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Anotace

Moje bakalarska prace se zabyva ndhradou brzdového kotouce pridméru 590 mm za kotouc
prdméru 610 mm. Na osobnim voze Bdpee?! se u stavajiciho kotouce priiméru 590 mm

objevuji nepfipustné trhliny pti fadové nizsim ndjezdu ve srovnani s podobnym typem vozu.

Redenim je vyména stévajiciho kotouce za novy o priméru 610 mm. Ve své praci pocitam
lisovany spoj naboje brzdového kotouce s napravou dvojkoli. Maximalni povolend
konstrukéni rychlost je 160 km/h — od tohoto Udaje se odviji nasledné vypocty silovych

ucink, ze kterych se stanovi brzdny kroutici moment, ktery musi nalisovany spoj prenést.

Na zavér prace provadim kontrolu Sroubového spoje vénce brzdového kotouce s ndbojem,

ktery je uskutecnén dvanacti Srouby M12.

Abstract

My bachelor thesis deals with substitution of the brake disc diameter 590 mm by brake disc
diameter 610. An inadmissible cracks were found on the current disc diameter 590 mm of
passenger rail wagon deeem, altough the wagon has lower ridden mileage than similar

carriages.

Suggested solution is replacing the current brake disc with new disc diameter 610 mm. Main
point of my thesis is calculation of pressed joint. Highest allowed speed is 160 km/h — all

force effects are calculated from this parameter, as well as braking torque.

In conclusion, I'm making control calculation for bolted joint, which consists of twelve bolts

M12.
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Popis

rameno pakového prevodu
rameno pakového prevodu
obrzdéni
vrcholovy Uhel v osovém fezu
vrcholovy uhel v normalovém fezu
geometricka konstanta pro htidel
geometricka konstanta pro ndboj
konstanta tuhosti
prameér jizdni plochy kola
prameér valce
minimalni potrebny presah
maximalni efektivni presah
primér naboje
prameér hridele
pramér otvoru v htideli
minimalni vyrobni presah
maximalni vyrobni presah
minimalni tabulkovy pfesah uloZeni
maximalni tabulkovy pfesah uloZeni
jmenovity primér zavitu
stfedni pramér zavitu
maly prlimér zavitu

pramér desek dany Roetscherovym rozdéleni

primér prachozi diry desek
prodlouZeni Sroubu
prodlouZeni desek
kineticka energie pohybujiciho se vozidla
modul pruznosti v tahu pro naboj
modul pruznosti v tahu pro hridel
dolni mezni uchylka hfidele
horni mezni Uchylka hfidele
dolni mezni Uchylka naboje
horni mezni Uchylka ndboje
modul pruznosti v tahu
celkova brzdna sila
brzdna sila na dvojkoli
brzdna sila na kotouci
te¢na sila v nalisovaném spoji
normalova sila v nalisovaném spoji
celkova sila ve valci
celkova sila ve valci bez zahrnuti Ucinnosti
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celkova sila ve valci bez zahrnuti Ucinnosti a sily vratné
pruzZiny
odstrediva sila rotujiciho kotouce
tecna sila na poloméru Sroubového pole
normalova sila plUsobici na Sroub
soucinitel tfeni
soucinitel tfeni pod matici
tfeci uhel
tiha vozidla
Uhel stoupani
prevod pakového mechanismu
pocet chodU zavitu
pocet Sroubl
moment setrvacnosti dvojkoli
soucinitel bezpelnosti
zabrzdna draha
draha poloviny plnici doby
skutecnd brzdnd draha
délka lisovaného spoje
délka
brzdici procenta
hmotnost prazdného vozu
uzite¢nd hmotnost
brzdny kroutici moment
moment zavitu
moment na kli¢i
tfeci moment pod matici
soucinitel adheze
Poissonovo Cislo pro naboj
Poissonovo ¢islo pro hridel
ucinnost brzdové jednotky
Uhlova rychlost dvojkoli
celkova pfitlacna sila na kotouc¢
pfitla¢nad sila jednou Celisti
celkova pfitlacna sila Celisti na celém vagonu
tlak ve valci
minimalni potrebny tlak ve spoji
maximalni tlak vznikly nalisovanim
tlak vznikly odstiedivou silou
rozte€ zavitu
montazni predpéti
celkova tahova sila
soucinitel predpéti
stfedni polomér ucinné brzdné plochy
maly polomér ucinné brzdné plochy
velky polomér Gcinné brzdné plochy
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polomér htidele
polomér Sroubového pole
stfedni aritmeticka Uchylka profilu ndboje
stfedni aritmetickd Uchylka profilu hfidele
vratna sila pruziny
plocha pistu valce
plocha nalisovani
pratez
mez pevnosti
mez kluzu
tahové napéti od sily Q;
redukované napéti
smykové napéti
provozni rychlost
presah strzeny nalisovanim za studena
prarezovy modul v krutu



2. Motivace

Tato bakalarska prace vznikla na zakladé vstupnich hodnot od firmy Pars nova a.s. ze

! pro Ceské dréhy.

Sumperka, kterd se zabyvala rekonstrukci osobnich vozii Bdpee?
Zrekonstruovano bylo celkem 62 vozl. Soucasti rekonstrukce bylo vybaveni vozl
kotoucovymi brzdami priiméru 590 mm. Pfi pravidelnych kontrolach se po nékolika letech
provozu objevily na kotoucich nepfipustné trhliny pfi radové nizSim najezdu ve srovnani
s podobnym typem vozu. Z tohoto dlvodu se uvaZzuje o prechodu na vyssi priimér brzdovych
kotoucl o pridméru 610 mm. Vzhledem k tomu, Ze nezndm podrobnéjsi priciny vzniku trhlin
na kotouci a z bakalarského studia nemam potrebné oborové znalosti, je hlavnim cilem této

1

prace vypolet nalisovani nového kotoute na stavajici napravu vozu Bdpe?' a kontrola

Sroubového spoje.

Vstupni hodnoty do vypoctové ¢asti jsem mél k dispozici od mého vedouciho a firmy

Pars nova a.s. Veskeré vypocty jsem konzultoval pouze s mym vedoucim.



3. Uvod

Vlakové brzdy prosly ve své historii zna¢nym vyvojem. V pocatcich v dobé parnich stroja,
byly brzdy mechanické, nebo se vyuZivalo zpétného pohonu parniho motoru. S rostouci
hmotnosti a rozméry vlak( se ve vlacich objevilo stanovisté pro brzdare. Ten ovladal dfevéné
brzdové $paliky, které dosedly na jizdni plochu kol a brzdily cely vlak. Objevilo se i feSeni
s brzdovymi budkami, kdy na kazdém vagonu byl brzdal, ktery ovladal brzdy konkrétniho
vagonu. Toto feSeni nebylo moc dobré, protoZze se nedaly brzdné sily nijak kontrolovat a

kazdy vagon brzdil jinak. Proto teoreticky pfi kazdém zpomaleni hrozilo pretrzeni viaku.

Pro moderni brzdy proto byl nutny vyvoj brzd, které budou brzdit v kazdém misté stejné
a budou ovlddany jednim clovékem. Takto wvznikly brzdy, jak je zndme dnes.
V modernizované podobé se pouzivaji u vlaklQ s nizsi provozni rychlosti brzdy Spalikové.
Nejpouzivanéjsi jsou brzdy kotoucové, které maji Sirokou variabilitu poufZiti - jeden nebo vice
brzdovych kotouc¢d na ndpravu, konstrukce kotouce z hlediska odvodu tepla (bez a s
Zebrovanim), umisténi na podvozku, vyuZiti magnetické kolejnicové brzdy jako doplnikové
brzdy pro rychlosti vy$$i nez 160 kilometrG za hodinu (dle predpisu V15/1 Ceskych drah) —

tyto moZnosti davaji solidni rozsah vyuziti ve vlacich vSech druht a rliznych rychlosti. [4] [10]



4. Vlakové brzdy

vvvvvv

Z tohoto davodu jsou, co se tyce konstrukce a funkcénosti, podrobeny prisnému dozoru a
musi spliiovat fadu predpist (o nékterych se jeSté ve své praci zminim). Nejjednodussi by
bylo, aby byly brzdy co nejvice konstrukéné sjednocené u vSech typa vozidel, ale neni tomu
tak. U vlakl se fungovani i konstrukce brzd lisi napfiklad od automobil(i — je to dano tim, Ze
vlaky jsou mnohem tézsi a kolejovy provoz se od silnicniho provozu znacné lisi (uz jen
z hlediska tfeni mezi kolem a jizdnim povrchem). NejpouZivané;jsi jsou brzdy pneumatické

tfeci, u hnacich vozidel se pouzivaji i brzdy dynamické. [1]

4.1 Ukoly brzd

Brzdy jako takové slouzi k zastaveni vlaku nebo k regulaci rychlosti béhem jizdy. Takové
brzdé se fika provozni. V pripadé jejiho selhani je pouzita nouzova brzda. Po zastaveni vlaku
je potfeba vozidlo zajistit proti nechténému pohybu soupravy — brzda, ktera slouzi k tomuto
Ucelu, se nazyva parkovaci, nebo také zajistovaci. Pro svoji dlleZitost jsou pro fungovani a
kontrolovani funkénosti brzd vydany pfislusnymi Ufady predpisy. V Ceské republice je to
PFedpis pro provoz a obsluhu brzdovych zafizeni 7elezniénich kolejovych vozidel (CD V15/1).
Hlavni pozadavek se klade na zdbrzdnou drahu vozidla, cozZ je vzdalenost, kterou vlak ujede
od zacatku brzdéni do Uplného zastaveni. Dulezité pro provoz je také neprekracovat provozni
teplotu brzd a jejich tepelnou kapacitu, jinak hrozi ztrata brzdné sily, coz by vedlo ke sniZeni
brzdného ucinku. Zaroven jsou na brzdu kladeny poZadavky zhlediska prenosu sily
k vyvozeni pfitlaku, zachyceni pfitlaku brzdovych element(l a zachyceni te¢né reakce sily.

[1] [2] [8] [16]



4.2 Rozdéleni vlakovych brzd

Jako zakladni rozdéleni vlakovych brzd se uvadi rozdéleni podle prenosu brzdné sily
z vozidla na drahu. Tyto pfenosy jsou dva, adhezni a neadhezni. V pfipadé adheznich brzd
dochazi k vyuziti styku kola s kolejnici. U&innost brzdéni je pak pfimo zdvisld na schopnosti
prenosu tecné sily (= adhezni sily). Typickym prikladem téchto brzd jsou brzdy Spalikové,
jinak nazyvané zdrZové, dalSim typem jsou pravé brzdy kotoucové.

U neadheznich brzd neni brzdna sila zavisla na kvalité styku mezi kolem a kolejnici
(brzdna sila neni prendsena jejich kontaktem). Zastupcem této skupiny je tfeci kolejnicova
brzda. Neadhezni brzdy se pouzivaji jako doplfiikové brzdy k brzdam adheznim — vice
informaci uvadim v kapitole 4.2.3.

Dals$im hlediskem, podle kterého Ize brzdy rozdélit, je déleni podle zplsobu vyvozeni
brzdné sily. U kolejovych vozidel se pouzivaji hlavné tyto typy — pneumatickd tlakova,
hydraulicka a elektromagnetickd. U kotoucovych brzd je brzdnd sila vyvozovdna

pneumaticky. Elektromagneticky princip se pouziva u tfeci kolejnicové brzdy.

