky zdkon), déli na latky vybusné, oxidujici,
extrémné horlavé, vysoce horlavé, horlavé, vysoce toxické, toxické, zdravi skodlivé, Ziravé, drdaZdivé,
senzibilujici, karcinogenni, mutagenni, toxické pro reprodukci a nebezpecné pro Zivotni prostredi. [25]
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Podle konstrukce se déli na:

7

e VngjSi ram
e Vnitfni patefovy ram s predstavky

e Prfedstavky bez hlavniho ramu [7]

vewv s

2.2.3.1. VnéjsSi ram
Vnéjsi ram tvofi podélniky, které jsou umistény vné vozu. Toto feSeni dovoluje

nizSi umisténi kotle a tim i nizZSi tézisté celého vozu. Viz ma diky tomu lepSi stabilitu

pfi prijezdu obloukem. Vypust je umisténa ve stfedu délky a Sifky vozu.

Obréazek 12: Clstrovy iz s vnéjsim ramem. 8]
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2.2.3.2. Vnitini patefovy ram s predstavky
Patefovy ram je tvofen obvykle dvéma podélniky umisténymi blize k sobég,
tzn. uprostfed Sifky vozu a kotel je umistén az nad timto ramem. Poloha tézisté se
nachazi pfi tomto provedeni vySe nad koleji, ale z dvodu chybéjicich vnéjSich
podélniku je mozné kotel zvétsit objem kotle.

~ - - .A;.\ =2
e - o RT3 S g

Obréazek 13: Cisterna s patefovym ramem [7]
2.2.3.3. Predstavky bez hlavniho ramu

U cisternovych vozu bez hlavniho ramu je kotel upevnén k podvozkim pouze

predstavky, které jsou pfimo nad nimi. Vuz je diky tomu leh&i ovSem tlakové i tahové

sily je nutno prenést pres télo kotle diky chybéjicimu hlavnimu ramu. Kotel musi

Obrazek 14: Cisterna bez hlavniho ramu [22]
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tedy disponovat silnéjSimi sténami Ci obvodovym Zebrovanim. Tyto modifikace nam

ovSem hmotnost zvysi.

2.2.4 Rozdéleni podle prepravovaného média
Cisternové vozy mohou pfi spravném zvoleni materialu, konstrukce, vnitini

povrchoveé upravy a pfisluSenstvi pfevazet rizné druhy komodit.

Pfeprava ropnych Pfeprava oleju
latek a ropnych derivatu

Pfeprava Ziravych

latek Preprava kyselin

Cisternové vozy

Preprava tekuté
siry

2.2.4.1. Vozy na prepravu ropnych latek
Jedna se o vozy na pfepravu nebezpecénych latek tfidy 3, pfipadné 6.1, 8, 9
nebo dalSich kapalnych latek vyjmenovanych v pfedpise RID, které odpovidaji
kédu cisterny L4BH. Vozy jsou vybaveny nucenym odvodem plynu a par a také
uzavienym systémem jejich cirkulace v€etné podtlakové pojistky (zavzdusnovaci
ventil). [7]
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Obrazek 16: Cisternovy vuz fady Zacns na pfepravu ropnych latek [7]

2.2.4.2. Vozy na prepravu oleju a ropnych derivatu

-~ : ‘ 7, ’ ; ,“ ' v e - 'V- . - . ( s - N
LG g A A ‘ kP& ; o S P

Obrazek 15: Cisternovy viz Zaens na prepravu oleji a ropnych derivati [7]
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Jedna se o vozy ur€ené na pfepravu nebezpecnych latek tfidy 3, 6.1, 9 nebo
dalSich kapalnych latek vyjmenovanych v pfedpise RID, které odpovidaji kddu
cisterny L10BH s vnitfnimi nebo vnéjSimi topnymi hady a izolaci. Vozy jsou
vybaveny nucenym odvodem plyn( a par a také uzavienym systémem jejich

cirkulace v€etné podtlakové pojistky. [7]

2.2.4.3. Vozy na prepravu kyselin
Vozy na prepravu nebezpecnych latek tfidy 6.1 a 8 nebo dalSich kapalnych
latek vyjmenovanych v pfedpise RID, které odpovidaji kédu cisterny L4DH

S nerezovym nebo pogumovanym kotlem. [7]

33 RIV
654 CZ-RYKD |
7868 021-8

Zacs

L

Obrazek 17: Cisternovy vz Zacs na pfepravu kyselin [7]
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2.2.4.4. Vozy na prepravu ziravych latek
Vozy na prepravu nebezpelnych latek tfidy 6.1 a 8 nebo dalSich kapalnych
latek vyjmenovanych v pfedpise RID, které odpovidaji kodu cisterny L4ACH ¢i L4BH

S nerezovym nebo pogumovanym kotlem. [7]
-

33 RIV

54 C2-RYKO
Incs

Obréazek 18: Cisternovy viz Zacs na pfepravu Ziravych latek [7]
2.2.4.5. Vozy na prepravu tekuté siry
Specialni cisternovy vlz na pfepravu nebezpecné latky tfidy 4.1, (sira,

roztavena UN 2448) a dalSich, které odpovidaji kodu cisterny L4ADH. V(z je vybaven

prolomenym nerezovym kotlem s vné&jSimi topnymi hady a izolaci. [7]

'3

g

N St

Obrazek 19: Cisternovy viz Zacens na pfepravu tekuté siry [7]
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2.3 Podvozky cisternovych vozii

Potfeba zvySovani délky a hmotnosti cisternovych vozu si vyzadala pouziti
podvozku. Podvozek je typ pojezdu, ktery se vyznacuje samostatnym ramem,
kterému je umoznéna pohyblivost vici spodku skfiné vozu. Podvozky nakladnich
vozl (do kterych patfi cisternové vozy) jsou podvozky s jednostupfiovym
vypruzenim a jednoduchou levnou konstrukci nosnych €asti s maximalnim poctem
unifikovanych dil pro snadnou vymeénitelnost. Rozvor dvojkoli se pohybuje
v rozmezi 1800 mm az 2000 mm. Pro provoz cisternovych vozu postacuje nejvyssi
konstrukéni rychlost 100 km/h. V pfipadé prazdného vozu je povolena rychlost 120
km/h. Podvozky jsou konstruovany pro hmotnost vozu na napravu v rozmezi 20 az
25 tun. [5]

2.3.1 Podvozek Diamond

Podvozek typu Diamond tvofi vnéjsi otevieny ram ve tvaru H. Hlavnim znakem
je absence primarniho vypruzeni na napravach. Skfiné napravovych lozZisek jsou
pevné spojeny s podélniky ramu. Vypruzeny je az pficnik, ktery spociva zpravidla
na osmi valcovych tlacnych Sroubovitych pruzinach, &tyfi z kazdé strany pficniku.
Vedeni samotného priniku je feSeno vodicimi otvory a Cepy umisténymi ve stfedni
Casti podélnikld. V této Casti se téz nachazi i tlumeni, které je zajisténo pomoci
klinovité konstrukce umisténé nad pruzinami a pod pfi¢nikem. Podvozek je vybaven
pouze jednostrannymi Spalikovymi brzdami. Vyhodami tohoto typu podvozku jsou
vyrobni i montazni jednoduchost, nizka hmotnost a moznost pficniku vykonavat
I pficné pohyby, ¢imz je umoznéno vétsi pficné vypruzeni a tim i vétsi
pfizpusobivost nerovnostem koleje nez u nasledujicich typd podvozkd. Tato

pfizpUsobivost je ale vykoupena nizkou maximalni rychlosti nepfekracujici 100

Obrazek 20: Podvozek Diamond: 1-postranice, 2-loZiskové skrin, 3-Sroub zajisténi loziskové
Skriné, 4-pricnik, 5-pruziny svislého vypruzeni, 6-pruziny tlumeni, 7-klinovy tlumié [5]
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km/h. Mezi dalSi nevyhody patfi velka hmotnost nevypruzenych hmot, ktera

negativné plsobi jak na trat, tak na viz s podvozkem Diamond. [5] [9]

Maximalni hmotnost na napravu 225t
Maximalni provozni rychlost 100 km/h
Velikost pfi¢nych vuli (vykyvnuti pfi¢nika) 2 x 58 mm
Primeér kol 950 mm
Rozvor 1850 mm
Hmotnost cca. 4,2t

Tabulka 1: Parametry podvozku Diamond [5]
2.3.2 Podvozek Y25

Na prfelomu Sedesatych a sedmdesatych let 20. stoleti bylo v Mezinarodni
zelezniéni unii (UIC) pfijato rozhodnuti o zavedeni standardizovaného podvozku
pro Ctyfnapravove nakladni vozy. Po dlouhych zkouSkach, vyzkumech a jednanich
padlo rozhodnuti na francouzsky podvozek Y25 Cs o rozvoru 1800 mm. Tak
vznikla jednotna unifikovana konstrukce nakladniho podvozku podle vyhlasky UIC
510-1 ,Vozy — Pojezd — Normalizace®. Nosnost jednotlivych provedeni podvozku
je patrna z jejich oznaceni velkymi pismeny, viz Tabulka 2. Konkrétni provedeni

podvozku byva jesté doplnéno malymi pismeny, pfipadné Cislicemi, viz Tabulka 3.

Znaceni podvozku Y25 Vyznam

C Maximalni hmotnost na napravu 20 t

Maximalni hmotnost na napravu 20 t —
R zesilena varianta (z francouzstiny:

Reinforcé - vyztuzené)

Maximalni hmotnost na napravu 22,5t

(z francouzstiny: Lourd - tézke)

LL Maximalni hmotnost na napravu 25t
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D

Podvozek s kotou€ovou brzdou (z

francouzstiny: Disque - disk)

Tabulka 2: Zakladni znaceni podvozki typu Y 25 podle maximalni hmotnosti na napravu

9]

Doplrikové znaceni podvozku Y25 Vyznam
S ReZim provozu “S* 100 km/h
SS Rezim provozu “SS* 120 km/h
s2 Upraveny ,S“ rezim
Podvozek s odlévanym ramem (z
m
francouzstiny: Moule - forma)
Zesilené podélné vzpéry, na které jsou
a upevnéné nosice brzdoveho pakovi
podvozku
d Dvojita brzdova zdrz Bgu
[ Podvozek s integrovanou brzdou
f Podvozek vystrojeny ruéni brzdou
Oboustranna zavéska umoznujici
radialni nastaveni dvojkoli (z
0
francouzstiny: Orientable -
nastavitelny)
Podvozek pro Spanélsky (Pyrenejsky)
e
rozchod (1668 mm)
, Pfiprava pro moznost zabudovani
integrované brzdy

-27-



FAKULTA y ,
ZVUTV PRAZE U12120 Jiti Havlik

Pouzivané oznaceni pro L podvozky
oznacujici variantu ulozeni podélnych
vzpér pfiSroubovanych k nosi¢im na
pficniku a volné ulozenych v klouzatku
na Celniku podvozku (Y25 Lsd1)

Podélné vzpéry upevnéné k Celniku i
2 pfi¢niku zesilenym FfeSenim (vystuzné

zebra)

Tabulka 3: Doplrikové znaceni viastnosti podvozku [9] [10]

Jedna se o bézny typ dvounapravového podvozku pouzivaného obecné pro
vSechny druhy nakladnich vozl. Vyznacuje se jednoduchou konstrukci, nizkou
udrzbou, nizkou hmotnosti a vysokou zivotnosti. Zaklad podvozku tvofi uzavieny
ocelovy svafovany ram, ktery je sloZzen z jednoho pfi¢niku, dvou podélnika profilu
1 dvou Celnikd profilu ,U“ a Ctyf podélnych vyztuh profilu ,U“ Pro zvySeni
bezpecCnosti proti vykolejeni, ktera je zhorSena vysokou tuhosti vypruzeni, je
konstrukce ramu poddajna, pfizplsobiva kfizovym propadum koleje. Podvozky Y25
jsou charakteristické systémem vypruzeni a vedeni dvojkoli podle Lenoira, ktery je
typicky tlumenim pomoci Sikmé zavésky pruziny a tfecich pfilozek v rozsochach.
Systém vedeni dvojkoli a vypruzeni je cely situovan do masivniho ramu z ocelolitiny,
privafeného k podélniku ramu podvozku. Vedeni je tvofeno tlacnymi Sroubovitymi
pruzinami s kruhovym prufezem dratu. Na kazdé kolo tohoto podvozku pfipadaji
dvé Sroubovité pruziny, celkové tedy osm pruzin. Tlumeni je zajiSténo pomoci
jednoduché konstrukce, ktera sestava z tfeci pfilozky a ovladaci zavésky. Pri
propruzeni dojde prostfednictvim zavésky k pfitlaCeni pfilozky na vodici plochu
loZiskového domku napravy a tim ke vzniku tfeci (tlumici) sily. SkFifi vozu je uloZzena
na pficnik ramu podvozku pomoci kuloveé torny a dvojice odpruzenych postrannich
kluznic. Pfevaznou Cast svislého zatizeni ze skfiné vozu na podvozek pfenasi torna,
postranni kluznice, slouzi pfedevS§im pro zajisténi stability vozové skfiné (kotle

cisterny), pfenaseji jen malou ¢ast zatizeni ze skfiné vozu. [5] [9]
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2.3.2.1. Provedeni Spalikové brzdy
VétSina podvozkl Y25 je osazena Spalikovou brzdou. Sila brzdového valice,
zesilena mechanickym pfevodem je vedena pres stavéC odlehlosti zdrzi (vySe
uvedena zarizeni jsou umisténa na spodku skfiné vozu) na tahlo (Obrazek 21
poz. 1). [5]

