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1. BEVEZETES, CELKITUZES

A hazai kozforgalmu villamos vastti vontatasban egyre nagyobb szerepet jatszik az
intermodalis aruszallitas jelentdsége, melyben a maganvasuti szektor driasi hanyadot fed le.
Az egyik neves, 2004-ben els6ként megalakult magyar maganvasuti tarsasag, a Floyd Zrt. is
részt vesz a nehézaruk kozlekedtetésében sajat €s bérelt mozdonyparkkal. Gyerekkorom 6ta
miuszaki-érdeklodési korom eldterében szerepelt a vasuti vontatds, a dizel és villamos
vontatojarmiivek gépezeti berendezései és azok miikodésének tanulmanyozasa. Edesapam
mellett, aki a vallalat egyik mozdonyvezetdje volt, lehetdségem nyilt a Floyd Zrt. 450H
sorozatu villamosmozdonyainak tizemébe valo betekintésre €s a feliigyelete mellett torténd
vonattovabbitasra. Egyetemi tanulmanyaim végén a Floyd Zrt.-nél tudtam elhelyezkedni
nyari szakmai gyakorlaton, ahol a mozdonyok karbantartasat végzé G. Tim-Co Kft., mint
ECM partner munkdjaban tudtam segédkezni, ezzel tapasztalatot szerezhettem a
mozdonysorozat karbantartdsi ¢és javitdsi munkalataiban, a foégépcsoporti elemek
mukodésének tanulményozasaban. A vallalatndl 2021-ben helyezkedtem el mérnok
gyakornokként, ahol a feladatom azdta is a véllalat jarmiimenedzsmenti tevékenységi
korének koordinalasa, mozdonyok és vontatott jarmiivek gépészeti feliigyelete. A Floyd Zrt.
sajat vontatasi allomanyat akkoriban zomében a 450H sorozati villamosmozdony tipus tette
ki.

A mozdony tipus angol gyartmanyu, 25 kV 50 Hz fels6évezetéki halozati fesziiltséggel
tizemeld, 3013 kW (4098 LE) gépezeti teljesitménnyel rendelkezd villamos vontatojarmi, a
Class86/2 tipus besoroldsba tartozik, gyartéja a British Rail Doncaster Works. A
mozdonysorozat gyartasban az 1960-as évek masodik felében volt. Az angol vasuttarsasag
célja a Class86/2 sorozattal a gbzvontatds folyamatos kiszoritasa mellett a gazdasagos és
hatékony villamos- vonattovabbitas eldsegitése volt. A Class86/2 villamosmozdony
sorozatot Nagy-Britannia West Coast Main Line vonaldnak konnyti személyvonati vontatasi
céljainak kiszolgalasara hasznaltak egészen az 1990-es évek végéig. Magyarorszagra a Floyd
Zrt. hozta be Anglidb6l 2013-ban a mozdony sorozat elsd példanyait. A mozdonyok
behozataluk el6tt Nagy-Britannidban fémihelyi szintli javitast kaptak, igy 2013-ban
megkezdddhetett a magyarorszagi orszagos kozforgalmu vasuti palyahaldzaton az elsé 5 db
Class86/2 mozdony lizembehelyezési-engedélyeztetési eljaras folyamata. A mozdonytipus
Magyarorszagon a 450H besorolast kapta. A Floyd Zrt. a mozdonytipusbol 9 darabot szerzett

be, melyeket févonali, tehervonati vontatasi célu feladatok ellatdsara hasznalt. A vasuti



arufuvarozas piaci szegmenseinek hatékonyabb kihasznélasa érdekében a Zrt. célul tlizte ki
a mozdony flotta korszeriisitését, tehervonati ilizemre vald alkalmasabbd tételét. A
fejlesztések egyik irdnya, a mozdonyok tengelyhajtas attételének modositdsa volt, mely
Angliaban mar a gyart6 altal egy kiprobalt technoldgia volt. A tengelyhajtas modositas soran
az eredetileg személyvonati vonattovabbitasra tervezett mozdony TC- vontatdmotorjainak
tengelyhajtomiiveiben egy attétel novelés keriilt kialakitasra. Mindez pedig a gyakorlatban
azt eredményezi, hogy a tehervonati szolgalathoz alkalmasabb vonderd karakterisztikat kap
a mozdony. Szakdolgozatom témavalasztasdban az inspiralt, hogy a gyarto altal alkotott
tengelyhajtas attétel novelés tehervonati alkalmazasban megmutatkozo eredményességérol

tényleges, miiszaki-szamitasi eredmények a mai napig nem allnak rendelkezésre.

Ezért szakdolgozatomban célul tiiztem ki az atalakitott tengelyhajtast 450H sorozata
villamosmozdony tehervonati iizemre vald alkalmassaganak vizsgéalatat. Ismertetem ¢és
Osszefoglalom a magyar, orszagos kozforgalmu vasuti palyahaldzatan egykor jelenlevo és
ma is kozlekedd egyes villamosmozdonyok hajtasaival kapcsolatos szakirodalmat,
bemutatom a Class86/2 tipusi mozdony tengelyhajtasat. Megvizsgalom a megvaltozott
vonoderd ¢€s teljesitmény jelleggorbéket, majd dsszehasonlitom az eredetiekkel. Szamitéssal
igazolom a tengelyhajtas-attétel modositas hatasat a maximalis kertileti vonderdre. Elemzést
végzek a megvaltozott vonoerd- ¢és teljesitmény jelleggorbék tekintetében a 450H sorozati
villamosmozdony moédositott tengelyhajtasaval kapcsolatban. A kapott eredmények alapjan
Osszefoglald értékelést teszek a moddositott tengelyhajtds tehervonati ilizemre vald

alkalmassagarol.



2. VILLAMOSMOZDONYOK HAJTASAI

2.1. A rudazatos hajtas bemutatasa

2.1.1. V40 és V60 sorozati mozdony

A MAYV vasithalézatan az 1930-as években a Kando-féle fazisvaltos vontatasi rendszerrel
valé kozel tiz évig tartd sikeres probaiizemi tapasztalatai alapjan, a MAV els6 iitemben a
Budapest - Hegyeshalom févonal 16 kV 50 Hz, egy fazisu halozati fesziiltségii felsdvezetéki
rendszer megépitését tiizte ki célul. Ezzel parhuzamban, 1931 februarjdban a MAV
megrendelést adott a Ganz és a MAVAG részére 36 db un. egységmozdony leszallitasara. A
mozdonyok koziil elészor két gyorsvonati és két személyvonati mozdony késziilt el. A gyors-
¢s személyvonatok tovabbitasara késziilt a VM 7 gyari tipusjelii Kandd Kalman altal tervezett
V40 sorozati fazisvaltés, 1770kW (2500 LE) allandé teljesitményti, 1-D-1
tengelyelrendezésii, 70 t tapadasi és 97,7 t Ossztomegli, 100 km/h legnagyobb sebességii

villanymozdony. A V40 sorozata villamosmozdony jellegrajzat az 1. dbra szemlélteti:
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1. abra: V40 sor. villamosmozdony jellegrajza (Lovas 1986.)

A felsOvezeték aramat a fazisvaltd berendezés 1000 V fesziiltségii, haromfazisu valtakozo
aramma alakitotta. A mozdony egyetlen csuszogytirlis vontatomotorral rendelkezett,
melynek polusszamai atkapcsolasaval a mozdony sebességei 25, 50, 75 és 100 km/h
szinkronsebességek voltak. A vontatomotor a Kando-féle rudazattal hajtotta a négy kapcsolt
kerékpart. Az elsé négy V40 sorozatt villamos mozdony gyartasa 1931 éprilisaban kezd6dott

¢s 1932 majusara késziiltek el.



A mozdonyok sikeres probaiizeme utdn mar 1932 szeptemberében megkezdddott a
mozdonyokkal torténd kozforgalmii villamos vontatds a Budapest - Komarom
vonalszakaszon. A kozel hathonapos probaiizem soran bebizonyosodott, hogy a V40
sorozati mozdony a személyszallitd és az univerzalis, azaz tehervonati lizemre is egyarant
alkalmas, ezért a mozdonysorozatot nagy szamban kezdték el gyartani MAV megrendelésre.
Az lizemi probakon és a menetrend szerinti izemben szintén megallapitast nyert, hogy a
mozdony a vonal legnehezebb terhelési szakaszain is képes az 1000 t, akkoriban nehéznek
szamito terhelésii tehervonatok tovabbitasara.

A mozdony jarmiiszerkezeti részét képzd hajtasrendszerét vizsgalva a villamos vontatasban
a V40 sorozati mozdonynal rudazatos hajtasi mechanizmust alkalmaztak. Ez volt a hajtasok
tekintetében a legelsd hajtasi forma, amikor a vontatomotorrdl a hajtast rudazattal vitték at a

kerékkoszorura. A V40 sorozata villamos mozdony tengelyhajtasat a 2. abra szemlélteti:

2. abra: V40 sor. villamosmozdony tengelyhajtasa (Lovas 1986.)

A mozdony futémiive négy hajtott és két futokerékparbol all. Az ivekben valé athaladas
megkonnyitésére a futokerékparokat a Krauss-Helmholz rendszerli forgovazba keriiltek
bedgyazasra. A kerékparok laprugozasuak, a tengelyterhelések kiegyenlitésére a szomszédos
rugok kozotti himbak szolgalnak. A mozdony kerékparjait a vontatdmotor rudazatok
segitségével hajtja meg. A hajtdsban a motor forgattyl csapjat az / féhajtorud koti 6ssze a 3
hajtohdromszoggel. A forgattyuk egymashoz képest 90 °-ra vannak felékelve a hajtd
tengelyre. A fohajtorudra kozel merdleges 2 segédhajtorud 6sszekoti az un. eldtéttengelyt a
hajtoharomszoggel €s azt mintegy felfiiggeszti. A hajtohdromszog, ami egy Kando- féle
haromszog, a f6- és segédhajtorudakat a 4 focsatloraddal koti Ossze és tovabbitja a hajtd
nyomatékot a kerékparokra. Ennek szintén feladata a mozdony rugojatékanak kiegyenlitése
is. A fOcsatloradhoz csatlakozik az 5 és 6 csatlorad. A hajtérudazat a mozdony mindkét
oldalan megegyezden szimmetrikus, kiilonbség viszont, hogy a jobb oldal 90 °-val elérébb

keriilt pozicionalésra. (Lovas 1986.)



A 3. abra szemlélteti a V60 sorozatt villamos mozdony jellegrajzat:
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3. abra: V60 sor. villamosmozdony jellegrajza (Lovas 1986.)

A V60-as mozdony jarmiiszerkezetének felépitése hasonlit a V40 sorozati mozdonyéra. A
V40-es sorozattdl vald eltérése abban mutatkozik meg, hogy ennél a mozdony tipusnal
valamennyi kerékpar hajtott, igy a futomiive, azaz a mozdony forgévaza mas rendszert. Ett6]
fiiggetlentil a V60 sorozati mozdony beépitett villamos gépezete, berendezései és vezérlése
megegyezik a V40 sorozati mozdonyéval. Mig a V40 sorozati mozdony univerzalis
felhasznalasra késziilt, addig a V60 sorozati mozdony tehervonati célu vontatasi feladatok
ellatasara lett tervezve. A két mozdonysorozatot dsszehasonlitva a szembedtld kiilonbség
egyrészt a hajtott kerékparok szamaban mutatkozik meg, masrészt a kerekek méretében.
Mindkét mozdony tipus hattengelyes épitésii, azonban mig a V40 sorozati mozdonynal a
hajtott kerékparok szama négy, addig a V60 sorozati mozdonynal méar mind a hat kerékpar
részt vesz a hajtasban. A V40 sorozati mozdonynal a sebességfokozatok 25, 50, 75 és 100
km/h voltak, mig a V60-as sorozatnal 16 2/3, 33, 50 és 66 km/h, mindebbdl kovetkezik, hogy
a V60 sorozatu mozdony végsebessége 2/3-ara csokkent, de ezzel egyiitt a mozdony beépitett
gépezeti vondereje ndtt a hasznos tartomanyon. A V40 sorozatli mozdony 1-D-1-es tengely
elrendezésébdl adodik, hogy a mozdony tapadd sulyanak csak egy része keriil a hajtott
kerekekre, ezaltal joval kisebb a tapadasi vondereje a V60 sorozaténal, ahol az 6sszes tengely
hajtott. Ennek kovetkeztében a V40 sorozati mozdony konnyli személyvonati vagy
univerzalis vontatdsi célokra volt alkalmas. A V40 sorozati mozdonynal a személyvonati

felhasznalasnal nem volt 1ényeges a nagy inditd vonderd, azaz a nagy tapadasi vonoerd, ezért



ennél a tipusndl elég volt a négy nagyatmérdjli kereket meghajtani. Szemben a V60 sorozata
mozdonnyal, ahol a tehervonati felhasznalési jelleg miatt a legnagyobb indité vonderdre volt
sziikség, igy ennél a sorozatndl az Osszkerékhajtds és a kisebb kerékatmérdk keriiltek
kialakitasra. Itt mar jol lathatoak a vontatd jarmiivek tehervonati felhasznalasi jellegének
kovetelményei: a kifejthetd legnagyobb inditd vonderd, a tapado suly valamennyi kerékparra
torténd tovabbitasa a hajtas altal, a keriileti vonderd a hajtott kerekek atmérdje altal, valamint

a kritikus sebesség lecsokkentése.