Treci - Spalikovd, kotoucova
Adhezni Dynamické — elektrodynamicka,
hydrodynamicky retardér

Prenos sily

Treci kolejnicova
Vifiva kolejnicova

Neadhezni

Pneumaticka tlakova
Vyvozeni sily Hydraulicka
Elektromagneticka

Tabulka 1 Rozdéleni vlakovych brzd z hlediska pfenosu a vyvozeni sily

Ve své prdci se zabyvam brzdou osobniho vozu, konkrétné podvozku GP 200
selezni¢niho vozu Bdpee®*'. Proto se dale zminim pouze o principech brzd ¥palikovych,

kotoucovych a magnetickych kolejnicovych. [1] [2]



4.2.1 Spalikova brzda

Spalikové brzdy jsou jednim z nejstarsich druh(i viakovych brzd. V poéatcich se pouzivaly
Spaliky dievéné, od kterych se preslo k litinovym, které s v urcitych modifikacich (napftiklad
obohaceni o fosfor za ucelem zvySeni soucinitele tfeni a Zivotnosti) pouZivaji i dnes.
V soucasnosti se pouzivd i kompozitnich Spalikd na bazi pryskyfice a grafit(.

U Spalikové brzdy je kineticka energie marena tfenim brzdovych Spaliku o jizdni plochy
kol. Na tento jev se da koukat pozitivné i negativné. Pozitivni je CiSténi jizdni plochy kola
tfenim o Spaliky. Nevyhodou ovsem je, Ze dochazi k uvolfiovani materialu do okoli a tedy ke
znecistovani prostredi. Negativem je také vyssi hluk, ktery Spalikové brzdy produkuji. Snizeni
hlu¢nosti je mozné dosahnout pouzitim kompozitnich Spalikd. V disledku tfeni dochazi také
ke zvySenému teplotnimu namahani kol — pro Spalikové brzdy je vyzadovana c¢astd kontrola a
udriba, zejména pro ty kompozitni, které maji nizkou teplotni vodivost. DalSim nepfijemnym
jevem je sniZzovani soucinitele tfeni u litinovych (fosforem legovanych) kol, disledkem ¢ehoz
dochazi ke snizovani brzdné sily a brzdného vykonu pfi vyssich rychlostech. Z téchto dlivodu
je mozné Spalikové brzdy pouZivat pouze do maximalni rychlosti 120 km/h. Jejich vyhodou je
snadnd konstrukce a snadna kontrola jejich funkénosti a opotiebeni.

Z konstrukéniho hlediska se pouzivaji Spaliky jednoduché nebo dvojcité.

Obrazek 2 Jednoduchy brzdovy Spalik [1]
Obrazek 1 Dvojcity brzdovy sSpalik [1]

Na podvozek se montuji oboustranné v paru proti sobé na kazdé kolo anebo pouze

jeden Spalik na kolo. [1] [2] [4] [16] [17]



Obrazek 3 Oboustranna Spalikova brzda [2]

4.2.2 Kotoucova brzda

Kotouc€ova brzda je asi nejpouzivanéjsSim typem brzdy v ramci vSech vozidel, nejen
kolejovych. Zakladem kotoucové brzdy je samotny kotouc, na ktery jsou brzdovymi celistmi
pritlacovany brzdové desticky. Kotoude jsou nejcastéji litinové a pro lepsi chlazeni jsou
opatfeny Zebry. Nejcastéji se pouzivaji kotouce o priméru 590 mm nebo 610 mm. Sitka
kotouce byva 110 mm. Ndboj brzdového kotouce je
nalisovdn na sedlo napravy o priméru az 200 mm.
Spojeni naboje svéncem brzdového kotouce je

realizovano pomoci Sroubd, nebo pomoci ¢epd.

1) Naboj kotouce
2) Treci plochy vénce

3) Zebra

Obrazek 4 Brzdovy kotouc [4]



Obrazek 5 Brzdovy kotoué Kovis — spojeni naboje s véncem BK pomoci ¢epti [21]
Oproti Spalikovym brzdam maji kotouce vyhodu v lepSim chlazeni a tedy Ze nedochazi
k nadmérnému zahtivani kol. Zaroven je brzdny vykon vyssi. Hlu€nost je zase naopak niZzsi.
Kotoucova brzda je vhodna tam, kde je potfeba intenzivnéjsi brzdéni nebo pfi vyssich
rychlostech. Je to zplsobeno tim, Ze kotoucova brzda si udrzuje témér konstantni hodnotu

soucinitele tfeni pti vyssi rychlosti i pti vyssich teplotach.

Obrazek 6 Detail spojeni vénce BK s nabojem pomoci sroubli [11]
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Nepfijemnosti je, Ze vizualni kontrolou Ize velmi obtizné odhalit opotfebeni, coz vede
k tomu, Ze kotoucové brzdy musi byt ¢asto kontrolovany v servisech. Mezi dalsi nevyhody
patfi nemoznost Cistit jizdni plochu kol tak jako Spalikovymi brzdami, coz vede ke zhorSovani
soucinitele tfeni. To se da resit pouzitim jak Spalikové, tak kotoucové brzdy. V tomto pfipadé
prebira Spalikova brzda pfiblizné 30% brzdného vykonu a zaroven Spaliky Cisti jizdni plochu
kola.

Konstrukéné je mozno brzdu nalisovat pfimo na napravu. V tomto pfipadé jsou na
hrideli sedla, na ktera se kotouce lisuji. Nejcastéji se lisuje 1 az 4 kusy brzdovych kotoucl na
napravu. Jinym feSenim je upevnéni brzdového kotouce pfimo na disk kola dvojkoli, viz

obrazek 7. [1] [4] [16] [17]

Obrazek 7 Brzdovy kotouc upevnény do kola [1]
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4.2.3 Magneticka kolejnicova brzda

Jedna se o brzdu neadhezni. MliZze se pouZivat pouze jako doplrikova brzda k brzdam
adheznim. U kolejovych vozidel s vyssi konstrukéni rychlosti nez 160 km/h je tato brzda

vyzadovana predpisy.

Obrazek 8 Kolejnicova brzda [4]

Casti oznacené &isly 1, 2 a 4 oznacuji jednotlivé ¢asti tramce. Tramce jsou u brzdy dva,
vzdjemné spojeny dvéma rozchodnicemi 5. Brzda je jako celek zavéSena mezi napravy
podvozku na jeho ram. Cislo 6 oznacuje valce se zvedacimi pruzinami, které jsou v klidové
poloze udrzovany pfiblizné 100 mm nad kolejnicemi.

U trecich brzd je brzdici sila magnetické kolejnicové brzdy vyvozovdna tfenim brzdovych
trdmcl o kolejnice. Brzdové tramce jsou ke kolejnicim pritahovany magnetickym polem,
které vyvolavaji elektromagnety uvniti tramcl. Elektromagnety jsou napajeny z vozové
baterie. Brzdna sila je konstantni a jeji velikost zavisi na velikosti pfitlacné sily tramce ke
kolejnici. Jeden magnet dokaze vytvofit pfitlacnou silu az 70 kN. V klidové poloze je tramec
drzen pomoci sily zvedacich pruzin. Pfi aktivaci brzdy je nutné tuto silu prekonat, k cemuz
slouzi stlaceny vzduch ve zvedacich valcich (poznamka 6 na obrazku 8).

Treci kolejnicovou brzdu lze nalézt ve vyzbroji osobnich vlakl pro nizsi rychlosti, ale
predevsSim se pouZiva u tramvajovych vozidel. U nich vsak je zavéSena primo na loZiskové
domky a nejsou pouzity pneumatické zvedaci valce.

12
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Obrazek 9 Treci kolejnicova brzda [1]

U modernich vlakl s rychlosti vyssi nez 160 km/h se vsoucasnosti jako soucast

provozni brzdy pouzivd magneticka vitiva brzda.
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Obrazek 10 Princip vifivé kolejnicové brzdy [1]

Vifivda magneticka brzda se sklada z masivniho Zelezného jha 2 a nékolika pdlovych
jader elektromagnetu 3. Elektromagnety jsou obklopeny civkami z médi 1. Vytvari se
magnetické pole, které stale méni svlj severni § a jizni J pdl, a které indukuje v kolejnici 4
vifivy proud, coZ za jizdy vede ke vzniku nestaciondrniho magnetického pole. Zde plati
Lenzlv zakon, a tedy Ze elektricky proud pUsobi proti zméné magnetického pole, ktera je
jeho pric¢inou — neboli ma opacny smér — pti pohybu vozidla se vytvari brzdna sila ve sméru

proti pohybu vozidla. Jak kolejnice, tak vifiva brzda jsou silné zahtivany. [1] [2] [4]
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5. Podvozek GP 200

Podvozek GP 200 vznikl v ramci spole¢ného projektu Vyzkumného ustavu kolejovych
vozidel (VUKV) a vagonky v némeckém mésté Gorlitz. Odtud pochazi nazev GP, &islovka 200
udava maximalni moznou konstrukéni rychlost pfi pouZiti magnetické kolejnicové brzdy.
Smlouva o spolecném vyvoji byla podepsana v roce 1975. Dle pozadavkl mélo jit o vyvoj
podvozku pro osobni vozy pro rychlost 200 km/h a mélo se jednat o podvozek
dvoundapravovy s dvojitym vypruzenim kolébkové konstrukce. V nasledujici tabulce jsou

nékteré dalsi technické pozadavky vyvoje.

Rozchod 1435 mm s moznou modifikaci pro 1520 mm
Maximalni hmotnost podvozku 7000 kg
Priimér kol 920 mm nebo 840 mm
Rozvor 2500 mm az 2600 mm
Ram podvozku Svarovany

Spalikova, kotoucova, popFipadé jejich
Brzdové systémy kombinace s moznosti doplnéni

magnetickou kolejnicovou brzdou

Tabulka 2 Technické pozadavky pf¥i vyvoji podvozku GP 200

Do roku 1980 probéhla vystavba prvnich prototypU a jejich testovani. Po vyhodnoceni
zkousek byl podvozek uvolnén pro sériovou vyrobu, kterd zapocala v roce 1983. Od roku
1984 zacaly dodavky vozl s podvozkem GP 200 pro ceské Zeleznice.

V Ceské republice probihala vyroba vlaki s podvozkem GP 200 v podniku MSV
Studénka. Jednim z vyrdbénych vozU byl postovni vz Postw s podvozkem GP 200 typ 8-819
s nejvyssi povolenou rychlosti 120 km/h a se $palikovymi brzdami.

V Némecku probihala vyroba v podniku VEB Waggonbau Gorlitz (v soucasnosti patfi
do koncernu Bombardier Transportation). Podvozky z Némecka dostaly oznaceni GP 200S,

nejvyssi povolena rychlost byla 160 km/h.
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Dlouhodoby spolehlivy provoz ukdzal kvalitu konstrukce podvozku, coz diky
osvédcéenému know-how pro vyrobu, Udrzbu a provoz dava predpoklady k dalSimu uplatnéni

podvozku i v budoucnosti. [4] [6]
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Obrazek 11 Podvozek GP 200 [6]

5.1 Brzda podvozku GP 200 vozu Bdpee?231

Viiz Bdpee®*' s podvozkem GP 200 je osobni viiz pouzivany spole¢nosti €D a.s. Viiz
vznikl modernizaci vozu Bp®®? v letech 2014-2016. U podvozku GP 200 se pouzivé tlakova
kotoucova brzda Dako v kombinaci s magnetickou kolejnicovou brzdou. Primér brzdového

kotouce je 590 mm. Systém brzdy doplfuje ruéni brzda a zachranna brzda.
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Obrazek 12 Vagon Bdpee® [5]

V nasledujici tabulce uvadim nékteré technické udaje.