Obrazek 21: Schéma brzdy podvozku Y25 [5]

Tahova sila je vedena k pfevodnicim (poz. 2), vzajemné ve stfedni Casti
vazanym spojnici pfevodnic (poz. 3). Prfevodnice, zavéSené pomoci zavésu
prevodnic (poz. 4) na ram podvozku, maji na spodni strané vazany rozpory (poz.5),
na které jsou upevnény brzdové zdrze (poz. 7). Podvozky konstruované pro rychlost
do 100 km/h uzivaji jednoSpalikové brzdové zdrze, pro rychlost do 120 km/h zdrze
dvojSpalikové. Pfi poruseni brzdénim silné namahanych zavésu zdrzi 8 zabrani
zachytky 6 padu zdrzi i s rozporami do kolejisté. Na dvojkoli vzdalenéjsi od
brzdového valce je sila pfenasena obkrocnym tahlem (poz. 9), které svym
rozdvojenim obchazi uloZeni skfiné vozu na podvozek. Posledni pfevodnice je
zavésSena v kotevniku (poz. 10) se Ctyfmi otvory pro svornik pfevodnice. Pfi obnové
jizdniho obrysu kol soustruzenim je zmensen pramér kola, ke kterému musi byt
adekvatné upravena odlehlost brzdovych zdrzi od kol. Odlehlost brzdovych zdrzi je

mozné zmenS§it pfesazenim svorniku pfevodnice v kotevniku. [5]
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V podvozku mulze byt umistén snimac zatiZzeni jako soucast zafizeni slouziciho
ke zméné ucinku brzdy v zavislosti na zatizeni vozu. Snimac zatizeni DAKO-SL 2
(Obrazek 22) reguluje v soucinnosti s pfidavnym ventilem DAKO-DS tlak

v brzdovém valci. [5]

Lokt .
= s
Obréazek 22: Snimac zatizeni DAKO-SL 2 v podvozku Y25 [5]

Maximalni hmotnost na napravu | 22,5t

Maximalni provozni rychlost 120 km/h

Velikost pficnych vali (vykyvnuti | 2 x 10 mm

pFicnikl)

Pramér kol 920 mm
Rozvor 1800 mm
Hmotnost cca. 4,6t

Tabulka 4: Parametry podvozku Y25 [5]
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Obréazek 23: Podvozek Y25: 1-podélnik, 2-Celnik, 3-podélné vyztuhy, 4-pruzZina prvotniho
vypruZeni, 5-rozsocha, 6-zachytka dvojkoli, 7-kulova torna, 8-postranni kluznice, 9-
brzdova zdrz [5]

2.3.3 Podvozek US 78

Jedna se o podvozek pfimo konstruovany pro cisternovy vz na pFepravu
ropnych derivatid a smoly. Podvozek ma dvé napravy a jeho konstrukce je cela
z hliniku. Jeho hmotnost dosahuje 4600 kg a maximalni lozZna hmotnost Cini 25 t
na napravu. Nekonvenc¢ni zavéSeni naprav, styl vypruZeni pomoci listovych pruzin
i upevnéni ramen podvozku pomoci ocelovych lan maji pfispivat k lepSim
vlastnostem podvozku pfi prajezdu obloukem pfi pfebytku odstredivé sily. Brzdové
ustroji je tvorfeno parem Spalikovych brzd pro kazdou napravu. Upevnéni na
cisternu je realizovano pomoci kulové torny a dvou odpruzenych kluznic (po jedné

na kazdé strané), viz Obrazek 24.
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Obrazek 24: Podvozek US 78 [12]

3 Brzda cisternového vozu

K regulaci rychlosti pohybu kolejovych vozidel a k jejich uplnému zastaveni dnes
pouzivame ruzné brzdové systémy, které proSly historickym vyvojem sahajicim
k samotnym pocCatkim Zeleznice. Problematika brzdéni vlaku narlstala stejnym
tempem, jakym byly vlaky schopny dosahovat vétSich rychlosti a vykon( spole¢né se

zvySujicimi se naroky na bezpecnost.

Z pocatku byla brzdici funkce vykonavana samotnou lokomotivou v podobé ru¢ni
mechanické brzdy €i zpétnym chodem parniho stroje (protiparou). Postupem Casu se
zaCal tento postup stavat nedostateCnym, coz posunulo vyvoj brzdy smérem
k osazovani vlaku ruéni brzdou, ktera byla ovladana vlakovou obsluhou (tzv. brzdafi).

Signal k brzdéni byl davan pomoci pistaly ze stanovisté strojvedouciho.
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Toto feSeni se ovSem s postupem Casu ukazalo jako nedostatecné diky

SVoji n|zke ucinnosti a vyznamnou zavislosti na lidském faktoru.

Obrazek 25: Konzola brzdarské plosiny (vlevo), mechanicky prevod a celistvé zdrze
(vpravo) [5]

V dusledku nerovnomérného rozprostreni brzdiciho uc€inku podél vliaku taktéz
dochazelo k podélnym razam, pfi kterych neustale hrozilo riziko pfetrzeni soupravy.
Cilem se tedy stalo sestrojit takovy brzdovy systém, ktery by umoznoval regulaci
rychlosti celého vlaku ze stanovisté strojvedouciho, a ktery by samocinné

zaucinkoval pfi pouziti zachranné brzdy Ci pfetrzeni viaku.

Vyvoj ved| pfirozené az ke vzniku prvnich tlakovych brzd, které postupné
nahradily brzdu provazcovou a dalsi méné uc€inné a spolehlivé systémy. Vyvoj
tlakové brzdy si také uSel dlouhou cestu do podoby, ve které ji zname dnes.
Pfedchudcem tlakové brzdy byla napfiklad brzda podtlakova (vakuova). Tento typ
brzdy byl oblibeny pfedev§im z divodu, Ze v lokomotivé bylo mnohem jednodussi
vytvofit podtlak nez pretlak. A to tim, Ze brzdovy systém byl napojen na parni komin
kde se pfi otevieni klapky vytvofil tah, ktery spustil brzdéni. Rozvoj brzdy do podoby,
ve které ji zname dnes, tj. brzdy samocinné tlakové, byl vyznamny predevsim po
roce 1922, ve kterém vznikla vy$e zmifiovana Mezinarodni zelezni¢ni unie (UIC),
ktera zacala sdruzovat Zelezni¢ni spravy a dohlizet na dodrzovani predpisu

ve vSech odvétvich tykajicich se provozu vozl na Zeleznici.
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3.1 Tlakova pneumaticka brzda

VSechny druhy tlakovych brzd pouZzivaji k vyvozeni brzdové sily stlaceného
vzduchu prostfednictvim brzdového valce. Stlateny vzduch je vyrabén
kompresorem na hnacim vozidle (lokomotivé). Pomoci hlavniho potrubi, kterym
jsou vybavena vS8echna Zelezni¢ni vozidla, je rozveden stlaCeny vzduch po délce

vlaku do vzduchojemu jednotlivych vozu.

3.1.1 Tlakova brzda samocéinna
Stlaceny vzduch o provoznim tlaku 5 bar je k dispozici pomoci hlavniho potrubi
v kazdém dil¢im brzdovém systému jednotlivého vozidla. Vlivem poklesu tlaku
v hlavnim potrubi zaCne rozvadéC pinit brzdovy valec tlakem vzduchu
z pomocného vzduchojemu a dochazi k brzdéni. Pfi narlstu tlaku v hlavnim
potrubi na provozni tlak rozvadéc brzdovy valec odvétrava a dochazi k odbrzdéni.
Timto je dosazena samocinnost brzdéni, nutna pro bezpecnost provozu napf. pfi
pretrzeni vlaku, pouziti zachranné brzdy atd. nebot dochazi k poklesu tlaku
v hlavnim potrubi a automaticky k brzdéni celého viaku nebo jednotlivych vozidel.
UrCitym poklesem tlaku v hlavnim potrubi nebo naopak jeho zvySovanim, lze
nastavit poZadovany brzdici stupen. Uvedena manipulace s vysi tlaku v hlavnim
potrubi je provadéna brzdiem samoclinné brzdy (brzdicim ventilem) na

lokomotivé, ktery se pfimo ovlada ze stanovisté strojvedouciho. [11]
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Dle rychlosti narlstu tlaku v brzdovém valci pfi brzdéni samocinnou brzdou
rozliSujeme ruzné rezimy brzdéni. Existuji dva rezimy brzdéni, které popisuji
v odstavcich 3.1.1.1 a 3.1.1.2.

lokomotiva 1.viz 2v0z

Obrazek 26: Samocinna tlakova brzda na viaku [16]

1 — kompresor, 2 — hlavni vzduchojem, 3 — brzdi¢ samocinné brzdy, 4 — odkapnice, 5 —
odstredivy prachojem, 6 — spojkovy kohout, 7 — brzdova spojka, 8 — rozvadéc, 9 — pomocny
vzduchojem, 10 — rozvodovy vzduchojem, 11 — brzdovy valec, 12 — hlavni potrubi

3.1.1.1. Rezim osobni
Doba plnéni brzdovych valcl stlatenym vzduchem od okamziku zabrzdéni je
velmi rychla (cca 3 az 5 sekund), a proto nachazi uplatnéni u kratkych vlaka (viz.
Obrazek 27). Rovnéz doba vyprazdnéni brzdovych valcl pfi odbrzdéni je pouze 15—
20 s.[12]

l
\ .
SN 2 tas [sc]

Obrazek 27: Rychloginné zabrzdéni a odbrzdéni osobniho vozu v rezimu brzdy osobni
(BV=3,8+0,1 bar; t,=3+5 s; t,=15+20 s) [11]
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3.1.1.2. Rezim nakladni
U dlouhych nakladnich vlaki se pouziva delSi doba plnéni brzdovych valcu
stlaenym vzduchem od okamziku zabrzdéni (18 az 30 sekund), kdy pozvolna brzdici
reakce eliminuje vznik podélnych raz( v soupravé a tim jeji pfipadné roztrzeni, viz
Obrazek 28. Pozvolna je i doba vyprazdnéni brzdovych valcu pfi odbrzdéni, ktera
dosahuje hodnoty 45-60 s. [12]

tiak [bar]

)
5 HP

0 ——
tH 2 fos [HGI

Obrazek 28: Rychlo¢inné zabrzdéni a odbrzdéni nakladniho vozu v rezimu brzdy nakladni
(BV=3,8+0,1 bar; t1=18+30 s; t,=45+60 s) [11]

tiak [bar]
5 ‘ﬁ
4 [
3
nifikladni
2
| __{ \
1] —
bas [sec]

Obrazek 29: Porovnani provozniho zabrzdéni a odbrzdéni nakladniho vozu v reZimu
brzdy osobni (t1=3+5 s) a v reZimu brzdy nakladni (t.=18+30 s); (Uplné provozni zabrzdéni
= pokles tlaku v HP o 1,6 + 0,1 bar) [11]
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Pro casteCné snizovani rychlosti vlaku vrezimu provozniho brzdéni
a odbrzdovani Ize pouzit i princip stupfiovitého snizovani tlaku v hlavnim potrubi

a stupnovitého narastu tlaku v brzdovém valci, viz Obrazek 30.

tiak [bar]
)

5
HP

HP=3540,1 ber

0 -—
Zos [sec]

Obréazek 30: Stupriovité brzdéni a odbrzdovani [11]

Popis diagrami:

* HP —tlak v hlavnim potrubi

= BV -—tlak v brzdovém valci

= t1— plnici doba brzdového valce, tj. ¢as, kdy vzduch zacne plnit brzdovy vélec az do
okamziku, kdy tlak dosdhne 95 % své maximalni hodnoty v rezimu osobni, ¢i nakladni

= t2— odbrzdovaci doba brzdového valce, tj. ¢as, kdy tlak v brzdovém vdlci klesne na
hodnotu 0,4 bar

= rychlocinné zabrzdéni a odbrzdéni — intenzivni vypusténi, nebo zvyseni tlaku v
hlavnim potrubi

= Uplné provozni zabrzdéni a odbrzdéni — pokles tlaku v hlavnim potrubi o 1,5 bar k
dosazeni maximalniho tlaku v brzdovém valci a naopak

= stupnovité brzdéni a odbrzd'ovani — stuprovity pokles, nebo zvyseni tlaku v hlavnim
potrubi v oblasti Uplného provozniho zabrzdéni ¢i odbrzdéni, je provadéno manipulaci
brzdice za Ucelem nastaveni potfebné vyse tlaku v brzdovém valci [11]

3.1.2 Tlakova brzda pfimoc¢inna
Stlaceny vzduch je pfimo vpoustén do brzdovych valcli z hlavniho
vzduchojemu hnaciho vozidla pomoci brzdi€¢e pfimoc&inné brzdy. PouZiva se pouze
u hnacich vozidel nebo kratkych za provozu nerozpojovatelnych dvou, tfi vozovych
jednotek. Je ovladana z mista strojvedouciho a jeji pouziti je zcela zavislé na
lidském ¢initeli (strojvedoucim). Z téchto ddvodu neni samocinna. Jeji pouZiti je

opodstatnéné v pripadech zastaveni vozidla na pfesné stanoveném misté (napf.
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pfi posunovani, Ci zastaveni v Zelezni¢ni zastavce nebo pfi pfipojovani lokomotivy
k vlaku). [11]

