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NAVRH MECHANIZMU PRE SKUSKU PARKOVACEJ BRZDY
THE MECHANISM DESIGN OF A PARKING BRAKE TEST DEVICE
Andrej SUCHANEK®, Pavol STASTNIAK, Jozef HARUSINEC, Maria LOULOVA

11 UvVOD

Skusky brzdnych zostav a komponentov vykonavané v simulovanych podmienkach
nahradzaju drahé tratové brzdové skuSky celych vozrov. Skusky su predovSetkym
zamerané na trecie vlastnosti klatikovych a kotu€ovych bfzd kolajovych vozidiel. [7, 9]

Je potrebné zaistit, aby rozdielne brzdové stavy v ré6znych skuSobniach dosahovali
priblizne rovnaké vysledky uvedenych skuSok brzdnych komponentov rovnakého druhu
a rovnakého vyrobcu. [1, 4] Na dosiahnutie porovnatelnych a spolahlivych vysledkov musia
byt takéto brzdové stavy schvalené a kontrolované skupinou expertov. [6, 12]

Obr. 1 UIC brzdovy stav
Fig. 1 UIC brake test bench
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Na Katedre dopravnej a manipulacnej techniky je inStalovany zotrvacnikovy
brzdovy stav (obr. 1), ktory bol schvaleny subkomisiou UIC UK 5T ako univerzalny
skuSobny brzdovy stav kategérie D podla Spravy ERRI B 126/RP 18. Kategdria D je
najvysSia kategoria certifikovanych zotrvaénikovych brzdovych stavov, umoZiujuca
vykonavat vSetky predpisané skisobné programy az do rychlosti 350 km.h™'. [2] Umozriuje
vykonavat skusky oblozZeni a klatikov Zelezni¢nych bfzd podfa vyhlasok UIC 541-3 a UIC
541-4 a dalSie skusky. [3, 8, 11]

2 NAVRH ZARIADENIA PRE TESTOVANIE PARKOVACEJ BRZDY

Pri beznych skuSkach na zotrvanikovom brzdovom stave sa pomocou
elektromotora vytvara vykon, ktory sa pomocou spojok a prevodovky prenasa
do zotrvaénika, v ktorom sa akumuluje ako energia, ktora sa vyuziva na simulovanie
hmotnosti pripadajucej na jednu brzdu. [5, 10] PoCas skusky parkovacej brzdy nie je mozné
takéto usporiadanie testovacej zostavy, pretoZe pri nulovych otackach a postupnom
zvySovani budiaceho prudu dochadza k nadmernému zataZeniu prevodovky, ¢o ma
za nasledok vplyv na posSkodenie ozubeného dvojkolesia prevodovky.

Z dévodu ziskavania lahko porovnatelnych vysledkov a metodiky zalozenej
na rovnakom principe pre vSetky akreditované skusobné stavy bola navrhnuta parkovacia
brzdy, ktora umozriuje Uplné vylu¢enie motora a prevodovky a tym predist ich po$kodeniu.
Pri navrhu parkovacej brzdy bolo potrebné brat do Uvahy rychle montazne a demontazne
Casy a dostato¢nu tuhost sustavy.

2.1 Princip ¢innosti

Pocas skusky parkovacej brzdy sa, pozadovanym pritlakom, k sebe pritlacia
brzdové komponenty trecich dvojic (brzdové klatiky (7) na jazdny profil kolesa (6) alebo
brzdové oblozenia na brzdovy kotu¢) na pozadovanom trecom resp. brzdovom polomere R.
Takto zaistené koleso resp. kotu€ je pomocou pera a hriadela spojené pevnou kinematickou
vazbou so spojkou BKN (1). K spojke je prostrednictvom 4 ¢apov pevne pripevnené rameno
(2) s osovou vzdialenostou L.

Na opacnej strane je
toto rameno uchytené Kk pie-
stnici brzdového valca (3).
Reakené sily, ktoré vznikaju
pri interakcii brzdového valca a
ramena sa prostrednictvom 6
skrutiek prenasaju do ramu
parkovacej brzdy (4). Tlak vzdu-
chu v brzdovom valci je regulo-
vany pomocou proporéného
. ventilu FESTO MPPE (5).