Rozchod

1435 mm

Rozvor podvozku 2600 mm

Rozvor vozu 19800 mm

Délka pres ndrazniky 24500 mm
Konstrukéni hmotnost vozu (redlna) 42600 kg

Prdmeér kol/sjetych 920/854 mm
Pocet brzdovych kotoucu 8 ks

Pramér brzdovych kotouct 590 mm

Material brzdovych kotouct

Litina EN-GJL-250

Brzdové oblozeni

Becorit V30
Koeficient treni u=0,35
Pocet brzdovych jednotek na napravu 1 ks
Maximalni provozni rychlost 160 km/h

Tabulka 3 Technické parametry brzdy vozu deee231

Tlakova brzda Dako je s rozvadééem CV1nD-P a pridavnym ventilem Dako — DSV. Zachranna

brzda je typu Dako PZ4. Protismyk je téz od firmy Dako, model PEQ6. [5] [19]

5.2 Brzdova soustava a vystroj

Brzdové soustavy kolejovych vozidel Ize rozdélit na pfimocinné a samocinné prabéziné.

Pfimocinnd brzda je urcena pouze k brzdéni samotné lokomotivy nebo hnaciho vozu. Jeji
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vyhodou je, Ze dochazi k okamzitému plnéni ¢i vyprazdnovani brzdovych valcl. Maximalni
pretlak v brzdovych valcich je 5 bard (0,5 MPa). Ovladacim médiem je stlaceny vzduch.

Z hlediska této prace je dulezity druhy typ, brzda samocinna pribézna. Pribézina brzda
vyZaduje moznost ovladani vSech brzd vozidla z jednoho mista (a zarovert umoZiiuje zastavit
vlak z kteréhokoliv mista pomoci zachranné brzdy). Samocinna brzda znamend, Ze bude
brzda samocinné uvedena do provozu (vozidlo za¢ne brzdit), pokud dojde k roztrzeni vlaku,
poskozeni nebo cilenému vypusténi vzduchu z hlavniho potrubi pomoci brzdi¢e samocinné
brzdy. Vyhlaska Ministerstva dopravy 173/1995 Sbh. ze dne 22. ¢ervna 1995 rika, Ze vlak,
jehoz stanovena rychlost je vyssi nez 40 km/h, musi byt brzdén samocinnou pribéZinou
brzdou.

Brzdovou vystroj kolejového vozidla pak délime na pneumatickou a mechanickou ¢ast.

[1] [4] [8]

5.3 Pneumaticka c¢ast vlakovych brzd

Dle vyhladsky musi byt vSechny vlaky s vyssi provozni rychlosti nez 40 km/h brzdény
brzdou samocinnou pribéznou. Ta se pouZziva i u podvozku GP 200. Na nasledujicim obrdzku
je vizualizace pneumatické c¢asti tohoto typu brzdy u vozidla s lokomotivou a jednim

vagonem.

Lokomotiva Viz

Obrazek 13 Pneumaticka c¢ast vlakové brzdy [4]
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Pneumaticka cast funguje nasledujicim zplUsobem. Hnaci vozidlo je vybaveno
kompresorem 1, ktery vyrabi stlaceny vzduch (slouzi jako tlakové médium). Stlaceny vzduch
naplfiuje pres zpétny ventil 2 hlavni vzduchojem 3. Odtud je médium vedeno k ovladacim
brzd (brzdicim) v kabiné strojvedouciho 4 a 5. Brzdi¢ 4 je brzdi¢ pfimocinné brzdy. Ten
pousti stlaceny vzduch z hlavniho vzduchojemu 3 pres dvojitou zdklopku 6 pfimo do
brzdového valce lokomotivy 7. Dvojitd zaklopka 6 od sebe oddéluje systém pFimocinné a
samocinné brzdy. Druhy brzdi¢ 5 slouzi k ovladani samocinné brzdy, ¢imz se rozumi ovladani
velikosti tlaku v hlavnim potrubi 14. Hlavni potrubi prochdzi celou soupravou a mezi
jednotlivymi vozy musi byt spojeno brzdovymi spojkami 13 pfi otevienych brzdovych
kohoutech 12. Toto propojeni celé soupravy umozni vytvoftit zadsobu stlaceného vzduchu
v pomocnych vzduchojemech 8 na vsech vozidlech véetné lokomotivy. PFfi pohybu vlaku
dochazi ovladanim samocinného brzdice 5 ke snizovani tlaku v potrubi. Toto je impulzem pro
brzdové rozvadéce 9, které podle rozdilu tlakli v rozvodovém vzduchojemu a v hlavnim
potrubi pusti pfisluSené mnozstvi tlakového vzduchu z pomocného vzduchojemu 8 do
brzdového vélce 7. Po ukonceni brzdéni vrati strojvedouci samocinny brzdi¢ 5 zpét do
vychozi polohy, coz zpUsobi zvyseni tlaku v hlavnim potrubi 14, na coZ zareaguje brzdovy
rozvadéc 9 tak, Zze odvétra prebytecny tlak z brzdového vélce 7 do okoli.

Osobni vozy navic musi byt vybaveny zachrannymi brzdami. V kazdém vagonu se
nachazi rukojet zachranné brzdy 11. Po jejim zatahnuti dojde k otevieni zaklopky zachranné
brzdy 10, coz vede k rychlému odvétrani pretlaku z hlavniho potrubi 14 do ovzdusi. Tento
druh brzdéni se oznacuje jako rychloc¢inné brzdéni.

Na nasledujicim obrazku je totéz zndzornéno na pneumatickém schématu.

Pneumaticka cast brzd kolejovych vozidel

Principi4dlni schema pneumatické brzdy tlakové vlaku (hnaci
vozidlo a jeden viiz vlakové soupravy)

M ... motor pohé&néjici kompresor BS .. brzd%é samo&inné brzdy
K ... kompresor R .... rozvadec .

HV .. hlavni vzduchojem PV ... pomocny vzduchojem
RV .. redukéni ventil DZV .. dvojitg zpdiny ventil
BP .. brzdi& pfimocinné brzdy BV .. brzdovy vélec

s v

Obrazek 14 Pneumatické schéma pneumatické casti viakové brzdy [1]
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PFi popisu fungovani pneumatické ¢asti jsem zminoval zménu tlaku v hlavnim potrubi
a brzdovych valcich. Tyto tlaky nejsou nahodilé, ale maji dané rozsahy, ve kterych se
pohybuji v zavislosti na tom, co se pravé svozidlem déje (pokud brzdi tak stoupd tlak
v brzdovych valcich a klesa tlak v hlavnim potrubi). Rozsahy tlaku pro rizné funkéni stavy

proto uvadim v nasledujici tabulce. [1] [4] [16] [17]

Zakladni funkéni stavy samotinné pneumaticke brzdy tlakove

Funkéni stav tlak v hlavnim potrubi tlak v brzdovém valci
Odbrzdéno normalni provozni tlak (0 bar)
{5 bart)
provozni brzdéni Fiaximum
a odbrzdovani (5 =3,5) haru {0 = 3,8) baru
Upiné provozni brzdéni rnaximum
zabrzdéni (3,5 baru) {0=3,8) haru
rychloginng brzdéni, maximum
zachranna brzda {0 baru) {0 =3,8) baru

Pozn. : Z zavorkach jsou uvedeny zavazné jmenovité hodnoty | respektive rozmezi pfetlakd pro brzdu
pouZivanou Zelezniénimi spravami v Evropé.

Tabulka 4 Hodnoty tlakd v hlavnim potrubi a brzdovém valci pro rtizné provozni stavy [1]

5.3.1 Rozvadéce

Zakladnim prvkem pneumatické ¢asti samocinné priibézné brzdy je rozvadéc. Jedna se o
hlavni ¢inny pfistroj brzdy vozidla, ktery plni fidici vzduchojem v zavislosti na poklesu tlaku
v hlavnim potrubi a soucdasné zajistuje nevycerpatelnost brzdy doplfiovanim pomocného
vzduchojemu. Hlavnim predpisem tykajicim se rozvadécl je nutnost splnit minimalni
praraznou rychlost. Prirazna rychlost je definovana jako pomér délky hlavniho potrubi od
brzdi¢e samocinné brzdy, ze kterého je brzda ovladana, do koncového spojkového kohoutu
posledniho vozidla zapojeného vlakové soupravy, které je pripojené na potrubi priibézné
brzdy acasu, za ktery se po zapoceti odvétravani potrubi zacne plnit brzdovy vdlec
posledniho vozidla. Teoreticky je hodnota prlrazné rychlosti rovna hodnoté rychlosti zvuku,

tedy 330 m/s, z divodu tfeni v potrubi byva skutecna rychlost 250 — 280 m/s. Pfi dané délce
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hlavniho potrubi a znamé prlrazné rychlosti Ize urcit, s jakou ¢asovou prodlevou zacne které

vozidlo brzdit. Na nasledujicim grafu jsou znazornény priabéhy tlaku v zavislosti na ¢ase.
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Obrazek 15 Graf priibéhu tlakd v hlavnim potrubi a v brzdovém valci [4]

Priabéh tlaku v hlavnim potrubi popisuje cervena kfivka. V ¢asti 1 je vozidlo
odbrzdéno, v hlavnim potrubi je pretlak 5 bar. Cast 2 popisuje zménu tlaku od okamziku, kdy
je pomoci brzdi¢e prudce snizen tlak v hlavnim potrubi. To je zaroven pocatek plnéni
brzdového valce, ve kterém dochazi k prudkému navyseni tlaku (¢ast 3 oranzové kfivky).
Rychly narlst tlaku v brzdovém valci oznaceny Py se nazyva naskok brzdy. Regulaci tlaku
v brzdovém valci v zavislosti na zméné tlaku v hlavnim potrubi a nasledném opétovném
plnéni pomocného vzduchojemu zajistuje na kazdém vozidle pravé jeho brzdovy rozvadéc.
Cas t; se oznacuje jako doba pInéni brzdového valce a je to ¢as, za ktery se od poc¢atku plnéni
naplni brzdovy valec na 95% svého maximalniho tlaku. Doba plnéni brzdového valce
odpovidd rezimu brzdéni, ktery je nastaven na kazdém vozidle podle jeho urceni (doby
pInéni pro rezim nakladni a rezim osobni uvadim v tabulce 5).

Na podvozku GP 200 vozidla deee231 je pouzit rozvadéc Dako CV1nD. Jeho zapojeni

do pneumatické ¢asti je znazornéno na obrdazku cCislo 16 na nasledujici strané.
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Obrazek 16 Umisténi rozvadéce v pneumatické soustavé osobniho vozu [1]

- k hlavnimu potrubi (HP)

- k pomocnému vzduchojemu (PV)

- k rozvodovému vzduchojemu (RV)

- k Fidicimu vzduchojemu (RV)

- k napajecimu potrubi (pokud jim
vozidlo neni vybaveno, musi byt
pfipojeni zazatkovano) (NP)

- k samocinnému odbrzdovaci

(ovladani rucniho odbrzdovace)

Obrazek 17 Rozvadéc Dako CV1nD [3]

V nasledujici tabulce uvadim nékteré technické parametry. [1] [3] [4] [16]

Normalni provozni tlak v hlavnim potrubi 5 bar £ 0,05 bar
Maximalni tlak v Fidicim vzduchojemu 3,8 bar £ 0,1 bar
Doba plInéni fidiciho vzduchojemu do 95% Rezim nakladni — 18 aZz 30 sekund
provozniho tlaku ReZim osobni — 3 az 6 sekund
Pracovni teplota -40°C az +60°C
Hmotnost rozvadéce 27 kg

Tabulka 5 Technické parametry rozvadéce Dako CV1nD
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5.3.2 Potrubi brzdy

Ve vlakovych soupravach se vyskytuji dva druhy potrubi — hlavni potrubi a napajeci
potrubi. Tyto potrubi se nesméji v Zzadném pripadé navzajem propojit, nebot by to zplsobilo
neovladatelnost brzdy. To je zamezeno zrcadlovou orientaci spojek hlavniho a napajeciho
potrubi (hlavni a napajeci potrubi diky tomu nelze ndhodné spojit).

