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Prohlás uji: 

Prá ci s ná zvem Experimentá lní  ove r ení  tr ecí ch vlástností  brzdove ho obloz ení  vyuz itelne ho u 
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ANOTACE 
Táto bákálá r ská  prá ce je záme r ená ná ove r ení  tr ecí ch chárákteristik brzdove ho obloz ení . 

Pos kození  kolá z eleznic ní ho vozidlá je nejc áste ji zpu sobeno brzde ní m. Kotouc ová  brzdá 

zpomáluje z eleznic ní  vozidlo vytvá r ení m tr ení  mezi brzdovy m kotouc em á brzdovy m 

obloz ení m. Koeficient tr ení  je zá visly  ná mnohá fáktorech. Táto bákálá r ská  prá ce prozkoumálá 

souvislost mezi tr ecí mi chárákteristikámi vybrány ch brzdovy ch obloz ení  Becorit BM41NT, Jurid 

707 á Jurid 878 v zá vislosti ná rychlosti, teplote  á velikosti pr í tláku. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
souc initel tr ení , vláková  brzdá, brzdove  obloz ení , ná kládní  vu z 

TITLE 
Experimentál verificátion of frictionál properties of bráke páds potenciálly used on freight 

wágons 

ANNOTATION 
This báchelor’s thesis is focused on the verificátion of frictionál properties of bráke páds. The 

dámáge of ráilwáy wágon wheel is cáused mostly by bráking. A disc bráke reduces the speed of 

á ráilwáy wágon by creáting á friction between bráking disc ánd bráke páds. The coefficient of 

friction depends on mány fáctors. Three bráke páds were chosen: Becorit BM41NT, Jurid 707 

ánd Jurid 878. This báchelor‘s thesis exámined the frictionál properties of listed bráke páds 

depending on initiál speed, temperáture ánd bráke force. 

KEYWORDS 
coefficient of friction, á ráilwáy bráke, bráke páds, á freight wágon 
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SEZNAM ZKRATEK A ZNAČEK 
á  [-]  konstántá pr i vy poc tu u návy 

𝐴š  [𝑚𝑚2]  vy poc tovy  pru r ez s roubu 

√𝑎𝑘𝑟𝑢𝑡  [-]  Neuberová konstántá pro ocelove  souc á sti  

    námá háne  ná krut 

√𝑎𝑜ℎ𝑦𝑏+𝑡𝑎ℎ [-]  Neuberová konstántá pro ocelove  souc á sti  

    námá háne  ná ohyb á táh  

b  [-]  konstántá pr i vy poc tu u návy 

B [N]  brzdná  sí lá ná obvodu jednoho kolá 

𝐵𝑣 [t]  brzdí cí  vá há 

𝐶 [-]  konstántá z normy UIC 544-1 

d [mm]  pru me r s roubu 

𝐷 [-]  konstántá z normy UIC 544-1 

𝐷1 [mm]  pru me r pr í ruby 

𝐷2 [mm]  nejmens í  pru me r c á sti hr í dele vzorku 

𝐷𝑡 [mm]  pru me r roztec ne  kruz nice kotouc e 

𝑑2 [mm]  str ední  pru me r zá vitu 

𝑑0 [mm]  str ední  pru me r podloz ky 

𝑑𝐸𝑘 [J]  pr í ru stek kineticke  energie hmotne ho bodu 

𝐸𝑘 [J]  kinetická  energie  

𝑑𝑊𝐹𝑋 [J]  pr í ru stek prá ce vy slednice vne js í ch sil pu sobí cí ch ná  

   hmotny  bod 

f [-]  souc initel tr ení  mezi kolem á s pálí kem 

F [N]  sí lá pu sobí cí  kolmo ná osu jednoho s roubu 

𝐹𝑏 [N]  okámz ití  brzdná  sí lá ná brzdny  kotouc   

𝐹𝐵 [N]  jmenovitá  brzdná  sí lá ná brzdny  kotouc   

𝐹𝐵_𝑂𝐾 [N]  celková  brzdná  sí lá ná obvodu vs ech kol 

𝐹𝐵_𝑂𝐾1 [N]  celková  brzdná  sí lá ná obvodu vs ech kol, prá zdny   

   vu z 

𝐹𝐵_𝑂𝐾2 [N]  celková  brzdná  sí lá ná obvodu vs ech kol 

   c á stec ne  loz eny  vu z 



 

 

 

 

𝐹𝑂𝐾 [N]  celková  táz ná  sí lá ná obvodu vs ech kol 

𝐹𝑖 [N]  sí lá pr edpe tí  v jednom s roubu 

𝐹𝑝 [N]  pr í tlác ná  sí lá ná kotouc  

𝐹𝑝1 [N]  pr í tlác ná  sí lá ná kotouc , prá zdny  vu z 

𝐹𝑝2 [N]  pr í tlác ná  sí lá ná kotouc , c á stec ne  loz eny  vu z 

𝐹𝑝_š𝑝𝑎𝑙í𝑘𝑢 [N]  pr í tlác ná  sí lá s pálí ku 

𝑓𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ [-]  souc initel tr ení  mezi podloz kou á plochou souc á sti 

𝑓𝑠 [-]  souc initel tr ení  ná styc ne  plos e pr í rub 

𝐹𝑡 [N]  tr ecí  sí lá  

𝐹𝑡1 [N]  tr ecí  sí lá, prá zdny  vu z  

𝐹𝑡2 [N]  tr ecí  sí lá, c á stec ne  loz eny  vu z  

𝐹𝑡_𝑚𝑎𝑥 [N]  máximá lní  tr ecí  sí lá 

𝐹𝑥 [N]  sí lá ve sme ru osy x 

𝑓𝑧á𝑣𝑖𝑡 [-]  souc initel tr ení  v zá vitu 

G [N]  tí hová  sí lá 

i [-]  poc et s roubu   

K [-]  souc initel bezpec nosti vu c i mezi kluzu 

𝑘1 [-]  souc initel bezpec nosti vu c i mez. stávu u návy 

𝑘2 [-]  souc initel bezpec nosti vu c i mez. stávu pruz nosti 

𝑘𝑎 [-]  souc initel vlivu jákosti povrchu te lesá 

𝑘𝑏 [-]  souc initel vlivu velikosti te lesá 

𝑘𝑐 [-]  souc initel vlivu záte z ová ní  

𝑘𝑑 [-]  souc initel vlivu teploty  

𝑘𝑒 [-]  souc initel spolehlivosti  

𝑘𝑓 [-]  souc initel záhrnují cí  dáls í  vlivy 

𝑘𝑛 [-]  ná vrhovy  souc initel 

𝑘š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢 [-]  souc initel bezpec nosti vu c i mez. stávu pruz nosti  

   s roubu 

l [m]  efektivní  zá brzdná  drá há  

𝑙1 [m]  efektivní  zá brzdná  drá há, prá zdny  stáv 

𝑙2 [m]  efektivní  zá brzdná  drá há, c á stec ne  loz eny  stáv  



 

 

 

 

m [kg]  hmotnost tuhe ho te lesá 

𝑚1 [kg]  hmotnost vozu v prá zdne m stávu 

𝑚2 [kg]  hmotnost vozu v c á stec ne  loz ene m stávu 

𝑚3 [kg]  hmotnost vozu v plne  loz ene m stávu 

M [t]  brzdí cí  hmotnost 

𝑀𝑘 [Nm]  krouticí  moment 

𝑀𝑜 [Nm]  ohybovy  moment 

𝑀𝑢 [Nm]  utáhovácí  moment s roubu 

𝑚𝑣𝑙 [kg]  celková  hmotnost vozidel ve vláku 

𝑂𝑡 [N]  celkovy  tráťovy  odpor vozidel zár ázeny ch ve vláku 

𝑃ℎ [mm]  stoupá ní  

r [-]  sme rnice záte z ovácí  pr í mky 

𝑟𝑣𝑟𝑢𝑏𝑢 [mm]  polome r vrubu 

R [m]  polome r kolá  

𝑅𝑒 [𝑀𝑃𝑎]  minimá lní  mez kluzu máteriá lu 

𝑅𝑚 [𝑀𝑃𝑎]  minimá lní  mez pevnosti máteriá lu 

𝑅𝑧 [𝜇𝑚]  pru me rná  hloubká profilu 

𝑟𝑡 [m]  str ední  tr ecí  polome r kotouc e 

𝑆 [m]  máximá lní  zá brzdná  drá há 

𝑆1 [m]  máximá lní  zá brzdná  drá há, prá zdny  stáv 

𝑆2 [m]  máximá lní  zá brzdná  drá há, c á stec ne  loz eny  stáv 

𝑠2 [m]  zá brzdná  drá há od okámz iku, kdy 𝐹𝑏 = 0,95 ∙ 𝐹𝐵 do  

   zástávení  

𝑡 [s]  c ás 

𝑡𝑒 [s]  ekviválentní  dobá 

𝑡𝑜 [s]  dobá prodlení  ná zác á tku brzde ní  

𝑡𝑝 [s]  dobá plne ní  brzdove ho vá lce 

𝑣 [𝑘𝑚/ℎ]  rychlost 

𝑣1 [km/h]  poc á tec ní  rychlost prá zdne ho vozu 

𝑣2 [km/h]  poc á tec ní  rychlost c á stec ne  loz ene ho vozu 

𝑣3 [km/h]  poc á tec ní  rychlost plne  loz ene ho vozu 

𝑊𝑘 [𝑚𝑚3]  modul pru r ezu v krutu 



 

 

 

 

𝑊𝑜 [𝑚𝑚3]  modul pru r ezu v ohybu 

𝑥̈ [𝑚. 𝑠−2]  zrychlení  / zpomálení  ve sme ru x 

𝛼 [-]  souc initel tváru  

𝛼𝑘𝑟𝑢𝑡 [-]  souc initel tváru pro krut 

𝛼𝑜ℎ𝑦𝑏 [-]  souc initel tváru pro ohyb 

𝛽 [-]  souc initel vrubu 

𝛽𝑜ℎ𝑦𝑏 [-]  souc initel vrubu v ohybu 

𝛽𝑘𝑟𝑢𝑡 [-]  souc initel vrubu v krutu 

𝜆 [%]  brzdicí  procento 

𝜇𝑎 [-]  okámz ity  souc initel tr ení  

𝜇𝑎𝑑ℎ𝑒𝑧𝑒 [-]  souc initel ádheze 

𝜇𝑒𝑛𝑑 [-]  okámz ity  souc initel tr ení  te sne  pr ed zástávení m 

𝜇𝑚 [-]  str ední  souc initel tr ení  

𝜇𝑚𝑎𝑥 [-]  máx. hodnotá souc initele tr ení  

𝜌 [-]  souc initel rotác ní ch hmot 

𝜌𝑣𝑙  [-]  pru me rná  hodnotá souc initele rotác ní ch hmot vs ech  

    vozidel ve vláku 

𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑 [𝑀𝑃𝑎]  ámplitudá von Misesová str ední ho nápe tí  

𝜎𝐴_𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟  [𝑀𝑃𝑎]  svislá  sour ádnice pru sec í ku Gerberovy  

    pr í mky á záte z ovácí  pr í mky 

𝜎𝐴_𝐿𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟  [𝑀𝑃𝑎]  svislá  sour ádnice pru sec í ku Lángerovy  

    pr í mky á záte z ovácí  pr í mky 

𝜎𝑚_𝑟𝑒𝑑  [𝑀𝑃𝑎]  von Misesovo str ední  nápe tí  

𝜎𝑀_𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟  [𝑀𝑃𝑎]  vodorovná  sour ádnice pru sec í ku Gerberovy  

    pr í mky á záte z ovácí  pr í mky 

𝜎𝑀_𝐿𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟  [𝑀𝑃𝑎]  vodorovná  sour ádnice pru sec í ku Lángerovy  

    pr í mky á záte z ovácí  pr í mky 

𝜎𝑟𝑒𝑑 [𝑀𝑃𝑎]  redukováne  nápe tí  

𝜎𝑟𝑒𝑑_š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢 [𝑀𝑃𝑎]  redukováne  nápe tí  ve s roubu 

𝜎š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢 [𝑀𝑃𝑎]  táhove  nápe tí  záte z ují cí  s roub 

𝜏š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢 [𝑀𝑃𝑎]  smykove  nápe tí  záte z ují cí  s roub 



 

 

 

 

𝜎𝑜 [𝑀𝑃𝑎]  ohybove  nápe tí  

𝜎𝑜𝐴 [𝑀𝑃𝑎]  ohybove  nápe tí  

𝜎𝑜𝑀 [𝑀𝑃𝑎]  mez u návy máteriá lu 

𝜎´𝐶𝑂 [𝑀𝑃𝑎]  korigováná  mez u návy máteriá lu 

𝜑 [°]  u hel stoupá ní  zá vitu 

𝛾´ [°]  tr ecí  u hel zá vitu 

𝜏 [𝑀𝑃𝑎]  smykove  nápe tí  

𝜏𝑘𝐴 [𝑀𝑃𝑎]  smykove  nápe tí  

𝜏𝑘𝑀  [𝑀𝑃𝑎]  smykove  nápe tí  
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1 Úvod 
U káz de ho doprávní ho prostr edku, vlák nevyjí máje, hráje du lez itou roli schopnost bezpec ne  

zástávit ná urc ite  drá ze. Vlástnosti brzd do znác ne  mí ry zá visí  ná souc initeli tr ení . V te to 

bákálá r ske  prá ci se záby vá m ove r ení m souc initele tr ení  á tr ecí ch vlástností  ru zny ch typu  

brzdovy ch obloz ení  ná kládní ho vozu. 