N Napajacie napétie elektropneu-
Obr. 2 Princip ¢innosti parkovacej brzdy matického ventilu MPPE je 24 V

Fig. 20 ti inciole of th king brak (DC) a ventil je ovladany
ig peration principle of the parking brake Zmenou napétia v rozsahu 0 —

10 V (DC). Proporénym ventilom je umoznena regulacia tlaku vzduchu z hlavného
vzduchojemu (0,8 MPa) na 0 — 0,6 MPa v brzdovom valci podla velkosti ovladacieho
napatia. Schéma znazorfiujuca princip innosti parkovacej brzdy je na obr. 2.

Pri postupnom zvySovani tlaku vzduchu v brzdovom valci dochadza k narastu sily
na piestnici Fr [N], ktora je definovana:

FP =Py Sp (1)

kde pvz — tlak vzduchu [MPa] a S, — plocha piesta [mm?].
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P&sobenim sily FP na rameno vznika kratiaci moment Mk [N.mm], ktorého velkost
je definovana:

M, =F,-L 2)

kde: L — osova vzdialenost stredov ulozeni ramena [mm].

Maximalny
mozny zdvih piestnice
brzdového valca je Zmax =
200 mm. Pritakomto posu-
nuti dojde k zmene geomet-
rie, ktora je zapri¢inena rotac-
nym pohybom ramena.

Zmena  geometrie
obr. 3, ktora je zapriCinena
vysunutim ojnice Z, a tym aj
3 pooto€enim ramena o uhol a

Obr. 3 Zmena geometrie pri vysunutej ojnici Z ovplyviuje  velkost zmeny
kratiaceho  momentu Mk
Fig. 3 Change of the geometry when the rod is extended minimalne.

2.2 Postup vykonania skusky

Skuska zacina zabrzdenim sku$aného kolesa (kotu¢a) pozadovanou pritlaénou
silou Fn. Po dosiahnuti poZzadovanej sily F» zaCne elektropneumaticky ventil (5) zvySovat
tlak v brzdovom valci a vyvodzovat prostrednictvom paky (2) krutiaci moment. Tento

moment je zachyteny tiahlom
A snimaca tangen-cialnej sily F:
F(N) osadenym silovym snimacom.
Ako vidiet na obr. 4 sila F:
Fn rastie li-nearne, pocas
desiatich sekund, az
do momentu, kedy déjde
Et v=0,23m.s* k prekonaniu  trecich  sil.
Po prekonani trecich sil a
dosiahnuti  simulovanej ry-
chlosti vozidla v = 0,23 m.s™’
> sa z nameranych hodndt
le 195 ol t(s) normalovej a tangencialnej
sily dopocita sucinitel trenia.

Obr. 4 Priebeh sily pri teste parkovacej brzdy

Fig. 4 The course of the force in the parking brake test

2.3 Dimenzionalny navrh ramena parkovacej brzdy

Pri navrhu ramena bolo potrebné ur€it medzna silu, ktora bude potrebna
pre prekonanie ucinku parkovacej brzdy. V navrhovom vypocte sme uvazovali s priemerom
kolesa D = 920 mm, s pritlaénou silou 50 kN, sucinitelom trenia f = 0,5 (-) a priemerom
piesta brzdového valca d = 254 mm. Na kolese vznikd momentova rovnovaha ak&éného
momentu Mk rovnica (2) a reakéného momentu Mr [Nm] ako je schematicky znazornené
na obr. 5.
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Obr. 5 Priebeh sily pri teste parkovacej brzdy
Fig. 5 The course of the force in the parking brake test

M, =M, 3)
Reak&ny moment Mr je definovany:
M,=R-F,-f (4)
Po dosadeni rovnice (2) a rovnice (4) do rovnice (3) dostavame:
R-F,-f=F, L (%)
Nasledne dosadime rovnicu (1) do rovnice (5):
R-F,-f=p,-S, L (6)
Vyjadrime si plochu piesta brzdového valca:

2
s, = T -4d 7)

Po dosadeni rovnice (7) do rovnice (6) a naslednej uprave dostavame vztah, ktory
nam ur€uje zavislost' tlaku vzduchu v brzdovom valci pvz k osovej vzdialenosti ramena L:
4-R-F,-f 1
=—— n . (8)

Pz z-d* L

tlak vzduchu v brzdovom valci p,,[MPa]
Q0000 PPREE NNNN Wwww AAAL 0
ONAANRNIAONNDANNWNDANANDAOUN

o 0,5 1 1,5 2 2.5
osova vzdialenost L [m]

Obr. 6 Priebeh sily pri teste parkovacej brzdy
Fig. 6 The course of the force in the parking brake test



Sucasné problémy v kolajovych vozidlach - PRORAIL 2023 285

Z grafu na obr. 6 mézeme urcit osovu vzdialenost L, ktora bude zodpovedat tlaku
vzduchu, ktory je mozné regulovat pomocou elektropneumatického ventilu. Po zhodnoteni
sme zvolili dlZku osovej vzdialenosti L = 1 m.