Hlavni potrubi je pribéiné vzduchové potrubi slouZici k plnéni a ovladani pribéznych
brzd jednotlivych vozidel vlaku. Na celech vozidla je zakonceno spojkovymi kohouty a
brzdovymi spojkami se spojkovymi hlavicemi. Pro osobni vozy je doporucena svétle ¢ervend
barva spojkovych kohoutl a spojkovych hlavic.

Napajeci potrubi je samostatné pribéiné potrubi, které slouzi k zasobovani vozidel
stlaéenym vzduchem primo z hlavniho vzduchojemu hnaciho vozidla. U osobnich vozl je
z napajeciho potrubi napajen napfiklad systém magnetické kolejnicové brzdy. Na celech
vozidel je zakonceno spojkovymi kohouty a spojkami se spojkovymi hlavicemi s ndlitkem ve
tvaru kfize.

U osobnich vozu je barva také pouze doporucujici, v pripadé napdjeci potrubi je doporucena

barva bild nebo zlutd. [7]

Obrazek 18 Spojkové kohouty hlavniho a napajeciho potrubi [10]

22



5.3.3 Vzduchojemy

Vzduchojemy slouZzi na vozidlech jako zasobniky stla¢eného vzduchu. Konstrukéné se
jednd o svarované tlakové nadoby. Pro pfipojeni ke zbytku pneumatické ¢asti vlakové brzdy
jsou vybaveny pfipojovacimi hrdly se zavity nebo ptirubami. Vyhlaska Ministerstva dopravy
100/1995 Sbh. ze dne 18. kvétna 1995 stanovuje, Ze kazdy vzduchojem musi byt oznacen
Stitkem s témito udaji — oznaceni vyrobce, vyrobni Cislo vzduchojemu, rok vyroby, nejvyssi
vlakové soupravé je vidét na obrazku 12 v kapitole 5.3.

Hlavni vzduchojem se nachdzi na hnacim vozidle a je plnén stlatenym vzduchem
z kompresoru. Ten je z néj rozvadén k brzdi¢lim.

Pomocny vzduchojem se nachazi na kazdém vozidle (hnacim i hnaném). SlouzZi jako
zasobnik stla¢eného vzduchu. Vzduch z pomocného vzduchojemu je rozvadééem prepoustén

do brzdového valce, kde tlakem na pist vyvozuje brzdnou silu. [4] [9]

5.3.4 Zachranna brzda Dako PZ4

Zachranna brzda Dako PZ4 je soustava elektropneumatickych a elektrickych zafizeni
slouzicich k intenzivnimu vypousténi stlateného vzduchu z hlavniho potrubi pfi strzeni
zaklopky zachranné brzdy. Diky vysoké intenzité vypousténi tlakového média z hlavniho
potrubi se oznacuje jako brzda rychlocinna. Pfi strzeni zadklopky dochazi k odvétravani

stla¢eného vzduchu z hlavniho potrubi do ovzdusi.

Obrazek 19 Zachranna brzda Dako PZ4 [3]
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U modernich vozl Ize Ucinek zachranné brzdy takzvané premostit, tj. strojvedouci ma

moznost vyhodnotit misto zastaveni jako nevhodné (most, tunel) a proto mlzZe ucinek

zachranné brzdy potladit (premostit). Potlaceni se dosahne privedenim elektrického napéti

na elektromagneticky neutralizacni ventil, ktery prerusi vypousténi stlaceného vzduchu

z hlavniho potrubi.

Nasledujici tabulka obsahuje nékteré technické informace o zdchranné brzdé Dako PZ4. [3]

Provozni tlak

5 bar

Pokles tlaku v hlavnim potrubi pfi

zaucinkovani

1,8 bar + 0,2 bar

Napajeci napéti

24V DC

Provozni teploty

Ventil zdchranné brzdy -40°C az 70°C

Zaklapka zachranné brzdy -25°C az 70°C

Tabulka 6 Technické parametry zachranné brzdy Dako PZ4

5.3.5 Pridavny ventil Dako DSV

Pfidavny ventil je tvoren tlakovym relé s plynule nastavitelnym prevodem a zajistuje

napajeni brzdového valce stlaéenym vzduchem v zavislosti na vystupnim tlaku snimace

Obrazek 20 Ventil Dako DSV [3]

zatiZzeni nebo na signdlu z pruzin vzduchového
vedeni. Je uréen pro samocinné brzdéni vozidla
pro osobni dopravu se vzduchovym
vypruzenim. Ventil je vtakovém pfripadé
proporcionalné fizen tlakovym vzduchem od
vzduchového vypruzeni. Zakladni provedeni je
bud pfirubové pro prfimou montdaz mezi
pfirubu pomocného vzduchojemu a pfirubu
rozvadéce, nebo nosiCové urCené pro
samostatnou montdz do podvozku. Pouziva se
vV soupravé brzdy kolejovych vozidel

s proménnym tlakem vzduchu v brzdovych
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valcich. Tlak v brzdovém vdlci a dle toho odpovidajici pfitlak brzdovych celisti se méni
automatickym prestavovanim pistu v zavislosti na vysi fidiciho tlaku. Vybrané technické

udaje jsou v nasledujici tabulce. [3]

Vystupni tlak vzduchu v brzdovém valci 3,8 bar
Minimalni nastavitelny vystupni tlak vzduchu
0d 0,5 bar
v brzdovém valci

Tolerance vystupniho tlaku pfi normalni

10,1 bar

teploté
Hmotnost 18 kg

Tabulka 7 Technické parametry ventilu Dako DSV

5.3.6 Elektronické protismykové zarizeni Dako PE06

Elektronické protismykové zafizeni je souédsti pneumatické c¢asti brzdy. Jeho Ukolem
je chranit dvojkoli Zelezni¢niho vozidla pred zablokovanim pfi brzdéni a optimalizovat brzdici
ucinek vozidla dle adheznich podminek na styku kola s kolejnici. Zatizeni se sklada
z generatoru, fidici jednotky elektronického protismyku, tfistavového vypoustéciho ventilu a

tlakového spinace. Pouziti elektronického protismyku zabezpecuje kvalitativné vyssi ochranu

dvojkoli proti vzniku plochych mist na jizdnich plochach kol.

&

Obrazek 21 Vypoustéci ventil a generator elektronického protismyku Dako PE06 [3]

Generator funguje jako snimac otacek dvojkoli vozu. Vystupem je napéti a kmitocet

stfidavého signalu, které jsou umeérné uhlové rychlosti dvojkoli vozu. Generdtory jsou
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montovany na &ela loZiskovych skiini dvojkoli (jeden generator na napravu). Ridici jednotka

elektronického protismyku vyhodnocuje informace ziskané z generatorl a fidi chod

vypoustécich ventilli — dochdzi k vyhodnocovani obvodové rychlosti vSech dvojkoli vozidla.

PFi zjisténi rozdili v obvodovych rychlostech vyda Fidici jednotka pokyn pro snizeni tlaku

v pfislusnych brzdovych valcich.

Protismykova ochrana muZe byt vyfazena z ¢innosti a to v pfipadech kdy dojde

k nadmérnému vycerpani pomocného vzduchojemu (pokles tlaku pod 50% provozniho

tlaku), poklesu rychlosti vozidla pod 10 km/h nebo neprerusované dodavce proudu do

nékterého z vypoustécich ventild po dobu delsi nez 6 sekund. Vybrané technické udaje

uvadim v nasledujici tabulce. [3] [4]

Teplota okoli

-40°C az +70°C

Rozsah rychlosti u kol priimér 920 mm,

60 impulst/otacku

Do 270 km/h

Napajeci napéti

24V DC, 48V DCnebo 110V DC

Doba vypousténi brzdového vélce z 3,8 na

0,5 bar

(0,4 £0,05) sekund

Doba pInéni brzdového valce z 0 do 3,6 bar

(1,6 £0,1) sekund

Tabulka 8 Technické parametry elektronického protismyku Dako PEO6

5.3.7 Elektropneumaticka brzda Dako EPB2

Elektropneumaticka brzda slouzi
k zajisténi  rovnomérného  brzdictho i
odbrzdovaciho ucéinku vSech vozl pfi
minimalizaci brzdicich a odbrzdovacich casu.
Signaly k brzdéni a odbrzdéni se S$ifi nejen
pneumatickou cestou, ale i pomoci
elektrického signalu ¢imz se dosahuje
rovhomeérného ucinku vSech brzd ve vlakové
soupravé (nedochdzi k ¢asovym prodlevam

mezi aktivaci brzd na jednotlivych vozidlech).

Obrazek 22 Elektropneumaticka brzda Dako EPB2 [3]
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Elektropneumaticka brzda zajistuje rovhomérny pokles respektive nardst tlaku v hlavnim
potrubi celé soupravy po zadani brzdiciho nebo odbrzdovaciho impulzu. Schéma
elektropneumatické brzdy samocinného typu je na obrdzku 23. K lokomotivé musi byt
pfipojeny vSechny vozy nejen pomoci hlavniho potrubi, ale také pomoci napajeciho potrubi.
Elektromagnetické ventily Ize ovladat elektrickym signalem, coz napfiklad pfi odbrzd'ovani
zkrati dobu pInéni hlavniho potrubi (otevre se elektromagneticky odbrzd'ovaci ventil, pres
ktery se za¢ne hlavni potrubi plnit také stlacenym vzduchem z napdjeciho potrubi). [1] [3] [4]
Dvoupotrubni elektropneumaticka brzda samocinného typu
Sl e -

-

rozvodovy

vzduchojem }% zpétny

ventil
R RV
EV-0 ...
| Elektromagneticky
odbrzdovaci ventil

EV-B ... ~
Elektromagneticky __[ A4
I brzdici venti @ I
up HP e T
prachojem
Zaklopka (5
zachranné
brzdy

Obrazek 23 Schéma pneumatického okruhu elektropneumatické vliakové brzdy [1]

Technické parametry elektropneumatické brzdy Dako EPB2 uvadim v nasledujici tabulce.

Provozni tlak 5 bar

Pokles tlaku v hlavnim potrubi pri ep brzdéni
3,5 az 5 sekund
z 5 bar na 3,5 bar

Zvyseni tlaku v hlavnim potrubi pfi ep
7 az 10 sekund
odbrzdéni z 3,5 bar na 4,9 bar

Jmenovité napéti ventilll prfidavného ustroji 24V DC, 72V DCnebo 110 V DC

Hmotnost 9 kg

Pridavné ustroji ep brzdy -40°C az +70°C
Pracovni teplota

Jednotka ovladani -25°C az +45°C

Kryti pridavného ustroji IP 65

Tabulka 9 Technické parametry elektropneumatické brzdy Dako EPB2
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5.4 Mechanicka cast vlakovych brzd

Vsechny dosud uvedené soucasti spadaji do pneumatické casti vozidla. Pneumaticka
¢ast nam zajisti presun stlaceného vzduchu do brzdového valce. Brzdovy valec se tedy da
oznacit za misto pfechodu mezi pneumatickou a mechanickou ¢asti brzdy. Zatim mam pouze
potiebny tlak v brzdovych viélcich, ktery tlaci na pist. Silu z pohybujiciho se pistu je potieba
pfenést na brzdové Celisti, jejichZz stlacéenim k brzdovému kotouci dochazi ke vniku brzdici
sily. Mechanicka ¢ast brzdy ma za ukol vyvolat dostatecné velkou treci silu, kterd povede
k brzdéni vlakové soupravy. Treci sila ovSem nesmi byt pfili§ vysokd, jinak by doslo
k pfekroceni meze adheze a smyku.