Mys lenká ná jejich ove r ení  vzniklá ze zkus eností  záme stnáncu  spolec nosti DAKO-CZ, á.s. 

Tr emos nice. Cí lem prá ce je zmápovát chová ní  souc initele tr ení  v zá vislosti ná rychlosti 

(pr edevs í m v rozmezí  nulá áz  30 km/h), v zá vislosti ná teplote , máteriá lu obloz ení , rez imu 

loz ení  (prá zdny , c á stec ne  loz eny  á plne  loz eny  vu z) á poc á tec ní  rychlosti brzde ní . 
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2 Společnost DAKO-CZ, a.s. Třemošnice  

Historie spolec nosti, ve ktere  prácuji, sáhá  ví ce ják 200 let zpe t.  Z pu vodní  sle vá rny se podnik 

rozrostl ná jednoho z nejvy známne js í m vy robcu m brzdovy ch syste mu  pro vláky á trámváje. 

Brzdy vyrobene  v DAKO-CZ, á.s. se pouz í vájí  ná kolejovy ch vozidlech v Indii, C í ne , Málájsii á 

Indone sii. Vy robky spolec nosti odebí rájí  firmy jáko Stádler, Siemens nebo Tátrávágo nká Poprád 

á.s. á sámozr ejme  C D á ZSSK [1]. 

V roce 1816 zác ál Josef Zve r iná se stávbou sle vá rny v Hedvikove  u C á slávi. V 60. letech 19. století  

se zác álo projevovát, z e mále  z elezá rny nejsou schopne  konkurovát moderní m velky m 

z elezá rná m. Období  mezi le ty 1870 á koncem první  sve tove  vá lky se vyznác oválá velky m 

str í dá ní m ná jemcu .  

Nejdu lez ite js í  etápá v historie podniku je spojená se jme nem Josefá Bártos e. V Práze záloz il 

dí lnu, kde zác ál vyrá be t souc á stky pro syste my pární ho vytá pe ní  vágonu  á jejich plynove ho 

osve tlení . V roce 1921 pr ikoupil sle vá rnu á pr evzál hedvikovskou tová rnu. Areá l tová rny pros el 

pr estávbou, stálá se z ne j strojí rná. 

V roce 1923 Meziná rodní  z eleznic ní  unie stánovilá, z e pro meziná rodní  provoz z eleznic ní ch 

vláku  se budou nádá le pouz í vát pouze tlákove  brzdy. V du sledku toho v roce 1924 zádálo 

r editelství  Z eleznic ní  sprá vy Práhá záká zku dí lu  brzdovy ch syste mu  Westinghouse Bártos ove  

strojí rne . Skutec ne  pr elomovy m se stál rok 1926, kdy byl vyleps eny  tlákovy  brzdny  syste m 

Westinghouse uzná n subkomisí  UIC á Bártos ová strojí rná záhá jilá kompletní  vy robu á dodá vky 

pro C eskoslovenske  stá tní  drá hy – v pr edchozí ch letech podnik zí skál ve vy robe  jednotlivy ch 

souc á stí  velke  zkus enosti á dosá hl sobe stác nosti.  

Zá druhe  sve tove  vá lky se vy robní  kápácity orientovály zejme ná ná souc á stky str elivá – dná á 

plá s te  de lostr elecky ch ná boju , ále i sloz ite  odlitky metodou tlákove ho lití  lehky ch kovu , pr evá z ne  

hliní ku do kovovy ch forem znác ne  sloz itosti pouz í váne  v áutomobilove m, motocyklove m á 

letecke m pru myslu. 

Po druhe  sve tove  vá lce vydálá brzdová  komise UIC nová  krite riá pro brzdove  syste my. 

V Adámovsky ch strojí rná ch spádájí cí ch pod firmu S kodá prácováli ná u práve  brzdy syste mu 

Boz ic , áby vyhovoválá novy m stándárdu m. Vy sledky zkous ek byly oproti oc eká vá ní  zklámá ní m 

á firmá S kodá zác álá ztrá cet zá jem o brzdovou vy robu. Technik á vy známny  vyná lezce Josef 

Dáne k, nyní  uz  s mnohá nábyty mi zkus enosti o brzde ní , zác ál pr emy s let o modifikáci stá vájí cí ho 

syste mu. Kdyz  ministerstvo doprávy pove r ilo S kodovku u právou stá vájí cí ho syste mu Boz ic , 

sve r il se Josef Dáne k se svy mi ná pády sve mu s e fovi. V roce 1949 bylo po se rii jedná ní  

pr istoupeno k pr evedení  vy roby brzd do Hedviková.  
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Kovolis Hedvikov byl v roce 1952 pove r en u kolem vy voje vlástní ho c eskoslovenske ho 

brzdove ho syste mu.  

Dáls í m pr elomovy m rokem se stál rok 1954. Byl pr edstáven brzdovy  syste m DAKO s rozvá de c em 

typu C. Nove  syste my byly pr edvedeny subkomisi UIC á vyleps ení m vznikly v roce 1956 

rozvá de c e DAKO CV1 A CV1D, ktere  se vyrá be ly áz  do roku 2002 ve velky ch se rií ch. V roce 1957 

se DAKO (sloz eniná poc á tec ní ch pí smen slov DAne k á KOvolis) stálo registrovánou obchodní  

znác kou. 

Mezi lety 1962 – 1967 byl vybudová n v Tr emos nici novy  áreá l ná zelene  louce ták, áby podnik 

pokryl poz ádávky ná vy robu brzd. Zá roven  probí hály i orgánizác ní  zme ny. Jelikoz  me lá firmá 

boháte  zkus enosti s hydráulikou, bylá v roce 1978 pr idruz ená zbrojní  vy robá. Jednálo se o 

syste m k ovlá dá ní  pohybu á stábilizáce kánonu tánku T-72.  

Celou zájí mávou historii firmy popisuje knihá Trádice strojí rny pod Z elezny mi horámi [2], ze 

ktere  jsem vybrál nejdu lez ite js í  udá losti vedoucí  k vy robe  brzdovy ch syste mu . 
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3 Teoretická část 

3.1 Pohybová rovnice vlaku 
Jí zdu vláku lze pr i pr ijetí  ne ktery ch zjednodus ení  popsát jáko pohyb hmotne ho bodu s jední m 

stupne m volnosti [3]. Zá kládní  tvár pohybove  rovnice vláku je vyjá dr en vztáhem (3.1). 

 𝑚𝑣𝑙 ∙ (1 + 𝜌) ∙ 𝑥̈ = 𝐹𝑜𝑘 − 𝐹𝐵_𝑂𝐾 − 𝑂𝑣 − 𝑂𝑡 
(3.1) 

 

Brzdná  sí lá je sí lá, která  pu sobí  proti pohybu vozidlá, resp. vláku á ktere  je vyvozová ná zár í zení m 

k tomu urc eny m, tedy brzdou, resp. brzdovy m syste mem. Z fyziká lní ho hlediská dochá zí  pr i 

brzde ní  k pr eme ne  kineticke  energie vláku ná jine  formy energie, obvykle ná teplo, nebo ná 

energii elektrickou [3]. C len 𝐹𝐵_𝑜𝑘 rovnice (3.1) pr edstávuje celkovou brzdnou sí lu ná obvodu 

kol v [N]. 

3.2 Vlaková brzda 

První  vláky brzdilá pouze lokomotivá pomocí  mechánicke  brzdy nebo ták, z e lokomotivá 

pr estávilá ná zpe tny  chod. C ásem zác ály by t ne ktere  vozy osázová ny mechánickou brzdou 

ovlá dánou brzdár em. Proble mem tohoto r es ení  bylo, z e jednotlive  vozy nebrzdily stejne , ále 

s prodlevámi [4]. Bylá to ále áz  sámoc inná  brzdá vyná lezce George Westinghouse z roku 1842, 

která  se uká zálá jáko funkc ní  r es ení . 

Sámoc inná  tláková  brzdá je nejdu lez ite js í  brzdá vs ech z eleznic ní ch vozidel. Strojvedoucí  

brzdic em ovlá dá  tlák v hlávní m potrubí . Hlávní  potrubí  vede po cele  de lce vláku á spojuje dí lc í  

c á sti brzdne ho syste mu. Sní z ení m tláku v potrubí  záreágují  rozvá de c e ná jednotlivy ch vozech á 

z pr edem náplne ny ch pomocny ch vzduchojemu  pr epustí  vzduch do brzdovy ch vá lcu . Zvy s ení m 

tláku v hlávní m potrubí  dojde náopák k odve trá ní  brzdovy ch vá lcu . Pr i pr í pádne m pr etrz ení  

vláku ták brzdá záu c inkuje sámá [3]. 

 Základní rozdělení brzd železničních vozidel: 

Brzdy lze rozde lit do dvou hlávní ch skupin – ádhezní  á neádhezní  [3]. 

Adhezní brzdy jsou záloz eny ná principu ádhezní ho pr enosu tec ny ch brzdovy ch sil mezi kolem 

á kolejnicí  [3], á hlávne  mezi kolem á s pálí kem / kotouc em á brzdovy m obloz ení m. 

Mezi tr ecí  brzdy pátr í  brzdá s pálí ková  á brzdá kotouc ová . 

R ádí  se sem i dynámicke  brzdy, kám pátr í  elektrodynámická  á hydrodynámická  brzdá. 

Neadhezní brzdy – neprácují  ná principu ádheze, jsou vyuz í váne  spí s e jáko dopln kove . Pátr í  

sem brzdá ví r ivá . 
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 Brzdná síla na obvodu kola 

Ják uz  bylo zmí ne no v odstávci zá kládní  rozde lení  brzd kolejovy ch vozidel, ádhezní  brzdy fungují  

ná zá kláde  pr enosu tec ny ch sil mezi kolem á kolejnicí . Jsou omezeny souc initelem ádheze á plátí  

podmí nky pro u c inne  brzde ní . 

U s pálí kove  brzdy musí  by t dodrz ená podmí nká vyjá dr ená  rovnicí  ní z e [5]. G je sí lá rovná  tí ze 

vozidlá, 𝜇𝑎𝑑ℎ𝑒𝑧𝑒 je souc initel ádheze, 𝐹𝑃_š𝑝𝑎𝑙í𝑘𝑢 je pr í tlác ná  sí lá s pálí ku á f je souc initel tr ení  mezi 

s pálí kem á kolem. Vyná sobení m vznikne tr ecí  sí lá 𝐹𝑡. 

 𝐺. 𝜇𝑎𝑑ℎ𝑒𝑧𝑒 > 2 ∙  (𝐹𝑝_š𝑝𝑎𝑙í𝑘𝑢 ∙ 𝑓) 
(3.2) 

 

 𝐺 ∙ 𝜇𝑎𝑑ℎ𝑒𝑧𝑒 > 2 ∙  𝐹𝑡 
(3.3) 

 

U kotouc ove  brzdy je podmí nká urc ená momentovou rovnicí . R je polome r kolá, 𝑟𝑡 str ední  tr ecí  

polome r ná kotouc i á 𝜇𝑎 je souc initel tr ení  mezi brzdovy m obloz ení m á plochou brzdove ho 

kotouc e, 𝐹𝑃 je pr í tlác ná  sí lá brzdove ho obloz ení  ná plochu brzdove ho kotouc e. 

 (2 ∙ 𝐹𝑃 ∙ 𝜇𝑎) ∙ 𝑟𝑡 < (𝐺 ∙ 𝜇𝑎𝑑ℎ𝑒𝑧𝑒) ∙ 𝑅 
(3.4) 

 

 (2 ∙ 𝐹𝑡) ∙ 𝑟𝑡 < (𝐺 ∙ 𝜇𝑎𝑑ℎ𝑒𝑧𝑒) ∙ 𝑅 
(3.5) 

 

Pr i nedodrz ení  uvedeny ch podmí nek mu z e dojí t k zábloková ní  kolá á jeho smyku.  

3.3 Brzdící schopnost železničních vozidel 

Brzdí cí  vá há 𝐵𝑉  [𝑡] je velic iná udá vájí cí  mohutnost brzdy [4]. Ná boku z eleznic ní ch vozidel je 

povinne  uvedená tábulká brzdí cí ch váh pro jednotlive  jí zdní  rez imy („R“ rychlí kovy , „P“ osobní , 

„G“ ná kládní ). 𝐵𝑉 se urc ují  pomocí  empiricky ch vztáhu  á ove r ují  zkous kámi. 