Pfimocinna brzda nelze pouzit na nakladnich vozech, jelikoz ji chybi jeji
samocinny ucinek. DalSim divodem je jeji konstrukce. Brzda funguje za pomoci
brzdi€e pfimocinné brzdy, ktery pousti stlaeny vzduch z hlavniho vzduchojemu
hnaciho vozidla pfes redukéni (soucast brzdiCe) a dvojity zpétny ventil pfimo do
brzdového valce. Dvojity zpétny ventil oddéluje systém pfimocCinné a samocinné
brzdy na hnacim vozidle na zakladé porovnani tlakd, které pusobi na pistek
v konstrukci ventilu. Pfi brzdéni pouze pfimocinnou brzdou je tak systém brzdy
samocinné oddélen od brzdového valce coz je pro nakladni vozy nepfipustné.
DalSim ddvodem, pro¢ nemUze byt pouzita na nakladnich vozech vychazi z délky
souprav. Soupravy dosahuji v mnoha pfipadech délek okolo jednoho kilometru
a vzduchojem, ktery je umistén na hlavnim vozidle by svoji kapacitou nestacil
naplnit vzduchem brzdové valce po celé délce soupravy. Dale by se vzduch

nedostal do brzdovych valcl v €as vzhledem k jeho prarazné rychlosti (cca. 280

m/s).
BRZDIC BRZDIC
do ovedudi do ovedusi
RY RV
HV — HY -
!}. 'D Z‘f od rozvad&ie .IDZ: od rozvadace
BV m—
a) b)

Obrazek 31: Princip pfimoc¢inné brzady

HV — hlavni vzduchojem, RV — redukcni ventil, DZV — dvojity zpétny ventil, BV — brzdovy
valec, a) poloha zabrzdéno, b) poloha odbrzdéno [5]
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3.1.3 Elektropneumaticka brzda
Elektropneumaticka brzda je vzduchova tlakova brzda, u niz se ovladaci
impulsy pfenaseji elektricky. K aktivaci brzdy i k rychlému odbrzdéni dochazi
prakticky souCasné na vSech vozidlech soupravy, zkracuje se plnici i vyprazdfiovaci
doba brzdovych valcl, viz Tabulka 5. Elektrické ovladani je svym zplsobem

nadstavbou brzdy vzduchové, jejiz puvodni funkce musi zustat zachovana. [9]

Tabulka 5: Doba pinéni BV dle rezimu EL-PNEU brzdy

. . vyprazdniovaci
rezim
plnici doba doba
N 3-6s 7-12s
P 3-6s 7-12's

Hlavnimi ¢astmi elektrického ovladani brzdy jsou pfedevsim:
= brzdiC elektropneumatické brzdy na hnacim vozidle
= prubézné, nejméné tfivodicové elektrické vedeni
= elektromagnetické ventily pro brzdéni a pro odbrzdéni v brzdovém

systému brzdénych vozu [9]

Na nakladnich vozech elektropneumatické brzdy nejsou pouzity. Proto se tato

prace touto problematikou nezabyva.

wr wawyrs

Brzdova vystroj cisternového vozu prosla béhem poslednich dvaceti let fadou
zmén. Jako vSe ostatni, tak i brzdova vystroj odpovida vzdy standardim
a moznostem doby, ve které vznika. Vzhledem k rychlosti modernizace a pomérné
nizkym najezdim cisternovych vozu (oproti jinym nakladnim vozim) je bézné, Ze
se po zeleznici pohybuje viz, ktery je stary az 50 let. Vyraznym nedostatkem, ktery
je spojeny se “starou” konstrukci je uz samotné vedeni a rozvod tlakového vzduchu.
Velky pocet spoju zapfi¢inény tim, ze byla kazda soucast brzdové vystroje zvlast,
znamenal diky netésnostem v zavitovych spojich uniky tlaku z potrubi. Mohlo
se tedy stat, Zze tlakovy vzduch unikl z potrubi i do par hodinach. Tyto zavitové spoje

byly nahrazeny bezzavitovymi Sroubenimi VeBeO, diky kterym zlstane potrubi pod
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tlakem mnohonasobné déle. Samotné potrubi bylo diky technologii ohybani

(vysypavani piskem, aby se zabranilo “propadu” trubky a nasledné nahfati a ohnuti)
také Casto problémovym prvkem, jelikoz pisek se mohl pfi nahfivani uvnitf trubky
roztavit, CasteCné preménit na sklo, coz pak vytvarelo velké komplikace
s necistotami. Na Obrazek 32 je zobrazeno pneumatické schéma “starSi“ brzdové
vystroje DAKO-CZ. Jedna se o provedeni s jednim brzdovym valcem a hlavnimi
komponenty zabudovanymi oddélené. Na Obrazek 33 a Obrazek 34 je kusovnik

k tomuto schématu.
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i 1/4"

Obrazek 32: Schéma “star$i* brzdové vystroje DAKO-CZ [13]
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Obrazek 33: Kusovnik “starsi“ brzdové vystroje DAKO-CZ.1/2 [13]
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Obrazek 34: Kusovnik “starsi“ brzdové vystroje DAKO-CZ.2/2 [13]
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3.2.1 Rozvadé¢ DAKO CV1nD
Rozvadé¢ DAKO CV1nD je rozvadé¢ samocinné tlakové brzdy stupriovité
odbrzdujici urCeny pro viaky brzdici vrezimu osobni nebo nakladni brzdy.
Maximalni tlak v fidicim vzduchojemu je 3,8 baru? a tim i tlak v brzdovém valci je
3,8 baru nezavisle na zdvihu pistu brzdového valce a na tlaku v pomocném

vzduchojemu urcovan jen poklesem tlaku v hlavnim potrubi o 1,5 baru.

Spoluprace s pfidavnymi ventily (tlakovymi relé) umoznuje dodrzovat stalé, na
zdvihu pistu nezavislé charakteristiky — plnici a vyprazdnovaci doby brzdového

valce. Témito vlastnostmi je zabezpeceno plné tzv. jednotné ucinkovani.

Ve spojeni s pfidavnym ventilem DAKO D (“staré“ provedeni) pro brzdovou
vystroj standardnich nakladnich vozu je nutné zabudovat pfestavovac rezimu brzdy
,nakladni — osobni® oznaCovan G-P a ru¢né ovladany prestavovac

Lprazdny — lozeny“ oznaCovan P-L. [13]

Obrazek 35: Rozvadé¢c DAKO CV1nD [13]

2V brzdové terminologii, v brzdovych pfedpisech a mezinarodnich vyhladskich UIC je vy3e tlaku uddvéna
doposud v barech. Proto jsou tyto jednotky pouzity v celé praci, ackoliv toto neodpovida platné soustavé
jednotek SI. Zarover velikosti brzdovych potrubi a brzdovych valcd jsou uvadény dle predpisl o brzdach v
»palcich”.
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Obrazek 36: Rozvadé¢ DAKO CV1nD s pridavnym ventilem DAKO D

zabudovanym na pfirubé pomocného vzduchojemu [13]

Rozvadéé¢ DAKO CV1nD s pridavnym ventilem D musi za provozu brzdy zajistit

spInéni téchto ¢innosti:

brzdovych prostord,
pomocného a rozvodového vzduchojemu

Brzdéni — vytvofeni naskoku pfi zabrzdéni

UplIné provozni zabrzdéni

Odbrzdovani

potrubnich prostord rozvadéce,

Brzdéni — narUst tlaku v brzdovém valci pfi zabrzdéni
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3.2.2 Pomocny vzduchojem
Kazda brzdova vystroj je vybavena pomocnym vzduchojemem, jehoz provozni
tlak je 5 baru. Slouzi k vyvozeni brzdné sily v brzdovém valci. Velikost vzduchojemu

je zavisla na priméru, zdvihu a poctu brzdovych valcl (25-270 1). [14]

3.2.3 Rozvodovy vzduchojem
Slouzi jako etalon provozniho tlaku rozvodového ustroji rozvadéce. Pro
spravnou funkci rozvadéce CV1nD, je zapotfebi rozvodovy vzduchojem o objemu 9
l. [14]

3.2.4 Ridici vzduchojem
SlouZi jako nahrada brzdového valce pro rozvadéc s pfidavnym (relé) ventilem
(fiktivni brzdovy valec). Ridici vzduchojem je o objemu 2,5 | a je pfipojen

mezi rozvadéc¢ a pridavny ventil. [14]

3.25 Brzdovy valec

Pfi snizeni tlaku vzduchu v hlavnim potrubi, prepusti rozvadé¢ umeérné
mnozstvi vzduchu z pomocného vzduchojemu do fidiciho vzduchojemu a pfidavny
ventil pfepusti umérné mnozstvi vzduchu do brzdového valce, ¢imz stlaCeny vzduch
pusobi na pist, a vznikly pohyb pistu a pistnice se pfenasi brzdovym tyCovym az na
brzdové Spaliky vozu, kde je vyvozen brzdny ucinek. Sila z brzdového valce je
zesilena pakovymi pfevody (i = 6-12). Pakové pfevody zhorSuji u€innost diky tfeni
v Cepovych spojich. Brzdovy valec je sestaven z litinové nebo plechové rotacni
nadoby, ktera je uzaviena pomoci vika. Uvnitf brzdového valce je umistén pist

s vodici trubkou, na které je nasazena vratna pruzina a pryZovym tésnénim. Vratna

e

.,

ARAARRA n;;QH

|

|
&uuyuu~uuyﬁ?f

)

Obrazek 37: Schéma brzdového valce [14]
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pruzina zajistuje odtazeni brzdovych Spalikd, a vraceni pistu do vychozi polohy pfi
odbrzdéni. [14]

3.2.6 Stavéc odlehlosti zdrzi
Pfi provozu brzdy dochazi k opotfebovani brzdovych Spaliki a kol a tim
k narustu jejich vzdalenosti. Aby vzdalenost® brzdového $paliku od kol déle nerostla
a zUstala konstantni, jak v prazdném, tak loZzeném stavu, pouziva se stavéc zdrzi.
Stavéc zdrzi kompenzuje rozdil mezi opotiebenim brzdovych Spaliku, pfipadné kol
a opotifebenim brzdového tyCovi tak, aby byla zachovana stanovena vzdalenost

brzdovych Spalikd od kol v€éetné pfedepsaného zdvihu pistu brzdového valce. [15]

3.2.7 Prachojem
Hlavni potrubi je oddéleno prachojemem, ktery pfivadi vzduch k brzdovému
rozvadéci jednotlivého vozu. Horni €¢ast prachojemu je konstruovana tak, aby v ni
vzduch zacal vifit. Tim je docileno cyklonového efektu a zachyceni necistot
z hlavniho potrubi na obvodu prachojemu, odkud nasledné spadavaji do spodni
Casti. Ta je uzaviena zatkou. Uvolnénim zatky je mozno necistoty, pfipadné

kondenzaty vypustit. [15]

3.2.8 Samoc¢inny odbrzd'ovac¢
Pfi rozfazovanim vozul po pfijezdu vlaku je nutné vSechny vozy v rozfazované
soupravé odbrzdit. Samocinny odbrzdova¢ DAKO OS1 je dopliujici pfistroj brzdové
vystroje Zelezni¢nich kolejovych vozidel, zajiStujici pfi vyprazdnéném hlavnim
potrubi nebo vypnuté brzdé uplné odbrzdéni brzdového valce kratkodobym
zataZzenim za ovladaci tahlo. Tlakovy vzduch v pomocném a rozvodovém

vzduchojemu zustava. [5]

3.2.9 Rucni prestavovacé “G-P“
Prestavovac rezimu brzdy ,nakladni — osobni® slouzi k nastaveni pozadované
doby plnéni a vyprazdfiovani brzdovych valci tlakovym vzduchem. Této

problematice se vénuiji v odstavcich 3.1.1.1 a 3.1.1.2.

3 Vzdalenost se pohybuje v rozmezi 5-10 mm.
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3.2.10  Ruéni prestavovac¢ “P-L“

Pfestavova¢ muze byt dvoupolohovy (prazdny — loZzeny) popfipadé tfipolohovy
(prazdny — pullozeny — lozeny). Uren je k nastaveni poZzadovaného maximalniho
tlaku v brzdovém valci v zavislosti na naloZeni nakladniho vozu. Prfestavovaem je
ovladana fidici packa pfidavného ventilu DAKO - D. Spravné prestaveni
prestavovacCe do polohy odpovidajici stavu zatizeni vozu je velmi zasadni, jelikoz

se pomoci néj nastavuje spravna velikost brzdiciho ucinku vozu.