Brzda muzZe byt v podvozku usporadana dvéma zpUsoby. Prvnim je pouZiti samostatné
brzdové jednotky na kazdy brzdovy kotoué. Druhym je pouziti jednoho brzdového valce pro
vice kotoucl. Samostatnd brzdova jednotka mda vyhodu v jednodussi konstrukci a snizeni
hmotnosti Ustroji. Mechanickd ¢ast se sklddda z brzdového valce, tyCovi a pakovi (pfevodnice,
ty¢e), brzdovych Celisti s upnutymi
brzdovymi destickami a brzdového
kotoucCe. Tycovi slouZi k pFfenosu sil
zvalce na brzdové C(Celisti. Ty se pfi
dodani sily zvdlce seviou a natlaci
brzdové desticky na brzdovy kotou¢ —

tfrenim desticek o kotou¢ vznikd brzdna

sila. [17]

Obrazek 24 Brzdovy valec Dako KB - samostatna brzdova jednotka [3]

5.4.1 Samostatna brzdova jednotka

Stlaceny vzduch je pres vypoustéci ventil protismyku 2 veden zrozvadéce
k brzdovému valci 1. Stlaceny vzduch vyvodi silu na pistu valce, kterd je pomoci prvni
prevodnice 4 vedena k brzdové Celisti s oblozenim. Tahova sila z prvni prevodnice 4 je
prevedena spojnici prevodnic 5 na druhou prevodnici 6, ktera je na opacné strané brzdového
kotouce. Nejprve je tedy k brzdovému kotoudi pritlacena brzdova celist, kterd je primo

napojena na pohybujici se pist brzdového valce.
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Obrazek 25 Samostatna brzdova jednotka [4]

Diky pohybu této celisti se prenese sila i na druhou Celist, kterd je nasledné také pfitlacena

k brzdovému kotoudi.

Na obrdazku vlevo je priklad samostatné
brzdové jednotky provedeni BBW.
Obrazek dobre ilustruje jednoduchost
mechanismu (mensi  obestavény
prostor) oproti provedeni s jednim
brzdovym védlcem na dva kotouce, sila
z valce je prenasena na pfitlacnou silu
v Celistich pouze pres 2 cepy, diky
¢emuz nedochazi ktakovym ztratam
kvali ¢epovému treni, jako u jednotky

s jednim valcem. [4] [14]

Obrazek 26 Vykres samostatné brzdové jednotky typu BBW [14]
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5.4.2 ReSeni brzdy s jednim brzdovym valcem na napravu

Jeden brzdovy valec pro dva kotouce na dvojkoli je pouzivdn pravé u soupravy

3L Stlateny vzduch je do brzdového 1 vélce veden stejné jako u samostatné brzdové

Bdpee
jednotky (z rozvadéce pres vypoustéci ventil protismyku). Sila z pistu je vyvedena na prvni
prevodnici 2, kterd se cela posouva od brzdového kotouce smérem ke kolu. Zaroven se celd
pfevodnice 5 posouvd opacnym smérem (prevodnice 5 je kvalci pfipojena posuvnou
vazbou). Pres tahlo 3 je posuvny pohyb prendsen i na prevodnici 4 u druhého brzdového
kotouce. Zde je vSak prevodnice ukotvena k ramu podvozku rotaéni vazbou v misté B, proto
dochazi pouze k rotaci prevodnice 4, coz ma za nasledek dosednuti brzdového oblozeni na
brzdovy kotouc. V tuto chvili je prevodnice 4 pevné zaprena o brzdovy kotouc a dalsi pohyb
pistu ve valci 1 uz na prevodnici 2 nezplsobuje posuvny pohyb, ale rotacni pohyb kolem

C¢epu A. Duisledkem tohoto rotaéniho pohybu je dosednuti i druhé brzdové desticky

k brzdovému kotoudi.

—

Obrazek 27 Schéma mechanické &asti podvozku soupravy Bdpee®*
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Z prevodnice 5 je posuvny pohyb prenasen tahlem 6 na prevodnici 7, kterd je k rdmu také
uchycena rotacni vazbou (misto D). Pfivadény posuvny pohyb zpUsobi rotaci prevodnice 7 a
prilehnuti brzdové destic¢ky ke kotoudi. V tuto chvili je prfevodnice 7 pevné oprena o brzdovy
kotou¢, takZe dalsi pohyb prevodnice 5 uz nezplsobi posuvny pohyb, ale rotaci kolem ¢epu
C. Disledkem této rotace dojde k prilehnuti brzdové desticky ke kotouci.

Pfi teSeni brzdy sjednim brzdovym valcem pro dva brzdové kotouce existuji i jiné

mechanismy, jako napfiklad ten na obrazku 28.

L
]

Obrazek 28 Jiny zptisob uspofadani mechanické ¢asti [1]

Sila z vélce 1 je vyvedena na prevodnici 2, ktera vysouvanim pistu ve valci zpUsobuje rotaci
prevodnice 2 okolo ¢epu A. Pres taznou ty¢ 3 je rotacni pohyb prendsen na pfevodnici 4,
ktera je spojena s pfevodnici 5. Pfevodnice 5 je uloZena v misté D rotaéni vazbou na ram
podvozku. Privedeny pohyb z prevodnice 2 zpUsobi rotaci okolo ¢epu D a dosednuti brzdové
desti¢ky na brzdovy kotoué. Po dosednuti se prevodnice 5 zapfe o brzdovy kotouc¢ a dalsi
pohyb pistu valce uZ zplsobuje pouze rotaci prevodnice 4 okolo ¢epu v misté B. Po malém
natoceni pak dojde k dosednuti desticky ke kotouli i vtomto misté. Mechanismus je

symetricky, takZze pfitlak na druhy kotou¢ probiha totozné. [1] [3] [4] [16] [19]
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6. Vypocet brzdy

Ukolem této prace je vypocet nalisovani brzdového kotouée na ndpravu dvojkoli.
Vypocet nalisovani vychazi ze znalosti kroutictho momentu, ktery na kotouc plsobi pfi
brzdéni. K uréeni tohoto kroutictho momentu musim znat silové ucinky na kotouci vzniklé od

brzdéni vozidla. PFi brzdéni dochazi k mareni kinetické energie pohybujiciho se vozidla.

6.1 Kineticka energie vozu

Pro zakladni urceni potifebné brzdné sily na jednom vagonu se vychazi ze znalosti
kinetické energie pohybujiciho se vozidla. Kinetickd energie pohybujiciho se vozidla je ddna
jako soucet energie hmot pohybujicich se posuvnym pohybem a energie rotujicich ¢asti
vozidla. Pro zjednoduseni uvazujeme, Ze posuvnym pohybem se pohybuje celkovda hmotnost
vozidla (pIného a prazdného) a rotujicimi ¢astmi jsou pouze 4 dvojkoli vozu. V nasledujici

tabulce uvadim parametry pro vypocet kinetické energie.

Provozni rychlost v 160 km/h
Moment setrvacnosti dvojkoli (uréen dle modelu 5
J 93,8 kg*m
v programu Autodesk Inventor
Hmotnost prazdného vozu my 42 600 kg
Uzitecnd hmotnost My; 5760 kg
Pramér jizdni plochy kola dk 0,92 m

Tabulka 10 Vstupni hodnoty pro vypocet kinetické energie pohybujiciho se vozu

Kinetickd energie pohybujiciho se vozidla je ddna vztahem:

1 1

Ex==-m-v?+4-(=] 0% (1)
2 2

Prvni ¢len vyjadiuje kinetickou energii ¢asti konajici posuvny pohyb, druhy ¢len kinetickou

energii rotujicich &asti. Cislo 4 pred druhym ¢&lenem je pocet dvojkoli vozidla deee231 (dva

podvozky a na kazdém dvé napravy).

Pro vypocet kinetické energie rotujicich dvojkoli potfebujeme znat hodnotu Uhlové rychlosti.

Ta se urci jako pomér obvodové rychlosti jizdniho kola k poloméru kola.
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Rychlost v je pfepocitana na jednotky Sl a polomeér ry je vzat jako polovina priiméru.

Pro prdzdny vz kineticka energie vychazi:

1 2 1 2
Ekzi-m,,-v +4-(§-]-w)

2

E _1 42600 (160) + 4 (1 93,8 9662>
k™2 3,6 2 ’

E, =43825473,1)]

Pro plny vlz kineticka energie vychazi:
1 1
Ey =§-(mv+mui)-v2+4-(§-]-a)2>
B = - 42600+ 5760) - (20 +4-(3-938-96,67)
) 3,6 2 T
E, =495143619]
Vyse vypoctené jsou hodnoty energie, kterou je potreba zmafit v brzdach, aby vozidlo

z rychlosti 160 km/h Gplné zastavilo (rychlost 0 km/h).

6.2 Vypocet brzdné drahy

Kinetickd energie zmatrend v brzdach je rovna soucinu celkové brzdné sily a brzdné
drahy, tedy podle nasledujiciho vztahu:
Ex=Fp-l (3)

Plati, Ze u Zelezni¢niho vozidla se spravné fungujicimi brzdami musi byt zabrzdna
draha [/ kratsi nez zdbrzdna vzddlenost. Zabrzdna vzddlenost se oznacuje jako vzdalenost, na
které musi byt vlak jedouci nejvyssi dovolenou rychlosti v daném useku schopny zastavit. Od
zabrzdnych vzddlenosti se odviji umisténi navéstidel — zdbrzdnd vzdalenost musi byt
dodrZena mezi hlavnim navéstidlem a jemu pfislusejici predvésti. Pro rychlost 160 km/h je
zabrzdna vzdalenost 1000 metra.

Jako zabrzdna draha se oznacuje délka Useku, ktery vlak projede od pocatku brzdéni

do Uplného zastaveni. Pro zabrzdnou drahu je potfeba definovat pojem brzdici procenta.
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Jedna se o pomérnou velicinu, ktera porovnava brzdici vahu, coz je Cislo vyjadriujici brzdici
schopnost (mohutnost) brzd (jednotkami jsou tuny), s hmotnosti vozidla. Brzdici procento
pak vyjadfuje schopnost vozidla zastavit z urcité rychlosti na uréité draze pfi rychlo¢inném

brzdéni z pIného provozniho tlaku.

1= B 100 = brzdici vaha 100 [% (a)
T Gy ~ hmotnost vozidla %]

Z brzdiciho procenta lze pak pro maximalni povolenou rychlost soupravy urcit zabrzdnou

drahu.

2800

=

=
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Obrazek 29 Diagram pro uréeni zabrzdné drahy [1]

Z diagramu vyplyva, Ze pfi maximalni povolené provozni rychlosti 160 km/h pfi
pouziti brzdiciho procenta A = 170 % (hodnota pro rychlikové vozy jedouci rychlosti 120 az
160 km/h) bude zabrzdna draha | = 970 metru. Je tedy splnén predpoklad, Ze zabrzdna draha
je kratSi nez zabrzdna vzdalenost.

Jak jsem ale uved!| v kapitole 5.3.1, Sifeni tlakového vzduchu hlavnim potrubim trva
pro rezim brzdy osobniho vlaku 3 az 5 sekund (u tohoto vozu 5 sekund). Proto je potifeba
zabrzdnou drdhu snizit o drahu, kterou vozidlo projede, nez dojde k naplnéni vsech
brzdovych valc na soupravé (béhem takzvané plnici doby - polovinu plnici doby jede

nebrzdén — na draze /;).