Brzdí cí  procento 𝜆 kvántifikuje zá vislost mezi poc á tec ní  rychlostí  jí zdy á zá brzdnou drá hou ná 

rovne  koleji [3]. 

Se ználostí  brzdí cí ch váh 𝐵𝑉 á celkove  hmotnosti M jednotlivy ch vozidel lze pomocí  vztáhu  

 𝜆 =
Σ𝐵𝑉

Σ𝑀
∙ 100 [%] 

(3.6) 
 

vypoc í tát brzdí cí  procento vláku 𝜆 pro dány  rez im jí zdy. Jeho hodnotá se porovná vá  s u dájem 

brzdí cí ch procent pro urc ity  tráťovy  u sek – existují  tábulky, kde je uvedeno minimum brzdny ch 

procent pro záchová ní  bezpec nosti provozu. Zí skáná  hodnotá musí  by t stejná  nebo ve ts í  nez  

uvedene  v tábulká ch.  
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3.4 Brzdový kotouč 
Pro zkous ení  tr ecí ch dvojic byl vybrá n kotouc  o pru me ru 590 mm á s í r ky 170 mm, coz  jsou 

typicke  rozme ry kotouc u  pouz í vány ch u ná kládní ch vozu . Ná vy robu kotouc u  se nejc áste ji 

pouz í vá  s edá  litiná. Uvedeny  kotouc  je vyroben z EN-GJL-250. Vy robcem je firmá Kovis, 

Slovinsko. 

Kotouc  se sklá dá  z ná boje á ve nce, ktery  má  uvnitr  z ebrová ní  pro zleps ení  chlázení  – umoz n uje 

proude ní / ventiláci vzduchu. Vybrány  kotouc  má  tvár z eber optimálizovány  ták, áby me lá ve ts í  

plochu pro leps í  odvod teplá.  

Brzdovy  kotouc  se pomocí  s roubu  á pr í loz ne ho krouz ku pr is roubuje ná ná boj. Ná boj je urc en 

k nálisová ní  ná sedlo ná právy (nálisová ní  probí há  zá studená). V ná boji je ná dosedácí  plos e 

kotouc e kruhovy  otvor pro pero. Pero brá ní  otá c ení  pr í loz ne ho krouz ku á zájis ťuje, áby dí ry 

v ná boji, kotouc i á krouz ku byly proti sobe .  

 

Obrázek 1 Brzdový kotouč použitý při měření. 

3.5 Brzdové obložení 
Pro me r ení  byly zvoleny tr i typy brzdove ho obloz ení : 

Becorit BM41NT - sintrove  obloz ení , pouz í váne  ná ná kládní ch vozech 

Jurid 707 - sintrove  obloz ení , pouz í váne  ná ná kládní ch vozech 

Jurid 878 typ J1492 - orgánicke  obloz ení , pouz í váne  ná osobní ch vozech 

Pr í loz ny   

krouz ek 

Pero 

Ná boj 

kotouc e 

Brzdovy   

kotouc  
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3.6 ČSN EN 15328+A1:2024 Železniční aplikace 
Táto normá [6] stánovuje poz ádávky ná brzdove  obloz ení  pro kotouc ove  brzdy pouz í váne  ná 

z eleznic ní ch vozidlech – mimo vozidel me stske  kolejove  doprávy.  

Nejdu lez ite js í  vlástností  poz ádovánou po brzdove m obloz ení  je stá lost souc initele tr ení  – nesmí  

zá viset ná opotr ebení  obloz ení , specificke m tláku nebo podmí nká ch prostr edí , jáko je vlhko nebo 

teplotá (od souc initele tr ení  zá suchá se musí  souc initel zá te chto podmí nek lis it minimá lne ). 

Sloz ení  máteriá lu je hledá ní  kompromisu mezi ne koliká vlástnostmi. Máteriá l obloz ení  musí  mí t 

dobre  tr ecí  vlástnosti á nesmí  by t zá roven  ágresivní  vu c i brzdove mu kotouc i. Zá roven  musí  mí t 

z ivotnost, áby se obloz ení  rychle neopotr ebová válá (konstrukce obloz ení  musí  umoz nit 

rovnome rne  opotr ebení  máteriá lu, kolik je uvedeno v konstrukc ní  specifikáci). Normá rovne z  

urc uje obecne  prográmy zkous ení  obloz ení  ná dynámometru. 

V norme  jsou definová ny kátegorie A1 – G1, ktere  májí  pevne  urc ene  párámetry. 

Tabulka 1 Typy vozidel a energetické třídy 

Třída Typ vozidla 

A1 Ná kládní  vozy v SS-provozu s brzdovy mi kotouc i ná ná prává ch 

B1 Jednotky s máximá lní  rychlostí  160 km/h s brzdovy mi kotouc i v kolech 

B2 Jednotky s máximá lní  rychlostí  160 km/h s brzdovy mi kotouc i v kolech 

C0 Osobní  vozy s máximá lní  rychlostí  200 km/h s brzdovy mi kotouc i ná ná prává ch 

C1 Jednotky s máximá lní  rychlostí  200 km/h s brzdovy mi kotouc i v kolech 

C2 Jednotky s máximá lní  rychlostí  200 km/h s brzdovy mi kotouc i v kolech 

C3 Lokomotivy s máximá lní  rychlostí  200 km/h s brzdovy mi kotouc i v kolech 

D1 Jednotky s máximá lní  rychlostí  250 km/h s brzdovy mi kotouc i ná ná prává ch 

D2 Jednotky s máximá lní  rychlostí  250 km/h s brzdovy mi kotouc i v kolech 

E1 Vysokorychlostní  vláky s máximá lní  rychlostí  300 km/h s brzdovy mi kotouc i v 

kolech 

F1 Vysokorychlostní  vláky s máximá lní  rychlostí  350 km/h s brzdovy mi kotouc i ná 

ná prává ch 

F2 Vysokorychlostní  vláky s máximá lní  rychlostí  350 km/h s brzdovy mi kotouc i ná 

ná prává ch 

F3 Vysokorychlostní  vláky s máximá lní  rychlostí  350 km/h s brzdovy mi kotouc i v 

kolech 

G1 Vysokorychlostní  vláky s máximá lní  rychlostí  400 km/h s brzdovy mi kotouc i ná 

ná prává ch 
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Pr í klád párámetru  pro tr í du A1 jsou uvedeny v tábulce 2. 

Tabulka 2 Příklad hodnot, klasifikace brzdových destiček 

Tr í dá 
Máx. energie 

[MJ] 

Máx. vy kon 

[kW] 

Máx. rychlost 

[km/h] 

Brzde ná  

hmotnost 

[t] 

Pr ibliz ne  

brzdove  

zpomálení  

[m/𝑠2] 

A1 6,3 338 120 11,25 0,9 

 

Obloz ení  káz de  kátegorie jsou chárákterizová ná jejich tr ecí m chová ní m, popsány m jáko 

jmenovitá  c á rá zá vislá  ná rychlosti. Pr ed vysve tlení m její  definice je nutne  uve st pá r pojmu  

pouz í vány ch v norme . 

Normá definuje brzdové obložení jáko sestávu tr ecí ho máteriá lu á pr í slus ne ho upevn ovácí ho 

prvku c innou ná tr ecí  plos e brzdove ho kotouc e. Třecí materiál je definová n jáko 

spotr ebovátelná  c á st obloz ení , která  je c inná  ná tr ecí  plos e brzdove ho kotouc e s cí lem dosáz ení  

specifikováne  brzdne  vy konnosti. Okamžitý součinitel tření 𝝁𝒂 je okámz itá  hodnotá 

souc initele tr ení  tr ecí ho pá ru brzdová  destic ká/ brzdovy  kotouc  v káz de m okámz iku pr i brzde ní . 

Ve ts í  vy znám má  střední součinitel tření 𝝁𝒎 vypoc teny  podle vztáhu: 

 𝜇𝑚 =
1

𝑠2
∙ ∫ 𝜇𝑎

𝑠2

0

∙ 𝑑𝑠 
(3.7) 

 

Str ední  souc initel je okámz ity  souc initel tr ení  integrovány  ná dráze 𝒔𝟐 – brzdná  drá há od 

okámz iku, kdy okámz itá  brzdná  sí lá ná kotouc  𝐹𝑏  dosá hne 95% jmenovite  brzdne  sí ly ná kotouc  

𝐹𝐵 do zástávení .  

Podle du lez itosti brzde ní  jsou rozlis ová ny c tyr i Úrovně priority brzdění.  



 

 

24 

 

Tabulka 3 Úrovně priority brzdění 

Úroveň 

priority 

Typ brzdění 

1 typ brzde ní  zá suchá s nejvys s í  jmenovitou brzdnou silou pro jákoukoliv 

hmotnost zá normá lní ch podmí nek. 

2 brzde ní  zá vlhká á horká  brzde ní  s nejvys s í  jmenovitou brzdnou silou pro 

jákoukoliv hmotnost. 

3 brzde ní  s nejvys s í  jmenovitou silou pouz í váná  pro c is te ní , sus ení  átd. pro 

jákoukoliv hmotnost. 

4 oznác uje vs echná ostátní  brzde ní  s vy jimkou souvisly ch brzde ní  pro zájí z de ní  á 

ove r ení  státicke ho souc initele tr ení  

- Souvislá  brzde ní , brzde ní  pro zájis te ní , ove r ení  státicke ho souc initele tr ení  

 

Nyní  k sámotne  jmenovité čáře závislé na rychlosti. Táto c á rá se urc uje pro káz de  obloz ení  á 

zkus ební  prográm jáko lineá rní  regresní  pr í mká str ední ho souc initele tr ení  proti rychlostem 

vs ech brzde ní  s prioritou 1, ser ázeny ch od nejniz s í  po nejvys s í  zkus ební  rychlost. 

U rovne  priorit brzde ní  slouz í  k pr ir ázení  tolerančních pásem 1 a 2. Pá smá jsou vztáz ená od 

jmenovite  c á ry zá visle  ná rychlosti. Toleránc ní  pá smo 1 vymezuje oblást, kde (áz  ná urc ite  

dovolene  vy jimky) musí  lez et str ední  souc initel tr ení . Toleránc ní  pá smo 2 urc uje oblást, mimo 

kterou se nesmí  dostát z á dny  str ední  souc initel tr ení . 

Tabulka 4 Toleranční pásma středního součinitele tření 

Úroveň priority brzdění 1 2 3 4 

Toleránc ní  pá smo 1 ±10% ±15% ±20% ±25% 

Toleránc ní  pá smo 2 ±15% ±20% ±25% ±30% 

 

Okámz ity  souc initel tr ení  má  dáne  limity pouze pro prográmy zkous ek S1.1, S2.1, T1 á T2 

ty kájí cí ch se osobní ch vozu  (volitelne  klásifikác ní  sche má pro osobní  vozy).  

Normá dá le specifikuje pr í právu kotouc e á obloz ení  pro proces certifikáce.  

V pr í pádech, kdy je kotouc  novy  ánebo pouz ity , ále bez trhlin á stop ná nosu  tr ecí ho máteriá lu po 

pr edchozí ch zkous ká ch, záhá jí  se rovnou ve zkus ební m prográmu definovány  postup pr í právy. 

Byl-li uz  kotouc  pouz it pro me r ení  á má  ná sobe  trhliny á ry hy, je nejdr í ve obroben á pák je 

pr istoupeno k prográmu pr í právy. V pr í páde  ná nosu  tr ecí ho máteriá lu je zár ázen proces c is te ní  

– pomocí  dostátec ne ho poc tu brzde ní  s obloz ení m z pr edchozí ch me r ení  se ná nosy odstrání . 
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Nyní  je vhodne  zmí nit se o me r ení  teploty. Teplotá se me r í  s esti termoc lá nky (teplotní mi c idly). 

Ná káz de  stráne  kotouc e jsou tr i, umí ste ne  po 120°. Jeden je ná str ední m tr ecí m polome ru, dáls í  

se náchá zí  ná polome ru o 40 mm ve ts í m, nez  je str ední  tr ecí  polome r á poslední  ná polome ru o 

40 mm mens í m, nez  je str ední  tr ecí  polome r.  Neumoz n uje-li to geometrie brzdove ho kotouc e, 

je pr edepsá no pouz ití  klouzávy ch termoc lá nku . 

Proces pr í právy obloz ení  je jednodus s í . V prográmu zkous ky jsou uvedeny párámetry pro 

zájí z de ní . Pr i te chto párámetrech musí  by t dosáz eno zájetí  85% plochy obloz ení . 

Pro be z ne  pru me ry brzdovy ch kotouc u  lze v pr í slus ne  tábulce dohledát pru tok vody (v litrech 

zá hodinu) ná brzdovy  kotouc  be hem zkous ek zá vlhká. Pro kotouc e pru me ru , ktere  nejsou 

definováne  v norme , je stánoven vzorec pro vy poc et potr ebne ho pru toku. 

V pr í loze normy je i vzor zprá vy ze zkous ky ve stándárdní  forme .  