2.2. A rudazatos hajtas 6sszegzése

A rudazatos hajtasi rendszert a maga koraban az indokolta, hogy a hajté motorok nagy
geometriai mérete révén még nem alltak rendelkezésre olyan motorok, amelyeket a kerekek
kozé el lehetett volna helyezni. Tobb nagy méretli motor volt, amelyek hajtasat rudazattal,
mint direkt mechanikus hajtomiivel lehetett megoldani, miitkodése révén a motorok
forgastengelye athelyezésre keriil a kerékpartengelyek sikjaba. Az alapvetd probléma a
rudazatos hajtasnal, hogy a gyakorlatban nem lehet kihasznalni az dsszes tengely tapadasat,
hanem csak a legkisebb tengely tapadasaig. Ahogy kezdik elveszteni a tapadast az egyes
tengelyek, egyre inkdbb hajlamos lesz az adott tengely az elporgésre. Ezen probléma
ellenstlyozasaként nagyon pontosan sziikséges beallitani a futokor méreteket. fvbeallasnal a
rudazat tovabbi problémakat okoz, ezért meg kell oldani a rudazat fiiggéleges és oldalirdnyu
jatékat ahhoz, hogy jol miikodjon a hajtas az ivben haladaskor. Ezen negativ hatdsu tényezok

mind gyartasi, mind fenntartasi szempontbdl hatranyt jelentettek.

2.3. A csoport hajtas bemutatasa

2.3.1. V43 sorozati mozdony

Az 1960-as évektél a MAV vonalain a személy- és aruszallitasi igények ugrasszeriien
megnottek, mindez sziikségessé tette 11j, nagyobb kapacitasu villamos vontatojarmiivek
beszerzését. Ebben az iddszakban a gézvontatas részardnya még mindig 85 % volt, a villamos
vontatasé pedig hozzavetdlegesen 10 %, igy jol lathatd, hogy ezen iddszakig a fejlesztések
mérsékelt iitemben haladtak elére. Emiatt a MAV vonalain az 1960-as évek elejétdl a

korabbitol eltéréen nagyobb iitemben haladt elére a févonalak villamositasa. 1972 elején a
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villamositott vonal hdlézatokon a MAV befejezte az attérést a 16 kV-rol a 25 kV-ra a teljes
villamositott vastthalozaton. A villamositott vonalhossz novekedést a MAV-nal a 4-es

szamu abra szemlélteti:

vonalhossz .,
N o
§ o
o
1§ 1

:

villamositott
w
o
o
I

I ) i
1950 1960 1970, 1980
Ev

4. abra: MAV halézaton villamositott vonalak névekedése (Lovas 1986.)

A nagyobb ilitemben megkezdddott villamositas sziikségessé tette megfeleld darabszamu és
teljesitményti 0 villamos vontatdjarmiivek beszerzését, igy kertilt sor idokdzben a Arbeits-
Gemeinschaft fiir Planung und Durchfiihrung von 50 Hz Bahnelektrifizierung
munkako6zdsségnél 7 db V43 sorozatu szilicium-egyeniranyités mozdony megrendelésére. A
Ganz Villamossagi Miivek és a Ganz- MAVAG pedig megvésarolta a sorozat gyartsi
licencidjat. Ez a mozdony tipus lett a VM 14 gyari tipusjeli 2220 kW (3000 LE)
teljesitményti, B’B’ tengelyelrendezésii, 80 t tomegti, 130 km/h legnagyobb sebességli V43
sorozatu villamos mozdony. A sorozattal szemben tamasztott fontos vontatasi kovetelmény
volt, hogy egyarant alkalmas legyen személyvonati €és tehervonati vontatisi szolgalat

ellatasara. A V43 sorozatu mozdony jellegrajzat az 5-0s szamu abra szemlélteti:

[ ey = ety
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S A o o Ll O,
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5. abra: V43 sor. villamosmozdony jellegrajza (Lovas 1986.)
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A négy tengelyes mozdony szerkezetének jellegzetessége, hogy a két Jacquemin-rendszerti
forgovazban csak egy-egy vontatdomotor van, amely mindkét kerékpart hajtja a vele
Osszeépitett fogaskerék-hajtomiivel kardantengelyek segitségével. A V43 sorozatia mozdony

forgdvazat szemlélteti a 6-0s szamu abra:

6. abra: V43 sor. villamosmozdony Jacquemin forgovaza (Lovas 1986.)

A forgovaz kéttengelyes, forgdcsap nélkiili, egymotoros Jacquemin tipusu. A forgévaz all a
futomiibél, hordm(bdl, a hajtomibdl, fékberendezésbdl ¢és egyéb segédiizemi
szerelvényekbdl. A futomili a csdtengelyes és kardanhajtasti kerékparbol, valamint az

Isothermos tipust siklocsapagyas tengelyagybol all, melyet az 7-es szdmu dbra szemléltet:

—f g{,
|

$780
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7. abra: V43 sor. villamosmozdony kerékparja (Lovas 1986.)
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A tengelyagy a kerékpar tengelyének fiiggdleges sikjaban képes elmozdulni, ugyanis az
agycsészére egy betéten keresztiil timaszkodik fel a tengelyagytok, amit segit, hogy a betét
felso feliilete ivelt. A tengelyagytok betétre tamaszkodo része sik feliileti. A fehérfém bélési
csapagycsésze ¢s a tengely kozotti kenéshez sziikséges olajat szordlapat szallitja, mely a
tengellyel egyiitt forog. A kerékparok oldaliranyu megvezetését a hajtomiiszekrény biztostja,
igy a tengelyagycsészék homlok feliiletei nem fekszenek fel. A hordmi all a kiegyenlitd
himbabol, a hordrugdzasbol és a lengéscsillapitobol. A tengelyagytok kiilsé feliiletére
tamaszkodik fel a himba, amely oly mdédon rogziti az dgytokokat, hogy azok ne legyenek
képesek elfordulni.

A forgovazban elhelyezett, teljesen rugdzott vontatdmotor két kozbensé fogaskereket hajt,
amelyek a haromkerekes hajtasnak megfeleléen kapcsolddnak a nagy fogaskerekekhez. A
vontatdbmotor forgorészének tengelye beliil iireges, a motor nyomatéka a rugalmas
tengelykapcsold segitségével adodik at a forgorészen atnyuld félkardantengelyekre. A
vontatomotorbol kinyuloé félkardantengely végére keriilt felékelésre a kisfogaskerék. A
félkardantengelyt csapagyazasa a kisfogaskerék mindkét oldalan, a fogaskerékszekrényben
keriilt kialakitasra. A fogaskerékszekrény €s a vontatdmotor hajtas oldali pajzsa merev
szerkezeti egység. Ezen kialakitds miatt a félkardantengelynek csupan a gyartasi tiiréseket
szlikséges kiegyenlitenie, a rugalmas tengelykapcsold csokkenti a fogaskerekekre hatd
dinamikus er6hatasokbol szarmaz6 igénybevételt. Mind a kézbenso ¢és az iireges agyu nagy
fogaskerekek is a fogaskerékszekrényben lettek megcsapagyazva. A nagyfogaskerék agyat a
tuloldali keréktarcsaval gumicsuklds, iireges kardantengely koti dssze, amelynek iiregén

vezet at a kerékpartengely.

2.4. A V43 sorozatii mozdony SW- vontatomotorja

A V43 sorozatii mozdony vontatomotorjanak keresztmetszeti abrajat a 8-as szamu abra

szemlélteti:
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8. abra: V43 sor. villamosmozdony SW vontatomotorja (Lovas 1986.)

A 8. abran lathatd a hullamos egyenaramu, nyolc polust, soros SW vontatomotor a tomor
allorészkoszoruval 7, a segédpolussal 2 és a lemezelt fOpdlussal 3. A motor iireges
hajtotengellyel 4 rendelkezik, amin keresztiil a rugalmas tengelykapcsolo 5 viszi at a hajtéd
nyomatékot a belsd, kisfogaskereket 7 hajté hajtotengelyre 8. A rugalmas tengelykapcsold
szintetikus gumigytirtije 9, amely a kiils6 gytiriit 6 6sszekoti a belsé gytirtivel 10, 1étrehozza
a kb. 15° -os elfordulas utdn bekdvetkezd feliitkozésig a rugalmas erdatvitelt. Az SW
vontatdmotor szerves részeét képezi a forgovaznak. A kisfogaskerék oldali csapagy pajzs /71,
a hajtomli szerves része. A hajtdtengely ebben a pajzsban csapaggyal 72-13 keriilt
megcsapagyazasra. A vontatomotor-allorészhez kapcsoldédnak a ferde vonorudak, melyek a
vonoerdt a forgovazrol az alvazra viszik at. A kefehidon helyezkednek el a korbe forgathatd
kefetartok /6. A rendszer nyolc kefesoranak mindegyikében az osztott 16X40X55 mm
méretll kefék taldlhatoak, ellendrzésiik és cseréjilk az als6 kezeldnyildson /7 keresztiil
lehetséges ugy, hogy a kefesort elébb a kezeldnyilas felé sziikséges forgatni. A levegét a
géptérbdl szivja be a vontatdomotor-szell6zé és a kommutator oldalon levd nyildson /8
keresztiil nyomja be. A szell6z6 levegd a kisfogaskerék kozelében taldlhato nyilasokon at
allorész -tekercselésével parhuzamosan keriilt kapcsolasra. A sebességet, vagyis a motor
fordulatszamat a névleges motorfesziiltség elérése utan mezdgyengitéssel novelik. Az elsd
sont fokozatban viszonylag nagy a fOpodlussal parhuzamosan kapcsolt ellenallds, a tobbi

fokozatban folyamatosan csokkentik a sontellenallast. A negyedik sontfokozat

14



allorészgerjesztése az eredetinek megkozelitdleg 42 %-a. Az induktiv sont, valamennyi

sontfokozatban bekapcsolasra kertilt.

2.5. A csoport hajtas 6sszegzése

A csoporthajtds 1960-as években azért terjedt el széleskortien, mert az akkori kor
technologidja nem tette lehetdvé kis méretli vontatdmotorok beszerelését, amelyek
tengelyenként beépitve elfértek volna. Igy a V43 sorozatii mozdony Jacquemin rendszerii
forgbvazanak tervezésekor egyetlen nagyméretli vontatomotor keriilt beépitésre, mely
fogaskerék csoportokon keresztiil hajt ki az egyes tengelyekre. A csoport hajtasnal a hajtas
hajtomii csoportokra oszlik szét. Ezaltal a hajtas legtobb eleme rugozott tomegti lesz. Ezzel
a hajtasi rendszerrel alapvetden két probléma keriilt kikiiszobolésre, egyrészt hajtomii
csoportokra lett szétosztva a hajtas, ezaltal a surlodas jobban kihasznalasra kertil, ez a tényezd
forgbvazakra tagolodik szét. Masrészt, megsziinik a rudazatos hajtasnal jelentkez6 ivbeallas
probléma. A rendszer hatranya, hogy a klasszikus kiralycsapos felfliggesztési megoldas ennél
a forgovaznal nem alkalmazhat6. A hasznalatnal a karbantartasi oldalon fontos megemliteni,
hogy a csoporthajtas elemeit csak akkor lehet javitani, ha a komplett forgdovazat a mozdony
bonyolultsaga kiemelt tényezdvel bir, igy karbantartasi oldalon valamelyest koltséges a
csoporthajtasi rendszer javitasa. Szerelésnél kiemelt figyelmet sziikséges forditani az egyes
fogaskerekek egytengelyliségére, preciz illesztést igényelnek, maskiilénben a hajtas

rendkiviil zajos lesz és joval a tervezett avulasi 1d6 el6tt meghibasodas torténik.

2.6. Az egyedi hajtasi rendszer bemutatasa

2.6.1. V63 sorozatl villamosmozdony

Az 1970-es évek elejére a V43 sorozat villamos mozdony biztositotta a MAV
villamosmozdony jarmiiallaganak tetemes részét. A korabbi villamosmozdony tipusokkal
szemben a V43 sorozat jelentds fejloddést mutatott, azonban a tarsvasutaknal futd személy és
tehervonatok fajlagos teljesitményét figyelembe véve (kW/t), a mozdony sorozat

teljesitménye még mindig nem volt kielégitd. Kiilonosen kedvezoétlen volt a fajlagos
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teljesitmény a nagy terhelésii tehervonatok tovabbitasakor, amely tényezé mind vasitiizemi
(kis gyorsitoképesség), mind pedig energiagazdasagi tényezok alapjan hatranyos volt.
Mindezek eredményeként 1971-ben a MAV megbizta a Ganz Villamossagi Miiveket és a
Ganz-MAVAG-ot egy nehéz tehervonatok megfeleld szinvonalt tovabbitasara alkalmas,
nagyteljesitményii villamosmozdony- tipus kifejlesztésére.

A megbizas alapjan 1974-ben elkésziilt a VM15 gyari tipusjelii, MAV V63 sorozatl, 3677
kW (5000 LE) teljesitményti, Co’Co’ tengelyelrendezésti, 116 t tomegl, 120 km/h
legnagyobb sebességl, tirisztoros villamosmozdony elsd két prototipusa, a V63-001 és V63-
002.

A V63 sorozati mozdony jellegrajza az 9-es szamu abran lathato:

91250/ |, 4200 312 5900 13 1, 2100 .|, 2100 [ 1995
o * 18200 - '
. 19596 —

9. abra: V63 sor. villamosmozdony jellegrajza (Lovas 1986.)