160

. v
N 3,6

l - =111,1 (5)
1736 m

N|
N ol
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Draha rovnomérné zpomaleného pohybu je pak vypocditana jako rozdil zabrzdné drahy a
drahy /.

lp=1-1,=970—-111,1 = 8599 m (6)
Draha, na které se bude souprava pohybovat rovnomérné zpomalenym pohybem je tedy

859,9 metrd.

6.3 Vypocet brzdné sily

Nyni jiz Ize vypocitat potfebnou brzdnou silu Upravou vztahu (3):

Dosazenim Ey pro prazdny viz jsem obdrzel:
F, = 43825473,1 — 1026 N
859,9
A pro plny viz:
F, = 49514361,9 — 57649 N
859,9

Vypocet brzdné sily je uvazovan bez jizdnich odpor(, jako naptiklad odpor vzduchu a odpor

valeni.

6.4 Kontrola meze adheze

Pro spravnou funkci brzd je potfeba zkontrolovat, Ze pfi brzdéni maximalni silou
nedojde prekroceni meze adheze a tedy naslednému prokluzu kol (viz kapitola 5.3.6). Mez
adheze je urcena soucinitelem adheze, ktery je pro styk ocelového kola na ocelovou kolejnici

stanoven jako p = 0,15. Kontrola se provadi dle vztahu:

Gy u>Fp (7)

kde G, je tiha vozidla a Fg je vypocitand potiebnd brzdna sila pro danou hmotnost vozidla.
Pro prazdny vz pak plati:
G, u=42600-9,81-0,15=62686 N > 51026 N
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Pro plny viz obdobné:

G, 1= (426004 5760)-9,81-0,15=71162N > 57 649 N

Z provedeného vypoctu vyplyva, Ze v obou pfipadech (zatéZovych stavech), je zajisténo, Ze
pfi brzdéni maximalni brzdnou silou na dané zabrzdné draze nedojde ke smyku vozidla, proto

mohu v dalsi ¢asti prejit k vypoctu potrebnych silovych Gcinkd brzdové jednotky.

6.5 Vypocet sil ptsobicich na brzdovy kotouc

Viiz Bdpee®' ma dva podvozky a na kazdém dvé dvojkoli. Celkova brzdna sila vagonu

bude rovnhomérné rozdélena na jednotliva dvojkoli.

Fpay = 1%3 (8)
Pro prdzdny viz:
Fgq =F—B=51.ﬁ= 12756 N
Vo4 4
Pro plny viz:
Fg 57649
FBd”:Z: 2 =14412 N

V(z je brzdén kotoucovou brzdou, pro nasledujici vypocty je proto tfeba urcit stredni priimér
ucinné brzdné plochy. Pro kotouc praméru 610 mm je ucinna brzdici plocha v mezikruzi mezi
poloméry 305 mm (vnéjsi pramér) a polomérem 161 mm. Stfedni primér se pak stanovi
jednoduse ze vztahu:

T + 71, 305 + 161
Totp = —— z L —— =233mm (9)
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Obrazek 30 Urceni stiredniho poloméru ucinné brzdici plochy

Nyni jiz Ize pristoupit k vypoctu brzdové sily plisobici na brzdovy kotouc. Tu jsem stanovil

z rovnovahy momentd mezi dvojkolim a brzdovym kotoucem.

Obrazek 31 Momentova rovnovaha sil na kole a brzdovém kotouci
Na prameéru 920 mm kola pUsobi brzdna sila Fgqy, viz obrazek 31, kterou jsem urcil na zacatku
této kapitoly dle vztahu ¢islo 8. Na priméru 466 mm na brzdovém kotouci pak plsobi dle

momentové rovnovahy sila Fg;. Sila na brzdovém kotouci se urci z rovnovahy momentu.

dg
Fpay - o= Z Fp1 - T (10)
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Sila na jeden kotouc¢ bude polovina celkové sily:

% Fpy (11)

Vypocet celkové sily na kotouce pro prazdny viz:

ZF =F e _ 12756 092 _ 25184 N
BL =BV 5 e 2:0,233

A sila na jeden kotouc:

Y Fp, 25184
2 2

Toto uz je vysledna sila plsobici na jeden brzdovy kotouc.

= 12592 N

Fpy =

Stejny postup se uplatni u plného vozu.

sz = Fpyp 0144122292 ogusan
2 Tty 2-0,233
a sila na jeden kotouc je:
). Fp; 28454
2 2

=14 227 N

Fgi =

Nyni se musi te¢nd sila na obvodu kotouce prepocitat na pfitlacnou silu Celisti na kotouc.
Vypocet se provede pomoci soucinitele tfeni, jehoZz hodnota f = 0,35 je ddna materidlem

brzdového kotouce a brzdového oblozeni. Celkova pfitlacna sila je dana vztahem:

P= N (12)
Pritlacna sila jednou Celisti je polovina celkového pfitlaku.
p, = g (13)
Pro prazdny viz bude celkova pfitlacna sila na jeden kotouc:
= E = 12592 =35978 N
f 0,35
Pritlacna sila jednou Celisti:
Py =§=35$= 17989 N
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U plného vozu je vypocet totozny, takZe celkova ptitlacna sila je:

= @ = 14227 = 40648 N
f 0,35
Pritlacna sila jednou Celisti:
Py =§=@=20324N
=]

Obrazek 32 Piepocet tecné sily na normalovou pftitlacnou silu
Pro vypocet nalisovani je pak potifebny kroutici moment, ktery zplsobuje brzdéni vozidla.

Vypocita se jako brzdna sila na stfednim poloméru ucinné plochy brzdového kotouce.

M, = Fgq -1y = 14227 -233 = 3314891 N - mm (14)
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6.6 Vypocet potrebného tlaku v brzdovém valci

V predchozi kapitole jsem urcil velikost pfitlaku brzdovymi destickami na brzdovy
kotouc. Pritlak je vyvozovan silou, ktera vznika pUsobenim stlateného vzduchu na pist
v brzdovém valci. Pfes mechanickou ¢ast (prevodnice, tyce) je pak sila z valce prenasena do
brzdovych celisti, kde vyvolava pravé pfitlacnou silu. Diky znalosti rozméru (a, b), pfitlacné
sily (P;) a ucinnosti pak Ize spocitat silu v brzdovém valci. V nasledujici tabulce jsou uvedeny

zakladni parametry brzdového valce stanovené vyrobcem.

Pocet brzdovych jednotek na viz 4
Primér valce d, 10"
Vratna sila pruziny S 1300 N
Uginnost brzdové jednotky n 94%

Tabulka 11 Zakladni technické udaje kotoucové brzdy

,Q >

a=184 mm

ﬁc 0)

b =156 mm
P1 P1
K= <=

Obrazek 33 Schéma mechanické casti brzdy pro urceni sily ve valci

Tento mechanismus se da vyresit diky poznatklim ze statiky (silové a momentové ucinky
musi byt v rovnovaze) a to sice rozdélenim na jednotlivé ¢leny a nahrazenim vazeb silovymi

ucinky. Vypocet uz provadim pouze pro piné loZzeny viz.
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Pro vypocet pouziji pouze ¢len 4, k feSeni mi staci jedina rovnice a to momentova k bodu B.

Fyi-a+P-b=0 (15)
Fv1*
:>0 D  Vyjadrenisily z vélce:
o= —P b 20324 0156 _ 17231 N
vie g 0,184
Zaporné znaménko pouze znaci obracené zvoleny smér sily.
Rb

P1
<= [>a E
Obrazek 34 Rovnovaha na pace pro urceni sily ve valci

K vypocltené sile ve valci F,; je potfeba jesté pfipocist silu potfebnou k prekonani tlaku
vratné pruziny v brzdovém valci.
K pfekonani sily pruZiny je potfeba sila 1300 N. Proto sila ve valci bude:

Ff =F;;+S=17231+41300 = 18531 N (16)
Nyni je potfeba tuto silu navysit z divodu ztrat v mechanismu, abych dostal vyslednou silu ve
valci pFi uvaZovani ztrat a zahrnuti sily potfebné k pfekonani tlaku vratné pruziny. U€innost

mechanismu je 94%.

E* 18531
LA =19714 N (17)

Voo 0,94
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6.7 Vypocet obrzdéni

Pneumatické brzdy kolejovych vozidel jsou charakterizovany takzvanym obrzdénim pB.
Jednd se o bezrozmérnu veli¢inu, kterd udava pomér celkového pfitlaku brzdového oblozZeni
Pc k okamzité hodnoté tihy vozidla. Celkovy pftitlak je vzat na celé vozidlo. V kapitole 6.5 jsem
urcil pfitlacnou silu u plného vozu jako P; = 20324 N. Toto je sila ktera je vyvozovana jen
jednou celisti, na kazdém kotouci jsou dvé Celisti a na kazdé napravé dva kotouce. Vz pak

ma dva podvozky, kazdy o dvou ndpravach, celkova pftitlaéna sila tedy je:
P.=16-P, = 16-20324 = 325184 N (18)
Nyni jiz znam vSechny potfebné hodnoty pro vypocet obrzdéni. Pro plny vz se urci

z nasledujiciho vztahu:
Pc

= - 10009 (29)
(m, + my;) - 9,81 %

B

Dosazeni ¢iselnych hodnot:

P 325184

1 % = = -1 0 = 0,
(my + ) 981 00% =P = 2600 + 5760) 9,81 1007 = 685%

ﬁ:

Vozidlo je vybaveno desetipalcovym brzdovym valcem (priimér valce 254 mm), proto se da
dopoditat i velikost pretlaku v brzdovém valci. Pretlak je dan jako sila na plochu brzdového

valce.

4
P =5 =R o = 19714 s = 0,389 MPa = 3,89 bar (20)

Moderni vozidla maji hodnotu obrzdéni konstantni, proto lze dopocitat i tlak ve valci

prazdného vozu.

. A2
ﬁ_lé-(pv-”Td”—S)-i-n oo 1)
- m, - 9,81 0

Cislo 16 dava celkovy pocet pfitlaénych sil, S je sila vratné pruZiny, i je pfevod mechanismu

% = % = 1,179 a ucinnost n = 94 %. Ze vztahu (21) vyjadiim tlak p,:
B m,, 9,8 4 0,685-42600-9,81 + 1300
__tm-16 ~_1L179-094-16 — 0,344 MPa = 3,44 bar
Py = - d2 = - 2542 - -
4 4
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7. Vypocet lisovaného spoje brzdovy kotou¢ - naprava

Pro spravny prfenos brzdiciho momentu z brzdového kotouce na celou napravu je
potieba vytvorfit mezi nabojem brzdového kotouce a napravou pevné spojeni. U Zeleznic¢nich
vozidel je toto spojeni realizovano nalisovanim. Jedna se o silové spojeni, jehoZ podstatou je
tfeni ve stykové ploSe spojovanych soucasti. Pevného spojeni je dosazeno pouze pfesahem
praméru hridele proti priméru diry naboje, nepouZivaji se Zadné spojovaci soucasti.
Vyhodou je, Ze nedochazi k zeslabeni nosného priirezu htidele (jako napfiklad u klinového
spoje, kde vytvoreni drazky zvysi nachylnost soucasti k Unavovému lomu materialu).

MontaZ spoje se provadi bud' za studena, nebo za tepla. Pfi nalisovani za studena dojde
k nasilnému natlaceni naboje na hridel. Pfesah hridele oproti naboji zplsobi vznik pevného
spoje. Presahy se nesmi volit pfilis velké, nebot by mohlo dojit pfi montazi k poskozeni obou
soucasti. Ke snizeni tohoto rizika se mohou stycné povrchy naolejovat.