3.7 Vyhláška UIC 541-3 Brzda – kotoučová brzda a její 

použití – všeobecné podmínky pro certifikaci brzdového 

obložení 
Táto meziná rodní  normá [7] se záby vá  stejnou problemátikou. UIC 541-3 vzniklá dr í ve á je 

rozs í r ene js í , plátí  i mimo Evropskou unii.  

V Evrope  je ví ce pouz í váná  normá C SN EN 15328+A1:2024. 
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4 Reálné situace a zkušenosti z provozu 
V provozu ná kládní ch vozu  s kotouc ovou brzdou dochá zí  z ru zny ch du vodu  ke smyku m dvojkolí  

á ná sledne mu vzniku vád ná jí zdní  plos e kol. Tyto vády je pák nutne  r es it odstávení m vozu 

z provozu á pr esoustruz ení m kol, coz  s sebou nese nevyz á dáne  ví cená klády ná provoz. Uvedene  

zá vády jsou pr irozene  dá vá ny zá vinu brzdove mu syste mu, resp. jeho ovlá dá ní  á tento syste m je 

pote  reklámová n jeho vy robci. Ve ve ts ine  pr í pádu  je ále pr i pr ezkous ení  proká zá no, z e brzdovy  

syste m funguje sprá vne . 

To je i pr í pád situáce v DAKO-CZ. Proto bylo touto spolec ností  vypsá no te má, ktere  je v te to 

bákálá r ske  prá ci r es eno. Ná vznik smyku nebo mikrosmyku  dvojkolí  totiz  mohou mí t vliv i dáls í  

skutec nosti nez  jen sámotná  pr í tomnost tláku v brzdove m vá lci, ále i sámotny  áktuá lní  souc initel 

ádheze vzhledem ke klimáticky m podmí nká m (nápr . vlhkost, nebo pr í tomnost listí  ná 

kolejnicí ch v podzimní m období ), dá le tr ebá chybá obsluhy (nápr . ve forme  neu plne  povolene  

ruc ní  brzdy), nebo prá ve  vlástnosti tr ecí  dvojice.  

Pru be h souc initele tr ení  je jední m z párámetru , ktere  pr í mo pru be h brzde ní  ovlivn ují . Ná 

zá kláde  jiz  zná my ch zkus eností  s LL-s pálí ky, kde dochá zí  k ná ru stu souc initele tr ení  tákovy m 

zpu sobem, z e jsou i pr ekrác ová ny ádhezní  limity, je nyní  cí lem prá ce prozkoumát i chová ní  

v pr í páde  kotouc ove  brzdy. 



 

 

27 

 

5 Praktická část 

5.1 Zkušební stav 
Zkous ky tr ecí ch dvojic budou reálizová ny ná rotác ní m zkus ební m stávu spolec nosti DAKO-CZ, 

á.s. Tr emos nice. 

Tento zkus ební  stáv je urc en ke zkous ení  tr ecí ch dvojic brzdove ho obloz ení  pouz í váne ho pro 

vláky á trámváje.  

Hlávní  c á sti stávu jsou námontová ny ná nosne m rá nu.  Elektricky  motor pohá ne jí cí  stáv má  

máximá lní  vy kon 700kW, dá le se tu náchá zí  dvá setrvác ní ky 210 𝑘𝑔𝑚2 á 420 𝑘𝑔𝑚2. Druhy  

setrvác ní k je mánuá lne  odpojitelny  (odpojení  musí  by t provedeno bez spus te ne ho motoru).  

3-stupn ová  pr evodovká Wikov umoz n uje reálizáci pr evodu  1:1; 1:2,29 á 1:3,88. Pr ed zme nou 

pr evodu je nutne  vypnout pohon stávu, zásunout hydráulickou spojku k vlnovcove  spojce á 

povolit s rouby drz í cí  ná mí ste  pohyblivou T-desku. T-deská tvor í  jeden celek s c tyr mi 

loz iskovy mi domky, ktere  jsou ná ní  upevne ny. Pomocí  pohonu lze desku posunout ná 

definováne  pozice proti tr em vy stupní m hr í delí m pr evodovky. Po posunutí  proti poz ádováne  

hr í deli (á tí m zá roven  nástávení  poz ádováne ho pr evodu) stác í  znovu vysunout hydráulickou 

spojku á hr í dele spojit. Stáv je vybáven 12-káná lovou telemetrií  pro sní má ní  teploty, sní mác em 

momentu á okruhy pro mázá ní /chlázení  pohonu, loz isek á pr evodovky. Mí stnost, kde je stáv 

umí ste n, je vybávená mostovy m jer á bem pro mánipuláci se zkus ební mi vzorky. Vy sledky me r ení  

se uklá dájí  do formá tu csv. 

Ná zkus ební m stávu lze me r it velky  rozsáh kol, kotouc u  á brzdove ho obloz ení . Stáv je vybáven 

ne koliká stánovis ti pro ru znou konfiguráci me r ení . Vs echná se náchá zí  mezi loz iskovy mi domky 

ná T-desce. 

Ná T-desce je nejblí z e pr evodovce stánovis te  pro kotouc ovou brzdu pr i letme m uloz ení  hr í dele. 

Zde lze me r it kolá/ kotouc e do pru me ru 920 mm. Ná tomto stánovis ti bude probí hát me r ení , 

ktere  je pr edme tem te to bákálá r ske  prá ce. Jednotlive  moz nosti uspor á dá ní  stávu jsou 

zná zorne ny ná obrá zek 2 moz ne  konfiguráce zkus ební ho stávu.  

Mezi vedlejs í mi loz iskovy mi domky se náchá zí  stánovis te  pro kotouc ovou brzdu pro uloz ení  

hr í dele mezi loz iskovy mi domky, kde lze me r it kotouc e/ kolá do pru me ru máx. 1500 mm 

(stánovis te  má  proto vybrá ní  v zá kládní m rá mu). Toto stánovis te  lze dovybávit pá koví m pro 
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s pálí kovou brzdu, tá mu z e by t pouz itá rovne z  pro kolá o pru me ru 500 mm áz  1500 mm. Ná 

obrá zek 3 je celkove  uspor á dá ní  zkus ební ho stávu pr i pohledu shorá. 

 

Obrázek 2 Možné konfigurace zkušebního stavu 

Zá kládní  princip me r ení  je záloz en ná me r ení  krouticí ho momentu á pr í tlác ne  sí ly pu sobí cí  ná 

tr ecí  plochy kotouc e, nebo kolá.  

 𝑀𝑘 = 𝑟𝑡 . 𝐹𝑡 
(5.1) 

 

 𝐹𝑡 = 𝜇𝑎 . 𝐹𝑝 
(5.2) 

 

Krouticí  moment 𝑀𝑘 z rovnice (5.1) je me r en sní mác em krutu. Pr í tlác ná  sí lá 𝐹𝑝 ná kotouc  

v rovnici (5.2) je me r ená silome rem mezi pr evodnicemi. Str ední  polome r tr ení  𝑟𝑡 je v tomto 

pr í páde  𝑟𝑡 = 230 mm.  Z me r ení  je moz no odec í st okámz ity  souc initel tr ení  𝜇𝑎 . Tento okámz ity  

souc initel tr ení  lze pouz í t pro vyhodnocení  str ední ho souc initele tr ení  á vyhodnocení  vlástností  

tr ecí ho máteriá lu. 

 

  

Rá m s kotouc ovou brzdou 

 

 
 

  

  
  

  

    

 

       

      

       

      

Letmo uloz eny  brzdovy  kotouc  
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S pálí ková  brzdá 
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Obrázek 3 Schéma uspořádání zkušebního stavu 

5.2 Měřící řetězec 
Me r í cí  r ete zec je zná zorne n ná  obrá zek 4. Stáv disponuje ví ce senzory pro me r ení  velic in, z nichz  

doká z e vyhodnotit dáls í . Ve sche mátu jsou zákresleny pouze senzory podí lejí cí  se ná me r ení . 

Vy sledky jsou uloz eny do souboru formá tu csv.  

Poc í tác  ve velí ne  pr edá vá  informáce modulu RTC (1), ten zájis ťuje vykoná vá ní  pokynu  

v áktuá lní m c áse.  Pohon stávu je r í zen frekvenc ní m me nic em (3). Ná hr í deli stávu se náchá zí  

sní mác  pro me r ení  krouticí ho momentu (6) á otá c ek (7). Ná konci hr í dele stávu je hr í del 

s brzdovy m kotouc em (8). Ná konci kotouc e se náchá zí  sbe rác , ktery  zájis ťuje pr enos u dáju  o 

teplote  z termoc lá nku  (9) v kotouc i dá le do zkus ební ho rotác ní ho stávu. 
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Hr í del stávu á zkus ební  hr í del s brzdovy m kotouc em rotují  á není  proto moz ne  ve st od senzoru  

vodic e. Pr enos dát mezi sní mác em krouticí ho momentu (6), termoc lá nky (9) á r í dí cí  jednotkou 

je zprostr edková n telemetrií  (10).  Dátá ze sní mác u  jsou vedená do r í dí cí  jednotky (2). 

Tlák v brzdove m vá lci (5) je r í zen pomocí  proporcioná lní ho EP ventilu (4). 

 

Obrázek 4 Měřící řetězec 

 Hřídel vzorku 

Hr í del vzorku slouz í cí  k montá z i brzdovy ch kotouc u  ná zkus ební  stáv má  podobu jednoduche ho 

vá lce, ktery  má  ná jednom konci obrobenou pr í rubu - Obrá zek 5. Vá lcová  plochá slouz í  

k nálisová ní  ná boje kotouc e. 

Ná c ele hr í dele vzorku je pole otvoru  (1, náznác eno s ipkou v Obrá zek 5). Slouz í cí  pro montá z  

sbe rác e dát, ktery  pr ená s í  náme r ene  hodnoty z termoc lá nku  v kotouc i dá le do stávu. Ná druhe m 

c ele u pr í ruby je záhloubení  pro zásázení  str edí cí ho prvku (2, náznác eno s ipkou v obrá zek 5), 

ktery  pomá há  vystr edit pr í rubu hr í dele s koncem pr edlohove  hr í del stávu pr i montá z i. Tento 

prvek nepr ená s í  silove  zátí z ení . 

Hr í del vzorku mu z e mí t po obvodu dosedácí  plochy drá z ku, do ktere  vede z c elá hr í dele káná lek 

pro pr í vod oleje pod tlákem (tláková  injektá z  ná boje v pr í páde  jeho rozlisová ní ). Toto r es ení  se 

pouz í vá  v pr í páde , z e ná boj kotouc e lisovány  ná hr í del vzorku drá z ku á káná lek postrá dá .  
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Obrázek 5 Hřídel zkušebního vzorku, normální provedení 

5.3 Konstrukční návrh přípravku pro montáž kotouče na 

zkušební stav 
Jelikoz  nebyl z pr edes ly ch me r ení  k dispozici hr í del vzorku vhodny  pro uchycení  zvolene ho 

kotouc e, bylo nutne  ho pr ed záhá jení m sámotny ch zkous ek vyrobit. 

Jiz  pr i pr í právne  fá zi vznikly obávy, zdá bude s ohledem ná termí n zprácová ní  bákálá r ske  prá ce 

moz ne  reálizovát spojení  hr í dele vzorku á ná boje kotouc e lisovány m spojem. Vybávení  

spolec nosti DAKO-CZ neposkytuje moz nosti pro provedení  tákto velke ho lisováne ho spoje. 

Vy poc et pr esáhu hr í dele, objedná ní  polotováru, jeho obrobení  á zájis te ní  nálisová ní  ná boje 

kotouc e v dáls í  firme  s dostátec ny m vybávení m by trválo dlouho. Po diskusi proto bylá pr ijátá 

álternátivá v podobe  uprávene ho hr í dele vzorku. Obrá zek 6 záchycuje 3D model nove ho ná vrhu.  

U prává spoc í válá v kombinácí  stándárdní ho hr í dele vzorku s pr í rubou z ná boje kotouc e. Kotouc  

bude pr is roubová n ná ní  á hr í del vzorku bude pr is roubová ná ná zkus ební  stáv.  

 

Obrázek 6 Modifikovaný hřídel vzorku 

Toto r es ení  umoz nilo dí l vyrobit v DAKO-CZ ná dostupny ch CNC strojí ch. Nevy hodou je, z e cely  

proces bude komplikovát znác ná  hmotnost á velikost polotováru (ccá 200 kg). Rozme ry á 

geometrie pu vodní ho hr í dele vzorku budou záchová ny kvu li zá stávbovy m rozme ru m. 

2 1 
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 Vůz Sggnss 80´ 

Pro vy poc et brzdy byl vybrá n vu z Sggnss 80´ vyrobeny  Tátrávágo nkou Poprád [9]. Je to c tyr osy  

vu z pro rez im SS s loz ení m 90 t s máximá lní  rychlostí  120 km/h. Svy mi párámetry pr edstávuje 

typicke ho zá stupce kátegorie vozu , ktere  se ty ká  me r ení , jez  je pr edme tem bákálá r ske  prá ce. 