A mozdonytipus sorozatgyartasa 1981-ben kezdddott el, a kezdeti tizemi probak rendkiviil jo
eredménnyel zarultak. A mozdony beépitett villamos berendezései a V43 sorozatu
mozdonyok gyartasi, valamint a kisérleti célokbdl tirisztorossa alakitott V42-001 és V43-
1076 palyaszamli mozdonyok {lizemi tapasztalati alapjan keriilt megtervezésre. A tirisztorok
felhasznalasaval lehetségessé valt a mozdony folyamatos vonoerd- €s sebesség szabalyozasa,
szemben a V43 sorozatnal alkalmazott szilicium egyeniranyitdssal, ahol a vontatasi
fokozatok emelése jol érezhetd 10késszerti, tagolt gyorsitadst eredményezett. A mozdony
fenntartasi igényessége csokkent, ugyanis a tervezésnél elhagytdk a bonyolult rendszerti
fesziiltségszabalyozot. A mozdony egyedi hajtasi rendszerrel rendelkezik, egy forgovazaban
harom, azaz tengelyenként egy darab siklo-marokdgyas felfiiggesztési TC 700 gyari
tipusjelii vontatomotor taldlhato. A vegyes gerjesztésii 900 V névleges fesziiltségl
kompenzal6d tekercsekkel ellatott egyendramu vontatomotorokat a félizemi egyenirdnyitd

taplalja. A fokozatmentes mez0 gyengitést a vontatomotorok tirisztoros gyujtasszabalyozast
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gerjesztésével lehet elérni. Ennek célja kettds, egyrészt elmarad a korabban emlitett vonderd
ugras, masrészt novelheté a mozdony tapadasi tomegének kihasznalasa.
Az 10-es szamu abran a V63-007 villamosmozdony TC vontaté motorja lathatd beépitve a

forgdvazba:

10. abra: V63 sor. villamosmozdony TC vontatdémotorja

(forras: https://vasutmania.blogspot.com/2011/10/mav-v63-sorozat.html)

A f6iizemi egyeniranyito latja el a harom-harom, kompenzal6 tekercsekkel ellatott, vegyes
gerjesztésli vontatd motorokat hulldmos egyenarammal, egy kozos simito-fojtotekercsen
keresztiil. Az egy forgdvazba beépitett harom vontatomotort egydarab, ugyanazon
szelloztetémotor hiiti. A vontatdmotorok vontatési tiizem kdzben vegyes gerjesztésii sorosan
kapcsolt egyenaramit motorokként mitkddnek, fékiizemben, azaz a mozdony fékezésekor, a
kiils6 gerjesztotekercsek a vontatomotorokat generatornak gerjesztik fel. Emiatt, dinamikus
fékezéskor a vontatdmotorok forgorészére rakapcsoljak a fékkontaktorok a fékellenallasokat
Ebben az iizemben a TC-vontatdmotorok kiilsé gerjesztésii generatorként miikodve alakitjak
a mozgasi energiat villamos energiava, amely a fékellendlldsokon hové alakul. A
felemelegedett levegd kifuvasat az ellenallasszekrénybdl a fékellenallas-szelloztetok végzik.
Az 1500 kW névleges teljesitményti villamos ellenallasfék tizemi elektrodinamikus fékereje
fékezni képes a mozdonyt a pneumatikus fékrendszer hasznalata mellett. A folyamatosan
valtoztathat6 fékgerjesztés automatikusan gondoskodik a kivant sebesség értéken tartasarol,

a fékezderd, valamint a fékteljesitmény automatikus beallitasaval.
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A mozdony futémi rendszerét 2 db UFC tipusu forgdvaz alkotja, forgévazanként harom
tengellyel, amely teljesen azonos szerkezetileg az M63 sorozatjelti, DVM10 gyari tipusjelii
dizel-villamos mozdony forgovazaval.

A V63 sorozati mozdony UFC forgovazat a 11-es szamu abra szemlélteti:
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11. abra: V63 sor. villamosmozdony UFC forgovaza (Lovas 1986)

A mozdony hat darab siklo-marokcsapagyas vontatomotorral rendelkezik. A forgdvazak
rugdzéasat duplex rendszerli hordrugok biztositjak, melyek a forgovazak végein a
lengdkarokra tdmaszkodva helyezkednek el. A lengdkarok a forgdvaz belsejében elhelyezett
vizszintes hordrugéra hatnak, a rugd masik végén beépitett szogemeld himbéan at
kapcsolodnak a kozépsd tengely fliggdleges hatdsvonalu hordrugdira, amely mintegy
rugdzasi lancot alkot. A kerékparok megvezetése a lengdkaroknal rugalmas, ezt a
rugalmassagot szilentblokkok alkalmazasa segiti el a lengdkar bekotési pontokon. A
kozépen elhelyezkedd tengelydgy merev vezetésli, a forgovaz vizszintes és fliggdleges
lengéseit dorzstarcsas lengéscsillapitok mérséklik. A kerékparok tengelyei kétsoros,
onbedlld, zsirkenésii gorgdscsapagy alkalmazasdval keriilt megcsapagyazasra. A
vontatdbmotorok rugdzott tomege a forgdvazkeret rugdzott nyomatéktamjan nyugszik, masik
oldala pedig az olajkenésti siklo-marokcsapagyara tdmaszkodik. Az olajkenést kenOparna
biztositja kisebb sebességeknél, nagyobb sebességnél pedig a tengelyvégrél hajtott
olajszivattyu segit ra.

A sikl6-marokcsapagyas felfiiggesztési TC 701 gyari tipusjeli vontatdbmotorok a

kerékparokat fogaskerék attételen keresztiil hajtjak. A V63 sorozati mozdonyoknal az
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attételek harom féle modon keriiltek kialakitdsra. A prototipus mozdonyok 120 km/h
legnagyobb sebességre alkalmas, mig kisérleti jelleggel két darab forgovaz 160 km/h

sebességre, a sorozatgyartasba keriild forgovazak pedig 133,5 km/h sebességre késziiltek.

2.6.2. 450H sorozata villamosmozdony

A 450H sorozatl villamosmozdony a Class86/2 tipus besorolasba tartozik, az 1960-as évek
masodik felében, Nagy-Britannidban gyartott mozdonytipus, gyartdja a British Rail
Doncaster Works. A mozdony tipus 3013 kW (4098 LE) beépitett gépezeti teljesitménnyel
rendelkezik, személy és gyorsvonati vonatok tovabbitasara tervezve. Maximalis, Anglidban
alkalmazhat6 sebessége 110 mph. (177 km/h). A mozdony forgdvaza Felexicoil rendszerii
rugdzassal késziilt, forgovazanként két tengelyes, SAB gumirugds kerékparokkal szerelve.

A mozdony forgovazat a 12-es szamu dbra szemlélteti:

12. ébra: 450H sor. villamosmozdony forgdvaza

(forras: TSU89/150 Class86 mozdony miiszaki dokumentacio)

A Class 86/2 tipusba tengelyenként egy-egy darab, hulldmos egyendrammal taplalt BZ 282
AEI tipust TC-vontatéomotor keriilt beépitésre, mely vontatdémotorok teljesitménye
egyenként 746 kW (1014 LE). A TC motorok felfliggesztése gdrgds-marokagyas rendszert,
félrugalmas kapcsolattal. A gorgds marokagy csapagyai, illetve tamaszt6 feliilete a tengelyre
szerelve helyezkedik el. A tdmasztocso csavarkdtéssel rogziil a TC vontatomotor oldaldhoz,
ezen alkatrész és a tengely kozott helyezkedik el a 4 db Timken gyartmanyu kipgdrgds

marokagy csapagy, melynek feladata a motor stlyanak ataddsa a forgovaz tengelyére.
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Gorgds-marokagy rendszer révén a vontatomotor stlyanak fele rugoézatlan tomegnek szamit,

ennek hatranyat a forgdvaz homloktartdjara billend nyomatéktam hivatott csokkenteni.

A mozdonytipusnal fontos megemliteni a SAB gumirugdzasu kerékabroncs felfiiggesztést,
mely rendszer az 1960-as években kiemelkedd technikai vivmanynak szamitott. A rendszer
tervezésének lényege a mozdony altal a palyara gyakorolt er6hatasok csokkentése. A SAB

rendszerl kerékpar abroncs metszeti képe a 13-as abran lathato:
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13. abra: SAB gumirugds kerék metszeti abra

(forras: TSU89/150 Class86 mozdony miiszaki dokumentacio)

A fovonali alkalmazasban valo hasznalat soran bebizonyosodott, hogy az abroncsba beépitett
gumipogacsak képesek ellendllni azon hdhatasnak, mely a keréktalp sinnel érintkezd részén
fekezéskor keletkezik, élettartama ezaltal nem csokken. A SAB rendszerti kerékparok
képesek a menetkdzben ébredd radidlis, tangencialis és oldal irdnyl dinamikus eréhatasok
palyara torténd atadasanak csillapitdsara, ezaltal a sinszalak igénybevétele csokken. Ezen

kerékparok hasznalata a mozdony karbantartasi koltségét is hatékonyan csokkentik, ami a
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hajtasban résztvevd villamos és mechanikus alkatrészek csokkent terhelése okan figyelhetd
meg. A forgovaz és kerékpar fojavitdsok kozotti idétartamok akér 20-50 %-val novelhetdek
meg ezaltal. A technologiat az utazasi komfort novelése érdekében szdmos gyart6 a villamos

és metro tervezésben is alkalmazta.

2.7. Az egyedi hajtas 6sszegzése

Az egyedi hajtasnal viszonylag kis atmér6jii vontatdmotorokat hasznalnak, amelyek a
forgbvazkeretbe feliilrdl technologiailag konnyen besiillyesztehetoek, ezért ezek a
vontatomotorok kompaktak, méretilk révén a forgévazban elférnek, tengelyenként
beépithetdek. A TC vontatdmotorok egyik oldalukon a meghajtott kerékpar tengelyére, mint
rugdzatlan tomeg tadmaszkodnak, mintegy markot alkotva, ezaltal biztositva a
fogaskerékhajtas tengelytavolsagat. Masrészt a rugdzott nyomatéktdmon keresztiil pedig a
forgovazkeretre tdmaszkodnak, amely biztositja a motor vizszintes és fiiggéleges iranya
szoglengéseit. A marokcsapagyas vontatomotor-felfliggesztés sematikus vézlata a 14-es

abran lathato:

| alvaz

marokcsapagy ' fogaskerékpar

14. abra: Marokcsapagyas vontatomotor sematikus abraja

(forras: Zvikli; Vasuti jarmiiszerkezetek)
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A marokagy-rendszerek tipusait tekintve beszélhetiink sikldcsapagyas marokagyakrol és
gorgds marokagyakrol, utdbbi esetében létezik henger, kip, hordogdrgds és oOnbedlld
hordogorgds kivitelben. A DB BR 152 tipusti tehervonati mozdony hajtasdnak elvi

abrazolasat szemlélteti a 15-0s abra:

hitslevazs  m. forgorész frvomatéltam

bearamlas \ m. allorész
/ 1 lavess kidr.
motor ez e
csapa - G
i fogaskarék
M CRAPALY
i
\ |
\ \ 3 \
& g = magy R,
tengely marokcsapagy Logmkerik illesztohézag

15. abra: DB BR 152 tipus hajtasa

(forras: Zvikli; Vasuti jarmiiszerkezetek)

A bronz siklo- marokagycsapagyak bels6 része fehérfém bélésti, azaz kopofeliiletként on-
bronz réteg talalhatd benntik. A siklocsapagyat szerelhetOsége miatt két csapagyfél alkotja,
ezeken keresztiil a vontatomotor kozvetleniil a kerékpar tengelyére tdmaszkodik fel. A
csapagy ¢€s a tengely kozti kenést olaj biztositja kenOparnan keresztiil. A kenOparna olaj
ellatdsa torténhet az olajtartalybol a kapillarisokon keresztiili felszivodas utjan vagy
szivattyus kényszerrasegitéssel. A siklocsapagy-rendszerli marokagyak elonye a konnyt
szerelhet0ségben mutatkozik meg. A rendszer eldnye, hogy sulyos meghibasodas esetén sem
tud a kerékpartengely bedllni, azaz blokkolni. A tulzott kopas eredményeként a csapagy
kopasi mérete tlirésmezd tolerancian kiviilre keriil, igy a rendszer eldbb elveszti a
kendanyagot, ezutan vegyes majd széraz surlodas alakul ki a csapagy belsd feliilete és a
kerékpartengely feliilete kozott.

A gorgdsrendszerii marokagy rendszerekre altalanossagban elmondhat6 a hosszabb csapagy

¢lettartam. A Class86/2 tipusu, 450H sorozatu villamosmozdony esetében a Timken
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gyartomii altal ajanlott futasi élettartam egymillio mérfold. Ez 6sszevetve a Ganz-MAVAG
V63 sorozatt villamosmozdonyédnak siklo-marokagycsapagyara tett ¢élettartam ajanlasaval
szemben, kozel kétszeres élettartam ndvekedést eredményez. A sikldcsapagy tizemében
kedvezotlen tulajdonsagként, tilzott héhatas kdvetkeztében jelentkezd rézdiffuzid a kerékpar
tengelyén nem lehetséges a gorgds marokagy-rendszereknél, valamint hasznalatdval a
fehérfémbélés-réteg levalasanak problémai is kikiiszobolhetéek, amelyek koptatod hatasként
jelentkeznének a kerékpar tengelyén és a csapagyfeleken. Ezaltal kijelenthetd, hogy a
kerékpartengely hasznélati idOtartama is hosszabbodast eredményez a gorgds

marokagyrendszer esetében.
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3. A 450H SOROZATU VILLAMOSMOZDONY TENGELYHAJTAS
ATALAKITASANAK ERTEKELESE

3.1. A tengelyhajtas modositasrol

A Floyd Zrt. allagaban levé 450 002 palyaszami 450H sorozatl villamosmozdony vett részt
el0szor fomiihelyi nagyjavitds keretei kozott 2017-ben, azon atalakitason, mely
alkalmasabba tette a mozdonyt a nehéztehervonati iizem ellitisara. A nagyrevizid
alapjaiban a teljes mozdony felujitasat jelentette, tobbek kozott tartalmazta: a teljes
jarmuszekrény javitasat, fotranszformator nagyjavitasat, TC-vontatomotorok felujitasat, a
vezetdallas komfort- €s ergonomiai szintjének korszerlsitését 0 iilésekkel, elektromos
rolokkal, vezetdallas-klimatizaldssal, szoftveres mozdonyvezérlési feliigyelettel. Ezen
fomiihelyi nagyjavitas keretében keriilt sor a TC-vontatdmotorok hajtdsdban az attétel
modositasara, a mozdonyba beszerelt U fogaskerékpar novelte az attételezést. A széridban
szerelt 26:61 attételezésii személyvonati iizem fogaskerékparja a hajtashazbol kiszerelésre

kertilt, ehelyett megkapta a 16:65-re médositott tehervonati attétel fogaskerékparjait.

Ez az attételnovelés jatszott kulcsszerepet abban, hogy a mozdony alkalmasabb legyen

a tehervonati iizemben valé felhasznalasra.