Kazdy viz ma svlj brzdici ucinek, ktery se vyjadfuje pomoci brzdiciho
procenta vozu A a tomu odpovidajici brzdici vahou B,. Nakladni vozy spliujici fad
RIV pro jizdni rezim S s maximalni hmotnosti na napravu 22,5 tuny do kterych
spadaji i cisternové vozy musi mit brzdici procento v rozsahu A,= 125-55 % az do
prestavné hmotnosti. Od pfestavné hmotnosti az do plného loZeni plati brzdici
procenta vrozsahu A,= 125-65 % (brzdici procento v rozmezi hmotnosti od
prazdného az po maximalné zatizeny viz nesmi byt vy$Si nez 120 % a menSi nez
65 %). [15]

Pro v8echny S$palikové pneumatické tlakové brzdy kolejovych vozidel je
definovano tzv. obrzdéni (. Obrzdéni je bezrozmérna veliCina znazornujici
procentualni pomér celkového pfitlaku zdrzi P, Pr k aktualni tize vozidla. Obrzdéni

by se mélo pohybovat v rozmezi 3 = 95-80 %, viz Obrazek 38. [12]

95 %

80 %

G)V

G, Gp G, +G

Obrazek 38: Zavislost obrzdéni na stavu loZeni [12]
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Pfestavna tiha Gp se urCuje jako geometricka posloupnost tedy pro dvoupolohovy

prestavovac dle nasledujiciho vztahu:

1)
Gp = \/sz + (sz + Guz)
— . 2
G, =g m, (2
Obrzdéni pro provozni brzdu je definovano vztahem:
P Y. F, 1000 100 (3)
~ ((m, +my) - g-1000)
Obrzdéni pro ruc¢ni — odstavnou brzdu je definovano vztahem:
E.-1000 (4)

B 100

~ ((m, + my) - g-1000)

Aktualné vyrabéna kolejova vozidla maiji stalou hodnotu obrzdéni Bmax = 95 %. [12]
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Obrazek 39: Priklad pribéhu brzdiciho procenta v zavislosti na
hmotnosti vozu u starSich typu pfestavovace [14]

tlak v brzdovém valci(bary)

«
o~ ™M
~N
prestavna hmotnost
'
hmotnost vozu
25¢ 46t o0

Obrazek 40: Maximailni tlak v brzdovém valci
v zavislosti na hmotnosti vozu u starSiho typu
pfestavovace [14]
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Brzdici procento prazdného vozu oznacuje bod A na Obrazek 39.
Se stoupajicim zatizenim vozu brzdici procento klesa. Pfi ur€ité hmotnosti vozu
se dostane brzdici procento na spodni mez coz je 65 % (bod B na Obrazek 39).
V momentég, kdy dal roste hmotnost vozu brzdici procento klesne pod 60 % a pfi
maximalni hmotnosti vozu 80 tun dosahne bodu Xi. Abychom udrzeli brzdici
procento nad poZzadovanou hranici 65 %, musime v bodé B brzdici procento vozu
a tomu odpovidajici brzdici vahu zvysit. ZvySeni dosahneme tim, Zze zvétSime tlak
v brzdovém valci (pfitlak brzdovych zdrzi). Prabéh tlaku v brzdovém valci je
znazornén na Obrazek 40. Od hmotnosti prazdného vozu az do tzv. pfestavné
hmotnosti je tlak v brzdovém valci napfiklad 2,2 baru a od pfestavné hmotnosti
az do maximalni hmotnosti (80 tun) 3,8 bar. Timto zvySenim tlaku v brzdovém valci
na prestavné hmotnosti vozu se zvySi i brzdici procento vozu. Na Obrazek 39 se
diky funkci pfestavovace dostaneme do bodu C a nasledné do bodu D, coz udrzi
brzdici procenta vozu pohodiné v dovoleném rozsahu. V okamziku, kdy nedojde

ke spravnému prestaveni hmotnosti vozu nas mizou potkat dva scénare:

1. Prestavovac je v poloze prazdny (tlak v brzdovém valci je napfiklad 2,2
bar), ale vuz je nalozen — toto nastaveni zpUsobi, Zze brzdici procento
vozu bude hluboce pod dovolenou minimalni mezi. Vozu se tim zvysSi
brzdna draha a zaroveni za néj budou muset jeho neodbrzdénou
hmotnost dobrzdit ostatni vozy. To mize vést ke snizeni brzdiciho

procenta celé soupravy.

2. Prestavovac je v poloze loZeny (tlak v brzdovém valci je 3,8 bar), ale
vUz je prazdny — toto nastaveni zpUsobi, Ze brzdici procento vozu bude
vysoce nad dovolenou maximalni mezi. Projevi se to uvaznutim
dvojkoli mezi silné pfitlacenymi brzdovymi Spaliky, jeho smykem a velmi
rychlém vytvoreni plochych mist na kolech. Tento stav je nezadouci.
[14]

Vzhledem k velké zavislosti na lidském faktoru je toto feSeni v novych vozech
minulosti. Aktualné vyrabéné vozy jsou vybaveny snimacem lozeni, ktery je
schopny ménit tlak v brzdovém valci automaticky v zavislosti na aktualni hmotnosti.
Dale je schopen ménit tlak v brzdovém valci i v zavislosti na rozlozeni hmotnosti

mezi napravami, toto se v3ak u cisternovych vozu nepouziva.
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Pokud neni mozno podminku rozsahu brzdicich procent splnit pomoci
prestavovaCe P—L, pouziva se vyjimecné prestavova¢ P-PL-L. Jelikoz se ovSem
zabyvam brzdou pro cisternovy vlz, ktery je provozovan jen prazdna nebo lozeny,

tyka se této problematiky pouze pfestavovac¢ dvoupolohovy. [14]

Zabrzdna draha jednotlivého vozu a tim odvozena brzdici procenta se urcuji
dle normy UIC 544-1 z nasledujicich grafu:
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Bremshundertstel [%]
Némecky Bremshunderstel, tj. brzdové procento

Némecky Bremsweg, tj. brzdna draha

Obrazek 41: Hodnoty brzdového procenta pro vozy v rezimu ,G* v zavislosti na brzdné
draze [23]
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Obrazek 42: Hodnoty brzdového procenta pro vozy v rezimu ,P*“ v zavislosti na brzdné
draze [23]
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3.3 Nové navrzena pneumaticka brzdova vystroj DAKO
cisternového vozu

Novy navrh brzdové vystroje pfinasi tfi hlavni vylepSeni.
Jedna se o:
e Samocdinné brzdéni v zavislosti na velikosti nakladu

e Vyuziti kompaktni brzdy DAKO ve spojeni rozvadéce s pfidavnym
ventilem, samocinnym odbrzdovatem a spoleCnym fidicim

a rozvodovym vzduchojemem
e Pouziti tramcové brzdy

VSechny tyto zmény maji pozitivni vliv na celkovou ucinnost, funkénost
a zjednoduSeni udrzby celé brzdové vystroje. Diky zakomponovani brzdového
kompaktu nejsou zapotiebi uz témér zadné trubky a diky tramcové brzdé odpada
spousta pak, ¢epl, tahel a podobné. To vSe vede k tomu, Ze cela vystroj je také
mnohem leh¢i. Diky zabudovani automatického snimace lozeni zamezime
predevSim moznosti lidského pochybeni Castého pfi pfestavovani manualniho
prestavovace “prazdny — loZeny“. Pouziti téchto tfi komponent na cisternovém voze
znamena velky pokrok smérem kupiedu od starého provedeni a brzdu cisternového
vozu tak Cini velmi moderni. Pneumatické schéma nového provedeni a kusovnik

jsou k praci pfilozeny jako Pfiloha 1 a PFiloha 2.

3.3.1 Snima¢ nalozeni DAKO-SL 2

Diky znaénym nevyhodam manualniho pfestavovace “prazdny — lozeny“ jako
jsou napriklad zavislost na lidském faktoru nebo zkraceni ¢asu pro kontrolu
nastaveni spravného rezimu brzdéni vozu v zavislosti na jeho hmotnosti byl
manualni prestavova¢ “prazdny — loZeny“ v 90. letech 20. stoleti nahrazen
prestavovaCem automatickym. Automaticky prestavovac¢ vyuziva funkce snimace,
ktery je zabudovany v kazdém podvozku nebo u dvounapravovych vozu v kazdém
dvojkoli. Tento snimac€ daval signal dava impuls specialnimu ventilu, regulujicimu
maximalni tlak v brzdovém valci. Dale je funkce automatického pfestavovace
shodna s funkci pfestavovace manualniho. Aby ovSem zména tlaku ve valci nebyla
ménéna skokové, vyvoj dosSel az k snimaci zatizeni DAKO SL 2 ve spojeni
s pfidavnym ventilem DAKO DS. Tato kombinace pak slouzi k samoc€innému

brzdéni podle nakladu. Samocinné brzdéni podle nakladu lépe vystihuje skute¢nou
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situaci, je plynulé a dosazeny brzdici ucinek je pfimo umérny okamzitému zatizeni

vozu pfi splnéni brzdiciho procenta A,. [15]

Snima¢ DAKO SL 2 je zakladnim pfistrojem samocinného brzdéni a je
kompatibilni se vSemi tlakovymi brzdami schvalenymi do provozu dle podminek
UIC. Snimac na zakladé velikosti hmotnosti nakladu a odpruzené &asti vozu dodava
tlak vzduchu pfidavnému ventilu DAKO-DS. Zabudovani snimace do podvozku typu

Y25 je zobrazeno na Obrazek 22.

Snimac je zatéZovan silou, ktera je odpovidajici 25 % odpruzenych hmot
(hmotnost vozu a nakladu) puasobici na jednu napravu. K napajeni snimace
tlakovym vzduchem slouzi pomocny vzduchojem. V zavislosti na zatézujici sile
snimac nastavuje vystupni tlak vzduchu (fidici tlak), ktery je dale veden potrubim
do pneumaticky Ffizeného pfidavného ventilu. Pfidavny ventil kopiruje funkci
klasického mechanického ventilu nicméné s tou odliSnosti, ze tlak vzduchu

v brzdovém valci nastavuje plynule podle fidiciho tlaku vzduchu.

Regulace tlaku vzduchu funguje na principu mechanického pfenosu sily
z opérné CocCky prevodovym pakovym mechanismem na pneumaticky dvojventil
ovladany membranou uvnitf snimace. Dvojventil propousti tlakovy vzduch do té
doby, nez se sily nad a pod membranou vyrovnaji. K vyrovnani tedy dochazi
v kazdém momentu, kdy je ve ventilu pomér tlak zménén. Diky tomuto déji je pak

vystupni tlak vzduchu ze snimace ménén plynule v zavislosti na zatiZzeni. Pfivadény

Obrazek 43: Snimac lozeni DAKO SL 2 (vlevo), ventil DAKO DS (vpravo) [13]
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vzduch z pomocného vzduchojemu ma tlak 5 bar(. Vystupni vzduch je odvadén do
fidiciho ventilu DAKO DS. V ném je nastaven pfevod pro dosazeni potfebného tlaku
v brzdovém valci. Pfidavny ventil DAKO DS je ur€en pro nakladni vozy rezimu ,,S*
s klasickymi brzdovymi Spaliky s maximalni brzdici vahou 14,5 tuny na napravu ¢i

pro Spaliky z jinych (nekovovych) Spaliku. [5]

3.3.2 Brzdovy kompakt DAKO GP
Brzdovy kompakt DAKO GP pFedstavuje celistvé technické feSeni brzdy
cisternového vozu rezimu ,S" Na jednom spoleéném nosici je namontovano vice
pFistroju. To pFfedstavuje obrovské ulehCeni montaze. Kompakt je také vybaven
dvojici vzduchojemu, pficemz jeden se nachazi uvnitf druhého v ramci

zjednodusSeni celého zafizeni.

= "!yzh \!H!f_

& / RN %
/4

Obrazek 44: DAKO GP v fezu [13]
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Obrézek 45: DAKO GP [13]

3.3.3 Tramcova brzda DAKO ITBL

Tramcova brzda je druh brzdy Spalikové. Jedna se o Ctvefici brzdovych zdrzi,
které jsou soucasti tramcové konstrukce. Tato konstrukce je integrovana
v podvozku vozu tak, ze kazdé kolo je brzdéno z jeho vnitfni strany pravé jednou
zdrzi s brzdovym Spalikem (Spaliky). Pouziva se zejména u nakladnich vozu,
u kterych se vyZaduje nizka pohotovostni hmotnost (244 kg bez brzdovych Spaliku
v provedeni s ruéni brzdou). Brzda je vybavena oboustrannym stavéCem odlehlosti
zdrzi a je v podvozku zavésena na Ctyfech zavéskach, coz zarucuje jednoduchou

instalaci.
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Obréazek 46:. Tramcova brzda DAKO ITBL — provedeni s rucni brzdou [13]

3.4 Mechanicka ¢ast brzdy nakladnich vozu
Mechanicka Cast tlakové brzdy slouzi k rozloZeni sily od svého mista vzniku
v brzdovém valci do mista plsobeni vysledné brzdici sily Fs. Mistem puUsobeni je
v pfipadé adheznich brzd nakladniho vozu misto kontaktu brzdového $paliku
s jizdni plochu kola u brzdy Spalikové anebo misto dotyku obloZeni brzdovych Celisti
s kotou€em u brzdy kotoucové. Sila je tedy sméfovana k jednotlivym brzdovym
elementdm (brzdovym S$palikim nebo brzdovym Celistim). Silové poméry

na brzdéném kole Spalikoveé brzdy pro ukazku znazorriuje Obrazek 47. [16]

T~

7 w N Fs=Pf
/ — = AN

Fs<Fa=pFg
Obrazek 47: Silové poméry na brzdéném kole Spalikovou brzdou.

P — sila na brzdovy $palik, Fg — brzdici sila, Fa — adhezni sila, Fc — kolova sila, w — uhlova
rychlost otaceni kola G — hmotnost na kolo, g — tihové zrychleni, u — soucinitel adheze, f —
soucinitel smykového treni [17]
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Pfenos sily z pistnice brzdového valce k mistu pasobeni je v praxi realizovan
pomoci brzdového tyCovi a pakovi. To zpravidla diky své konstrukci silu nasobi
a taktéz zajistuje jeji rovnomérneé rozlozeni na jednotlivé brzdové elementy, které
jsou v8ak provozem postupné opotfebovavany. Dulezitou vlastnosti, kterou tedy po
pfenosovém tyCovi a pakovi pozadujeme, je konstantni odlehlost Spalik( od jizdni
plochy kola nezavisla na tomto opotifebeni. Tu Ize dosahnout pouZitim stavéce

odlehlosti zdrzi nebo brzdovych €elisti. [17]

Nakladni viiz mUze disponovat jednim brzdovym valcem, ale i vice. Brzdové
valce slouzi jako zdroje brzdné sily. Od jejich mnozstvi se dale odviji konstrukce

mechanické casti brzdy.