 Výpočet brzdy 

Z normy UIC 543 bylo odec teno, z e pro rez im SS se stánovují  brzdná  procentá 𝜆 = 100%. 

Z du vodu návy s ení  bezpec nosti je ve vy poc tu pouz itá hodnotá 105%. 

V rá mci bákálá r ske  prá ce jsou vy poc ty provedeny se zjednodus ení m ve forme  zánedbá ní  

vozidlovy ch odporu , ktere  se pr i ná vrhu reá lne  brzdy uváz ují .  

Vy poc et pr í tlác ne  sí ly bude proveden pro tr i pr í pády: 

1) prá zdny  vu z, poc á tec ní  rychlost 𝑣1 = 120 km/h = 33,33 m/s, vlástní  hmotnost vozu 

𝑚1 = 21500 kg 

2) c á stec ne  loz eny  vu z, poc á tec ní  rychlost 𝑣2 = 120 km/h = 33,33 m/s, vlástní  hmotnost 

vozu 𝑚2 = 80000 kg (loz ná  hmotnost 58500 kg) 

3) plne  loz eny  vu z, poc á tec ní  rychlost 𝑣3 = 100 km/h = 27,77 m/s, vlástní  hmotnost vozu 

𝑚3 = 90000 kg (loz ná  hmotnost 68500 kg) 

Normá UIC 544-1 [8] udá vá  vzorec pro vy poc et máximá lní  zá brzdne  drá hy jáko: 

 𝑆 =  
𝐶

𝜆 + 𝐷
 

(5.3) 
 

Koeficienty C á D jsou odec teny z tábulky pro pr í slus ne  rychlosti z pr í lohy normy pro vozy 

v rez imu SS. 

Máximá lní  zá brzdne  drá hy se pák mohu spoc í tát pro jednotlive  pr í pády: 

 𝑆1 =
83634

105 + 19
= 674,46 𝑚 

(5.4) 
 

 𝑆2 =
83634

105 + 19
= 674,46 𝑚 

(5.5) 
 

Jelikoz  je vy chozí  rychlost v obou pr í pádech stejná  (120 km/h) jsou stejne  i koeficienty C á D. 

Tr etí  pr í pád nelze poc í tát podle uvedene ho vztáhu. Legislátivá stánovuje, z e kotouc ove  brzdy se 

návrhují  do hmotnosti vozidel 80t. Tlák v brzdne m vá lci roste do hodnoty 3,8 bár pro hmotnost 

vozu 80t, pák uz  zu stá vá  konstántní . Vu z s hmotností  90t pák bude mí t dels í  zá brzdnou drá hu 

vychá zejí cí  z mens í ch brzdny ch procent po zálomení  chárákteristiky brzde ní .  

Du vod, proc  bylá vybrá ná v druhe m pr í páde  hmotnost vozu blí zko hmotnosti vozu v tr etí m 

pr í páde  je snáhá prozkoumát chová ní  souc initelu  v oblásti, kde se me ní  chárákteristiky brzde ní . 
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Tyto hodnoty zá brzdny ch dráh jsou teoreticke . Je potr ebá vzí t v u váhu vliv c ásu reákce brzdy. 

Ekviválentní  zá brzdnou drá hu lze spoc í tát jáko rozdí l teoreticky ch hodnot á drá hy ujete  zá dobu 

reákce brzdy vy chozí  rychlostí . Ekviválentní  dobá ná be hu brzde ní  𝑡𝑒 je sloz ená z doby prodlení  

ná zác á tku brzde ní  𝑡0 á poloviny doby plne ní  brzdovy ch vá lcu  𝑡𝑝. Pro zjednodus ení  je uváz ová no, 

z e první  polovinu doby 𝑡𝑝 brzdovy  vá lec nebrzdí  á v druhe  polovine  doby 𝑡𝑃 brzdí  s máximá lní m 

u c inkem. Dobá 𝑡0 je zvolená 0 á 𝑡𝑝 = 4𝑠.  

 

Obrázek 7 Znázornění doby prodlevy 

 𝑡𝑒 = 𝑡0 +
𝑡𝑝

2
 

(5.6) 
 

 𝑙 = 𝑆 − (𝑣0 ∙ 𝑡𝑒) 
(5.7) 

 

Vy poc et efektivní ch zá brzdny ch dráh pro jednotlive  pr í pády: 

 𝑙1 = 674,46 − (33,33 ∙ 2) = 607,8𝑚 
(5.8) 

 

 𝑙2 = 674,46 − (33,33 ∙ 2) = 607,8𝑚 
(5.9) 

 

Vy poc et brzdny ch sil je záloz en ná tom, z e pr í ru stek kineticke  energie hmotne ho bodu se rovná  

pr í ru stku prá ce vy slednice vne js í ch sil ná hmotny  bod pu sobí cí ch. 

Zjednodus eny  tvár pohybove  rovnice vláku vychá zí  z odvození  [3]: 

 𝑚 ∙ 𝑥̈ = ∑ 𝐹𝑋 
(5.10) 

 

 𝑥̈ =
𝑑𝑥̇

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

(5.11) 
 

𝑡𝑒 

𝑡0 𝑡𝑝 

𝑡𝑝/2 𝑡𝑝/2 

á [𝑚. 𝑠−2] 

t [s] 

0,95 𝑎𝑚𝑎𝑥 
𝑎𝑚𝑎𝑥 
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𝑑𝑣

𝑑𝑡
∙

𝑑𝑥

𝑑𝑥
=

𝑑𝑣

𝑑𝑥
∙

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑑(𝑣2)

2 ∙ 𝑑𝑥
 

(5.12) 
 

 
1

2
∙ 𝑚 ∙ 𝑑(𝑣2) = ∑ 𝐹𝑋 ∙ 𝑑𝑥 

(5.13) 
 

 𝑑𝐸𝐾 = 𝑑𝑊𝐹𝑋 
(5.14) 

 

 𝐸𝐾 = ∫ 𝐹𝐵𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1

 (5.15) 
 

 𝐸𝐾 =
1

2
∙ 𝑚 ∙ (1 + 𝜌). 𝑣2 

(5.16) 
 

 ∫ 𝐹𝐵 𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1

= 𝐹𝐵 ∙ 𝑙 (5.17) 
 

Poloz í me-li práve  strány vy rázu  (5.16) á (5.17) rovne , dostáneme tvár: 

 
1

2
∙ 𝑚 ∙ (1 + 𝜌) ∙ 𝑣2 =  𝐹𝐵 ∙ 𝑙 

(5.18) 
 

Souc initel rotác ní ch hmot 𝜌 = 0,04 byl zvolen ze skript trákc ní  mechániky [3] á upr esne n z normy 

UIC 544-1 [8]. 

Vy poc et celkove  brzdne  sí ly ná obvodu kol pro jednotlive  pr í pády: 

 
1

2
∙ 𝑚 ∙ (1 + 𝜌) ∙ 𝑣2 =  𝐹𝐵_𝑂𝐾 ∙ 𝑙 

(5.19) 
 

 𝐹𝐵_𝑂𝐾 =

1
2

∙ 𝑚 ∙ (1 + 𝜌) ∙ 𝑣2

𝑙
 

(5.20) 
 

 𝐹𝐵_𝑂𝐾1 =

1
2 ∙  21500 ∙ (1 + 0,04) ∙ 33,332

607,8
= 20433,92 𝑁 

(5.21) 
 

 𝐹𝐵_𝑂𝐾2 =

1
2 ∙ 80000 ∙ (1 + 0,04) ∙ 33,332

607,8
= 76033,19 𝑁 

(5.22) 
 

Vu z má  4 ná právy, tedy 8 kol. Ná jedne  ná práve  jsou uváz ová ny dvá kotouc e, celkem 8 kotouc u . 

Brzdná  sí lá ná obvodu jednoho kolá B je celková  brzdná  sí lá ná obvodu kol vyde lená  8: 

 𝐵 =
𝐹𝐵_𝑂𝐾 

8
 

(5.23) 
 

 𝐵1 =
𝐹𝐵_𝑂𝐾1 

8
=

20433,92

8
 = 2554,24 𝑁 

(5.24) 
 

   

 𝐵2 =
𝐹𝐵_𝑂𝐾2 

8
=

76033,19

8
= 9504,14 𝑁 

(5.25) 
 

Pro vy poc et pr í tlác ne  sí ly brzdove ho obloz ení  ná funkc ní  plochu brzdove ho kotouc e 𝐹𝑃 je 

nejdr í ve potr ebá urc it tr ecí  sí lu  𝐹𝑡 pu sobí cí  ná str ední m tr ecí m polome ru kotouc e. 
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Kolá ná vozu uváz ujeme nová , neopotr ebováná , o pru me ru 920 mm. Z rovnová hy momentu  

zná zorne ne  ná Obrá zek 8Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. 

 𝐵 ∙  𝑅 = 𝐹𝑡  ∙  𝑟𝑡 
(5.26) 

 

 

 

Obrázek 8 Síly působící na kolo a brzdový kotouč 

kde R = 0,46 m je polome r kolá, B brzdná  sí lá ná obvodu jednoho kolá, 𝑟𝑡 = 0,23 m str ední  tr ecí  

polome r je moz ne  zí skát sí ly 𝐹𝑡 vyjá dr ení m z rovnice (5.26) zí skát vztáh (5.27): 

 𝐹𝑡 =
𝐵 ∙ 𝑅

𝑟𝑡
 

(5.27) 
 

 𝐹𝑡1
=

𝐵1 ∙ 𝑅

𝑟𝑡
=

2554,24 ∙  0,46

0,23
= 5108,48 𝑁 

(5.28) 
 

 𝐹𝑡2
=

𝐵2 ∙ 𝑅

𝑟𝑡
=

9504,14 ∙ 0,46

0,23
= 19008,28 𝑁 

(5.29) 
 

Pr í tlác ne  sí ly 𝐹𝑃 v jednotlivy ch pr í pádech je nyní  moz ne  urc it její m vyjá dr ení m ze vzorce 

 𝐹𝑡 = 𝐹𝑝 ∙ 𝜇𝑚 
(5.30) 

 

 𝐹𝑝 =
𝐹𝑡

𝜇𝑚
 

(5.31) 
 

 𝐹𝑃1 =  
𝐹𝑡1

𝜇𝑚
=

5108,48 

0,35
= 14595,65 𝑁 

(5.32) 
 

 
𝐹𝑃2 =  

𝐹𝑡2

𝜇𝑚
=

19008,28 

0,35
= 54309,37 𝑁 

 

(5.33) 
 

Vypoc í táne  pr í tlác ne  sí ly 𝐹𝑃 budou pouz ity pr i ná vrhu zkus ební ho prográmu v kápitole 5.6. 

𝐹𝑡/2 𝐹𝑡/2 

𝐹𝑝/2 𝐹𝑝/2 𝐹𝑡 (𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á) 

𝐵 

𝑟𝑡 

Sme r jí zdy 

𝑟𝑡 

R 

B 

 

𝑅 
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 Silový rozbor 

Pro dimenzová ní  hr í dele vzorku je potr ebá uváz ovát nejve ts í  moz ne  zátí z ení . Nejve ts í  zátí z ení  

zpu sobí  sí lá 𝐹𝑃2 á z ní  vzniklá  sí lá 𝐹𝑡2. Str ední  koeficient tr ení  𝜇𝑚 má  táke  sve  toleránce á pro 

vy poc et máximá lní  sí ly zátí z ení  bude uváz ová ná jáko jeho máximá lní  hodnotá 0,5. 

 𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥
= 𝐹𝑝2 ∙ 𝜇𝑚𝑎𝑥 

(5.34) 
 

 𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥
=  54309,37 ∙ 0,5 = 27154,68 𝑁 

(5.35) 
 

Hr í del vzorku s násázeny m kotouc em zátí z ená  silou 𝐹𝑡_𝑚𝑎𝑥 bude v rá mci vy poc tu pr evedená ná 

záhnuty  prut o pru me ru nejmens í ho pru me ru hr í dele vzorku. 

 

Obrázek 9 Výpočtový model, kombinace zkušební hřídele a brzdového kotouče 

Hr í del vzorku bude námá há ná ná krut á ohyb. Námá há ní  ohybem probí há  jáko soume rny  

str í dávy  cyklus (hr í del je ohy bá ná á pr itom rotuje, vlá kná máteriá lu ná povrchu se nátáhují  á po 

otoc ení  zkrácují ). Námá há ní  krutem bude ru st od nuly po svou máximá lní  hodnotu, protoz e 

námá há ní  krutem vzniká  s postupny m ru stem pr í tlác ne  sí ly á vznikle  tr ecí  sí ly. Cháráktery 

námá há ní  jsou náznác eny ná obrá zku ní z e (Obrá zek 10). 

𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥
/2 

𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥
/2 𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥

 

0,187 m 

0,23 m 

𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥
 

0,187 m 1/2 
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Obrázek 10 Charaktery zatěžování 

 

Obrázek 11 Uvolnění křivého prutu 

 Výpočet zatížení hřídele vzorku z brzdového výpočtu 

Vy poc et námá há ní  hr í dele vzorku bude proveden v nejohroz ene js í m mí ste , v c á sti s nejmens í m 

pru me rem - Obrá zek 12. Sí lá pouz itá  pro vy poc et bylá zí ská ná z rovnice (5.35). 

𝜎𝐴 

 

Ohyb 

[t] 

𝜏𝐴 
Krut 

 

[t] 

𝐹𝑡_𝑚𝑎𝑥 

𝐹𝑡_𝑚𝑎𝑥 

3 2 

1 

𝐹𝑡_𝑚𝑎𝑥 

𝐹𝑡_𝑚𝑎𝑥 

1 

2 
𝑀𝑜 = 𝐹𝑡_𝑚𝑎𝑥 ∙ 0,23 

𝐹𝑡_𝑚𝑎𝑥 

2 3 

𝑀𝑜 = 𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥
∙ 0,187 

𝑀𝑘 = 𝐹𝑡_𝑚𝑎𝑥 ∙ 0,23 
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Obrázek 12 Místo s nejmenším průměrem 

Vy poc et ohybove ho momentu záte z ují cí  hr í del vzorku: 

 𝑀𝑜 = 0,187 ∙ 𝐹𝑡_𝑚𝑎𝑥 
(5.36) 

 

 𝑀𝑜 = 0,187 ∙ 27154,68 = 5077,9 𝑁𝑚 
(5.37) 

 

Vy poc et ohybove ho nápe tí : 

 
𝜎𝑜 =

𝑀𝑜

𝑊𝑜
=

𝑀𝑜

𝜋 ∙ 𝐷2
3

32

 (5.38) 
 

 𝜎𝑜 =
5077,92

𝜋 ∙ 0,1643

32

=
5077,92

0,00043
= 11,7 𝑀𝑃𝑎 (5.39) 

 

Vy poc et krouticí ho momentu záte z ují cí  hr í del vzorku: 

 𝑀𝑘 = 𝑟𝑡 ∙ 𝐹𝑡 
(5.40) 

 

 𝑀𝑘 = 0,23 ∙ 27154,68 = 6245,5 𝑁𝑚 
(5.41) 

 

Vy poc et smykove  nápe tí : 

 
𝜏 =

𝑀𝑘

𝑊𝑘
=

𝑀𝑘

𝜋 ∙ 𝐷2
3

16

 (5.42) 
 

 𝜏 =
6245,57

𝜋 ∙ 0,1643

16

=
6245,57

0,00086
= 7,2 𝑀𝑃𝑎 (5.43) 

 

Vy sledne  redukováne  nápe tí  sloz ene  z hodnot zí skány ch z rovnic (5.39) á (5.43): 

 𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑜
2 + 3. 𝜏2 = √11,72 + 3. 7,22 = 17,1 𝑀𝑃𝑎 

(5.44) 
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Pro hr í del vzorku byl vybrá n ná zá kláde  uvedeny ch vy poc tu  á rozme ru  ná boje kotouc e polotovár 

o pru me ru 320 mm z oceli 14 220 (16MnCr5). Minimá lní  mez kluzu 𝑅𝑒 = 588 𝑀𝑃𝑎 á minimá lní  

mez pevnosti 𝑅𝑚 = 785 𝑀𝑃𝑎. De lká polotováru bylá zve ts ená o ví ce nez  c tvrtinu de lky finá lní ho 

hr í dele. 

 𝐾 =  
𝑅𝑚

𝜎𝑟𝑒𝑑
 

(5.45) 
 

 𝐾 =  
588

17,1
= 34,38 

(5.46) 
 

Bezpec nost K vu c i mezi kluzu je 34,38. 

 Vyhodnocení mezního stavu únavy osazení hřídele 

Ná nejuz s í m mí ste  hr í dele, u pr í ruby, se náchá zí  záoblení  o polome ru 2 mm (detáil A, Obrá zek 

12). Toto záoblení  tvor í  vrub, kde dochá zí  ke koncentráci nápe tí . Vzhledem k tomu, z e se záoblení  

náchá zí  velmi blí zko dosedácí  plochy hláv s roubu , nelze ho zve ts it á vyleps it ták nepr í znivy  vliv 

tohoto vrubu.  

 

Obrázek 13 Určení součinitele vrubu 

Z diágrámu ná obrá zek 13 byly odec teny souc initele tváru 

 𝛼𝑜ℎ𝑦𝑏 = 4,1 
(5.47) 

 

 𝛼𝑘𝑟𝑢𝑡 = 2,6 
(5.48) 

 

Pomocí  rovnic dány ch v diágrámu á párámetru  vzorku hr í dele 𝐷1 = 234 𝑚𝑚, 𝐷2 =

164 𝑚𝑚, 𝑟𝑣𝑟𝑢𝑏𝑢 = 2𝑚𝑚: 
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𝑟𝑣𝑟𝑢𝑏𝑢

𝐷2
=

2

164
= 0,01 

(5.49) 
 

 
𝑟𝑣𝑟𝑢𝑏𝑢

𝐷1 − 𝐷2
=

2

234 − 164
= 0,02 

(5.50) 
 

Souc á st bude námá há ná str í dáve  á je proto nutne  vyhodnotit vliv u návy máteriá lu á ove r it, zdá 

vybrány  máteriá l vydrz í  neomezeny  poc et cyklu . Ocel 14 220 má  udá váne  hodnoty minimá lní  

meze pevnosti 785 𝑀𝑃𝑎 á minimá lní  meze kluzu 588 𝑀𝑃𝑎. 

Výpočet meze únavy a korigované meze únavy 

Mez u návy zkus ební  tyc e v ohybu zá rotáce 𝜎𝐶0 bylá urc ená z dáne  hodnoty minimá lní  meze 

pevnosti podle vzorce [10]: 

 𝜎𝐶0 = 0,504 ∙ 𝑅𝑚 = 0,504 ∙ 785 = 395,64 𝑀𝑃𝑎 
(5.51) 

 

Táto odhádnutá  hodnotá plátí  pro ideá lní  zkus ební  vzorek. Pro reá lny  vzorek je nutne  pouz í t 

Márinovu rovnici [10], která  zohlední  vlivy pu sobí cí  ná reá lnou souc á st á udá  𝜎𝐶0
′ , coz  je 

korigováná  mez u návy v kriticke m mí ste  souc á sti: 

 𝜎𝐶0
′ = 𝑘𝑎 ∙ 𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑐 ∙ 𝑘𝑑 ∙ 𝑘𝑒 ∙ 𝑘𝑓 ∙ 𝜎𝐶0 

(5.52) 
 

Výpočet jednotlivých koeficientů Marinovy rovnice: 

Jednotlive  souc initele jsou vypoc í tá ny ná sledují cí mi zpu soby podle postupu v knize Shigleyho 

konstruová ní  strojní ch souc á stí  [10].  

𝒌𝒂 – součinitel vlivu jakosti povrchu 

 𝑘𝑎 = 𝑎 ∙ 𝑅𝑚
𝑏  

(5.53) 
 

Povrch je dokonc eny  obrá be ní m, z tábulky jsou pro ne j odec teny konstánty á = 4,51, b = -0,265 

 𝑘𝑎 = 4,51 ∙ 785−0,265 = 0,77 
(5.54) 

 

𝒌𝒃 – součinitel vlivu velikosti tělesa  

 𝑘𝑏 = 1,51 ∙ 𝑑−0,157 
(5.55) 

 

 𝑘𝑏 = 1,51 ∙ 164−0,157 = 0,67 
(5.56) 

 

𝒌𝒄 - součinitel vlivu způsobu zatěžování 

 𝑘𝑐= 1 
(5.57) 

 

𝒌𝒅 - součinitel vlivu teploty  
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Souc initel teploty nebyl uváz ová n pro zjednodus ení  

𝒌𝒆 - součinitel spolehlivosti 

Pro spolehlivost 99,9% je pouz it souc initel 0,753 

 𝑘𝑒 = 0,753 
(5.58) 

 

𝒌𝒇 - součinitel zahrnující další vlivy 

Dáls í  vlivy nebyly uváz ová ny 

Vy sledná  korigováná  mez u návy se spoc í tá  dosázení m koeficientu  do Márinovy rovnice(5.52: 

 𝜎𝐶0
′ = 0,77 ∙ 0,67 ∙ 1 ∙ 0,753 ∙ 395,64 = 153,69 MPá 

(5.59) 
 

Pro zjis te ní  souc initele bezpec nosti k mezní mu stávu u návy bude pouz ito Gerberovo krite rium 

á Háighu v diágrám - Obrá zek 14. Gerberová párábolá udá vá , kde uz  souc á st nevydrz í  

nekonec ne . V diágrámu je ná ose x je vyneseno str ední  nápe tí  𝜎𝑚 á ná ose y ámplitudá nápe tí  

𝜎𝑎. V tomto pr í páde  bude ná osá ch str ední  hodnotá redukováne ho nápe tí  𝜎𝑚_𝑟𝑒𝑑  á ámplitudá 

redukováne ho nápe tí  𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑 urc ene  podle teorie HMH. 

 

Obrázek 14 Znázornění Haighova diagramu 

Jedná  se o kombinováne  námá há ní  sloz ene  z krutu á ohybu. 

První m krokem je urc ení  souc initelu  vrubu 𝛽𝑜ℎ𝑦𝑏 á 𝛽𝑘𝑟𝑢𝑡 pro jednotlivá  námá há ní  podle rovnice 

[10]: 

𝜎′𝐶𝑂 

𝑅𝑚 

𝑅𝑒 

𝑅𝑒 
𝜎𝑚[𝑀𝑃𝑎] 

𝜎
𝑎

[𝑀
𝑃

𝑎
] Lángerová pr í mká 

Záte z ovácí  pr í mká 

Kritická  záte z ovácí  pr í mká 

Gerberová párábolá 
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𝛽 = 1 +

𝛼 − 1

1 +
√𝑎

√𝑟𝑣𝑟𝑢𝑏𝑢

 (5.60) 
 

Polome r vrubu 𝑟𝑣𝑟𝑢𝑏𝑢 = 2 mm 

Hodnotá Neuberovy konstánty √𝑎𝑜ℎ𝑦𝑏+𝑡𝑎ℎ pro ocelove  souc á sti pr i osove m á ohybove m 

námá há ní : 

 √𝑎𝑜ℎ𝑦𝑏+𝑡𝑎ℎ = 1,239 − 2,251 ∙ 10−3 ∙ 𝑅𝑚 + 1,601 ∙ 10−6 ∙ 𝑅𝑚
2 − 4,105 ∙ 10−10 ∙ 𝑅𝑚

3  
(5.61) 

 

 
√𝑎𝑜ℎ𝑦𝑏+𝑡𝑎ℎ = 

1,239 − 2,251 ∙ 10−3 ∙ 785 + 1,601 ∙ 10−6 ∙ 7852 − 4,105 ∙ 10−10 ∙ 7853 

(5.62) 
 

 √𝑎𝑜ℎ𝑦𝑏+𝑡𝑎ℎ = 0,26 
(5.63) 

 

 
𝛽𝑜ℎ𝑦𝑏 = 1 +

4,1 − 1

1 +
0,26

√2

= 3,61 (5.64) 
 

Hodnotá Neuberovy konstánty √𝑎𝑘𝑟𝑢𝑡 pro ocelove  souc á sti pr i námá há ní  v krutu: 

 √𝑎𝑘𝑟𝑢𝑡 = 0,958 − 1,835 ∙ 10−3 ∙ 𝑅𝑚 + 1,431 ∙ 10−6 ∙ 𝑅𝑚
2 − 4,105 ∙ 10−10 ∙ 𝑅𝑚

3  
(5.65) 

 

 √𝑎𝑘𝑟𝑢𝑡 = 0,958 − 1,835 ∙ 10−3 ∙ 785 + 1,431 ∙ 10−6 ∙ 7852 − 4,105 ∙ 10−10 ∙ 7853 
(5.66) 

 

 √𝑎𝑘𝑟𝑢𝑡 = 0,20 
(5.67) 

 

 
𝛽𝑘𝑟𝑢𝑡 = 1 +

2,6 − 1

1 +
0,20

√2

= 1,96 (5.68) 
 

Námá há ní  ohybem má  str í dávy  pru be h, str ední  hodnotá je rovná nule á ámplitudá: 

 𝜎𝑜𝐴 = 𝜎𝑜 ∙ 𝛽𝑜ℎ𝑦𝑏 
(5.69) 

 

 𝜎𝑜𝐴 = 11,7 ∙ 3,61 = 42,23 𝑀𝑃𝑎 
(5.70) 

 

 𝜎𝑜𝑀 = 0 
(5.71) 

 

Námá há ní  krutem má  mí jivy  pru be h. Rozloz í  se ná sloz ky: 

 𝜏𝑘𝐴 =
7,21

2
∙ 𝛽𝑘𝑟𝑢𝑡 

(5.72) 
 