A felgjitott 450H sorozata, 450 002 palyaszamu mozdony képe a 16-0s abran lathato:

H-FfLOoYD
193 0450 9025

16. abra: Floyd Zrt. 450H sor. 450 002 palyaszamu villamosmozdonya nagyjavitas utan

(forrés: G. Tim-Co. Kft.)
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A mozdonysorozatban eddig harom mozdony kapott felgjitast: a 450 002; 450 009 és
450 003 mozdonyok.

A fogaskerekek a mozdony forgdvazain beliil, a hajtdshdzakban helyezkednek el, altaluk a
TC-vontatdmotorok tengelyeirdl keriil dtadasra a hajtasi energia a mozdony kerékparjaira. A
mozdony négy tengelyes, tengelyenként egy-egy TC-vontatdmotor vesz részt a hajtasban. A
TC motorok egy fogaskerékpar kapcsolatan keresztiil hajtanak ki a kerékparokra. A
fogaskerékpar két fogaskerék kapcsolatat jelenti, melyben az egyik egy nagyobb,
hatvanotfogu fogaskereket, a masik egy kisebb, tizenhatfogu fogaskereket foglal magaban.
A nagy fogaskerekek a kerékparok tengelyeire, mig a kis fogaskerekek a BZ 282 AEI TC-
vontatomotorok tengelyére keriilnek felsajtolasra. Osszeszerelt rendszernél a fogaskerekek
kozott menetkdzben a tdvolsadg a lengések hatdsara nem valtozik, a fogak kozott tisztan

alakzaro kapcsolat van folyamatosan.

A mozdony tengelyhajtasanak sematikus dbrajat a 17. abra szemlélteti:

Motor hajto Rugalmas Kardan Ureges Bordis
fogaskereke tengelykap- tengely armatira tengelykapesold
csold

Jw

\ Keretre
e Hajtott szerelt
szerelt fogaskerék
fogaskerekes g motor
hajtomii o
Nyomatéktam

17. abra: 450H sor. villamosmozdony tengelyhajtas sematikus abraja
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A TC-vontatomotorok felfliggesztése harompontos, kupos gumiszerelvényekre torténik.
Ezek koziil ketté eldl van, a harmadik pedig a nyomatéktamon, hatul helyezkedik el. Az
armatirabodl a nyomaték az iireges armatira kdzepén keresztiil halado iireges tengely egyik
végén levod fogaskerekes tipusu tengelykapcsolon halad keresztiil. Innen a nyomaték egy
rugalmas, gumiperselyes tengelykapcsolon keresztiil egy tengelyre szerelt, egylépcsos,
fogaskerekes hajtomii fogaskerekének tengelyéhez halad. A tengelyhajtd nagy fogaskerék

felsajtolassal, kdzvetleniil a kerékpar tengelyre kertil felszerelésre.

A mozdonyok felujitasanal elhagyésra keriilt a korabban alkalmazott SAB rendszer,
gumirugds abroncsu kerékparok alkalmazasa. Helyettiik 01j, 1152 mm névleges atmérdjii
tombkerekekkel szerelt kerékparok keriiltek beépitésre, melyek a tehervonati tizemben
hasznalt mozdonyok vontatasi energia atadasat a kerék-sin kapcsolatban valamelyest névelni
tudtak. A 18. dbran lathat6 a kiszerelt, felajitott forgévaz, melybe mar beépitésre keriiltek a
monoblokk kerékparok €s a kerékparokra felsajtolt, tehervonati attételezésti 65 fogt, nagy

fogaskerekek.

18. abra: A 450 003 mozdony feltjitott forgdvaza az 0j fogaskerékkel

(forras: sajat készitest felvétel)
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A 450H mozdonysorozat BZ 282 AEI TC-vontatomotorokkal van felszerelve, a tehervonati
lizemre alakitas soran a vontatomotorok atalakitason nem vesznek részt, tovabbra is a széria
motorok keriilnek beépitésre, feljitott allapotban, névleges teljesitményiik 746 kW (1000
LE). A felyjitas soran a motorok tengelyére a tehervonati iizemre modositott, 16 fogszammal
rendelkez6 fogaskerekek keriilnek beépitésre. A BZ 282 AEI tipusu TC-vontatomotort a 19-
es abra szemlélteti, melyen még a régi, személyvonati attételii, 26 fogu fogaskerék lathato,

nagyjavitas elotti allapotban:

-

LA =
2 ,é"\" T

19. abra: 450H sorozatu villamosmozdony BZ 282 AEI tipust vontatomotorja

(forras: sajat keészitesi felvétel)
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3.2. A tengelyhajtas modositas alapelvei

A 450H sorozatt villamosmozdony tengelyhajtés atalakitasanak két fontos Iényegi eleme van

avégett, hogy a tehervonati iizemre alkalmasabba valjon a mozdony:

e egyrészt, a vontatojarmii kritikus sebessége lecsokkenjen,
A kritikus sebesség az a sebesség, amely elérésétdl a vontatdjarmi teljes vontatasi
teljesitményét ki lehet hasznalni. Tehervonatnal Iényeges szempont, hogy minél
kisebb sebességtdl, a teljes vontatasi teljesitmény rendelkezésre alljon. Mindez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy a Class86/2 tipust mozdony eredeti vonderd-sebesség
jelleggorbéjén a kritikus sebesség munkapontjat lejjebb kell hozni.

e valamint, a teljes sebességtartomanyon gépezeti vonoeré magasabb legyen.
A nehéz tehervonati lizem soran kifejezetten elonyds, ha a mozdony az elegy
meginditasakor magasabb indito-vonderdvel rendelkezik, a magasabb vonoerd
értékeket pedig képes a kozlekedtetendd tehervonat teljes sebességtartomanyan
kifejteni. Mindezt amellett, hogy a mozdony beépitett gépezeti teljesitménye nem

kertl valtoztatasra.

A fenti két tényez0 pozitiv valtozasat a hajtasban, a fogaskerék attétel moédositas eredménye

altal tudjuk elérni.

Dolgozatom kiinduld alapjaul szolgél, a 450H sorozatu villamosmozdony gyari miiszaki
a gyari muszaki dokumentéacidoban vontatasi-mérési eredmények nem allnak rendelkezésre az
uj attétellel valoban kialakuld vonderd-sebesség viszonyokrol. Ezért, szakdolgozatom
kiindulési alapja, miszerint a mozdony beépitett gépezete valtozatlan, a vontatomotorok
tulajdonsagai szintén valtozatlanok, a kiilonbség minddsszesen a modositott tengelyhajtas
attételben taldlhatd. Ennek a tengelyhajtas modositasnak a hatdsat vizsgalom ¢és elemzem
aszerint, hogy ez a modositas hogyan tette alkalmasabba a 450H sorozatt villamosmozdonyt

a tehervonati tizemre.

3.3. A vonoéerdé-sebesség jelleggorbe szerepe, jelentosége

A vonoerd-sebesség jelleggérbe a vontatojarmi felhasznalhatésagara utaldo diagram, ami

megmutatja, hogy:
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e a jarmiinek az egyes sebességeken mi a legnagyobb alland6 vondereje, amit ki tud
fejteni sik palyan,

e megmutatja, hogy mi a legnagyobb kifejthetd indito-vonderd,

e megmutatja, hogy honnantdl lehet a teljes teljesitményt a vontatdsra kihasznalni,

e megmutatja, hogy mekkora a legnagyobb elérhetd sebessége a vontatojarmiinek.

Ezen paraméterek a mozdony felhasznalasdhoz sziikséges legfontosabb vontatasi
paraméterek, melyet a vontatdjarmiivet hasznald vasuttdrsasdgnak az elegytovabbitds

tervezéséhez feltétlentl ismernie kell.

Az elméleti vonderd-sebesség jelleggdrbe elvi abrazolasa a 20-as szamu abran lathato:

ka ‘ Pk

ka max

P (v)

Fyk (V)

T e
Va Vmax VY

20. abra: Elméleti vonoerd-sebesség jelleggorbe (Bencsik 1984.)

ahol:

Fyk: a kertileti vonoerd [kN],

Fyk max: a kifejthetd legnagyobb kertileti vonoerd [kN],
V: alland6 vagy kritikus sebesség [km/h],

Px: a keriileti teljesitmény [kW].

A gorbének két 6 szakasza van, az els6 az adhézids, vagyis tapadasi szakasz, a masodik

pedig az allando teljesitményli szakasz. Ezen két gorbe metszéspontja két fontos jellemzd

adatot tartalmaz, a kritikus sebességet €s az alland6 vonoerdt.
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A kritikus sebesség az a sebesség, ahol a teljes vontatasi teljesitmény kihasznalhato, az

alland6 vonoerd pedig a kritikus sebességhez tartozo6 legnagyobb gépezeti vonoderd.

A vonoerd-sebesség jelleggorbe a gyakorlatban feliilrdl hatarolja be azt a jellegmezdt, amibe
a mozdony munkapontjai keriilhetnek, felette nincs elég vontatasi teljesitmény az allando
teljesitményti szakaszon. Az adhézios szakaszon a gorbe felé ndvelve a vonderdt, a kerék

kiporog.

A kerék ¢és a sin feliilete kozott fellépd surlodas teszi lehetdvé az Fyx keriileti vonderd

kifejtését melyet a 21. dbra szemléltet:

ek

v

21. abra: Az F. kertileti vonoer? kifejtése

A fentiek alapjan a keriileti vonoderd a kdvetkezd 6sszefiiggés szerint szamithato:

Foc = 5 (k) ™

ahol:
Mi: A vontatojarmii hajtott kerékparjara atvitt nyomaték [kNm],

R: Keréksugar [m].
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3.4. A tengelyhajtas-modositas szamitasa

A kiindulasi alap, miszerint a TC-vontatdmotorok természetes vontatasi jelleggorbéjét az
eredeti vonoerd-sebesség diagram a teljesitménykorlatos szakaszon lekdveti. Ezért elsé
Iépésben az eredeti vonderd-sebesség diagrambodl visszaszamolom az eredeti attétellel, a
motor fordulatszam-nyomaték jelleggorbéjét.

Az eredeti vonderd-sebesség diagram a gyartd miiszaki dokumentumtarabol elérhetd. A
személyvonati 26:61 attétellel rendelkezd Class86/2 tipust villamosmozdony eredeti

vonoerd-sebesség diagramja a 22-es szamu abran lathato:

vonoers (1)

E5000

{fadn ]

55 D00

500

.....

FAF W M @y W ¥ M Ay W 3 MW o OBy W I

sebesses {mph)
22. abra: Class86/2 tipust villamosmozdony eredeti vonoerd-sebesség diagramja

(forras: https://www.railtechnical.com/class-86)

Az eredeti vonderd-sebesség diagram alapjan tabldzatba rendezve felvettem az egyes
sebességekhez [mph] tartozé vonderd [Ibf] értékeket, mely értékek az 1. szamu tablazatban

lathatoak.

1. tablazat: Sebesség-vonoderd értékek angolszasz mértékegységben

v [mph] F [Ibf]
0 57632
10 57632
15 57632
20 57632
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v [mph] F [Ibf]
25 57632
30 57632
35 57632
40 56842
45 47105
50 39473
55 32894
60 28157
65 23947
70 20526
75 17894
80 16052
85 13684
90 11842
95 10526
100 9210

Az angolszasz mértékegységben levO sebesség-vonderd értékeket atvaltottam a magyar
vasuti lizemeltetésben hasznalatos v [km/h] és F [kN] vontatasi értékekre, melyet a 2. szamu

tablazat tartalmaz.

2. tablazat: Atvaltott sebesség-vonoderd értékek

v [km/h] F [kN]
0 256,36
16 256,36
24 256,36
32 256,36
40 256,36
48 256,36
56 256,36
64 252,85
72 209,53
80 175,58
89 146,32
97 125,25
105 106,52
113 91,304
121 79,596
129 71,403
137 60,869
145 52,676
153 46,822
161 40,968
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A kapott értékek alapjan megszerkesztettem a Class86/2 tipusit mozdony eredeti vonoero-

sebesség jelleggorbéjét, melyet a 23-as szamu abra szemlélteti:

Class 86/2 Eredeti vonderd diagram

300,00

250,00

200,00

150,00

Vonder6 [kN]

100,00
50,00

0,00
0 16 24 32 40 48 56 64 72 80 89 97 105 113 121 129 137 145 153 161
Sebesség [km/h]

23. abra: Class86/2 eredeti vonderd-sebesség diagram

Ezt kovetden, a 2. szdmu tablazat sebesség értékét a tovabbi szamitasokhoz Sl-re valtottam

at, melyet a 3. szamu tablazat tartalmaz.

3.tablazat: Sebesség-vonoderd értékek (v értéke SI-ben)

v [m/s] F [kN]
0 256,36
4 256,36
7 256,36
9 256,36
11 256,36
13 256,36
16 256,36
18 252,85
20 209,53
22 175,58
25 146,32
27 125,25
29 106,52
31 91,304
34 79,596
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v [m/s] F [kN]
36 71,403
38 60,869
40 52,676
42 46,822
45 40,968

3.4.1. Egy kerékpar tengelyén adodo hajtonyomaték szamitisa

A kerékpar tengelyén adddo hajtonyomaték szamitasa a személyvonati attételnél a kvetkezd
Osszefliggések szerint torténik:

Mivel ugyanazon forgd rendszeren beliil M = all. és n = 4ll.; feltételezziik a kovetkezd
nyomatéki-egyenstlyi alapegyenletet a TC-vontatomotor kis meghajté fogaskereke és a

hajtott kerékpar nagy fogaskereke kozott:

M;-w; =M, w; (2)
ahol:
Mi: A TC-vontatomotor kis fogaskerekén ébredd hajtonyomaték [kNm],

®1: A TC-vontatomotor kis fogaskerekének szogsebessége [1/s],
M:: A hajtott kerékpar fogaskerekén ébredd hajtonyomaték [kNm],

M2: A hajtott kerékpar fogaskerekének szogsebessége [1/s].