3.4.1 Brzda nakladniho vozu s jednim brzdovym valcem (rezim S)
Brzdna sila je pfenesena ke kolim, popf. podvozkim pomoci pakovi a tyCovi,
viz. Obrazek 48. Toto feSeni se povazZuje za nejjednodussi a je také nejCastéji

pouzivano u stavajicich nakladnich vozu. [17]
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Obrazek 48: Mechanicka cast brzdy Spalikové u nakladniho vozu (se $palikovou brzdou)

161
1 — brzdovy valec, 2 — pistnice, 3 — prfevodnice, 4 — nastavovac odlehlosti zdrzi, 5 — regulacni ty¢, 6

— spojnice prevodnice, 7 — tahlo, 8 — svisla paka, 9 — spojnice svislych pak, 10 — tahlo rozpory
brzdovych Spalikli, 11 — Spalik, 12 — kotevnik, 13 — vratna pruZzina, 14 — vieteno s matici ru¢ni brzdy,
15 — rukovét (kolo) ruéni brzdy, 16 — prfevodova paka, 17 — kuzelovy pfevod
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3.4.2 Brzdové tycovi

Brzdové tyCovi je zakladni soucast kazdé pneumatické brzdy, jelikoz je pres
néj pfenasena sila vyvozena brzdovym valcem az kbrzdovym Spalikim
¢i kotou€um. V zavislosti na velikosti brzdového valce (typu vozu) se méni rozméry
pfevodnic a Cepd, které jsou pouzity na pospojovani vSech dilt tyCovi. Usporadani
brzdového tyCovi je znazornéno na Obrazek 48. TyCovi zobrazené na obrazku je
uréené pro Ctyfnapravovy nakladni viz, pficemz jeho stfedni €ast je shodna i pro
dvounapravové vozy. Z obrazku také mizeme odvodit, Ze se jedna o tyCovi pro
Spalikovou brzdu (zdrZzovou brzdu), kde je kazdé kolo brzdéno dvéma Spaliky
z vnéjsi strany kola, tj. na jizdni ploSe kola. Toto provedeni viz Obrazek 48 se tyka
spiSe starSich vozu, jelikoz vétsi mnozstvi prevodu v tyCovi zpusobuje i vétsi
mnozstvi ztrat. Také diky tomuto faktu je v sou¢asné dobé nahrazeno modernéjSimi

variantami viz Obrazek 46. [14]

3.4.3 Spalikova brzda

Brzdovy valec vytvafi tlakovou silu, ktera je pfes systém tyCovi a pakovi
vedoucich po spodku vozu pfenesena az na brzdovy Spalik upevnény v brzdové
zdrzi, ktery pfichazi do kontaktu s jizdni plochu kola, jak je naznadeno na Obrazek
47. Trenim dochazi k tepelnému namahani jizdni plochy kola a dale i celého
dvojkoli. Tepelné namahani je tak jeden z hlavnich divodd nemoznosti vyuzit
Spalikovou brzdu pro rychlosti nad 120 km/h pfi zatizeni na napravu 20 tun.
S rostouci rychlosti a soubéznym vyuzitim Spaliku z litiny (legované fosforem) klesa
soucinitel tfeni f, to pfi vySSich rychlostech vede k poklesu brzdné sily a vykonu.
V dnesni dobé se diky této okolnosti a dalSich negativ litinovych Spalikd rozSifuje
pouziti Spaliki z modernéjSich materiald, viz odstavec 3.4.4. Mezi vyhody Spalikové
brzdy patfi napfiklad zaoblovani a Cisténi jizdni plochy kola, snadné zjisténi stavu
opotiebeni Spalikl a jednoducha mechanicka konstrukce. S ohledem na to, ze
cisternové vozy se pohybuji v rezimu ,S“ a nedosahuji takovych najezdu, aby se

vyplatila brzda kotou€ova, tak je pro mé tento typ brzdy naprosto vyhovuijici. [12]
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Usporadani oboustranné Spalikové brzdy je zobrazeno na Obrazek 48.
Konstrukeni provedeni pouzivanych brzdovych zdrzi se da rozdélit dle Obrazek 50
na: délené jednospalikové (a), které se osazuji na nakladni vozy v rezimu ,S*
délené dvousSpalikové (b) se vyskytuji u nakladnich vozl s rychlosti vyssi nez 100
km/h a dvojcité (c), které se pouzivaji u podvozkovych osobnich vozu do rychlosti
az 160 km/h. Brzdové zdrze celistvé, viz Obrazek , se v bézném provozu
nepouzivaji, jelikoz maji velkou hmotnost a po opotiebeni se musi ménit
i s montaznimi prvky. Podle poctu
brzdovych Spaliki se zdrze dale
deéli na jednoSpalikové,
dvouSpalikové a trojSpalikove.
Upevnéni Spaliku k botce zdrze je

zajisténo pomoci klinu. [9] [5]

Obréazek 49: Celistvé zdrZe [5]

Obrazek 50: Brzdové zdrze [9]
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3.4.4 Material brzdovych Spaliku
Hlavnim parametrem u volby materialu brzdového Spaliku je soucinitel tfeni.
Soucinitel tfeni je souCasné zavisly i na rychlosti jizdy, na tlaku ve stykové plose
Spaliku a kola, drsnosti povrchu, vihkosti, teploté atp. Hlavni materialy vyuzivané pfi
vyrobé brzdovych Spalikl se déli primarné na litinové a kompozitni.
Litiny
Obvykle pouzivané brzdové Spaliky jsou ze Sedé litiny GG (nelegovana litina
nese oznadeni S) nebo z fosfornaté litiny (u Ceskych drah z litiny P 14 tj. litina
s primérnym obsahem fosforu 1,4 %). Dle normy UIC jsou v zahraniCi pouzivané

Spaliky P 10 (primérny obsah fosforu 1,0 %). Ojedinéle se mizZzeme setkat i se
Spaliky P 30 (prumérny obsah fosforu 3,0 % - Spaliky ,,SAMSON®).

V reakci na nebezpeci zlomeni Spaliku a Skod od toho odvozenych je dovnitf

pfidavana ocelova vlozZka, ktera pfi zlomeni litinového téla udrzi Spalik pohromadé.

[9] [5]

Np Adhezni podminka :
T[N] F”=Q.,l. > Ef.N = FB
PB w]

Fa¢=Q.p > Fg=2f.N
\'/ PB= FB.V

»

Obrazek 51: Charakteristiky brzdéni pfi pouZiti litinového Spaliku [12]

f»
TN

Obrazek 52: Prabéh soucinitele treni f a soucinitele
adheze ug u litinového Spaliku [12]

-62 -



ey .
EVUT V PRAZE U12120 Jiri Havlik

Oblast
Npg smykani kol
Tm
2T

Fag (<1 N ~ 3,8 bar

N.~1,9 bar |
V 85 km/h v

Obrazek 53: Nutnost regulace tlaku v brzdovém valci prii pouZiti litinového Spaliku [12]

Vyhody:
e Mala zavislost soucinitele treni na vihkost
e Nizka cena

e Vlivem poklesu soucinitele tfeni f nedochazi pfi vysSich rychlostech

k velkému tepelnému zatiZzeni
Nevyhody:
¢ Nizky soucinitel tfeni vyZaduje velké pfitlacné sily
e Tendence kol vozidla ke smyku pfi nizkych rychlostech
e Vysoka spotieba litiny H = 20—-80 kWh/kg

e Soucinitel tfeni f klesa s rychlosti jizdy v rychleji nez soucinitel adheze

MB, Viz Obrazek 52
e Vysoky hluk
o Velké Skubnuti v okamziku zastaveni — ryv (Casova zména zrychleni)
e Jemné Castice uvolfiované pfi brzdéni (brzdovy prach)
o Casta kontrola a udrzba
e Jiskfeni [12]
Kompozitni materialy

Brzdové $paliky z kompozitnich materialt potlacuji negativa, ktera se vyskytla

u litinovych Spalikd a tvofi je nékolik slozek. Napf.:
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e Treci materialy — Zzelezné tfisky, mosazna vina, mineralni vlakna
e Pojivo — fenolova pryskyfice, melaninova pryskyfice, synteticky kaucuk
e PInivo — slida, kfida, mastek
e Pomocné latky — zmékcovadlo, rozpoustédlo, zrychlova¢ vulkanizace
aj.
Pfesné slozeni zavisi na typu urCeni Spaliku a zpravidla je vyrobnim

tajemstvim vyrobce. Jedinou jistotou je nulovy podil asbestu, jehoZz pouzZiti je

zakazano s ohledem na Zivotni prostiedi.
Spaliky z kompozitnich materialt se déli do tfi kategorii:
e LL: Spaliky s nizkym soucinitelem treni
o Zakladni nastupce litinovych Spalik

o Mozné pouziti na vozech starSi konstrukce bez nutnosti

prestavby brzdy

o Vlastnostmi podobny litinovému Spaliku (pfevazné v souciniteli
treni f = 0,1-0,15) ale se zcela odliSnou tfeci charakteristikou
v zavislosti na rychlosti

e K: Spaliky s vysokou urovni tfeni

o Pouziti na novych vozech, jelikoz u starych by se musela

prestavovat konstrukce brzdového systému
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o VyS&Si soucinitel tfeni. To dovoluje pouziti mensi pfitlacné sily
brzdovych zdrzi, tudiz i mensSi velikost brzdového valce. TyCovi

a pakovi muze byt odleh&eno

LL-&palik

GG-3palik (P10)

100 km/h
Obrazek 54: Srovnani zavislosti soucinitele tfeni f na rychlosti pro riizné typy

brzdovych Spaliki [24]

VétSinu nevyhod kompozitnich Spalik fesSi Spaliky ze spékanych materiald,

které jsou vSak velmi drahé. [9] [18]

Vyhody:
o TiSSi nez litinové Spaliky
¢ MensSi opotiebeni nez u litinovych Spalikd
e LehCi (az tfikrat) nez litinové Spaliky
e MensSi opotiebeni brzdénych kol nez u litinovych $palikl
o Nejiskfi
e Témér konstantni soucinitel tfeni v zavislosti na jizdni rychlosti, viz Obrazek
54

Vv v

e VySSi zivotnost

Nevyhody:

e VétSi citlivost na vihkost nez u litinovych $palikl
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e Drazsi nez litinové Spaliky
e Brzdovy Spalik ma malou tepelnou vodivost => vétSinu tepla odvadi kolo [12]

[9]

Pg=XTv

XT =~ N.f

. Ps xw
Hp [~ ] -
et | TSI Jmenn———— N?“’1.9bar
N1 = 3'8 bar hesecessecesssenssssssncone
v \'
Obréazek 56: Priabéh soucinitele treni f a Obrézek 55: Charakteristiky brzdeéni pfi
soucinitele adheze uB u kompozitniho pouZiti kompozitniho Spaliku [12]

Spaliku [12]

3.4.5 Detektor vykolejeni
Funkci detektoru vykolejeni je hlidat a rozpoznavat vykolejené dvojkoli.
V pfipadé vykolejeni aktivovat nouzovou brzdu a tim snizit riziko nebezpeci
a nasledné skody. Kromé spojeni s hlavnim brzdovym potrubim nepotfebuje pfistroj

jiny zdroj energie.

Detektor vykolejeni vyhodnocuje okamzité hodnoty svislych razi a vibraci.
Pokud tyto hodnoty svislého zrychleni odpovidaji béZné dopravé po Zelezniéni trati,
tj. nastavenym standardiim, detektor nereaguije. V pfipadé ze tyto hodnoty narostou
(cca 10krat), a budou odpovidat vykolejeni dvojkoli, detektor otevie ventil, ktery
odvzdusni hlavni potrubi a tim uvede samocinnou brzdu do stavu brzdéni bez

zasahu strojvedouciho.
Detektor vykolejeni je obzvlast potfebny u cisternovych vozl, které prevazi
latky nebezpecné pro Zzivotni prostiedi (kyseliny, ¢pavek atd.). Jejich v€asné

zastaveni vede k razantnimu snizeni dopadl nehody.
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3.4.6 Odlisnosti brzdy cisternovych vozi od klasickych nakladnich
vozu

Brzda cisternovych vozu od klasickych nakladnich vozu je odliSna pfedevsim
v navaznosti na skupenstvi nakladu. Vzhledem k tekuté naplni cisternovych vozl
a tim zvy8ené hybnosti kapaliny uvnitf cisterny se mohou vozy pohybovat rychlosti
na zeleznici maximalné 100 km/h. ZvySovani rychlosti by vyZzadovalo vyrazné;si
konstrukéni upravy, a tim zvySeni ceny vozu ktera by se promitla do pfepravnich
nakladul. S vySsi rychlosti by také vedlo zvySeni rizika Zelezni¢ni nehody a jejich
dopadu. Tato rychlost je zatim dostacujici. Vliv tohoto faktoru jde zna¢né zredukovat
pomoci délicich pfepazek uvnitf cisterny a tim i snizit kinetickou energii vytvofenou
pohybem tekuté napiné. Prazdné se mohou cisternové vozy pohybovat po Zeleznici
rychlosti az 120 km/h, ovéem v ramci ekonomiky provozu jezdi prazdné cisternové

vozy po Zeleznici jen vyjimecné.
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4 Navrh brzdové vystroje cisternového vozu Zacns 88

Prakticka Cast bakalarské prace je zaméfena na osazeni brzdy cisternového
vozu brzdovym kompaktem DAKO GP, tramcovou brzdou DAKO ITBL
a automatickym snimacem lozeni DAKO SL2 s pfidavnym ventilem DAKO DS.
Maximalni provozni rychlost pIného vozu bude uvazovana 100 km/h, prazdného 120
km/h. Maximalni napravové zatizeni Cini 22,5 t/napravu. V jsou uvedena vstupni
data, ktera se pouzivaji v nasledujicich vypoctech. Kazdému udaiji je také pfirazeno
specifické oznaceni, které se pouziva v rovnicich. Pfislusné oznaceni je mozné

nalézt i v seznamu pouzitych veli€in.