2.4 Zmena krutiaceho momentu pocas zdvihu

Pre urenie zmeny krutiaceho momentu vplyvom pooto&enia ramena bolo potrebné
najskor vypocitat uhol pooto€enia ramena a:

P Z-360 ’ 9)

2.z-L

kde Z [m] je vysunutie ojnice.

Nasledne sa upravi sila vyvolavana pneumatickym valcom:

Fp 7200 = Fp-cOsa - (10)

Po dosadeni rovnice (9) do rovnice (10) vznikla rovnica:
Z-360 ' (11)
2-7-L

Pri pooto€eni ramena nedochadza len k zmene sily Fr [N] ale aj k zmene kolme;j
vzdialenosti medzi stredom otacania a zlozky sily kolmej na rameno. Skratenie vzdialenosti
L’ [m] bolo vypocitané nasledovne:
Z-360 ’ (12
2-7-L

a vzdialenost L [m] od stredu otaCania ramena ku kolmému pbsobeniu sily
Fp,z-200 [N] sa vypocitala:

Fp 7200 = Fp - cOS

L'=2Z-sin

L=L-L". (13)
Po dosadeni rovnice (12) do rovnice (13) sa ziskala rovnica:
L"=L-Z.sin 2380 (14)
2.7x-L
Vysledny krutiaci moment pri vysunuti piestnice Mk z=200 [N.m]:
Mk,Z=200 = FP,z=2no L. (15)
Po dosadeni rovnice (11) a rovnice (14) do rovnice (15) sa ziskala rovnica:
Z-360 . Z-360
M, ;_5 =F--cos | L-Z-sin . (16)
’ I 2 - L

Pri dosadeni vypocitanej osovej vzdialenosti L do rovnice (16) je mozné urcit cely
priebeh zmeny krutiaceho momentu, zavislej na zmene geometrie pri vysunuti piestnice
Z=0-200 m. Priebeh zmeny kratiaceho momentu vplyvom zmeny geometrie je
znazorneny na obr. 7. Pri poklese momentu je prostrednictvom tangencialnej sily
regulovany elektropneumaticky ventil, ktory spolahlivo vyrovnava tieto straty.
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Obr. 7 Zmena krutiaceho momentu vplyvom vysunutia piestnice
Fig. 7 The change of the torque influenced with extension of piston rod

2.5 Navrh konstrukcie ramena parkovacej brzdy

Pri navrhu konstrukcie ramena bolo potrebné urcit' velkost sily piestnice Fp. Tato
sila vychadza z momentovej rovnovahy z rovnice (3), kde po vyjadreni dostavame:

F, = R-F,-f '

L

Pre vybrané hodnoty navrhnuté v dimenzionalnom vypoéte a zvolenej dizky L
dostavame velkost sily Fp = 12 000 N.

Pri konStruk&nom navrhu sme navrhli dva varianty kon$trukcie ramena, ako je
mozné vidiet na obr. 8. Variant A bol zatazovany celkovou silou Fp. Variant B bol zatazeny
poloviénou silou Fp, pretoZe vo vypodte sme uvaZovali s ramenom pozdiZzne rozdelenym
na dve symetrické Casti.