Pro nalisovani za tepla je také potfeba vhodné zvolit presah htidele. Zde ovSem pred
samotnou montazi dojde k ohtati ndboje, nebo ohrati naboje a zaroven k ochlazeni htidele.
Ohrev ndboje zpUsobi tepelné roztazeni a tedy vymizeni presahu hfidele. V tuto chvili se na
sebe obé soucasti nasunou (coZz jde vzhledem k chybéjicimu presahu snadno) a po
vychladnuti se vytvofi pevny spoj. U nalisovani za tepla se muaze vyskytnout mnoho
problému souvisejicich s ohfevem — naboj nebude prohfaty rovhomérné, coz zplsobi zménu
tvaru, delsi ohifev nebo ohrev na vyssi teplotu muze zpUsobit zménu struktury materidlu a
tim padem i zménit jeho materialové vlastnosti.

Navrh vhodného uloZeni ndboje brzdového kotouce na ndpravé provedu pro nalisovani

za studena i za tepla. [13]

7.1 Vypocet minimalniho potirebného tlaku v lisovaném spoji

Pfi vypoctu se vychazi z krouticiho momentu, kterym je brzdovy kotouc zatézovan.
Tento moment se navysi o bezpecnost k, kterou volim k = 2,5. Kroutici moment pUlsobici na
naboj se da vyjadrit jako tecna sila na poloméru hridele (jeho velikost jsem vypocital
v kapitole 6.5 dle vztahu ¢islo (14)).

k'MkSFT'T'H (22)
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Tecna sila je pomoci soucinitele treni mezi kolem a napravou f prepocitana na normalovou

silu. Soucinitel f volim f=0,12. Obé hodnoty ki f jsou voleny spiSe na strané bezpecnosti.

Fr=Fy-f (23)
Normalova sila se vypocita jako tlak na stykovou plochu valce mezi nabojem a htideli.
Fy =po-m-Ly-dy (24)
Vysledny vztah tedy je:

k'MkSpo'T['LL'dh'rH (25)

Po Upravé a vyjadreni pg Ize urcit minimalni potrebny tlak:

k- M, 2,5-3314891 8 25 MP
Pmin = = = o, a
e T-dy Ly f-ry n'193'143'0,12'£

2

7.2 Urceni minimalniho potirebného presahu

Na zacatku této kapitoly jsem uvedl, Ze pro nalisovani je potieba presah hfidele oproti

naboji. Tento presah se pro plnou htidel urci ze vztahu:

Adyin = P~ [ ;V by | L E_H il (26)
V nasledujici tabulce jsou uvedeny materidlové konstanty pro naboj (litina EN-GJL-250) a
hridel (ocel).
Naboj Hridel
Modul pruznosti E 110 000 MPa 210000 MPa
Poissonovo Cislo p 0,26 0,33

Tabulka 12 Materialové udaje pro vypocet nalisovani

Cna Cy jsou geometrické konstanty. Pro naboj plati:
D3 +d% 243% + 1932

c (27)
N D2 —d? " 2432 — 1932

= 5,26

Stejny vztah se poutzije i pro hfidel, pficemz u htidele bude dg = 0 mm (plny hfidel):

_d,2{+d8_1932+0_ (28)
H7dz —d2 ™ 1932-0
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Nyni znam vSechny hodnoty a proto mohu spocitat minimalni potfebny presah.

Cv+un  Cy— Uy
Admin = Pmin " dH ’ E + E ]
N H

Adpin = 8,25 193 [5'26 020 L 22033 05
min = © 110000 ' 210000 o> ™™

7.2.1 Urceni minimalniho vyrobniho presahu pri lisovani za studena

Lisovani za studena zplUsobuje mechanické poskozeni povrchu materidlu. Proto se
k minimalnimu potfebnému presahu pripo¢te hodnota presahu w, ktery se strhne pfi
lisovani. Pro urceni pfesahu w je potfeba zndat drsnost nadboje a htidele. Vyrobce stanovil obé

drsnosti na Ra 1,6. Pfesah w se pak vypocita nasledovné:

w = 5,5 (Ra” + Ra") (29)

w=55(Ra" + Ra¥) =5,5-(1,6 + 1,6) = 17,6 um

Minimalni pfesah se pak o hodnotu w navysi a ziskdme hodnotu minimalniho vyrobniho

presahu.

Adymin = Adpin + W (30)

Adwmin = Ad‘min +w =0,085" 103 + 17,6 = 102,6 um

UloZeni volim v soustavé jednotné diry @193 H8/v6.
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es = 0,313 mm

b
el = 0,284 mm
ES =0,072 mm
H8 2193 mm
El=0 mm

Obrazek 35 Tolerancni pole uloZeni zvoleného pro nalisovani za studena

Minimalni tabulkovy presah se urci jako rozdil dolni mezni uchylky naboje a horni mezni
Uchylky diry.

Smin = lei — ES| (31)

Smin = lei — ES| = 284 — 72| = 212 ym

Plati, Ze minimalni tabulkovy pfesah musi byt vétsi nez minimalni potfebny vyrobni presah,
tedy:

(32)

6min = Adwmin

212 > 102,6 ... ulozeni vyhovuje

7.2.2 Urceni minimalniho vyrobniho presahu pri lisovani za tepla

U lisovani za tepla k Zzadnému mechanickému strzeni drsnosti povrchu nedochazi,
proto mohu napsat, Ze w = 0. Minimalni vyrobni presah se vypocita stejné jako u nalisovani
za studena dle vztahu (30):

Adyymin = Adpin +w = 0,085 - 10% + 0 = 85 um

UloZeni volim v soustavé jednotné diry #193 H8/u7.
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es = 0,282 mm

urv
el = 0,236 mm
ES =0,072 mm
H& 2193 mm
El=10 mm

Obrazek 36 Toleranc¢ni pole uloZeni zvoleného pro nalisovani za tepla

Minimalni tabulkovy presah se urci jako rozdil dolni mezni Uchylky naboje a horni mezni
Uchylky diry dle vztahu (31).
Omin = lei — ES| =236 — 72| = 164 um
Plati, Ze minimalni tabulkovy presah musi byt vétsi nez minimalni potfebny vyrobni pfesah,
tedy dle vztahu (32).
Omin = Adymin

164 > 85 ... uloZzeni vyhovuje
7.3 Maximalni tlak v nalisovaném spoji

7.3.1 Nalisovani za studena

Pro navrzené uloZeni lisovaného spoje je potreba vypocitat hodnotu maximalniho

tlaku ve spoji pmax PFi nejvyssi hodnoté presahu. Maximalni vyrobni pfesah se uréi takto:
Adymax = Omax = €s — EI (33)
Pro zvolené uloZzeni @193 H8/x6 je maximalni vyrobni pfesah:
Adyymax = Omax = €s—EI =313 —0=313 um
Toto je hodnota pfesahu véetné presahu w, ktery se mechanicky strhne pfi montdzi. Proto se
musi urcit maximalni efektivni presah.

Adpaxy = Adymax — W (34)

Adypgy = Aymax — W = 313 — 17,6 = 295,4 um
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Nyni uzZ je mozné vypocitat maximalni tlak ve spoji pfi maximalnim presahu podle vztahu

(26).

_ Admax _ 0,2954 = 28,70 MP
Pmax = g [CN + Uy 4 Cy — UH] - 193 [5,26 + 0,26 n 1-0331 a
Nl v I 110000 T 210000

7.3.2 Nalisovani za tepla

Postup je stejny jako u nalisovani za studena, tedy Ze pro navrzené uloZzeni lisovaného
spoje je potrfeba vypocitat hodnotu maximalniho tlaku ve spoji pmax pFi nejvyssi hodnoté
pfesahu. Pro zvolené ulozeni @193 H8/v7 je maximalni vyrobni pfesah uréen dosazenim do
vztahu (33).

Adymax = Omax = €S —EI =282 — 0 = 282 um

PFi nalisovani je hodnota presahu w = 0, proto je maximalni efektivni presah stejny jako
maximalni vyrobni presah po dosazeni do rovnice (34).

Adopge = Adymay — W = 282 — 0 = 282 um

Nyni uz je mozné vypocitat maximalni tlak ve spoji pfi maximalnim presahu jako u nalisovani
za studena dosazenim do rovnice (26).

Ady oy 0,282
Pmax = =
Cu T iy . Co— tia 5,26+ 0,26 . 1— 0,33
dy [ Ey 1 Eg ] 193 |=110000 T 270000

= 27,40 MPa

7.4 Ztrata tlaku ve spoji vlivem odstredivych sil

Minimalni potrebny tlak ve spoji je 8,25 MPa, z tohoto hlediska obé navriend ulozeni
vyhovuji (pti nalisovani za studena je maximalni tlak ve spoji 28,70 MPa, pfi nalisovani za
tepla 27,40 MPa). Ovsem pfi jizdé soupravy dochazi v lisovaném spoji vlivem odstredivé sily
rotujicich casti k poklesu tlaku ve spoji. Proto je potfeba zkontrolovat, zda i pfi uvazovani
ztraty tlaku pravé vlivem odstredivé sily bude tlak ve spoji vyssi nez minimalni potrebny tlak.
PFi vypoctu vlivu odstredivych sil uvazuji zjednodusenou geometrii brzdového kotouce, ktery

rozdélim na 3 casti. Dale predpokladdm rovnomérné rozlozeni tlaku v lisovaném spoji a
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zanedbatelny vliv pGsobeni odstredivé sily na napravu. V nasledujici tabulce jsou hmotnosti
kazdé ze tfi Casti zjednoduSené geometrie (hmotnosti jednotlivych ¢asti vychazi z celkové
hmotnosti skute¢ného kotouce, kterd byla uréena programem Autodesk Inventor pro litinu

EN-GJL-250 jako 126 kg).

Mo1 98 kg
Moz 14 kg
Mo3 14 kg

Tabulka 13 Hmotnosti jednotlivych casti zjednodusené geometrie

Na obrazku vpravo je mnou navrzené zjednoduseni geometrie brzdového kotouce vcetné

rozméru potrebnych k vypoctu odstredivé sily.

Tabulka s oznac¢enim rozméru:

D 610 mm
Oblast 1
o 300 mm ~.
d 234 mm
e 193 mm
Oblast3 Oblast 2
Tabulka 14 Rozméry jednotlivych casti zjednodusené
geometrie
§ &
) )
& =
™ —
. S

Obrazek 37 Zjednodusena geometrie brzdového kotouce
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Tlak vznikajici vlivem odstredivé sily se pocitd pro maximalni rychlost soupravy, tedy 160

km/h. Odstrediva sila vznikajici rotaci brzdového kotouce se pak vypocita takto:

= (o (35 s (5 e (15)) 9

Dosazeni:
o ( 160 )2 14 (610 + 300) 14 <300 + 234> 14 <234 + 193)
7 \3,6-0,305 2 2 2

Fy=1089674 N

Tlak ve spoji se pak spocita jako sila na plochu (jedna se o valcovou plochu nalisovani).