Tabulka 6: Vstupni data pro vypocet

Hmotnost vozu prazdny mp 20,8t
loZeny m 90 |t
Objem kotle cisterny Vi 88 | m~3
Neodpruzené hmoty My 5,3 | t/nap.
Napravové zatiZen{ A 22,5t
Maximalni rychlost prazdny 120 | km/h
Maximalni rychlost loZeny v 100 | km/h
Priimér kola nové D 920 jmm
opotiebované Do 840 | mm
pocet na viiz n; 8 | ks
Brzdové Spaliky polomeér kola r 460 | mm
typ 1x Bgu K-Type €810
typ DAKO ITBL
pocet na viiz ny 2 | ks
Brzdovy valec pramér dv 12,5 |in
¢inna plocha Sy 7,91 | dm?
sila vratné pruZziny Fo 0,890 | kKN
U¢innost brzdové jednotky n 0,94
M,oment setrvacnosti jedné Ik ,
napravy 90 | kg'm
Doba plnéni brzdovych ¢
valct 4|s
Brzdici procenta reim P A |105+125 %; 65+125 %
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Vstupni data tykajici se konstrukce vozu jsem ziskal z jeho datového listu.

Udaje tykajici se brzdy jsem konzultoval se zaméstnanci firmy DAKO-CZ, a.s.
Od nich jsem také ziskal nékteré ¢asti vypoctu, které vychazeji z experimentl nebo

podnikovych €i mezinarodnich predpisu.

| W Yda

LI T

L

9960
13740
15000

4
.(if="

1435
3095

-3
2
=3
i =
=3
10
—
-
(1040

Obrazek 58: Rozméry vozu Zacns 88 [27]
4.1 Urceni brzdné sily
Zelezniéni traté jsou rozdéleny na jednotlivé useky z diivodu bezpeénosti,
plynulosti a kapacity provozu. Délka téchto usekl zavisi na povolené rychlosti dané
trati. Napfiklad pro rychlosti od 100 km/h do 160 km/h je délka Uuseku stanovena na
1000 metru. V prubéhu brzdéni nesmi vlak opustit brzdény usek, coz znamena, ze
celkova zabrzdna draha vliaku musi byt kratsi nez délka useku. Uginek brzdy viaku

je tedy definovan jako ujeta vzdalenost od okamziku zavedeni rychlo€inného
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brzdéni az po uplné zastaveni vlaku. V bézném provozu je toto urCeni ucinku brzdy

ponékud nepraktické a pomalé. [19]

Pro usnadnéni ur€eni brzdici schopnosti byla zavedena technicka veliina
nazyvana brzdici procento (oznaCovana jako A). Toto Cislo udava pomeér brzdici
vahy k celkové hmotnosti vozu. Pro zachovani bezrozmérnosti se brzdici vaha

udava v tunach, i kdyz se jedna o konceptualni hodnotu, a ne skute¢nou hmotnost.

V pripadé, kdy je potfeba urcit brzdici procenta pro cely vlak (v bézném
provozu), se hodnoty brzdici vahy jednotlivych vozu sectou a vysledek se podéli
celkovou hmotnosti vlaku v€etné lokomotivy. VypocCitana hodnota se poté porovna
s minimalnimi predepsanymi brzdicimi procenty pro dané useky trati. Na zakladé

vysledku je pfipadné nutné korigovat maximalni rychlost jizdy vlaku.

B (5)
A= —-100
m

Kde: B..... brzdici vaha vozu/viaku
)1/ hmotnost vozu/viaku

Nova rovnice (5) definuje brzdové procento upravené na zakladé predpisu UIC
544-1.

C (6)

Kde: C; D.......... vypoctové konstanty definované predpisem UIC 544-1

K- skutecnd zabrzdnad drdha

Tabulka 7: Vypoctové konstanty definované predpisem UIC 544-1

v[km/h]| C D

100 52840 10
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SkuteCna zabrzdna draha se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni Cast
predstavuje vzdalenost, kterou brzdény viiz ujede béhem doby necinnosti brzdy
nebo doby pInéni brzdovych valcu. Druha &ast je teoreticka zabrzdna draha, coz
je vzdalenost, kterou viz ujede od zahajeni brzdéni do uplného zastaveni za
predpokladu nulové prodlevy. Prabéh brzdici sily a ujeté vzdalenosti jsou
znazornény na nasledujicim schématu (viz Obrazek 59). Vypocet skutecné

zabrzdné vzdalenosti je vyjadien rovnici (7).

S=St+s, (7)
Kde: speenn..... teoreticka zabrzdna draha
Sppevenneeees vzdalenost ujeta za dobu plnéni brzdovych valcia

}Fg

. S

-

Sn St
; skutecna brzdna draha -
. maximalni zadbrzdna draha 1000 m N

Obrazek 59: Prabéh brzdici sily [26]

Doba plInéni brzdovych valcu je v schématu zobrazujicim prabéh brzdici sily
(Obrazek 59) znazornéna zlutou linearni ¢asti. Pfedpokladame, Ze vyvoj brzdici sily
je linearni a Ze brzda nema zasadni vliv na brzdéni vozu do svych 50 % maximalni
sily. Na zakladé znamé doby nabéhu brzdy, ktera se odviji od provozovaného
rezimu (G, P nebo R), je mozné urcit i vyslednou dobu nab&hu brzdovych valcu. Pro

ujetou vzdalenost plati rovnice (8).

t (8)
snzv-?p

Kde: wv.......... rychlost vozu

doba plnéni brzdového valce
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Teoretickou zabrzdnou vzdalenost je mozné urCit pomoci zmény kinetické
energie. Pfi plném zastaveni vozu z provozni rychlosti je potfeba odebrat veSkerou
jeho kinetickou energii. Tuto zménu lze vyjadfit jako praci, kterou vykona brzda.
Jelikoz je odebrana veSkera kineticka energie, rozdil je v podstaté jeji absolutni

hodnota, a proto plati nasledujici uprava.

S

AEk=WB=deS

0
AE, =F s

Ey

Sy = —

CE

(9)
Kde: Epoovvennn . kineticka energie vozu
Fooiinnnn. celkova brzdna sila na kolech

Kineticka energie vozu zahrnuje nejen energii spojenou s jeho linearnim
pohybem, ale také energii akumulovanou v rotaénich hmotach, tedy v samotném
dvojkoli. Tato skute€nost je zohlednéna ve vypoc¢tu pomoci rovnice (10). Prvni Cast
rovnice se vénuje energii spojené s linearnim pohybem, zatimco druha cCast se
zabyva energii akumulovanou v rotacnich hmotach. Tato energie se nasledné

pfeménuje na energii translacni.

Ey, = Ek,trans + Ek,rot

1 1
Ek=§-m-v2+nn-5-]k-w2 (10)
Kde: Meeeinnnn. hmotnost vozu
Veinnn rychlost vozu
Mppeeeeennnnn celkovy pocet naprav
. staticky moment setrvacnosti
[ Uhlova rychlost
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Staticky moment setrvacnosti J,, je komutativni veli€ina, ktera popisuje rozlozeni
hmoty vici ose rotace. Vyjadfuje schopnost télesa setrvavat ve svém rotacnim

pohybu a zavisi na geometrickém tvaru télesa a rozloZeni hmoty vi¢i ose rotace.

Moment setrvacnosti jsem ziskal pomoci vymodelovani zjednodusSeného

modelu dvojkoli a nasledného odecteni hodnoty z CAD programul.

Obrazek 60: Zjednoduseny model dvojkoli

Pro vypocet skute¢né zabrzdné vzdalenosti podle rovnice (9) je potfeba jesté

urcit celkovou brzdnou silu na kolech F..

Brzdna sila pusobi pfimo v misté styku mezi kolem vozu a kolejnici. Je hlavni
silou, ktera zpusobuje brzdéni vozidla. Diky pUsobeni brzdné sily dochazi
k postupnému sniZzovani rychlosti vozu, a tedy ke snizovani jeho kinetické energie.
UrCeni tohoto silového ucCinku lze provést pomoci momentové rovnice, ktera je

sestavena na zakladé silovych pomérl na kole vozu (viz Obrazek 61).

Pfedpokladame-li, Ze v misté styku mezi dvojkolim a kolejnici nedochazi
k Zadnému smyku, ale pouze k odvalovani, brzdna sila je omezena adhezi. Adheze
je maximalni sila, kterou je mozné pfenést mezi kolem a kolejnici bez prokluzu kol.

Pokud je pfekroCena mez adheze, dojde k prokluzu kol a ztraté brzdného ucinku.

Mez adheze zavisi mimo jiné na pritlacné sile, kterou je v tomto pfipadé tiha

vozu. Proto je dulezité regulovat tlak ve brzdovych valcich v zavislosti na loZeni, aby
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byl brzdny uc€inek spravné upraven. Tim lze minimalizovat riziko prokluzu kol

a zajistit optimalni brzdny vykon vozu.

Obrazek 61: Silové poméry na kole

Z rovnosti momentu plati:

M. = Mg
1 D, 1 Dy,
—F, 7 = _Fj 7
D, 1 Dy,
_F —_F, -f —
gfc' 2 ~glr /3
FC - FP ’ f (11)
Kde: Fp.......... pritlacna sila na jednu zdrz
foooiiinnn. soucinitel treni kolo — Spalik

Nahrazenim pfitlacné sily na jeden Spalik v rovnici (11) celkovou pfitlacnou silou
Y. Fp a pfi¢tenim vlivu rotujicich hmot, které navysSuji kinetickou energii vozu

ve sméru jizdy. Po uplatnéni téchto uprav vznika nasledujici rovnice:
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12
E=Y Fpf+@-1m 42

Kde: Y Fp.covvn.... celkova pritlacna sila
fooiiiinnn. soucinitel treni kolo — Spalik
Lo J soucinitel rotujicich hmot
/(T hmotnost vozu

Pro vyjadreni soucinitele rotujicich hmot v rovnici je vyuZzita metoda redukce
kinetické energie. Jak uz bylo zminéno tento soucinitel zohledriuje akumulaci
energie v rotujicich hmotach, jako jsou dvojkoli, ktera se nasledné pfeménuje na

energii translaéni ve sméru jizdy vozu.

Metoda redukce kinetické energie umozfiuje zahrnout pfispévek rotujicich hmot
do celkové kinetické energie vozu. Tim se presnéji urCuje brzdna sila a skutecna

zabrzdna vzdalenost.

Soucinitel rotujicich hmot spolu s pfitlacnou silou jsou dvé proménné hodnoty
v rovnici, které zavisi na velikosti loZzeni. Obé proménné vyrazné ovliviiuji celkovou

brzdnou silu pusobici na kola a tim i schopnost brzdéni vozu.

Ek,red = Ek,trans + Ek,rot

1 2 1 2 1 2
E.m‘r‘ed.v =E.m.v _I_nn.z.]k.w
2
m.6.v2=l.m.v2+n .l.] .v_
2 m2 0k 2
m 6=m+]—};
r
i3
s m 2t (13)
m
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Kde: Mpeeeennnnnn celkovy pocet naprav
. staticky moment setrvacnosti
[T polomér neopotiebovaného kola
Meennn... hmotnost vozu

Po zjisténi hodnoty soucinitele rotujicich hmot uz k vypoctu celkové brzdné sily
zbyva urcit pouze celkovou hodnotu pfitlaku. K tomu mi poslouzi rovnice, kterou

jsem ziskal od zastupcu firmy DAKO-CZ, a.s.

14
sz=Fp'nZ ( )

Kde: Fp..oo... .. pritlacna sila na jednu zdrz
Ngernrnnnnn. pocet zdrii

Pfitlak na jednu brzdovou celist (Fp) je nutné regulovat, aby bylo dosaZeno
pozadovanych brzdicich procent pfi riznych hmotnostech lozeni. Sila, ktera pusobi
na brzdovou cCelist, vznika ¢innosti brzdového valce. AvSak tato sila je nasobena
pres pakovi s pevnym pfevodovym pomérem. Pro regulaci pfitlaku je tedy nezbytné
upravit tlak ve valci. Jako kazdy mechanismus i pakovy pfevod v brzdovém systému
ma urcitou ucinnost, ktera ovliviuje silu pfenasenou na brzdovou celist. Tuto

ucinnost je nutno zohlednit pfi regulaci pfitlaku a vypoctu brzdicich procent.

Fp=Fy-i-n (15)
Kde: Fepouiiinin, efektivni sila pistu
Lovevennnn. pirevodovy pomér
/T ucinnost prevodu
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Obrazek 62: Zjednodusené zobrazeni “ramene*

Rozsah prevodového poméru i vychazi z konstrukéniho omezeni ramene
vyrabéné firmou DAKO-CZ, a.s. Rameno je vyrabéno jako odlitek, popfipadé
vykovek.

Efektivni sila pistu brzdového valce je rozdilem sily vyvozené pistem a sily

vyvozene vratnou pruzinou spolecné s pruzinou stavéce odlehlosti zdrzi.