A nyomatéki-egyensulyi alapegyenletben szerepld tagok elhelyezkedését a hajtasban a 24-

es szamu abra szemlélteti:
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24. abra: A hajtasrendszerre felirhatd nyomatéki-egyensulyi alapegyenlet tagjai
Felhasznalva a kovetkez6 Osszefiiggéseket:

vk
n, =——p- [1/5]
2-m(3) 3)
ahol:
n2: A hajtott kerékpar fogaskerekének fordulatszdma [1/s],
vik: A hajtott kerékpar keriileti sebessége [m/s],
D: A hajtott kerékpar atmérdje [ml].

A Class86/2 tipustt mozdony kerekének névleges atmérdje 1152 mm.

Valamint,

(4)

M, = —- R [kNm]

N>

ahol:
M;: A hajtott kerékpar kerekén ébredd hajtdo nyomaték [kNm],
F: A hajtott kerék sinnel érintkez6 feliiletén hato erd (keriileti vonderd) [kN],

R: A kerék sugara [m].

A 4-es szamu tablazat értékeit kapjuk:
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4. tablazat: Egy kerékpar tengelyén adodo hajtonyomaték személyvonati attétel esetén

n2 [1/s] M [KNm]

0 36,92
1,2 36,92
1,9 36,92
2,5 36,92
3,1 36,92
3,7 36,92
43 36,92
49 36,41
5,6 30,17
6,2 25,28
6,8 21,07
7,4 18,04
8,0 15,34
8,7 13,15
9,3 11,46
9,9 10,28
10,5 8,77
11,1 7,59
11,7 6,74
12,4 5,90

3.4.2. Egy TC-vontatomotor fogaskerekén ad6dé hajtonyomaték szamitasa

Az egy vontatomotor fogaskerekén adodo hajtonyomaték szamitasa a személyvonati
attételnél a kovetkezo 0sszefliggések szerint torténik:
Felhasznalva a korabban felirt nyomatéki-egyensulyi alapegyenletet, igaz az, hogy:
W 26
—2 =" =0,4262 )
w; 61
Tehat, a személyvonati attétel értéke 0,4262.

Felhasznalva a kovetkez6 Osszefiiggéseket:

(6)

Tll :nz

. 1/s
wz/ Wy [1/5]

ahol:

ni: A hajté motor fogaskerekének fordulatszdma [1/s],

n2: A hajtott fogaskerék fordulatszama [1/s],
®1: A hajté motor fogaskerekének szogsebessége [1/s],
m2: A hajtott fogaskerék szogsebessége [1/s].

Valamint,
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w
M, = M, w—j [kNm] )

ahol:
Mi: A hajté motor fogaskerekén adodo hajtonyomaték [kNm],
M;: A hajtott kerékpar kerekén adodo hajtonyomaték [kNm],

®1: A hajté motor fogaskerekének szogsebessége [1/s],

M2: A hajtott fogaskerék szogsebessége [1/s].
Az 5-0s szamu tablazat értékeit kapjuk meg:

5. tablazat: Egy motor fogaskerekén adodo hajtonyomaték személyvonati attétel esetén

ni [1/s] M1 [KNm]
0 15,735
2,90 15,735
4,35 15,735
5,80 15,735
7,25 15,735
8,70 15,735
10,15 15,735
11,60 15,519
13,05 12,861
14,50 10,777
15,95 8,981
17,40 7,687
18,85 6,538
20,30 5,604
21,75 4,885
23,20 4,382
24,65 3,736
26,10 3,233
27,55 2,874
28,99 2,515

3.4.3. Visszafelé torténo szamitas, tehervonati attétellel

Mivel gyari mérési eredmények €s motor jelleggdrbék nem dallnak rendelkezésre az 1j

tehervonati attétellel valoban kialakuld vonoerd-sebesség viszonyokrol, abbdl indulok ki,
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hogy a mozdony beépitett gépezete valtozatlan, a kiilonbség minddsszesen a tengelyhajtasok
attételében van.

gy, mivel a motorok természetes jelleggorbéjét lekoveti az eredeti vonoderd-sebesség
diagram, ezért visszaszdmolom a motor fordulatszam-nyomaték jelleggorbéjét €s abbol az 1j

hajtassal vissza szdmolom a mozdony vonoerd-sebesség jelleggorbéjét.

Ezek alapjan, kiszamolom az egy kerékpar tengelyén addédo hajtonyomatékot, tehervonati

attétellel, a kovetkezd Osszefliggéseket felhasznalva:

A tehervonati attétel szamitasa:

w, 16 (8)

ahol:

®1’: A hajto motor fogaskerekének szogsebessége a tehervonati attételnél [1/s],

M2’: A hajtott fogaskerék szogsebessége a tehervonati attételnél [1/s].

Valamint,
, n
ny' = —3— [1/s] ®
wy'[w,
ahol:

ni’: A hajté motor fogaskerekének fordulatszdma, a tehervonati attétellel [1/s],

ni: A hajté motor fogaskerekének fordulatszdma a személyvonati attételbol [1/s].

A 6-0s szamu tablazat értékeit kapjuk meg:

6. tablazat: Egy motor fogaskerekén ad6do hajtonyomaték tehervonati attétel esetén

ni’ [1/s] M1’ [KNm]

0 63,922
0,714 63,922
1,071 63,922
1,427 63,922
1,784 63,922
2,141 63,922
2,498 63,922
2,855 63,046
3,212 52,246
3,569 43,781
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ni’ [1/s] M1’ [KNm]
3,925 36,484
4282 31,230
4,639 26,561
4,996 22,766
5,353 19,847
5,710 17,804
6,067 15,177
6,423 13,134
6,780 11,675
7,137 10,215

Ezutan a tehervonati attétel hatasdra megvaltozott sebesség és vonderd értékek keriilnek
meghatarozasra a kovetkezd 0sszefiiggések szerint:

vi=n;-(2-R-m) [m/s] (10)
ahol:
v’: A sebesség tehervonati attételnél [m/s];[km/h],
ni’: A hajté motor fogaskerekének fordulatszdma, a tehervonati attétellel [1/s],

R: A kerék sugara [m)].

Valamint,

M, -4 (11)

F' = [kN]

ahol:

F’: A tehervonati attétellel megvaltoztatott keriileti vonoerd [kN],

M;’: A tehervonati attétellel megvaltoztatott motor fogaskerekén adodé hajtonyomaték
[kNm],

R: A kerék sugara [m)].

A 7-es szamu tablazat értékeit kapjuk meg:

7.tablazat: Megvaltozott sebesség-vonoero értékek

v’ [m/s] v’ [km/h] F’ [KN]

0 0 444
2,58 9 444
3,87 14 444
5,16 19 444
6,45 23 444
7,75 28 444
9,04 33 444
10,33 37 438
11,62 42 363
12,91 46 304

39



v’ [m/s] v’ [km/h] F’ [kN]
14,20 51 253
15,49 56 217
16,78 60 184
18,07 65 158
19,36 70 138
20,65 74 124
21,94 79 105
23,24 84 91
24,53 88 81
25,82 93 71

gy megkaptam a Class86/2 tipusii mozdony 1j, tehervonati attételével médositott vonoers-

sebesség diagramjat, mely a 25. dbran lathato:

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Vonoderd [kN]

0 9

Class 86/2 Mddositott vonéerd diagram

14 19 23 28 33 37 42 46 51 56 60 65 70 74 79 84 88 93

Sebesség [km/h]

25. 4bra: Class86/2 modositott vonoerd-sebesség diagram

3.5. A vonoéerd-sebesség jelleggorbék osszehasonlitasa

A régi személyvonati és az 0j, tehervonati attétel szdmitasaibol megkapott vonoers-sebesség
jelleggorbéket az 6sszehasonlithatosdghoz kozos grafikonon abrazolom. A grafikonok k6zos
abrazolasa négy nevezetes metszéspontot hataroz meg.

Az egyes metszéspontok meghatarozdsdhoz a kordbban kiszamolt tablazatos adatok

értéksoraibol interpolacioval hatdrozom meg a metszéspontokat.

A koz0s dbrazolas 0sszesitd értéksor tablazatat a 8. tablazat tartalmazza.
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8. tablazat: Osszesitd értéksor tabla

v [km/h] F [KN] v’[km/h] F’ [KN] Fa [KN]
0 256 0 444 285
9 256 9 444 259
14 256 14 444 250
16 256 16 444 246
19 256 19 444 242
23 256 23 444 234
24 256 24 444 233
28 256 28 444 228
32 256 32 444 223
33 256 33 444 222
37 256 37 438 218
40 256 40 388 215
42 256 42 363 214
46 256 46 304 210
48 256 48 284 208
51 256 51 253 206
55 253 55 217 203
56 253 56 213 202
60 254 60 184 200
64 253 64 162 198
65 249 65 158 197
70 224 70 138 195
72 210 72 130 194
74 201 74 124 193
79 182 79 105 191
80 176 80 101 190
84 164 84 91 189
88 147 88 81 187
89 146 89 81 187
93 135 93 71 187

A 8. tdblazat 0sszesitd értéksorai alapjan, a vonoerd-sebesség jelleggorbék
Osszehasonlitasat a 26. dbra szemlélteti:
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Vonderd-sebesség jelleggdrbék dsszahasonlitasa
500
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100

50
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26. abra: Vonoerd-sebesség jelleggdrbék dsszehasonlitasa

Fontos beemelniink a rendszerbe a tapadas problémajat. Itt el0szor is fontos megemliteni az
erékapcsolati tényezd fogalmat. Az erékapcsolati tényezé megmutatja, hogy a hajtott kerék,
kerékpar, forgévdz, mozdonyszekrény, azaz egyiittesen: rendszer eredd sulyerejének
mekkora részét lehet legfeljebb kertileti vonoerdként megesuszas nélkiil kifejteni.

Az erdkapcsolati tényezd értéke altalaban méréssel meghatarozott, illetve 1éteznek
tapasztalati képletek, mint pl.: Curtius-Kniffler képlet, amivel jo kozelitéssel hatarozhato
meg a sebesség fliggvényében az erdkapcsolati tényezd értéke.

A vasutak a tapadasi tényezé meghatarozasara kiilonb6z6 empirikus képletet alkalmaznak
vontatasi nemenként. Magyarorszdgon villamos ¢és dizelmozdonyokra a Curtius-Kniffler

szerinti 0sszefliggés hasznalatos (Bencsik 1984):

(12)

0

Wo =———+ 161 [N/kN]
ahol:

W,: a tapadasi tényezd [N/kN],

v: a vontatojarmii sebessége [km/h].
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A tapadasi tényez0 értéke kiillonbozo tényezoktdl fiigg:
e sin ¢és kerék futofeliiletének allapota,
e iddjaras,
e apalya dgyazatdnak rugalmassaga,
e amozdony rugdzasa.
A fenti elemek egyiittes hatdsa alapjan W értékét a 27. abran az 1-2 gorbék altal hatarolt

teriilet szemlélteti:

) |
"Pu 1 W \
300 \\
o ?
200 ]
e T~
| T
100 i :

10 20 30 40 50 60 70
v, km/h
27. abra: A tapadasi tényez6 szokasos értékei (Bencsik 1984.)
ahol:
Az 1. gorbe abrazolja a tiszta, szdraz, mig a 2. gorbe pedig nedves sinen mért tapadéasra
vonatkozik.
A Magyarorszagon hasznalatos menetrendfiiggelékek terhelési tablazataiban az atlagosan
figyelembe vett érték villamos mozdonyoknal W.= 270 N/kN.
A tapadasi tényezo a 8. tablazatban az adhézios vonoderd F, [kN] értéksoranak szamitasanal jelenik

meg, a kovetkezo Gsszefliggés szerint:

7500
v+ 44

(13)

Fy= My, ( + 161) [kN]

ahol:
Fa: az adhézios vonderd [KN],
M max: @ mozdony legnagyobb mérlegelhetd 0ssztomege [t].

Mm max — 86 t.

Mindezek alapjan az elébbi, 26. abran harom darab fliggvény gorbéje lathato:
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e kék szinnel jeldlve az eredeti, személyvonati attétellel szamitott vonderd-sebesség
diagram,

e narancssarga szinnel jelolve a modositott, tehervonati attétellel szdmitott vonderd-
sebesség diagram,

e sziirke szinnel a Curtius-Kniffler szerinti tapadési hatargorbe.

A 26. abran szintén lathato, hogy a harom gorbe négy kiilonb6zé metszéspontot: 1.; II.;
III. és IV. eredményezett.

A Class86/2 tipusu villamosmozdony gyartoja praktikusan a ¥ = 0,3-as allando erékapcsolati
tényezdvel szamolt a vonoerd-sebesség jelleggdrbe adhézios szakaszan. Ez az érték a
tengelyhajtas attétel modositasatol fliggetlen érték, arra nincs befolyéassal és az attétel

modositas sincs kihatdssal az er6kapcsolati tényezore.

Az erokapcsolati tényez6 értékét minden vontatéjarmiire egyedileg kell meghatarozni,

célja a vontatojarmii alkalmazhato legnagyobb indito-vonoderejének meghatarozasa.

Altalanosagban elmondhatd az évtizedek mérései, tapasztalatai alapjan az erSkapcsolati
tényezo értékei a kiilonb6z6 hajtasok esetében a kovetkezoek szerint alakulnak:

e rudazatos hajtas esetén, gézmozdonynal ¥ = 0,16,

¢ hidraulikus hajtast dizelmozdonynal ¥ = 0,27,

e cgyedi hajtast villanymozdonynal ¥ = 0,32,

e cgyedihajtasu, tengelyenkénti hajtdsszabalyzassal rendelkezé mozdonynal ¥ = 0,36.

A szédmitasaim soran alkalmazott Curtius-Kniffler szerinti tapadasi hatargorbe egy gyakorlati
hatargorbe, mely képlet sebességfiiggd erdkapcsolati tényezd feltételezésével szamol, ami
szigorubb, mint a gyarto altal meghatarozott ¥ = 0,3-as, egyszertsitett er6kapcsolati tényezd

értéke.
A Curtius-Kniffler képlet alkalmazasanak célja, hogy mindinkabb a vontatéjarmii

tehervonati felhasznalhatéosagahoz igazitsuk a mozdony beépitett gépezeti

teljesitményeét.
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fgy, a négy f6 metszéspont meghatrozasihoz a kritikus sebességet (Virit) és az allandé

vonéer6t (Fz an) sziikséges meghataroznom.