 𝜏𝑘𝐴 =
7,21

2
∙ 1,96 = 7,06 𝑀𝑃𝑎 

(5.73) 
 

 𝜏𝑘𝑀 =
7,21

2
∙ 𝛽𝑘𝑟𝑢𝑡 (5.74) 
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 𝜏𝑘𝑀 =
7,21

2
∙ 1,96 = 7,06 𝑀𝑃𝑎 

(5.75) 
 

Amplitudá von Misesová nápe tí  𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑: 

 𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑜𝐴
2 + 3 ∙ 𝜏𝑘𝐴

2 
(5.76) 

 

 𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑 = √42,232 + 3 ∙ 7,062 = 43,96 𝑀𝑃𝑎 
(5.77) 

 

 

Von Misesovo str ední  nápe tí  𝜎𝑚_𝑟𝑒𝑑: 

 𝜎𝑚_𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑜𝑀
2 + 3 ∙ 𝜏𝑘𝑀

2 
(5.78) 

 

 𝜎𝑚_𝑟𝑒𝑑 = √02 + 3 ∙ 7,062 = 12,22 𝑀𝑃𝑎 
(5.79) 

 

Sme rnice r záte z ovácí  pr í mky se urc í  jáko pome r 𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑  á 𝜎𝑚_𝑟𝑒𝑑  (funkce tángens): 

 𝑟 =
𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑

𝜎𝑚_𝑟𝑒𝑑
 (5.80) 

 

 𝑟 =
43,96

12,22
= 3,59 

(5.81) 
 

S te mito hodnotámi lze spoc í tát pru sec í k záte z ovácí  pr í mky s Gerberovou párábolou o 

sour ádnicí ch [𝜎𝐴_𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟; 𝜎𝑀_𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟]: 

 𝜎𝐴_𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟 =
𝑟2 ∙ 𝑅𝑚

2

2 ∙ 𝜎𝐶0
′ ∙ [−1 + √1 + (

2 ∙ 𝜎𝐶0
′

𝑟 ∙ 𝑅𝑚
)

2

] 
(5.82) 

 

 
𝜎𝐴_𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟 =

3,592 ∙ 7852

2 ∙ 153,69
∙ [−1 + √1 + (

2 ∙ 153,69

3,59 ∙ 785
)

2

]

= 153,23 𝑀𝑃𝑎 

(5.83) 
 

 𝜎𝑀_𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟 =
𝜎𝐴_𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟

𝑟
 

(5.84) 
 

 𝜎𝑀_𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟 =
153,23

3,59
= 42,68 𝑀𝑃𝑎 

(5.85) 
 

Koeficient bezpec nosti k mezní mu stávu u návy k se vypoc te dosázení m do vzorce: 

 𝑘1 =
1

2
∙ (

𝑅𝑚

𝜎𝑚_𝑟𝑒𝑑
)

2

∙ (
𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑

𝜎𝐶0
′ ) ∙ [−1 + √1 + (

2 ∙ 𝜎𝑚_𝑟𝑒𝑑 ∙ 𝜎𝐶0
′

𝑅𝑚 ∙ 𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑
)

2

] 
(5.86) 
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 𝑘1 =
1

2
∙ (

785

12,22
)

2

∙ (
43,96

153,69
) ∙ [−1 + √1 + (

2 ∙ 12,22 ∙ 153,69

785 ∙ 43,96
)

2

] = 3,48 
(5.87) 

 

Vy poc et lze snádno ove r it z podobností  troju helní ku  pod záte z ovácí  pr í mkou: 

 𝑘1 =  
𝜎𝐴_𝐺𝑒𝑟𝑏𝑒𝑟

𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑
=

153,23

43,96
= 3,48 

(5.88) 
 

souc initel bezpec nosti vu c i mezní mu stávu u návy 𝑘1 vychá zí  dostátec ne , ják potvrzují  vy sledky 

rovnic (5.87) á (5.88). 

Pomocí  Háighová diágrámu bude ove r en i mezní  stáv pruz nosti. Je to stáv nápjátosti, po jehoz  

pr ekroc ení  zu stá vájí  v te lese nez á doucí  plásticke  deformáce.  Ove r ení  bude provedeno pomocí  

Lángerová krite riá vzniku plásticky ch deformácí . Stáv je v Háighove  diágrámu vyznác en 

Lángerovou pr í mkou. 

Pru sec í k záte z ovácí  pr í mky á Lángerovou pr í mkou [𝜎𝐴_𝐿𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟; 𝜎𝑀_𝐿𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟] lze spoc í tát podle 

ná sledují cí ch vzorcu : 

 𝜎𝐴_𝐿𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟 =
𝑟 ∙ 𝑅𝑒

1 + 𝑟
 

(5.89) 
 

 𝜎𝐴_𝐿𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟 =
3,59 ∙ 588

1 + 3,59
= 459,89 𝑀𝑃𝑎 

(5.90) 
 

 𝜎𝑀_𝐿𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟 =
𝑅𝑒

1 + 𝑟
 

(5.91) 
 

 𝜎𝑀_𝐿𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟 =
588

1 + 3,59
= 128,10 𝑀𝑃𝑎 

(5.92) 
 

Vy poc et bezpec nosti lze ope t urc it z podobnosti troju helní ku  pod záte z ovácí  pr í mkou: 

 𝑘2 =
𝜎𝐴_𝐿𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟

𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑
=

459,89

43,96
= 10,46 

(5.93) 
 

Z porovná ní  koeficientu  𝑘1 á 𝑘2 vyply vá , z e 𝑘1 < 𝑘2 á z obou mezní ch stávu  tedy nástáne dr í ve 

mezní  stáv u návy. 

 Šroubové spoje 

Ná sledne  byly ove r eny s roubove  spoje pouz ite  pro montá z  kotouc e ná hr í del vzorku á pro 

montá z  hr í dele vzorku ná pr edlohovou hr í del zkus ební ho stávu. 
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Obrázek 15 Šroubové spoje na hřídeli vzorku 

S roubove  spoje, kde se vyskytuje zátí z ení  kolmo k ose s roubu, jsou provedeny dve má zpu soby – 

buď jáko silovy  spoj (smykove  zátí z ení  je pr ená s eno tr ení m, tr ecí  sí lá vzniká  pomocí  pr edpe tí  ve 

s roubu) nebo jáko tvárovy  spoj (smykove  zátí z ení  pr ená s í  lí cováne  s rouby) [10]. V obou 

pr í pádech ná hr í deli vzorku se jedná  o spoje silove . 

Brzdovy  kotouc  je s hr í delí  vzorku spojen pomocí  12 s roubu  M14x100 10.9. Cí lem vy poc tu je 

ove r it, z e tyto s rouby bezpec ne  pr enesou spoc í táne  zátí z ení . Ná zác á tku vy poc tu byl stánoven 

krouticí  moment 𝑀𝑘 = 6245,5 𝑁𝑚 (𝑟𝑜𝑣𝑛𝑖𝑐𝑒 (5.41). Roztec ná  kruz nice otvoru  pro s rouby 𝐷𝑡 má  

pru me r 0,285 m. Jelikoz  je brzdovy  kotouc  násázen ná ná boji, je zde uváz ová no pouze námá há ní  

krutem. 

Ná jeden s roub kolmo k jeho pu sobí  sí lá F vypoc í táná  podle vztáhu 

 𝐹 =
𝑀𝑘

𝑖 ∙ 𝐷𝑡
2

 (5.94) 
 

 𝐹 =
6245,5

12 ∙ 0,285
2

=  3652,33 𝑁 (5.95) 
 

Z rovnice 𝐹𝑡 = 𝐹𝑖 ∙ 𝑓𝑠 ≥
𝑘𝑛∙𝐹

𝑖
 [10] je vyjá dr ená á vypoc tená sí lá pr edpe tí  v jednom s roubu (i = 1), 

ná vrhovy  souc initel 𝑘𝑛 pr evzát ze Shigleyho konstruová ní  strojní ch souc á stí  [10], souc initel 

tr ení  ná stykove  plos e pr í rub 𝑓𝑠  á souc initel tr ení  mezi podloz kou á plochou souc á sti 𝑓𝑝𝑙𝑜𝑐ℎurc en 

z tábulek [11]: 

 𝐹𝑖 =
𝑘𝑛 ∙ 𝐹

𝑓𝑠 ∙ 1
 

(5.96) 
 

 𝐹𝑖 =
1,5 ∙ 3652,33

0,25 ∙ 1
= 21913,98 𝑁 

(5.97) 
 

Utáhovácí  moment nutny  pro vytvor ení  pr edpe tí  se urc í  podle vztáhu: 

 𝑀𝑢 =
𝐹𝑖 ∙ 𝑑2

2
∙ tan(𝜑 + 𝛾´) +

𝐹𝑖 ∙ 𝑓𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ ∙ 𝑑0

2
 

(5.98) 
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U hel stoupá ní  𝜑 se spoc í tá  jáko tángens roztec e á obvodu kruz nice 𝑑2: 

 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑃ℎ

𝜋 ∙ 𝑑2
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

2

𝜋 ∙ 12,701
) = 2,86° 

(5.99) 
 

Ze souc initele tr ení  v zá vitu [10] lze spoc í tát tr ecí  u hel 𝛾′: 

 𝑓𝑧á𝑣𝑖𝑡 = tan (𝛾′) 
(5.100) 

 

 𝛾′ = arctan(0,2) = 11,30° 
(5.101) 

 

Str ední  pru me r podloz ky se spoc í tá  podle vzorce z rozme ru  podloz ky 

 𝑑0 =
28 + 15

2
= 21,5 𝑚𝑚 = 0,0215 𝑚 

(5.102) 
 

Nyní  je moz ne  spoc í táne  hodnoty dosádit do rovnice(5.98: 

 𝑀𝑢 =
21913,98 ∙ 0,0127

2
∙ tan(2,86° + 11,30°) +

21913,98 ∙ 0,15 ∙ 0,0215

2
 

(5.103) 
 

 𝑀𝑢 = 71,00 𝑁𝑚 
(5.104) 

 

Kontrola šroubu: 

Párámetry zá vitu zí ská ny z tábulek [11] Vy poc tovy  pru me r s roubu 𝐴š  z tábulek [10]. 

S roub je námá há n ná táh vznikly  od sí ly 𝐹𝑖:  

 𝜎š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢 =
𝐹𝑖

𝐴š
 

(5.105) 
 

 𝜎š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢 =
21913,98

115
= 190,55 𝑀𝑃𝑎 

(5.106) 
 

 

Druhou sloz kou námá há ní  je smyk zpu sobeny  momentem 𝑀𝑢 bez sloz ky vznikle  tr ení m pod 

podloz kou [10]: 

 𝜏š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢 =
𝑀𝑘

𝑊𝑘
 

(5.107) 
 

 𝜏š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢 =

21913,98 ∙ 0,013
2 ∙ tan(2,70° + 11,30°)

𝜋 ∙ 0,0115463

16

= 116,16 𝑀𝑃𝑎 
(5.108) 

 

Vy sledne  redukováne  nápe tí  pu sobí cí  ná s roub: 

 𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑_š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢 = √𝜎š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢
2 + 3 ∙ 𝜏š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢

2 
(5.109) 

 

 𝜎𝑎_𝑟𝑒𝑑_š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢 = √190,552 + 3 ∙ 116,162 = 276,90 𝑀𝑃𝑎 
(5.110) 

 

Smluvní  mez kluzu s roubu 10.9 je 900 MPá 
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 𝑘š𝑟𝑜𝑢𝑏𝑢 =
900

276,9
= 3,25 

(5.111) 
 

Bezpec nost vu c i mezní mu stávu pruz nosti s roubu vychá zí  dostátec ne . 

S roubovy  spoj spojují cí  hr í del vzorku se zkus ební m stávem byl ove r en pomocí  porovná ní  

spoc í tány ch hodnot zátí z ení  á hodnot dovoleny ch vy robcem. Dovolene  hodnoty zátí z ení  nebyly 

pr ekroc eny. 

 Výroba hřídele vzorku 

Vy robní  vy kres hr í dele vzorku c . 00-00-01 je pr í lohá F. 

Rozme ry hr í dele souvisejí cí  s montá z í  ná stáv byly záchová ny z pu vodní ho hr í dele vzorku. 

Rozme ry pr í ruby pro kotouc  á dosedácí  plochy pro kotouc  byly odvozeny z pr eme r ení  

originá lní ho ná boje ná 3D kontrole. Pro dosedácí  plochu kotouc e o pru me ru 252 mm bylá ná 

zá kláde  zme r ene  hodnoty zvolená toleránce h8. 

Ják uz  bylo uvedeno, rozme ry polotováru á jeho hmotnost zte z ovály mánipuláci á obrá be ní . Dáls í  

komplikácí  byl poz ádávek ná co nejpr esne js í  provedení  tváru pr í ruby, ná ní z  dosedá  kotouc . 