Fop =C-S-10— (F, + F,) (16)
Kde: Coovrnnnnn tlak v brzdovém valci
S, ¢inna plocha pistu
10.......... konstanta ptrevodu bari na MPa
I sila vratné pruziny
| sila pruziny stavéce odlehlosti zdrii
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4.2 Navrh a vypocet brzdové vystroje pro 100 km/h

V této podkapitole je proveden navrh pneumatické ¢asti brzdy coz zahrnuje
vypocCet brzdy. Ke kompletnimu navrhu brzdy je nutné provést vypocCet v rezimu
brzdy P pro rychlost 100 km/h, pfi zatizeni naprav vlastni hmotnosti prazdného
vozu, 14,5 t/napravu a 22,5 t/napravu. V ramci moznosti provozu prazdného
cisternového vozu rychlosti 120 km/h je to vypocCtu tato varianta zahrnuta takeé.
RezZim brzdy pro tento pfipad zlstava stale P. Nad ramec zadani jsou spocitana
i Ctyfi dalSi lozeni, které vychazi z hmotnosti moznych prepravovanych latek.

Vysledky nasledujicich vypoctu jsou také uvedeny v Pfiloze 3.

Postup pro vypocet brzdy nakladniho vozu, sestaveny v kapitole 4.1, je v této
kapitole proveden s dosazenim konkrétnich hodnot (viz Tabulka 6) pfipadné
s pouhou upravou rovnic. Hodnoty konkrétnich soucasti brzdy vychazi z bézné

dostupnych a pouzivanych komponent primarné firmy DAKO-CZ, a.s.

Pfi vypoctu Spalikové brzdy je potfeba provést navrh a nasledné kontrolni

vypocty, které slouzi k ovéreni proveditelnosti daného provedeni.

4.2.1 Urcéeni prevodového poméru “ramena‘“ brzdy

Jako prvni musime vypocitat pfevodovy pomeér, ktery se nastavuje vyvrtanim
dér do ramene tramcové brzdy. Schéma je zobrazeno na Obrazek 62. Pfevodovy
pomér se pocita pro zatizeni naprav vozu 14,5 t/napravu. Pravé pfi tomto zatizeni
totiz dosahne tlak v brzdovém valci hodnoty 3,8 baru a zUstava stejny az do plného
loZzeni (22,5 t/napravu). Tato informace vychazi od zaméstnancl firmy DAKO-CZ,
a.s. a byla s nimi konzultovana. Prabéh tlaku je naznacen na Obrazek 63. Ruast tlaku
v brzdovém valci smérem od prazdného vozu po zatizeni 14,5 t/napravu uvazujeme
pro zjednodus$eni linearni. S ohledem na to, Ze cisternové vozy jezdi bud prazdné,
nebo pIné a Zadna z typicky prfevazenych latek nedosahuje tak nizké hustoty, aby
byla hmotnost vozu menSi nez 58 t, tak bude tlak v brzdovém valci vzdy 3,8 baru.

Diky tomuto faktu neni oblast lozeni 20,8 — 58 t ve vypoctu vubec zahrnuta.
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rF
C [bar]

38

o

20,8 58 90 mlt]

Obrazek 63: Naznaceni prubéhu tlaku v brzdovém valci

Pfi vypocltu pfevodu tramcové brzdy budeme postupovat tzv. “od konce®.
JelikoZz zname dovoleny rozsah brzdicich procent, zvolime hodnotu, ktera spada do
intervalu 105-125 % a nasledné vypocitdme zabrzdnou drahu vozu z upravené

rovnice (6). Ja zvolil A = 106 %.

_ € _ 52840 _ (17)
ST A¥D 106+10 ™M

Jak je znamo skuteCna zabrzdna draha se sklada ze souctu teoreticke
zabrzdné drahy a vzdalenosti ujeté za dobu pInéni brzdovych valct. Dosazenim do

rovnice (8) a upravou rovnice (7) ziskdme nasledujici vztahy.

_100 4
SnT 3 2T 2
s, = s—s, = 4555 — 55,5 = 400 m (18)
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V dalSi fadé spocCitame kinetickou energii vozu z jiz odvozené a znamé

rovnice (10).

, 100 \ 2
E _1 58-103 —100 4 - 90 3,6
k=3 (3,6) Ty 0,02
2
= 23,03 MJ

Celkovou silu na kolech uréime upravou rovnice (9). Kineticka energie se

v souladu se silou na kolech musi dosazovat v [kJ].

po= e 203100 o cg
s, 400 77 (19)

Nez prejdeme k vypoCtu celkového pfitlaku zdrzi, tak musime vypocitat
soucinitel rotujicich hmot. Hodnotu statického momentu setrvacnosti J;, ktera se
v rovnici objevuje jsem zjistil ze zjednoduSeného modelu dvojkoli a je rovna J, =
90 kg - m?. Po dosazeni do odvozené rovnice (13) vznika nasledujici vypocet.

-%+ 50,8-103

50,8-103

4
S5 =

=1,03

Celkovy pritlak zdrzi vyjadfime z rovnice (12) pro celkovou silu na kolech.

ZF _F. (6-1)-m 5758 (1,03-1)-58 (20)
Pf f 0,244 0,244

= 228,85 kN

Vysledny pfitlak vydélime poctem zdrzi vozu a ziskame tak rovnici (21) pro

vypocet pfitlaku na jednu brzdovou zdrz.

F, 228,85 (21)
_2f _ — 28,61 kN

F
d n, 8

-80-



FAKULTA y ,
ZVUTV PRAZE U12120 Jiti Havlik

V poslednim kroku vypocCtu uZ jen z upravené rovnice (15) vyjadfime
neznamy pfevodovy pomér, ktery budeme posléze vyuzivat ve vSech dalSich

vypoctech a bude jizZ neménny.

, Fp (22)
T ST10—(E +F) 1
_ 28,61-103 —11
"~ (3,8:(7,91-100) - 10 — (890 + 1440))-0,94 '
422 Vypocet tlaku v brzdovém valci prazdného vozu pro 100 km/h

Po vypoctu pfevodového poméru, ktery zUstane pro vSechny typy lozeni
stejny nasleduje vypocet tlaku v brzdovém valci prazdného vozu o rychlosti 100
km/h. Ve vypocCtu musime jit stejné jako pfi vypoctu pfevodového poméru “od
konce“ coz znamena zacit vypocet stanovenim pozadovanych brzdicich procent,
které musi byt v intervalu od 105 do 125. Ja zvolil A = 110 %. Po upraveni rovnice
(6) a dosazeni vypoctovych konstant uvedenych v Tabulka 7 stanovime skute¢nou

zabrzdnou drahu.

€ 52840
" A+D 110+ 10

S = 440,3m
Jak je znamo skuteCna zabrzdna draha se sklada ze souctu teoreticke
zabrzdné drahy a vzdalenosti ujeté za dobu pInéni brzdovych valci. S pomoci dfive
vyjadfenych rovnic (17) a (18) dostavame:
100

Spn = 5

36 =555m

N

Sy = s—s, =440,3 —55,5=384,8m
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Jako dalSi potfebny parametr vypoctu spocitame kinetickou energii dle

rovnice (10).

, 100 \ 2
E —1 20.8-103 —100 4 ! 90 —3’6
k=720, (3,6) tag 0,02
2

= 8,68 MJ

Celkovou silu na kolech vypoc€itame pomoci rovnice (19). Kineticka energie
se v souladu se silou na kolech musi dosazovat v [kJ]. Opét pocitame celkovou silu
na kolech, ktera je potfeba pro “odebrani“ veSkeré kinetické energie (posuvné +

naakumulované v rotacnich hmotach).

_E, 86810

=~ =2256kN
¢~ s, 3848

Nez pfejdeme k vypoctu celkového pfitlaku zdrzi, tak musime vypocitat
soucinitel rotujicich hmot, ktery nam dale poslouzi pro jeho vypocet. Hodnotu
statického momentu setrvacnosti J,, ktera se v rovnici objevuje jsem zjistil
ze zjednoduseného modelu dvojkoli a je rovna J, = 90 kg - m?. Po dosazeni do
odvozené rovnice (13) vznika nasledujici vypocet.

-%+ 20,8-103

20,8-103

4
S5 =

= 1,08
Do vyjadiené rovnice (20) dosadime hodnoty z predeSlych vypoctu.

- f f 0,3 0,3
= 69,65 kN

z _F (6-1)-m 2256 (1,08-1)-208
: _

Vysledny pfitlak vydélime poCtem zdrzi vozu a ziskame tak rovnici (21) pro
vypocet pfitlaku na jednu brzdovou zdrz.
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_YF 69,65

F,
d n, 8

= 8,71 kN
Vydélenim sily na jednu zdrz souCinem prevodového poméru a celkové
ucinnosti ziskame efektivni silu od brzdového valce.

Fp 871 842 kN (23)
i-n 1,1-094

Fef ==

Finalnim vypoctem je vypocet tlaku potfebného v brzdovém valci pro splnéni
nami uréenych brzdicich procent. Tento tlak nasledné pouzijeme ve brzdovém
vypoctu prazdného vozu pro rychlost 120 km/h a v zavislosti na vysledku (splinéni
brzdicich procent) tim zkontrolujeme, jestli jsme nami pozadovana brzdici procenta

v kapitole 4.2.2 navrhli spravné.

_Fs+(F,+F) 842-10%+ (890 + 1440) (24)
B $-10 B (7,91-100) - 10

= 1,36 bar

4.2.3 Brzdovy vypocet prazdného vozu pro 120 km/h
Vypocitany tlak v brzdovém valci pro prazdny vuz pfi rychlosti 100 km/h

(C = 1,36 bar, vyuzijeme pro brzdovy vypocet prazdného vozu o rychlosti 120
km/h. Tlak v brzdovém valci ma vliv na efektivni silu brzdového valce, ktera se

spodita pomoci rovnice (16). Plochu pistu je nutné dosazovat v [cm?] a tlak do

brzdového valce v [bar]. Vysledkem soucinu pak bude sila v [N].

For =1,36- (7,91-100)-10 — (890 + 1440) = 8428 N
= 8,43 kN
Rovnice (15) popisuje, jak efektivni sila pusobici na pist vytvafi pfitlaCnou

silu na jednu Celist brzdového kotouce. Pfevodovy pomér jsme spocitali v kapitole

4.2.1 avychazii=1,1.
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Fp =8,43-1,1-0,94 =8,71 kN

Rovnice (14) definuje vztah potfebny k vypoctu celkové pfitlaéné sily viech
zdrzi (celého vozu). Tu potfebujeme k vypoctu celkové brzdné sily na vSech

kolech.
Z Fp =8,71-8 = 69,68 kN

Nez pfejdeme k momentové rovnovaze na kolech je potifeba urcit celkovou
silu na kolech a s ni i soucinitel rotujicich hmot. K tomu postaci dosazeni do
odvozené rovnice (13). Jelikoz staticky moment setrvacnosti ma zakladni jednotky
[kg'm?], je nutné dosadit hmotnost v [kg]. Hodnotu statického momentu
setrvaCnosti  J,, ktera se v rovnici objevuje jsem zjisti ze mnou
vytvofeného zjednoduseného modelu dvojkoli a je rovna J, = 90 kg - m?.

-%+ 20,8-103

20,8-103

4

6 = == 1,08
Celkova brzdnou silu na kolech ziskame pomoci rovnice (12). Odvozené
z momentoveé rovnovahy na napravé. Hodnota soucinitele tfeni brzdového Spaliku

se pohybuje dle lozeni v rozmezi (0,235+0,3) a byla zjisténa experimentalné.
F. =69,68-0,287 + (1,08 —1)-20,8 = 21,66 kN

Déle je nutno urcit kinetickou energii. K tomu nam poslouzi rovnice (10). Do
rovnice se musi dosazovat v zakladnich jednotkach. Uhlovou rychlost w Ize vyjadit

jako pomér rychlosti ku poloméru.

, 120\ 2
B = 220810 (222) 4 4.1.90.[ 35
k=720 (3,6) T3 0,92
2

= 12,5 MJ

Dale je ve vypoctu potfeba urcit teoreticka zabrzdna draha. Na jeji vypocCet

vyuzijeme rovnice (9). Kineticka energie se musi dosazovat v [kJ] jelikoz brzdna
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sila na kolech se dosazuje v [kN]. Jak je z rovnice patrné, jedna se o vzdalenost,
kterou vz ujede, nez mu jeho brzdna sila “odebere* veSkerou kinetickou energii,

kterou za jizdy ziskal.

_125-10°

- =577
5t = 75166 m

Pro vypocet skuteCné vzdalenosti potfebné k zabrzdéni potfebujeme dale

urcit drahu, kterou viz ujede, nez zacne brzdit. Za timto ucelem vyuzijeme rovnici

8).

120
Sp = —5—

3,6

=67m

N

Skute€nou zabrzdnou drahu, ktera je vzdalenosti, do které vlak zmensi svou
rychlost na nulu a zastavi, Ize vyjadfit jako soucet obou ujetych vzdalenosti podle
rovnice (7). Je dulezité, aby tato hodnota splfiovala pozadavky UIC a byla menSi

nez délka bezpecnostniho useku.

s= 5774+67 =644 m

Migvrivs

ucinku je brzdové procento. Cely vypocet sméfuje k jeho stanoveni a urCuje se
pomoci rovnice definované predpisem UIC (6). Vypoctové konstanty potfebné pro

vypocet brzdového procenta jsou uvedeny v Tabulka 7.

83634
T 644

—19=111%

Dle UIC 544-1 musi se brzdova procenta pro rezim brzdy P pohybovat
v rozmezi 105+125 do hmotnosti vozu 58 t a v rozmezi 65+125 od hmotnosti 58 t
az 90 t. Nami vypoctena hodnota tuto mez spliuje a tento navrh brzdy je tedy
uspésny.