3.5.1. A kritikus sebesség €s az allandd vonoerd szamitasa a metszéspontokban

A konnyebb atlathatosag érdekében a harom gorbe altal kialakitott kzos metszéspontokat a

26. abrabol kimetszve szemlélteti a 28. abra:

28. dbra Nevezetes pontok

Az egyes pontok jelentése:
A négy nevezetes pont négy sarokpontot ad ki, amelyek egy kozelité deltoid format alkotnak,
egyben pedig szamitasaim elsd értékelhetd eredményét adjak meg a Class86/2 tipusu

villamosmozdony tehervonati felhasznalasban torténd alkalmazhatosadgara vonatkozoan.

Az l.-es pontban, ahol az 0j attétellel szdmolt tehervonati vonderd-sebesség gorbe
(narancssarga) és a régi attétellel szamolt személyvonati vonoerd-sebesség gorbe (kék)
metszik egymast, adjak meg egylittesen az 1j attétel szerinti kritikus sebességnek, Vit €s

allandé vonoerdnek F, an értékeit, ¥ = 0,3-as erOkapcsolati tényez6 mellett.

A IL.-es pontban, ahol a kék gorbe eltorik, ott a régi, személyvonati attétellel szamolt
vonoerd-sebesség gorbe kritikus sebességének, Vit és allandd vonoderejének, F, a1 pontjait

kapjuk meg, ¥ = 0,3-as erékapcsolati tényezo mellett.

A Ill.-as pontban a Curtius-Kniffler szerinti sebességfiiggd kapcsolati tényezo
feltételezésével kapjuk meg a kritikus sebesség Vit €s allandd vonoerd F ay értékeit az 4j

attétellel.
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A TIV. pontban a Curtius-Kniffler szerinti sebességfliggd kapcsolati tényezd feltételezésével

kapjuk meg a kritikus sebesség Viuit és allandd vonoerd F an értékeit a régi attételnél.

A négy nevezetes pont értékét linedris interpolacidval hataroztam meg, melynek eredménye
a kovetkezok szerint alakul:

I. pontban: ¥ = 0,3-as alland6 erdkapcsolati tényezd mellett, Viic = 50,8 km/h; F, a1 = 256
kN,

I1. pontban: ¥ = 0,3-as allando6 er6kapcsolati tényezd mellett, Visit = 65 km/h; F, a1 = 249,2
kN,

I1I1. pontban: sebességfliggd er6kapcsolati tényezo feltételezésével, Virit = 58 km/h; Fzan =
201 kN,

IV. pontban: sebességfiiggd erdkapcsolati tényezd feltételezésével, Viric = 76,6 km/h; F, an
=191 kN.

Kijelenthetd, hogy a négy nevezetes pont koziil a III. pont eredménye vehetd figyelembe a
mozdony tehervonati lizemre val6 alkalmassaganak vizsgélatanal, ugyanis:

Itt értem el az elsd eredményt az atalakitas kapcsan arra vonatkozoan, hogy sikeriilt a
vontatdjarmi kritikus sebesség értékét lecsokkenteni, igy a tehervonati iizemhez sziikséges
azon feltételt, miszerint a gépezeti teljesitmény minél alacsonyabb sebességnél kihasznalhato
legyen, sikeriilt. Ezek alapjan az 0j attétellel szamolva a mozdony a Viic = 58 km/h
sebességnél éri el azt az lizemallapotot, amikortdl a teljes beépitett gépezeti vonderdt képes
kifejteni, melynek maximalis értéke F, s1=201 kN. Szemben a régi attételhez tartozo kritikus
sebesség és allandd vonderd V. pontjaban talalhato értékekkel, ahol Visic = 76,6 km/h és F,
an = 191 kN értékekkel dolgozik a vontatdjarmii.

3.6. A mozdony fajlagos alapellenallasanak szamitasa

A Class86/2 tipusu villamosmozdony altal vontathatd hasznos elegytdmeg meghatarozasa
elott, elsd 1€épésben sziikséges meghatarozni a mozdony sajat alapellenallsait.
A fajlagos alapellendllas szamitasa a sebesség fiiggvényében W.Miiller képlete szerint

(Bencsik 1984.):

46



f'wo =5+0,0524 - (%)2 [N/kN] (14)

ahol:

fwo: @ mozdony fajlagos alapellenallasa [N/kN],

v: sebesség [km/h].

A fajlagos alapellendllas praktikusan azt mutatja meg, hogy 1 kN mozdonysuly
megmozditdsdhoz, illetve mozgasban tartdsahoz mekkora vonoerdre van sziikség.

Ezutan meghatarozasra keriil a mozdony tényleges alapellenallasa a sebesség fliggvényében:

My - g (15)
1000 [eN]

Flywo=f'wo-
ahol:
F’wo: a mozdony alapellenallasanak lekiizdésére forditott erd [kN],
f’wo: @ mozdony fajlagos alapellenallasa [N/kN],
Mm: a mozdony mérlegelt tomege [t],

g: gravitacios gyorsulds [m/s?].

Kovetkezo 1épésben F’ [kN] beépitett gépezeti vonderd/kertileti vonoerd értékeit hasznalom

fel a sebesség fiiggvényében a korabbi, 7. tablazat adatsorabdl.

Majd, az adhézios, vagyis a tapadasi vonoerd keriil meghatarozasra Curtius-Kniffler szerint,

a sebesség fliggvényében a kdvetkezd 0sszefiiggés alapjan (Bencsik 1984.):

7500 (16)
+ 161

1000

Fea=G

ahol:

F.a: az adhézids vonoerd [kKN],
G: a sulyer6 [kN],

v: sebesség [km/h].

Ezutan a vondhorgon ¢ébredd, effektiv vonoderd keriil meghatarozasra a sebesség
fliggvényében a kovetkezd képlet szerint:

Freo = F' = F'\yq [KN] (17)
ahol:
F.c0: az effektiv vonderd [kN],

F’: a beépitett gépezeti vonderd [kN],
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F’wo: a mozdony alapellenallasanak lekiizdésére forditott erd [kN],
Fzc0 szamitasanak jelentdsége abban all, hogy levonasra keriil a menetkdzben a mozdony éltal
lekiizdendd ellenallasra forditott erd, igy a fennmarad6 vonderdt hasznalhatjuk fel a kocsisor

tovabbitasara.

Kovetkezd 1épésben az adhézidval figyelembe vett, effektiv vondhorgon ébredé vonderd
keriil meghatarozasra a sebesség fliggvényében:

Frea = Fua = F'yo [KN] (18)
ahol:
Fea: az adhézioval figyelembe vett, effektiv vonderd [kN],
F,a: az adhézids vonoerd [kN],

F’wo: a mozdony alapellenallasanak lekiizdésére forditott erd [kN],

Ezutan, minimum fiiggvény segitségével, Fo €s F. értéksorabol meghatirozom a
vontatojarmii vondhorgan ténylegesen ébredd Fze [kN] vonderdt. Erre azért van sziikség, mert
a mozdony kritikus sebességének elérésekor a vonderd-sebesség jelleggorbén az adhézios
szakaszrol attériink az allando teljesitményii szakaszra, ahol a kifejthetd legnagyobb vonoerot

a gépezet teljesitménye korlatozza.

A fenti Osszefliggések alapjan a 9. tablazat értékeit kapjuk:

9. tablazat: Fajlagos alapellenallas értéksor tabla

v wo F’wo F Fza Fzeo Fzea Fze ng
[km/h] | [N/KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KkN] [kN] [kN] | [kN]
9 5,0424 | 4,1552 | 443,90 | 249,3 439,7 245,1 245,1 190,5
14 51027 | 4,2048 | 443,90 | 239,2 439,7 235,0 235,0 200,5
16 51341 | 4,2307 | 443,90 | 235,7 439,7 2314 2314 204,0
19 51892 | 4,2761 | 443,90 | 230,8 439,6 226,5 226,5 208,9
23 5,2772 | 4,3486 | 443,90 | 224,9 439,6 220,6 220,6 214,6
24 53018 | 4,3689 | 443,90 | 223,6 439,5 219,2 219,2 216,0
28 54108 | 4,4587 | 443,90 | 218,5 439,4 214,0 214,0 220,9
32 55366 | 4,5624 | 443,90 | 214,0 439,3 209,4 209,4 225,3
33 55706 | 4,5904 | 443,90 | 212,9 439,3 208,3 208,3 226,4
37 57174 | 4,7113 | 437,82 | 209,0 433,1 204,3 204,3 224,1
40 58384 | 4,8111 | 388,48 | 206,2 383,7 201,4 201,4 177,4
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v wo F’wo F’ Fza Fzeo Fzea Fze ng
[km/h] | [N/KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
42 5,9243 4,8819 | 362,82 | 204,5 357,9 199,7 199,7 153,4
46 6,1088 5,0339 | 304,03 | 201,3 299,0 196,3 196,3 97,7
48 6,2073 5,1151 | 284,31 | 199,8 279,2 194,7 194,7 79,3
51 6,3629 5,2433 | 253,36 | 197,7 248,1 192,5 192,5 50,4
56 6,6315 5,4647 | 217,00 | 194,6 211,5 189,1 189,1 16,9
57 6,7025 5,5231 | 213,47 | 193,9 207,9 188,3 188,3 14,1
60 6,8864 5,6747 | 184,45 | 192,1 178,8 186,4 178,8 -13,3
64 7,1463 5,8888 | 161,99 | 189,9 156,1 184,0 156,1 -33,8
65 7,2139 5,9445 | 158,10 | 189,4 152,2 183,4 152,2 -37,2
70 7,5676 6,2360 | 137,83 | 186,9 131,6 180,6 131,6 -55,3
72 7,7164 6,3586 | 129,54 | 185,9 123,2 179,6 123,2 -62,8
74 7,8694 6,4847 | 123,64 | 185,0 117,2 178,6 117,2 -67,9
79 8,2703 6,8150 | 105,40 | 182,9 98,58 176,1 98,6 -84,3
80 8,3536 6,8837 | 100,92 | 182,5 94,04 175,6 94,0 -88,5
84 8,6973 7,1670 | 91,21 181,0 84,04 173,8 84,0 -96,9
88 9,0579 7,4640 | 81,07 179,5 73,61 172,0 73,6 -105,9
89 9,1506 7,5405 | 80,60 179,1 73,06 171,6 73,1 -106,1
93 9,5321 7,8548 | 70,94 177,8 63,08 169,9 63,1 -114,7
97 9,9303 8,1830 | 0,00 176,5 -8,18 168,3 -8,2 -184,7
105 10,777 8,8808 | 0,00 174,1 -8,88 165,3 -8,9 -183,0
113 11,691 9,6338 | 0,00 172,0 -9,63 162,4 -9,6 -181,7
121 12,672 10,442 0,00 170,1 -10,44 159,7 -10,4 -180,6
130 13,856 11,417 0,00 168,2 -11,42 156,8 -11,4 -179,6
145 16,017 13,198 0,00 165,4 -13,20 152,2 -13,2 -178,6

3.7. A Kkocsisor fajlagos alapellenallisanak meghatarozasa

A kocsisor fajlagos alapellenallasanak meghatarozasahoz kiilonb6zd, a gyakorlatban
hasznalatos, kisérleti uton megéallapitott, tapasztalati képletek hasznéalhatoak fel {ires és rakott
teherkocsikra vonatkozdan.

A Floyd Zrt. altal vontatott tehervonatokra specializdltan, vontatdsmechanikai
szamitasaimban a CFR altal hasznalt empirikus képlettel szamolok, mely 70-80 %-ig rakott,
vegyes kocsikbol all6 tehervonatra alkalmazhatdo a sebesség fliggvényében a kovetkezd
Osszefliggés szerint (Bencsik 1984.):

f"wo = 2,0+ 0,0625 - (%)2 [N/kN] (19)

ahol:
f’wo: a kocsisor fajlagos alapellenallasa [N/kN],
v: sebesség [km/h].
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Ezutan a 9.tablazatbol beemelem az Fea [kN] azaz, az adhézidval figyelembe vett, effektiv
vonoerd értéksorat, ezt a kocsisor fajlagos alapellenalldsainak szamitasaindl F,o [kN]

jelolom.

A vonat fajlagos alapellendllasdnak ereje egyenlé a mozdony és a kocsisor fajlagos
alapellenallasanak erejével. Ennek értelmében meghatarozom a kocsisorra és a mozdonyra
vonatkozo6 tényleges alapellenallést, a kovetkezOk szerint:

Kocsisorra vonatkozoan:

M . .
B o= kolc;goor 9 1k (20)

ahol:

F”wo: a kocsisor alapellenallasanak lekiizdésére forditott erd [kN],
f’wo: a kocsisor fajlagos alapellenallasa [N/kN],

Miocsisor: @ kocsisor tomege [t],

g: gravitacios gyorsulas [m/s?].

Mozdonyra vonatkozdan:
A mozdony alapellenallasanak lekiizdésére forditott erd F’wo [kN] értéksorat korabban mar

kiszamitottam, ezért az beemelésre keriil a 9. tablazatbol.

Ezt kovetden a kocsisorra + mozdonyra vonatkozé alapellenallasok Osszeadasra kertilnek,

igy megkapjuk Fy [kN] értéksorat.

Végiil, szintén meghatarozasra keriil a vontatéjarmii altal kifejthetd gyorsitoerd Fgy [kN]
értéksora a sebesség fiiggvényében.

Fyy = Fye0 — Fy [kN] (21)
ahol:
Fgy: a vontatojarmi altal kifejthetd gyorsitoerd [kN],
F.c0: az effektiv vonderd [kN],

Fw: mozdony + kocsisor alapellenallasa [kN].