(17)

[ 00

Obr. 8 Navrh ramena parkovacej brzdy
Fig. 8 Designs of the parking brake arm solution
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Pomocou numerického vypoctu bola v programe ANSYS Workbench vykonana
Strukturalna analyza (obr. 9 a obr. 10).
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Obr. 9 RozloZenie ekvivalentného napétia
Fig. 9 Distribution of the equivalent stress (von Mises)

Variant A

Variant B

Obr. 10 Celkové deforméacia
Fig. 10 Total deformation

V analyze sa zistovali miesta, v ktorych dochadzalo ku koncentracii napati, velkosti
vzniknutych napati a posunuti vplyvom pésobenia zatazujucich sily Fp. V Strukturalnej
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analyze bolo najpodstatnejSou ulohou spravne ur€enie okrajovych podmienok tak, aby ¢o
najredlnejSie zodpovedali realnemu stavu. Vo vypoctoch variantnych rieSeni sme uvazovali
s dvomi okrajovymi podmienkami. Okrajova podmienka A odobera vSetky stupne volnosti v
mieste uloZenia ramena na spojku BKN. Okrajova podmienka B predstavuje silu Fp, ktora
pbsobi v mieste ulozenia Capu spajajuceho rameno s piestnicou brzdového valca.

Zhodnotenim vysledkov Strukturalnej analyzy sme zistili, ze Variant B je vhodne;jSi
ako variant A. Hodnotiacim kritériom boli maximalne ekvivalentné napatia a totalna
deformacia. Avsak pri hibSej analyze montaznych a demontaznych prac sme zistili, ze
z montazneho hladiska je variant A vyhodnejSou alternativou. Zmontovany a demontovany
stav variantu A m6zeme vidiet na obr. 11.

Obr. 11 Navrh ramena parkovacej brzdy
Fig. 11 Parking brake arm design

3 ZAVER

Clanok sa zaobera problematikou vyvoja zariadenia sluZiaceho pre experimentalny
vyskum trecich vlastnosti brzdovych komponentov kolajovych vozidiel. Pomocou tohto
zariadenia bude mozné vykonavat subor novo predpisanych skuSok na akreditovanom
zotrvacnikovom brzdovom stave. Zariadenie je priamo urené pre skusobné testovanie
parkovacej brzdy a v ¢lanku su popisané principy, na ktorych toto zariadenie pracuje ako aj
samotny postup skusky, ktora sa na tomto zariadeni vykonava. Brzdové systémy su
zahrnuté vo viacerych UIC a eurépskych normach. UIC 541-3 a UIC 541-4 su najdblezitejSie
normy pre skuSanie bfzd kofajovych vozidiel. V dalSej Casti sa c&lanok zaobera
dimenzionalnym navrhom ramena parkovacej brzdy a navrhom konstrukcie ramena
parkovacej brzdy. Predstavené su dve rieSenia, na ktorych bola vykonana Strukturdlna
analyza a boli zhodnotené vyhody a nevyhody tychto variantov. Vysledky z takto
navrhnutého zariadenia, pre skusku parkovacej brzdy, su jasné a lahko porovnatelné
s vysledkami z dalSich akreditovanych brzdovych stavov. V sucasnosti je uz parkovacia
brzda na zotrvaénikovom brzdovom stave vyrobena a zaradena v procese testovania.
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Resumé

Brzdovy stav pre skuSanie brzdovych komponentov kolajovych vozidiel je dblezité
zariadenie pre vykonavanie skuSok pre skutocné brzdové zostavy a komponenty
v simulovanych podmienkach v laboratériu. Prispevok pojednava o navrhu zariadenia
uréeného na testovanie a vyskum trecich charakteristik brzdovych systémov. Popisany je
priebeh skusky parkovacej brzdy, princip ¢innosti zariadenia, na ktorom bude test vykonany
a vypocet hlavného konstrukéného prvku tohto zariadenia. Navrhnuté boli dve varianty,
na ktorych boli vykonané Strukturalne analyzy s naslednym vyhodnotenim a vyberom
optimalnej varianty. Vysledky ziskané pomocou takéhoto zariadenia budu sluzit' na tvorbu
novych noriem a pravidiel, ako aj naslednu certifikaciu brzdovych komponentov brzdovych
systémov kolajovych vozidiel.

Summary

The brake bench for testing brake components of rolling stock is an important device for
performing tests for real brake assemblies and components under simulated conditions in
the laboratory. The article deals with the design of the device set for testing and researching
the frictional characteristics of brake systems. There are described the course of the parking
brake, the principle of operation of the device on which the test will be performed and the
calculation of the main structural element of this device. Two variants were proposed, on
which structural analyzes were performed with followed evaluation and choosing of the
optimal variant. The obtained results by using this device will be used for the creation of new
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standards and rules, as well as the followed certification of brake components of rail vehicles
brake systems.