Pro rychlejSi stanoveni schopnosti brzdéni celé soupravy se dale pocita
brzdici vaha vozu. Hodnoty brzdicich vah se uvadi na vnéjsi ¢ast vozu. Vypocet

brzdicich vah vyplyva z rovnice (5), kterou je nutno upravit na poZzadovany tvar.

-85-



FAKULTA y ,
ZVUTV PRAZE U12120 Jiti Havlik

B_A-m_111-20,8_231t (25)
100 100 77

Dalsi dulezitou roli pfi brzdéni hraje podélné zpomaleni, resp. zrychleni.
Pokud je hodnota zpomaleni a > 1,3 m/s?, je nutné vybavit viz protismykovym
zarizenim. VypocCet podélného zpomaleni je zaloZzen na druhém Newtonové

zakonu.

(26)

3 |

Je-li dosazeno do rovnice (26), vysledna hodnota podélného zpomaleni je

nasleduijici:

2066
a= Zo8 _ Lo4m/s

a
— < 0,15 pomérna brzdna sila (definovana UIC)

Dle vypoctu tedy viz nebude potieba pfi této rychlosti a lozeni vybavit

protismykovym zafizenim

Pro ovéreni adheznich limitd ve styku kola s kolejnici je pouzita rovnice (27),

ktera kontroluje schopnost pfenést brzdnou silu z vozu na Zelezni¢ni trat v misté

jejich kontaktu.

Foan = p-G=pu-m-g>F

(27)
Kde: Gooovvvnn o tiha vozu
m.......... hmotnost vozu
Peoinnnnnn. soucinitel adheze
Goovvnnnnnn gravitacni zrychleni
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| T celkova brzdna sila na obvodu kol

VSechny hodnoty jsou znamé, jen soucCinitel adheze je nutné zvolit. Volim
béznou hodnotu pro styk kola a kolejnice dle poZzadavku TSI (Technické specifikace

pro interoperabilitu®).

Foun = 0,15-20,8-9,81 = 30,61 kN > F, = 21,66 kN

Pro prazdny viz pfi rychlosti 120 km/h adhezni podminka vychazi, a tak nedojde

ke ztraté brzdného uUcéinku.

4.2.4 Brzdovy vypocet plné lozeného vozu
PIné loZeny viz v tomto vypocCtu predstavuje loZzeni vozu 22,5 t/napravu
Ci celkovou hmotnost vozu neprekracujici 90 t. PouZité rovnice jsou shodné
s vypoctem v kapitole 4.2.3 ovSem méni se hmotnost a rychlost vozu, ktera nesmi
presahnout 100 km/h spole¢né s tlakem v brzdovém valci, ktery je na maximalni

hodnoté a to tedy 3,8 baru.

For = 3,8+ (7,91-100) - 10 — (890 + 1440) = 27728 N
= 27,73 kN

Prevodovy pomér zlstava stejny a tedy: i = 1,1.
Fp=27,73-1,1-0,94 = 28,67 kN

Celkova pfitlacna sila je celkova sila plsobici na zdrzich celého vozu (obou
tramcovych brzd vozu). Potfebujeme ji k vypoltu celkové brzdné sily na vSech

kolech.

4 Interoperabilita ve zkratce znamend schopnost riznych systémd, zafizeni nebo sluzeb komunikovat,
spolupracovat a vzajemné se propojovat tak, aby bylo dosazeno efektivniho a bezproblémového provozu.
Ve vztahu k Zelezni¢ni dopravé se interoperabilita tyka schopnosti rliznych Zeleznicnich systéma a zafizeni
(napf. koleji, vozidel, signalizace) pracovat spolecné a bezproblémoveé, coz umoznuje plynuly a bezpecny
provoz vlakll pfes hranice mezi rlznymi zemémi a Zelezni¢nimi sit€mi. Tim se usnadriuje mezinarodni
Zelezni¢ni doprava a zajistuje se kompatibilita a sjednoceni technickych a provoznich pozadavk.
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Z Fp = 28,67 -8 = 229,37 kN

Dale je potfeba urcit soucinitel rotujicich hmot. Jedina zména ve vypoctu od
prazdného vozu je v lozné hmotnosti. Hodnotu statického momentu setrvacnosti
Jx, ktera se v rovnici objevuje jsem zjistil ze zjednoduseného modelu dvojkoli a je
rovna J, = 90 kg - m2.

-%+90-103

90-103

4
S =

=1,02

V dal8im kroku spocCitame celkovou brzdnou silu na kolech. Oproti vypoctu
prazdného vozu pro rychlost 120 km/h si zde muUzZeme vSimnout menS$iho
soucinitele tfeni, ktery klesa s rostoucim zatizenim a s tim spojenou pfitlacnou

silou, tudiz i vétSim zahfivanim brzdné plochy kola a Spaliku.
F. =229,37-0,235+ (1,02—1)-90 = 55,7 kN

Déle je nutno urcit kinetickou energii. V ni u€inkuje zména hmotnosti

a rychlosti.
, 100\ 2
E _1 90-103 100 4 1 90 - [ 38
k=3 (3,6) ta 0,92
2
= 35,38 MJ

Teoretickou zabrzdnou drahu pak uréime nasledovné.

_35,38-10°

Sy = 557 =635m

Draha, kterou vz ujede za dobu pInéni brzdovych valcu tlakovym vzduchem

spocitdme dosazenim do rovnice (8).

100
Sp =5

— 56
36 m

NS
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Skutecnou zabrzdnou drahu, ktera je vzdalenosti, do které vlak upIné zastavi

uréime pomoci rovnice (7)

s = 635+56=691m

brzdové procento spocitame dosazenim do rovnice (6). Vypoctové konstanty

potfebné pro vypocet brzdového procenta jsou uvedeny v Tabulka 7.

52840
691

—10=66%

Dle UIC 544-1 musi se brzdova procenta pro rezim brzdy P pohybovat

v rozmezi 105+125 do hmotnosti vozu 58 t a v rozmezi 65+125 od hmotnosti 58 t
az 90 t, viz Obrazek 64.

A
A[%]

125 - — — —

105

65

(=}
y

58 90 mt]

Obrazek 64: Brzdova procenta v zavislosti na loZzeni

Nami vypoctena hodnota tuto mez splfiuje a tento navrh brzdy je tedy
uspésny, to dokumentuje prubéh modré ¢ary v Obrazek 64.

-89-



FAKULTA y ,
ZVUTV PRAZE U12120 Jiti Havlik

Pro rychlejSi stanoveni schopnosti brzdéni celé soupravy se dale pocita
brzdici vaha vozu. Hodnoty brzdicich vah, které se uvadi na vnéjSi ¢ast vozu

spocitame pomoci rovnice (25).

Stejné jako v pfedchozim vypoctu ur€ime hodnotu podélného zpomaleni.
Pouzijeme rovnici (26). Pokud je hodnota zpomaleni a > 1,3 m/s?, je nutné vybavit
vUz protismykovym zafizenim.

55,7

=—=10,62 2
a 90 0,62m/s

a
5 < 0,15 pomérna brzdna sila (definovana UIC)

Dle vypoctu tedy viz nebude potieba pfi této rychlosti a lozeni vybavit

protismykovym zafizenim
Pro ovéreni adheznich limitd ve styku kola s kolejnici je pouzita rovnice (27).

Soucinitel adheze ve styku kola a kolejnice volim 0,15.

F,gn = 0,15-90-9,81 = 132,44 kN > F, = 55,7 kN

Pro plné lozeny vuz pfi rychlosti 100 km/h adhezni podminka vychazi, a tak

nedojde ke ztraté brzdného ucinku.

Vzhledem k objemu kotle cisterny V, = 88 m3 bude mit cisternovy v(iz zpravidla
maximalni hmotnost a to 90 t. S pfihlédnutim k objemu kotle mnou vybrané cisterny
Ize totiz konstatovat, Ze i kdyby byl naklad kapalina o hustoté vody, tak cisterna bez
dosahnuti plného objemu spini maximalni hmotnost 90 t. S pfihlédnutim k tomuto
aspektu jsem vybral 4 latky, které je mozno prevazet, maji nizkou hustotu, diky které
naplni cely kotel a zaroven nepfesahnou maximalni povolenou hmotnost. Pro tyto
latky jsem proved| brzdovy vypocCet nad ramec zadani mé bakalafské prace.

Vysledky vypoctl jsou uvedeny v Priloze 3.
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5 Zaver
V mé bakalarské praci jsem se zaméfil na popis a navrh brzdového systému
cisternového Zelezni¢niho vozu. Navrh jsem provedl pro vz oznaceni Zacns 88
z produkce firmy NYMWAG CS a.s., ktery jako vSechny cisternové vozy dosahuje
maximalni rychlosti v lozeném stavu 100 km/h a v prazdném stavu 120 km/h, coz

je dano normou UIC. Maximalni zatizeni €ini 22,5 t/napravu.

V uvodni casti mé prace jsem se zabyval reSerSi historického vyvoje
cisternovych vozu az po jejich dnesni podobu. Po tomto Uvodu jsem navazal dalSi
Casti reSerSe zabyvajici se oznaCovanim cisternovych vozdl, jejich nasledném
rozdéleni podle riznych parametri a podvozkim cisternovych voza. V dalSich
Castech reSerSe uz jsem se vénoval pouze brzdé samotné, a to od jeji historie pres
elementarni funkce celé brzdy i jejich pneumatickych a mechanickych €asti az po
v dnesni dobé pouzivané systémy. Dulezité bylo pfedevSim porovnani staré
brzdové vystroje s vystroji moderni, jelikoZz k moderni vystroji sméfuje cela moje
bakalarska prace vCetné samotného navrhu brzdy, jejiho vypoCtu a schématu
zapojeni uvedeného v Pfiloze 1. Na konci reSerSni €asti jsem naznacil funkci
detektoru vykolejeni, ktery mize mit velké pozitivni dopady na konecné dusledky

pripadného vykolejeni vozu.

V praktické ¢asti mé prace jsem se nejprve zaméfil na odvozeni vztahu
potfebnych pro nasledny navrh a vypocet konkrétnich brzdovych parametru. Pri
odvozovani téchto vztahu jsem bral v ivahu konstrukci brzdového systému, ale
také konstrukéni feSeni podvozk( a samotného vozu. V zavéreCné CcCasti
praktického bloku jsem provedl navrh pfevodového poméru ramene tramcove
brzdy, ktery jsem nasledné pouzil pro spocitani tlaku v brzdovém valci pro prazdny
vuz (20,8 t) pfi rychlosti 100 km/h. Diky znalosti tlaku v brzdovém valci prazdného
a jiz zminéného pfevodového poméru jsem byl schopen spocitat brzdova procenta
prazdného vozu pfi rychlosti 120 km/h. Posledni kontrolni vypocet se tykal vypoctu
brzdovych procent plné loZzeného vozu (90 t) pfi rychlosti 100 km/h. VSechny

vstupni a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce v Pfiloze 3.

Nad ramec zadani jsem proved!| i brzdovy vypocet vozu pfi pfepravé latek s
p < 786 kg/m3, pfi jejichz pfevozu nedosahuje cisternovy viiz pfi plném objemu
kotle cisterny maximalniho povoleného lozeni (22,5 t/napravu). Vypocitané

hodnoty jsou také uveden v tabulce v Pfiloze 3.
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Seznam pouzitych veli€in

Oznaceni Jednotka Popis
A [t] napravove zatizeni
a [m/s?] podélné zrychleni (resp. zpomaleni)
B [t] brzdici vaha vozu
C [bar] tlak v brzdovém valci
C;D [—] vypoctové konstanty dle UIC 544-1
Dy [mm] primér neopotifebovaného kola
Do [mm] primér opotfebovaného kola
d, [mm] primér brzdového valce
Ey [M]] kineticka energie vozu
f [—] soucinitel tfeni kolo-Spalik
Faan [kN] adhezni sila
E, [kN] celkova brzdna sila na kolech
Fer [kN] efektivni sila pistu
F, [kN] sila vratné pruziny brzdového valce
E, [kN] pritlacna sila na jednu zdrz
Z F, [kN] celkova pfitlacna sila
E, [kN] sila stavécCe odlehlosti zdrzi
E. [kN] pfitlak zdrzi pfi ovladani pouze ru¢ni brzdou
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G [kN] tiha vozu

Gp [kN] prestavna tiha

Gy [kN] tiha uzitné hmoty vozu

G, [kN] tiha prazdného vozu

g [m/s?] gravitacni zrychleni Zemé (9,81 m/s"2)
i [—] prevodovy pomér ramene

Tk [kg/m?] staticky moment setrvacnosti dvojkoli
m [t] hmotnost vozu
m [t] hmotnost loZzeného vozu
my, [t] hmotnost nevypruzenych hmot
my, [t] hmotnost prazdného vozu
my, [t] uzitkova hmotnost vozu

n, [ks] pocet brzdovych zdrzi na vz

n, [ks] pocet naprav na viz

r [m] polomér kola

S [m] celkova zabrzdna draha

S [dm?] ¢inna plocha brzdového pistu

Sn [m] draha ujeta za dobu plnénich valcl
St [m] teoreticka zabrzdna draha

ty [s] doba pInéni brzdového valce
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v [km/h] rychlost vozu

Vi [m3] objem kotle cisterny

p [%] soucinitel obrzdéni

6 [—] soucinitel rotujicich hmot

n [—] ucinnosti tramcové brzdy

A [%] brzdova procenta

U [—] soucinitel adheze kolo-kolejnice
p [kg/m3] hustota

W [rad/s] uhlova rychlost
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