A probavonat alapadatai:
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e FElegytomeg: 1000 t
e G sulyerd: 9810 kN

szamitasa:
G = Myoesisor 9 = 1000 -9,81 = 9810 kN (22)
A fenti szamitasok alapjan a 10. tablazat a kdvetkezd értéksorokat tartalmazza:
10. tablazat: A vontathato elegytomeg meghatarozasa 1000 t vonatnal
v [km/h] ’wo Fzeo F’wo F’wo Fw [KN] | Fgy [KN]
[N/KN] [kN] [kN] [kN]

9 2,0506 245,1 20,12 4,1552 24,27 220,9
14 2,1225 235,0 20,82 4,2048 25,03 210,0
16 2,1600 231,4 21,19 4,2307 25,42 206,0
19 2,2256 226,5 21,83 4,2761 26,11 200,4
23 2,3306 220,6 22,86 4,3486 27,21 193,4
24 2,3600 219,2 23,15 4,3689 27,52 191,7
28 2,4900 214,0 24,43 4,4587 28,89 185,2
32 2,6400 209,4 25,90 4,5624 30,46 179,0
33 2,6806 208,3 26,30 4,5904 30,89 177,5
37 2,8556 204,3 28,01 4,7113 32,73 171,5
40 3,0000 201,4 29,43 4,8111 34,24 167,2
42 3,1025 199,7 30,44 4,8819 35,32 164,3
46 3,3225 196,3 32,59 5,0339 37,63 158,7
48 3,4400 194,7 33,75 5,1151 38,86 155,9
51 3,6256 192,5 35,57 5,2433 40,81 151,7
56 3,9460 189,1 38,71 5,4647 44,18 145,0
57 4,0306 188,3 39,54 5,5231 45,06 143,3
60 4,2500 186,4 41,69 5,6747 47,37 139,1
64 4,5600 184,0 44,73 5,8888 50,62 133,4
65 4,6406 183,4 45,52 5,9445 51,47 132,0
70 5,0625 180,6 49,66 6,2360 55,90 124,7
72 5,2400 179,6 51,40 6,3586 57,76 121,8
74 5,4225 178,6 53,19 6,4847 59,68 118,9
79 5,9006 176,1 57,89 6,8150 64,70 111,4
80 6,0000 175,6 58,86 6,8837 65,74 109,9
84 6,4100 173,8 62,88 7,1670 70,05 103,7
88 6,8400 172,0 67,10 7,4640 74,56 97,5
89 6,9506 171,6 68,19 7,5405 75,73 95,9
93 7,4056 169,9 72,65 7,8548 80,50 89,4
97 7,8806 168,3 77,31 8,1830 85,49 82,8
105 8,8906 165,3 87,22 8,8808 96,10 69,2
113 9,9806 162,4 97,91 9,6338 107,5 54,9
115 10,266 159,7 100,7 10,442 1111 48,5
121 11,151 159,7 109,4 10,442 119,8 39,9
130 12,563 156,8 123,2 11,418 134,7 22,1
139 14,076 152,2 138,1 13,199 151,3 0,9
145 15,141 152,2 148,5 13,199 161,7 -9,6
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A kapott tablazatbol Fho [kKN] és Fy [kN] értéksoranak felhasznalasaval a sebesség
fliggvényében megkapjuk a vonat egyensulyi sebesség diagramjat, melyet a 29-es abra

szemléltet:

Egyensulyi sebesség diagram

300,0
250,0
200,0

150,0 =

FzeO [kN]

Vonder6 [kN]

Fw [kN]
100,0

50,0

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sebesség [km/h]

29. abra: 1000 t probavonat egyenstlyi sebesség diagram

Az egyensulyi sebesség diagram megmutatja, hogy a vonat alapellenéllasa és a vontatojarmu
teljesitménye egymassal hogyan tart egyensulyt. A 29. dbran a kék szinnel jelolt gorbe, a
vontatojarmi vondhorgan mért effektiv vonderd Feo [kKN] értéksorat dbrazolja, sarga szinnel
jelolve pedig az dsszes alapellenallas, (mozdony + kocsisor) lekiizdéséhez sziikséges erd Fyw
[kN] értéksoranak gorbéje lathatd. A sarga gorbe alatti teriilet megmutatja a sebesség
fliggvényében, hogy a vontatdjarmii vonoerejébdl mennyi vonoerd forditoédik az ellenallasok
lekiizdésére. A kék és sarga gorbe kozotti teriilet megmutatja a sebesség fiiggvényében, hogy
a mozdony mekkora vonoerd tartalékkal rendelkezik a szerelvény gyorsitasdhoz. Minél
gyorsabban halad a mozdony, anndl nagyobb lesz a kocsisor ellendllasa, annal kevesebb
gépezeti erdtartalék marad a rendszerben. Amikor elfogy a vontatdjarmii gyorsitod ereje,

akkor elérte a legnagyobb sebességet.

A 29. abra alapjan az elméleti legnagyobb sebessége a mozdonynak az 1000 tonnas

probavonattal torténd terhelése esetében megkdzelitéleg 140 km/h-nal van. Az egyensulyi
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sebességnek a gyakorlatban mindig felette kell lenni a vontatéjarmiire hatdsagilag
megengedett maximalis sebességnek. Ez a vmax sebességértétk a 450 H sorozatid
villamosmozdonynal elegytovabbitas esetén 100 km/h, igy megallapithatd, hogy az 1000

tonnas kocsisor tovabbitasara a mozdony alkalmas.

3.8. Vonatterhelési kimutatasbol vett tehervonati elegy fajlagos alapellenallasa

Dolgozatom mellékletében talalhatd Vonatterhelési kimutatasban szerepld 1797 tonnas elegy
egy ténylegesen, 2019.12.08-an a Floyd Zrt. menetvonalan 48225 vonatszamban
lekozlekedett tehervonat, melyet a 450 002 palyaszamt 450H sorozati Class86/2 tipust
villamosmozdony tovabbitott Rajka-Soroksari ut rendezd viszonylaton.

Ezzel, a 48225 szamu vonat gyakorlati példdjan keresztiil szeretném bemutatni a 450H

sorozatu villamosmozdony tehervonati tizemben nytjtott teljesitményét.

A szamitas soran a kovetkez6 kiindulé alapadatokat veszem fel:
Vontatojarmii: 450 002
Vonatszam: 48225
Mkocsisor = 1797 t,
Gsityers = Myocsisor * 9 = 1797 - 9,81 = 17628,57 kN (23)
ahol:
g: gravitacios gyorsulds [m/s?].
A kocsisor fajlagos alapellendllasanak f’wo [N/kN] szamitasdra az azonos
Osszehasonlithatosdg miatt a korabbiakban ismertetett CFR szerinti 6sszefliggést hasznalom
fel.
A kordbban hasznalt Osszefliggések szerint, a 11. tablazat a kovetkezd értéksorokat

tartalmazza:

11. tablazat: A vontathato elegytomeg meghatarozasa 1797 t vonatnal

v [km/h] w0 Fzeo F”wo F’wo Fw [KN] | Fgy [KN]
[N/KN] [kN] [kN] [kN]
9 2,0506 245,1 36,15 4,1552 40,30 204,8
14 2,1225 235,0 37,42 4,2048 41,62 193,4
16 2,1600 231,4 38,08 4,2307 42,31 189,1
19 2,2256 226,5 39,23 4,2761 43,51 183,0
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23 2,3306 220,6 41,09 4,3486 45,43 175,1
24 2,3600 219,2 41,60 4,3689 45,97 173,2
28 2,4900 214,0 43,90 4,4587 48,35 165,7
32 2,6400 209,4 46,54 4,5624 51,10 158,3
33 2,6806 208,3 47,26 4,5904 51,85 156,5
37 2,8556 204,3 50,34 4,7113 55,05 149,2
40 3,0000 201,4 52,89 4,8111 57,70 143,7
42 3,1025 199,7 54,69 4,8819 59,57 140,1
46 3,3225 196,3 58,57 5,0339 63,60 132,7
48 3,4400 194,7 60,64 5,1151 65,76 129,0
51 3,6256 192,5 63,91 5,2433 69,16 123,3
56 3,9460 189,1 69,56 5,4647 75,03 114,1
57 4,0306 188,3 71,05 5,5231 76,58 111,8
60 4,2500 186,4 74,92 5,6747 80,60 105,8
64 4,5600 184,0 80,39 5,8888 86,28 97,7
65 4,6406 183,4 81,81 5,9445 87,75 95,7
70 5,0625 180,6 89,24 6,2360 95,48 85,2
72 5,2400 179,6 92,37 6,3586 98,73 80,9
74 5,4225 178,6 95,59 6,4847 102,1 76,5
79 5,9006 176,1 104,0 6,8150 110,8 65,3
80 6,0000 175,6 105,8 6,8837 112,7 63,0
84 6,4100 173,8 113,0 7,1670 120,2 53,6
86 6,6225 172,0 116,7 7,4640 124,2 47,8
88 6,8400 172,0 120,6 7,4640 128,0 44,0
89 6,9506 171,6 122,5 7,5405 130,1 41,5
93 7,4056 169,9 130,6 7,8548 138,4 31,5
97 7,8806 168,3 138,9 8,1830 147,1 21,2
104 8,7600 165,3 154,4 8,8808 163,3 2,0

105 8,8906 165,3 156,7 8,8808 165,6 -0,3

113 9,9806 162,4 175,9 9,6338 185,6 -23,2
121 11,151 159,7 196,6 10,442 207,0 47,3

A kapott tablazatbol F,.o [kKN] és Fy [kN] értéksordnak felhasznalasaval a sebesség
fliggvényében megkapjuk a vonat egyensulyi sebesség diagramjat, melyet a 30-as abra

szemléltet:
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Egyensulyi sebesség diagram
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30. abra: 48225 sz. vonat egyensulyi sebesség diagram

A 30. dbra egyensulyi sebesség diagramjan lathato, hogy 100 km/h sebességnél a kivalasztott
vonatnal a mozdony a rendelkezésre allo6 vonderd koriilbeliil 93%-at hasznalja fel, igy a
fennmaradé megkdzelitéleg 7 % vonoderd tartalék marad minddsszesen a tovabbi
palyaellenallasok lekiizdéséhez. Tovabba az egyensulyi sebesség (105 km/h) felette van a
vontatdjarmiire megengedett maximalis 100 km/h sebességnek, igy a gyakorlatban is

igazolast nyert, hogy a szamitasi értékek helyesek.

A 48225 sz. vonat menetvonalara a maximalisan megengedett menetrendi sebesség 90 km/h
volt. A 31. abran lathato a 450 002 palyaszamu mozdony sebesség regisztratuma, melyen
ténylegesen is latszodik, hogy a vonat a 90 km/h vonattovabbitési sebességet a Rajkarol valo
elindulds utan ténylegesen is elérte. A 30. dbréara valo visszatekintés alapjan lathato, hogy a
vontatéjarmiinek a regisztrdtumon mért 91 km/h sebességnél béven maradt gyorsitderd

tartaléka az esetlegesen az ut soran keletkez6 komolyabb palyaellenallasok lekiizdéséhez.

A 31. abran lathat6 a 450 002 palyaszdmi mozdony sebesség regisztratuma:
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#1 VMN 32 Ung. - X
Fijlokat Kivetitve Szalag Keresési Lehetoségek Eszkozok Ertesités

FEES 0000000 ALA SRV @ NxED e g 2900
Adatok kurzor I 01:30':14" 09:40:02" 09:50:26" 10:00':00° 10:10:007 10:207:007

Mozdony: 4500020
Vonat: 801640 h\//‘?\
[Terhe: 603

[Tenge!) 1594695300
Mechanikus:

1: 99099923

2: 128185705
Sebesség 91 Km/h
Datum: 08.12.2019
do:  10:02:57"
km:  2941,493
[EVM Allapot: Elzért
KjelzG EVM:  MAX

7
Vit: 13 + 94Kmh
VMN Series : 118
$0 002 2018.12.17| 112,009 0,000 3,024 5,004 9,028 12,000 3024 5,004 9,028 18,009 15,033 18,013 21,037 24018 27,041 30,022 33,003 36,026
0

o — —— e
0 -
0 —
Tdo: Sebesség: Dist.[Km]  Sebességekndl: Temne ben:
Min: Walking:
Max: Tart:

Med: Megallt: lhasznalas:

31. abra: 450 002 sebesség regisztratum

3.9. A megindithato elegytomeg meghatarozasa

A megindithat6 elegytdomeg megmutatja, hogy a vontatéjarmi milyen mértékad6 emelkedd
viszonyok mellett hasznalhatdé gazdasdgosan. Az orszdgos kozforgalmi vasuti
palyahélézaton erre a célra a 2A tipust tablazat keriilt rendszeresitésre a MAV miiszaki
utasitdsaban. A 2A tablazatban foglalt elegytomeg adatokat a vasuttarsasagnak az altala
hasznalt vontatdjarmiirél minden esetben le kell jelentenie a MAV részére a Halozat

hozzaférési szerzodés részeként.

Meghatdrozasa a kdvetkez6 dsszefliggés szerint torténik (Bencsik 1984.):

Fyi — My, - 10 - (flwoi + fgyi +e) [t] (24)
(f"woi + fgyi +e)-10

My =

ahol:

myi: a vontatott jArmiivek dsszes mérlegelhetd tomege [t],
Fyi: a keriileti vonderd [KN],

Mm: a mozdony mérlegelhetd tomege [t],

f'woi: a vontatdjarmi fajlagos alapellenallasa [N/kN],

f’woi: @ vontatott jarmiivek fajlagos alapellenallasa [N/kN],
foyi: fajlagos gyorsitd erd [N/KN],

e: palyaellenéllas (emelkedd) [%.o].
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A szamitashoz a kovetkezd alapadatokat hasznalom fel:
Fyvi = 186,42 kN,

Mm =84t,

fwoi = 12 N/kN,

f’woi = 4 N/KN,

foyi = 1 N/KN.

A fentiek alapjan a 12. tablazat szemlélteti a kapott eredményeket:

12. tablazat: 2A tablazat

e mi [t]
0%o 3510
1%o 2911
2%o 2483
3%o 2162
5%o 1713
7%o0 1414
8%o 1298

10%o0 1114
12%o0 973
14%o 862
16%o 772
18%o 697
20%o 635
25%o 515
30%o 429

A kapott tablazatbol leolvashatd az egyes mértékadd emelkedokhéz tartozé maximalisan

vontathat6 elegytomeg.
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4. A KAPOTT EREDMENYEK ERTEKELESE

Eredmény I.