_ Fo (36)
Po = S

_F_ F, 1089674
Po= g =n d, I, m-193-143

= 12,57 MPa

Nyni Ize ovérit, zda spoj vyhovuje i pfi uvazovanych odstfedivych silach. Tlak ve spoji musi
byt i po poklesu tlaku vlivem odstredivé sily vyssi, nez minimalni potfebny tlak ve spoji.
Pmax = Po > Pmin (37)
Pro nalisovani za studena:
28,70 — 12,57 = 16,13 MPa > 8,25 MPa
Pro nalisovani za tepla:

27,40 — 12,57 = 14,83 MPa > 8,25 MPa

NavrZeny spoj z hlediska velikosti tlaku, ktery vznika nalisovanim, vyhovuje i pfi uvazovani

odstredivych sil rotujiciho brzdového kotouce. [15]
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8. Vypocet sroubového spoje

Vypoctem Sroubového spoje mam na mysli kontrolu namahani pouzitych Sroubl pfi
zatizeni silou vzniklou vyvozenim brzdného momentu na brzdovém kotouéi. Sroubové pole
se skladd z dvandcti Sroubli M12 pevnostni tfidy 10.9, které spojuji naboj svéncem
brzdového kotouce na primeéru 268 mm. ProtoZe se vSak kotouc pfi brzdéni intenzivné
zahtiva a je z jiného materialu (litina) neZ spojovaci soucasti (ocel), nelze pouzit spoj licovany,

ale prenos sily musi byt zajiStén predepjatym Sroubovym spojenim. [18] [19]

8.1 Vnéjsi silové zatizeni spoje

Z brzdného momentu na brzdovém kotouci mohu spocditat silu, kterd plsobi na Sroub

v tecné roviné. Tato sila plsobi na poloméru daném kruZnici rozte¢ného pole r::

M, 33149

¢ = — = =24738N (38)
™S e 0,134 38

Nyni je potieba tfeci sila prepocitat na normalovou pomoci soucinitele tfeni pod matici

fv=0,2 (styk ocel na ocel). Sila se rozdéli mezi vSechny Srouby v poli iz = 12.

_ Frg 24738
Cigcfy  12-0,2

F =10308 N (39)

[20]

8.2 Urceni vlastnosti Sroubu se zavitem M12

Pouzité Srouby jsou pevnostni tfidy 10.9, coZ uddava jejich pevnostni vlastnosti. Pro
pramér zavitu M12 pak z tabulek odecitdm hodnoty potiebné pro vypocet. Na obrazku 38 na

nasledujici strané je schéma Sroubového spoje s potfebnymi rozméry pro vypocet.
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Obrazek 38 Sroubovy spoj naboje s véncem brzdového kotouée

V nasledujici tabulce uvadim rozméry odectené z tabulek pro Sroub M12 tfidy 10.9.

mez pevnosti ... o, 1040 MPa
mez klutu ... oy, 940 MPa
jmenovity prumér ... 0d 12 mm

stredni primér ... 0d, 10,863 mm

maly primér ... 9d; 9,853 mm

pocet chodq ... 1 1
roztec ... P 1,75 mm
vrcholovy Uhel v osovém fezu ... B 30°

Tabulka 15 Udaje potfebné pro vypocet $roubového spoje
Nyni znam vSechny potfebné hodnoty pro vypocet tfeciho Uhlu ¢ a Uhlu stoupani zavitu y.

Uhel stoupani:

1 i.P) _1( 1-1,75 ) o (40)
= = _ =2
v =19 (n 4,) =" \7 70863 >7

Vrcholovy Uhel v normalovém fezu:

By = tg~1(tgpB - cosy) = tg~1(tg30° - cos2°57") = 29°58’ (41)
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Tteci Uhel:

)=to (o) = o0 (42)

- _1(
\ g cosfy c0529°58’

f je hodnota soucinitele tfeni v zavitu (0,15 pro styk ocel — ocel).

8.3 Vypocet spoje

Nejprve je potieba urcit konstanty tuhosti jednotlivych ¢asti. Prvni konstanta bude pro
Sroub (natahovana ¢ast), druha konstanta pro desky (zkracovand ¢ast). Tuhost se uréuje ze

vztahu:

C=— (43)

E je modul pruznosti materidlu, S zatéZovany prurez, I, je délka soucasti.
Pro Sroub (materidl ocel, priimér 12 mm, /; je délka spojovanych soucasti + vySka matice):

- 122
4

o _ES 210000 -
U]y T 91,2

= 260 422 N/mm

Pro desky (obé ze stejného materialu - litiny, prifez vypocitan dle Roetscherova kuzele kde

D, =2*Dy, I, je délka spojovanych soucasti):

E,-7+(D?—D) 1100007 - (26% — 13%)
) = = = 568857 N/mm
L, 77
Diky znalosti tuhosti jednotlivych ¢asti mohu vypocitat predpéti ve spoji. K tomu je potieba
zvolit soucinitel predpéti g (pro statické zatizeni doporuceno volit v rozsahu 0,5 az 1,5), jehoz
hodnotu volim g = 1.

Vnéjsi sila plisobici ne Sroub je F =10 308 N. Predpéti pak vypoctu jako:

= < ;L ) F= (1 + 268857 ) 10803 = 18 215 N (44)
Co=\0*c77¢) F =1 260422 7 568857 -

Vzhledem k tomu, Ze mé zajimd namahani Sroubu, potrebuji znat tahovou silu, kterd na néj
pUsobi. Ta je dana souctem predpéti a ¢asti vnéjsiho zatizeni.

“ r_1s215+ 260422 10803 = 21 608 N (45)
Ci+C, 260422 + 568857 B

Q1 =0+
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8.4 Utahovaci moment

Pro dosazeni spravného predpéti ve spoji je potfeba Sroub spravné utahnout pfi
montazi. K tomu se pouzivd momentovy kli¢, na kterém si nastavim maximalni moment, pfi
jehoz dosazeni prestane kli¢ utahovat. Celkovy potfebny moment na kli¢i je pak dan jako

soucet momentu zavitu a tfeciho momentu pod matici.

Moo = Mot Mo = 022 10t 075 - d. (46)
KK 7+ My = Qo > tg(e"+y)+ Q- 0, 2 fm

0,010863 ) )
My = 18215 - ———"£g(9°49" + 2°57") + 18215 0,75 0,010863 - 0,2

MKK = 50,8 N m
8.5 Namahani Sroubu

Celkova tahova sila, kterd na Sroub pusobi je Q; = 21 608 N. Napéti se vypocita jako

tahova sila na plochu (v pfipadé Sroubu je to plocha uréena malym prlimérem ds).

Q; Q, 21608
01 = 5—3 = d§ = 798532 283,4 MPa (47)
4 4

Pfi utahovani vznika ve Sroubu také smykové napéti od krutu.

d ,
M; Qo 5 -tgle +v)

=—Z= (48)
' Wkg - dg
16
My, Qo-%-tglp+y) 18215 1280315 (9049 1 2577
T = Wes T = 798533 = 112,5 MPa
16 16

Jednd se o kombinované namahani, proto se musi spocitat redukované napéti, pro spojovaci

Srouby dle teorie HMH.

Orea = |08, + 372 =/283,42 +3-112,52 = 343,9 MPa (49)

Nutnym vystupem z pevnostni kontroly je vypocet soucinitele bezpecnosti k vici mezi kluzu.
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o 940
= Zkt _

= = =27 (50)
Oreq 3439

Minimalni bezpecénost je stanovena na 1,1 az 1,5. V mém pripadé vysla bezpecnost 2,7, ktera
je vy$si nez minimalni dovolena hodnota. Zvoleny Sroub M12 pevnostni tfidy 10.9 pevnostné
vyhovuje namahani, které vznikd pfi brzdéni vozidla. Na zavér priklddam diagram
pfedepjatého spoje (trojuhelnikovy diagram). V ném je zndzornéna zdavislost mezi silou a
prodlouzenim. Vlivem prfedpéti Qp dochazi k prodlouzeni Sroubu a zkraceni desek. Pak
pfedepjaty spoj zatizime vnéjsi silou F. Ta zpUsobi prodlouzeni obou ¢asti. Vnéjsi sila se
rozdéli na slozky F; (Sroub) a F, (desky) dle tuhosti. Plati vztah:
F=F +F (51)

Pro Uplnost (hodnoty potiebné k sestrojeni trojuhelnikového diagramu) uvedu i vypocty

prodlouzZeni/zkraceni jednotlivych ¢asti vlivem montaziniho predpéti.

a=? (52
Prodlouzeni Sroubu:
Al; = @ = &15 = 0,070 mm
C; 260422
Zkraceni desek:
Al, = @ = % = 0,032 mm
C, 568857

Trojuhelnikovy diagram predepjatého spoje

25000
Q
20000 / F
A1
% F
15000
z Fy
w Prodlouzeni Sroubu
10000
= Zkraceni desek
5000
Al
Al
0 2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Al [mm]
Obrazek 39 Trojuhelnikovy diagram predepjatého Sroubového spoje
[12] [13]
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9, Zaveér

Osobni vozidlo Bdpee?! je v soutasnosti provozovano s brzdovymi kotouéi o priméru
590 mm. Na téchto kotoucich se ovSsem projevuje nadmérna koncentrace trhlin pti fadové
nizsim najezdu neZ ve srovnani s podobnym typem vozl. Z tohoto dlvodu se uvaZuje o
pfechodu na kotouc priiméru 610 mm. Kotouce priméru 610 mm jsou vyrdbény s valecky

jako chladicimi elementy (u kotouce priméru 590 mm jsou chladicim elementem Zebra).

Navysenim prlmeéru brzdového kotouce se zvétsi ucinna brzdici plocha. Zaroven novy
typ chladicich elementl umozni efektivnéjsi odvod tepla. Toto jsou ovsem pouze teoretické
predpoklady, které by bylo tfeba konkrétné spocitat, coz uz ovsem neni predmétem této

bakalarské prace a ani nemam pottrebné znalosti k provedeni takového vypoctu.

Obrazek 40 Stary brzdovy kotoué priméru 590 mm

Pfedmétem této prdace je vypocet nalisovani brzdového kotouce a kontrola Sroubového
spoje mezi nalisovanym ndbojem a véncem brzdového kotoucée. Potfebné uloZeni pro
nalisovani jsem spodital jak pro nalisovani za studena (@193 H8/v6), tak pro nalisovani za

tepla (@193 H8/u8). Protoze se jedna o soupravu pro rychlosti do 160 km/h, bude mit znaény
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vliv pokles tlaku vlivem odsttredivych sil rotujiciho brzdového kotouce. Tento pokles tlaku
jsem do svého vypoctu také zahrnul dle modelu se zjednoduSenou geometrii. Mnou

navrzené hodnoty uloZeni vyhovuiji i pfi uvazovani ztraty tlaku vlivem odstredivé sily.
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Obrazek 41 Detail spojeni naboje BK s véncem BK u starého kotouce priiméru 590 mm[14]

Jak jsem jiz zminil, ndboj nalisovany na napravu je spojen s véncem brzdového kotouce
dvandcti Srouby M12 pevnostni tfidy 10.9. Z dlvodu rozdilného materidlu kotouce a
spojovacich soucasti (litina a ocel maji rozdilnou teplotni roztaznost coz je u silné
zahfivaného brzdového kotouce problém) jsou spojovaci Srouby predepjaté a nikoliv
licované. Vnéjsi zatizeni Sroubu je dano vznikajicim brzdovym momentem pfi brzdéni.
Kontrolu jsem proved! dle mych znalosti z predmétu Casti a mechanismy stroj(i. Zavérem je,

Ze Sroubovy spoj vyhovuje s bezpeénosti k = 2,7.
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Obrazek 42 Novy brzdovy kotoué priméru 610 mm

DalSim postupem navazujicim na tuto praci by mohlo byt uréeni napjatosti vzniklé
nalisovanim a kontrola takto vzniklého redukovaného napéti a jiz zminény vypocet otepleni
kotouce. Vliv tepla by se pocital i u Sroubového spoje, u kterého by mohl byt vliv tepla

mozna i znacnéjsi nez u samotného kotouce. [18] [19]
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