A 26. dbran szerepld vonderd-sebesség jelleggdrbék dsszehasonlitasban lathato I11.-as és IV .-
es pontok vizsgalatdnak kapcsan megallapithato, hogy sikeriilt megoldani azt a problémat,
hogy lejjebb vittem a vontatéjarmii kritikus sebességét, hiszen az eredeti vonoerd-sebesség
jelleggdrbe Vit = 76,6 km/h sebesség értékével szemben a tehervonati attétellel tortént
modositas utan Vit = 58 km/h lett a kritikus sebesség. Ami praktikusan azt jelenti, hogy
a tehervonati elegy mozgatasahoz mar joval alacsonyabb sebességnél rendelkezésre all a

teljes beépitett gépezeti vonderd.

Eredmény II.

A 26. dbran szerepld vonderd-sebesség jelleggdrbék dsszehasonlitasban lathato I11.-as és IV.-
es pontok vizsgalatanak kapcsan szintén megallapithato, hogy nem sokkal, de sikeriilt feljebb
vinni a mozdony allandé vonderejét az eredeti vonoerd-sebesség jelleggorbe Fzan =191 kN
vonoerd értékérdl a tehervonati attétel utani modositassal kapott Fz an = 201 kN vondero
értékre. Ennek eredményeként nagyobb terhelésii vonatokat alacsonyabb sebességrél mar

teljes teljesitménnyel képes vontatni.

Eredmény III.

A vontatdjarmili a vonatterhelési kimutatas példajabol vett 1797 tonnas elegy tovabbitasa
sordn szamitott egyensulyi sebesség diagramjabol megallapithatd, hogy az egyensulyi
sebesség valamivel az engedélyezett legnagyobb (100 km/h) sebesség felett van, ezért
megallapithatd, hogy a teljes megengedett sebességtartomanyan kihasznalhato a
vontatojarmii. Ugyanakkor fontos megemliteni, hogy 100 km/h-ndl mar nagyon kevés a
rendelkezésre 4llo6 vonderd tartalék, ami az emelkedd vagy a jarulékos palyaellenallasok

lekiizdéséhez sziikséges.

Eredmény IV.

A megindithato6 elegytomeg szamitasanal arra a megéllapitasra jutottam, hogy a vontatdjarmi
10% mértékadd emelkeddig hasznédlhaté gazdasdgosan. Gyakorlatilag 5%, mértékado
emelkeddig barmilyen tehervonatot képes tovabbitani, 10%. -ig konnyl tehervonatokat tud

tovabbitani.
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Megallapitasok

Habar az els6 két eredmény sikeres, ennek ellenére nagyobb sebességl, a kritikus sebesség
felé keriil6 tehervonatoknal, melyeknek a menetrendi sebessége meghaladja a Viwic = 58 km/h
sebesség értéket, nem lett jobb a vontatasi karakterisztikaja a vontatéjarmiinek.
Tulajdonképpen sikeriilt elérni azt, hogy a mozdony beépitett gépezeti vonderejét teljes
mértékben sikeriilt hozz4 igazitani a tehervonati iizemhez. Osszességében mindez azt jelenti,
hogy a vontatdjarmii nagyobb terhelésti vonatokat képes lett gazdasagosabban tovabbitani
alacsony sebességen, viszont a gyorstehervonati forgalomban nem lett jobb a mozdony. A
tengelyhajtas attétel novelésének hatasara keletkez6 allandod vonderd megnovelésével (5 %
novekmény), a gyartd6 nem ért el kiemelkedd eredményt. Viszont kiemelkedd eredményt
jelent az, hogy lejjebb keriilt a mozdony kritikus sebessége, ami a gyakorlati tehervonati

forgalom szempontjabdl teljes mértékben kihasznalhato.
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5. JAVASLATTETEL

Tekintettel arra, hogy a Class86/2 tipusu villamosmozdonyok ¢életkora kozelit a hatvanéves
atlag ¢életkorhoz, valamint, hogy a mozdony Angliabol térténd alkatrész utanpotlasa egyre
nehezebbé valik, szintén szamolva azzal a ténnyel, hogy az Angolszasz vasuttarsasagok zome
mar selejtezte a mozdonytipust, tovabbi mozdonyok beszerzése mar nehezitett folyamat
lenne. Gazdasagilag mar nem célszerti a 450H sorozatu villamosmozdonyt Magyarorszagon
hasznald6 Vasuttarsasdgnak tovabbi fejlesztésekbe invesztilnia. A mozdonysorozat
tehervonati felhasznalasban torténd alkalmassaganak tovabbi fejlesztésére vonatkozoan igy
nincsenek tervek a mozdonyt karbantartd6 ECM partnernél.

Mindazonaltal az attételnovelés eredményeként a tehervonati tizemre alkalmasabba tett 450H
sorozatu villamosmozdonyok alkalmasak a mellékvonalakon torténd felhasznalasban
kozlekedtetendd nehéztehervonatok tovabbitasara. A nagyjavitason atesett hdrom darab
mozdony stabil lizemkészsége révén hosszatdvon alkalmas a hasznald vasuttirsasag

mellékvonali, gazdasagos vonattovabbitasi-vontatési feladatainak ellatasara.
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6. OSSZEFOGLALAS

A hazai kozforgalmu villamos vasuti vontatasban egyre nagyobb szerepet jatszott az elmult
években az intermodalis aruszallitds jelentdésége, melyben a magénvasiti szektor Oriasi
hanyadot fed le. Tehervonati vontatasi feladatainak ellatasara a Floyd Zrt. Angliabol szerzett
be Class86/2 tipusu villamosmozdonyokat, mely mozdonysorozatb6l 3 db mozdonynal
miuszaki fejlesztésként sor kertiilt a tengelyhajtas attétel novelésére, melynek koszonhetéen a
mozdony alkalmasabba valt a tehervonati lizemben torténd felhasznalasra. Ez a gyart6 altal
mar egy kiprobalt technoldgia volt, amelynek azonban vontatasmechanikai eredményei nem
alltak rendelkezésre, igy szakdolgozatomban célul tiiztem ki a modositott mozdonyok
tehervonati iizemre valdo alkalmassdganak vizsgalatat. Szakdolgozatom irodalom
feldolgozasaban ismertettem a MAV haldzatan egykor és jelenleg is jelen levé mozdonyok
hajtasrendszereit. Osszefoglalé attekintést adtam a régi gézvontatasban, illetve a kezdeti
fejlesztéstt V40-V60 sorozati villamosmozdonyoknal alkalmazott rudazatos hajtasrdl,
ismertettem a V43 sorozatu villamosmozdony csoporthajtasat, illetve a mai modern, korszert
villamosmozdonyok egyedi hajtasrendszereinek sajatossagait. Elemzést végeztem az egyes
hajtasi rendszerek elOnyeire és hatranyaira vonatkozoan a vontatasban vald hatdsossaguk
szerint.

Dolgozatom érdemi részében a 450H sorozati, Class86/2 tipusu villamosmozdonynal az
eredeti személyvonati attételhez tartozdé vonoerd-sebesség jelleggorbe értéksora alapjan
kiszamoltam az egy kerékparra jutd hajtonyomatékot, melyet atszarmaztattam az egy Tc-
vontatomotor meghajtd fogaskerekére a személyvonati attétellel. Ezt kovetéen
behelyettesitve a tehervonati attételt, visszaszdmoltam az egy kerékpar tengelyén adddo
hajtonyomatékot a tehervonati attétellel, igy megkaptam a modositott vonderd-sebesség
diagrammot ¢és annak értéksorat. A régi és az 0j attétellel szamitott vonderd-sebesség
gorbéket egymassal dsszehasonlitva, alkalmazva a Curtius-Kniffler szerinti sebességfliggd
erokapcsolati tényezd hatargérbéjét, megallapitottam a gorbék metszéspontjaiban kialakulo
négy nevezetes sarokpontot, a kritikus sebességi és allando vondero értékekre vonatkozdan.
Ezekbdl megallapithato volt, hogy sikeriilt csokkenteni a mozdony kritikus sebességét az 1;
attétellel, igy a teljes beépitett gépezeti vonder6t mar hamarabb tudja kifejteni a
vontatdjarmil. Valamint, a kritikus sebességhez tartozo allandd vonoerd értékét is sikertilt
feljebb vinni, ezaltal bebizonyosodott, hogy nagyobb elegytomeget képes megmozgatni a

mozdony. Ezt kovetéen meghataroztam a Class86/2 tipust mozdony fajlagos
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alapellenallasait, majd egy 1000 tonnas probavonat és egy, a valésagban lekozlekedett 1797
tonnas elegy ellenallasait. Ezutdn meghatiroztam a vonatokhoz tartoz6 egyensulyi sebesség
diagrammokat. A kapott eredmény alapjan megallapithato volt, hogy a mozdony egyensulyi
sebessége magasabb a két vonatnal alkalmazhaté maximalis sebességnél, igy kijelenthetd,
hogy a mozdonynak elegendd erd tartaléka keletkezett tovabbi menetellendllasok
lekiizdéséhez. Ezt kovetden megindithatd elegytdmeg szamitast végeztem, melynél
megallapithatd volt, hogy a mozdony 5%, mértékadé emelkeddig barmilyen tehervonatot
képes tovabbitani, 10% -ig konnyli tehervonatokat tud tovébbitani. Osszefoglald
értekelésemben megallapitottam, hogy a vontatdjarmiinél sikertiilt elérni azt, hogy a beépitett
gépezeti vonoerdt teljes mértékben sikeriilt hozz4 igazitani a tehervonati {izemhez, a
mozdony nagyobb terhelésli vonatokat képes lett gazdasagosabban tovabbitani alacsony
sebességen, viszont a gyorstehervonati forgalomban nem lett jobb a vontatasi
karakterisztikdja a mozdonynak. A mozdonysorozat magas atlagéletkora és nehéz
poétalkatrész beszerezhetOsége miatt, gazdasagilag tovabbi fejlesztések mar nem célszertiek a

tehervonati tizemre vald alkalmasabba tételhez.
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7. SUMMARY

The importance of intermodal freight transport has been growing in recent years in the
domestic public rail transport sector, with the private rail sector accounting for a large share.
Floyd Zrt. has acquired Class86/2 electric locomotives from the UK, of which 3 locomotives
of this series have had their axle drive ratio increased as a technical improvement, making
the locomotive more suitable for freight traction. This was a technology that had already been
tested by the manufacturer, but no traction mechanical results were available, so in my thesis
I decided to investigate the suitability of the modified locomotives for freight train operation.
In my thesis I reviewed the literature and described the traction systems of locomotives that
were and are still present on the MAV rail network. I gave a summary overview of the rod
drive used in the old steam traction and in the initially developed V40-V60 series electric
locomotives, I described the group drive of the V43 series electric locomotive and the specific
features of the individual drive systems of today's modern, state-of-the-art electric
locomotives. 1 carried out an analysis of the advantages and disadvantages of each drive
system according to their effectiveness in traction.

In the main part of my thesis, I calculated the driving torque per wheel for a Class86/2 450H
series electric locomotive using the tractive force-velocity curve for the original passenger
train gear ratio, which I converted to the driving gear of a Tc traction motor with the
passenger train gear ratio. Then, substituting the freight train gear ratio, I back-calculated the
drive torque on the axle of one axle with the freight train gear ratio to obtain the modified
traction force-velocity diagram and it’s series of values. By comparing the tractive force-
velocity curves calculated with the old and the new gear ratio, using the Curtius-Kniffler
speed-dependent force-coefficient limit curve, I found four notable corner points at the
intersection of the curves for the critical speed and constant tractive force values. From these,
it was found that the critical speed of the locomotive was reduced with the new gear ratio, so
that the full installed mechanical tractive force could be applied more quickly by the traction
of the vehicle. Also, the constant tractive effort value for the critical speed has been increased,
proving that the locomotive is able to move a larger mass. Then I determined the specific
base resistances of the Class86/2 locomotive, followed by the resistances of an 1000 tonnes
test train and a 1797 tonnes train that was actually moved. In this way I determined the
equilibrium speed diagrams for the trains. The results showed that the locomotive's

equilibrium speed is higher than the maximum speed applicable to the two trains, and it can
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be concluded that the locomotive has sufficient reserve power to overcome further running
resistance. Then I have performed calculations of the sufficient mass to be moved, and found
that the locomotive is able to carry any freight train up to 5%o gradient, and light freight trains
up to 10%o. In my summary evaluation, I found that the traction vehicle achieved a full
adaptation of the installed traction power to the freight train operation, the locomotive was
able to handle more economically trains with higher loads at low speed, but the traction
characteristics of the locomotive were not improved in the high-speed traffic. Due to the high
average age of the locomotive series and the difficulty in obtaining spare parts, further
improvements are no longer economically viable to make it more suitable for freight

operation.
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9. NYILATKOZATOK

NYILATKOZAT

a szakdolgozat® nyilvanos hozziférésérél és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Loso Daniel

A Hallgat6 Neptun kédja: GILLZC

A dolgozat cime: A 450 H sorozatu villamosmozdony tengelyhajtas dtalakitasanak
értékelése

A megjelenés éve: 2023

A konzulens intézetének neve: Miiszaki Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Jarmiitechnika Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat? egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabdl vettem at, egyértelmien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarovizsga-bizottsag a
zarévizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem. ¥

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznaldsara, hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtéri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetéen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhet6 és kereshetd lesz az Egyetem kényvtari repozitori rendszerében.

Hallgat6 aldirasa

Kelt: 2023 év 11 hé 03 nap

1 A megfelel§ dolgozattipus meghagydsa mellett a tobbi tipus torlend6.
¢ A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus térlends.
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Loso Daniel (név) (hallgatd Neptun azonositdja: GILLZC) konzulenseként nyilatkozom arral,
hogy a szakdolgozatot® attekintettem, a hallgatdt az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot a zardvizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: 2023 év 11 hé 03 nap

belsé konzulehs

* A megfelelé dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus térlendd.
“ A megfeieié aiahuzando.
* A megfelel§ aldhtzandd.
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