Nepr esnost by zpu sobilá pozde ji pr i rotáci nez á doucí  há zení  á dodátec ne  zátí z ení  zkus ební  

hr í dele. Obe  c elá hr í dele vyz ádují  táke  pr esne  obrobení  z du vodu montá z e sbe rác e pro pr enos 

dát do zkus ební ho stávu á závedení  str edí cí ho prvku. 

 

Obrázek 16 Polotovar hřídele vzorku 

Po konzultáci s prácovní ky ná strojá rny bylo rozhodnuto, z e se nejdr í ve vyhrubuje pr ebytec ny  

máteriá l á obrobí  c á st hr í dele urc ená  k násázení  kotouc e. Její  tvár byl oproti pu vodní mu tváru 

ná ná boji kotouc e lehce zjednodus en, dos lo ke sjednocení  rozme ru  dvou rozdí lny ch pru me ru  

(zr ejme  urc eny ch pro snádne js í  násázení  pr í loz ne ho krouz ku). Táto c á st (Obrá zek 17)  
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poslouz ilá v druhe  fá zi vy roby jáko upí nácí  plochá pr i vy robe  konce s pr í rubou. Ideá lní  by vs ák 

bylo prove st obrobení  tváru cele ho dí lu ná jedno upnutí . Polohá otvoru pro pero zájis ťují cí  

polohu pr í loz ne ho krouz ku zu stálá záchová ná. Finá lní  vrtá ní  upevn ovácí ch otvoru  bylo 

provedeno ná vertiká lní m obrá be cí m centru.  

 

Obrázek 17 Upravená dosedací plocha 

Po zme r ení  hotove ho vy robku bylo zjis te no, z e c elní  há zení  dosedácí  plochy kotouc e je 

vyhovují cí . Po sloz ení  sestávy nove ho hr í dele vzorku á kotouc e bylá provedená ná zkus ební m 

stávu ope t me r ení  celkove ho há zení . Vy sledek (v mezí ch, ktere  se be z ne  u podobny ch zkus ební ch 

vzorku  vyskytují ), byl vyhovují cí .  

   

Obrázek 18 Hrubování polotovaru 
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Obrázek 19 Vrtání otvorů příruby 

 

Obrázek 20 Předlohová hřídel stavu, místo montáže hřídele vzorku 
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Obrázek 21 Hřídel vzorku s přišroubovaným středícím prvkem (označen šipkou) 

5.4 Příprava kotouče na měření 
Dle pokynu  v norme  (kápitolá C SN EN 15328+A1:2024 Z eleznic ní  áplikáce) bylo do kotouc e 

vyvrtá no s est otvoru  (po tr ech ná káz de  stráne ) pro montá z  termoc lá nku  podle pr iloz ene ho 

vy kresu c . 00-00-02 (pr í lohá G). Jeden je ná str ední m tr ecí m polome ru – v tomto pr í páde  230 

mm, dáls í  dvá ná polome rech o 40 mm ve ts í m á 40 mm mens í m.  

Otvory o pru me ru 3 H8 slouz í  pro závedení  pouzde rek, ve ktery ch jsou zálisová ny termoc lá nky 

typu K (NiCr - NiAl). 

Vodic e termoc lá nku  me r í cí ch teplotu pák byly protá hnuty uvnitr  mezi z ebry kotouc e do sbe rác e 

námontováne ho ná c ele zkus ební  hr í dele. Tento dí l zábezpec uje pr enos dát z rotují cí  hr í dele dá le 

do stávu. Po sestávení  celku á montá z i ná zkus ební  stáv dos lo k u práve  vzdá lenosti pá koví  á 

násázení  brzdove ho obloz ení . 
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Obrázek 22 Pohled na termočlánek zasazený v kotouči (označen šipkou) 

Postup zájí z de ní  kotouc e vychá zí  z normy C SN EN 15328+A1:2024 [6]. Brzdovy  kotouc  byl novy , 

nebylo proto nutne  ho obrá be t nebo c istit á rovnou bylo pr istoupeno k jeho zájetí  á zkous ení .  

 

Obrázek 23 Pohled na sběrač se zavedenými vodiči termočlánků (označen šipkou) 

5.5 Příprava brzdového obložení na měření 
Prográm pr í právy brzdove ho kotouc e se sklá dá  z nejme ne  20 brzde ní  z postupu zájí z de ní  

definovány ch v prográmu pouz ite m pro schválovácí  zkous ky.  Pote  se prová dí  se rie 10 brzde ní  

do doby, kdy se párámetr 𝑅𝑍 zme ní  o min. 2 𝜇𝑚 (Δ𝑅𝑍 < 2 𝜇𝑚). 
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Obrázek 24 Výsledky měření drsnosti 

Pr ed záhá jení m procesu zájí z de ní  bylá zme r ená drsnost pomocí  drsnome ru á po jednotlivy ch 

se rií ch kontrolová ná. 

Zájí z de ní  brzdovy ch destic ek je prová de no s brzdovy mi párámetry stánoveny mi 

v odpoví dájí cí m prográmu zkous ky. Prová dí  se, dokud není  zájeto 85% dotykove  plochy. Z e bylo 

dosáz eno tohoto stávu, je doloz eno ná Obrá zek 25 Zájete  obloz ení . C ervene  jsou oznác ená mí stá 

zátí m nedotc ená  tr ení m. 

  

Obrázek 25 Zajeté obložení 

 



 

 

53 

 

5.6 Návrh zkušebního programu pro zkoušku brzdového 

obložení 
Zkus ební  prográm (Tábulká 5) vznikl zjednodus ení m existují cí ho prográmu pro brzdove  

obloz ení  tr í dy A1 – ná kládní  vozy v rez imu SS s máx. rychlostí  120 km/h. Nejve ts í  pozornost 

ve nová ná okámz ite mu souc initeli tr ení  á jeho pru be hu áz  do zástávení . 

Zkus ební  prográm byl stánoven pro vs echná tr i obloz ení  stejny . Pr i vy poc tu brzdy v kápitole 

5.3.2 byly stánoveny zátí z ení  21 t, 80 t á 90 t. Zátí z ení  ná jeden kotouc  vychá zí  potom 2,69 t, 8 t 

á 11,25 t. 

Podmí nky pro zájí z de ní  kotouc e á destic ek byly pr evzáty z normy C SN EN 15328+A1:2024 [6] 

pro tr í du brzdove ho obloz ení  A1. Vy chozí  rychlost bylá 120 km/h, jmenovitá  brzdná  sí lá 31 kN 

á brzde ná  hmotnost 11,25 t ná jeden kotouc .  Vs echná brzde ní  bylá provedená jáko brzde ní  

u rovne  priority 1 (brzde ní  zá suchá s nejvys s í  jmenovitou brzdnou silou pro jákoukoliv 

hmotnost, normá lní  podmí nky), protoz e májí  nejve ts í  du lez itost. 
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Tabulka 5 Zkušební program 

Brzde ní  
 c . 

Vy chozí  rychlost 
[km/h] 

Pr í tlác ná  
sí lá [kN] 

Vy chozí  teplotá 
[°C] 

Zátí z ení  ná 
kotouc  
[t] 

1 40 

14,6 

50°C 2,69 

2 60 

3 80 

4 100 

5 120 

6 40 

100°C 2,69 

7 60 

8 80 

9 100 

10 120 

11 40 

150°C 2,69 

12 60 

13 80 

14 100 

15 120 

16 40 

54,3 

50°C 10 

17 60 

18 80 

19 100 

20 120 

21 40 

100°C 10 

22 60 

23 80 

24 100 

25 120 

26 40 

150°C 10 

27 60 

28 80 

29 100 

30 120 

31 40 

50°C 11,25 

32 60 

33 80 

34 100 

35 120 

36 40 

100°C 11,25 

37 60 

38 80 

39 100 

40 120 

41 40 

150°C 11,25 

42 60 

43 80 

44 100 

45 120   
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 Příklad naměřených výsledků Becorit BM41NT 
Ves kere  náme r ene  vy sledky jednotlivy ch obloz ení  jsou uvedeny v pr í lohá ch B á C. Gráfy 

pr edstávují  pru be h okámz ite ho souc initele tr ení  á zpomálení  v zá vislosti ná vy chozí  rychlosti á 

teplote . Z gráfu  jásne  vyply vá , z e pr i dosáz ení  niz s í ch rychlostí  vozu dochá zí  k ná ru stu 

souc initele tr ení . U gráfu  okámz ite ho zrychlení  je v oblásti u vy chozí  rychlosti pátrne  zákr ivení  

kr ivky dáne  zme nou tr ecí ch vlástností  be hem ná be hu pr í tlác ne  sí ly zpu sobene ho 

záu c inková ní m brzdy. C ervene  vyobrázene  oblásti vykázují  odchylku od normá lní ho pru be hu 

chárákteristik. 

 

Obrázek 26 Příklady výsledných grafů naměřených hodnot 
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5.7 Kontrola spolehlivosti měření 
Pro ove r ení  spolehlivosti me r ení  bylo první ch pe t me r ení  obloz ení  Jurid 707 zopáková no tr ikrá t. 

Zí skáne  hodnoty byly vyneseny do gráfu . Káz dy  gráf obsáhuje tr i pru be hy zpomálení  (nebo 

okámz ite ho souc initele tr ení ) z dáne  vy chozí  rychlosti, teploty á loz ení . 

Jejich vzá jemne ho pr ekrytí  vyply vá , z e jednotlive  náme r ene  pru be hy se lis í  minimá lne . Me r ení  

probe hlá s dostátec nou jistotou á prokázátelností . V pr í loze A jsou vs echná opákováná  me r ení . 

Obrá zek 27 pr edstávuje dvá vybráne  pr í klády. 

 

Obrázek 27 Příklad ověření měření 
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6 Rozbor naměřených výsledků 
Z náme r eny ch dát pro Becorit BM41NT á Jurid 707 uvedeny ch v pr í lohá ch byly utvor eny gráfy 

celkove ho vyhodnocení  v odstávcí ch 6.1 á 6.2. Z gráfu  obou sintrovy ch obloz ení  byly ná sledne  

vyhodnoceny u dáje o okámz ite m souc initeli tr ení .  

Po ove r ení  spolehlivosti me r ení  á první ch me r ení ch dos lo ná zkus ební m stávu k proble mu 

s chládí cí m okruhem ventiláce. Z c ásovy ch du vodu  bylo proto me r ení  hodnot tr etí ho obloz ení  

Jurid 878 vynechá no á pozornost bylá ve nová ná první m dve má sintrovy m obloz ení m. 
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6.1 Becorit BM41NT 

 

Obrázek 28 Celkové vyhodnocení obložení Becorit BM41NT 
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Obrázek 29 Vyhodnocení okamžitého součinitele obložení Becorit BM41NT 

 

Obrázek 30 Vyhodnocení středního součinitele tření obložení Becorit BM41NT 
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6.2 Jurid 707 

 

Obrázek 31 Celkové vyhodnocení obložení Jurid 707 
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Obrázek 32 Vyhodnocení okamžitého součinitele tření obložení Jurid 707 

 

Obrázek 33 Vyhodnocení středního součinitele tření obložení Jurid 707 
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6.3 Vyhodnocení naměřených dat 
Ze zí skány ch dát bylo podle normy pro jistotu provedeno vyhodnocení  str ední ch souc initelu  

tr ení  (Obrá zek 30 á Obrá zek 33). Ják u obloz ení  Becorit BM41NT, ták u Jurid 707 lez í  hodnoty 

v toleránc ní m pá smu 1 (tj. ±15%). Obloz ení  tedy spln ují  poz ádávky normy C SN EN 

15328+A1:2024. 

Z obou gráfu  celkove ho vyhodnocení  vyply vá , z e okámz itá  hodnotá souc initele tr ení  𝜇𝑒𝑛𝑑 (to 

známená  v mí ste  gráfu 𝜇𝑎 = 𝑓(𝑣)), kde se rychlost blí z í  limitne  0 km/h) je ve ts í  nez  str ední  

souc initel tr ení .  

Z vyneseny ch dát okámz ity ch souc initelu  tr ení  𝜇𝑒𝑛𝑑  bylá lineá rní  interpolácí  zí ská ná pro obe  

brzdová  obloz ení  rovnice pru be hu zá vislosti okámz ite ho souc initele tr ení  ná rychlosti.  

Jurid 707: 

 𝜇𝑎(𝑣) = −0,0012 ∙ 𝑣 + 0,5422 
(6.1) 
 

Becorit BM41NT: 

 𝜇𝑎(𝑣) = −0,0008 ∙ 𝑣 + 0,5516 
(6.2) 
 

Vs echná reálizováná  brzde ní  jsou u rovne  priority 1 – brzde ní  zá suchá s nejvys s í  jmenovitou 

brzdnou silou pro jákoukoliv hmotnost, normá lní  podmí nky. U vyhodnocení  str ední ho 

souc initele tr ení  od regresní  pr í mky str ední ho souc initele tr ení  je uvedeno, z e jeho hodnoty 

nesmí  lez et mimo toleránc ní  pá smo ±15% pro u roven  priority 1. Táto hodnotá bude vyuz itá 

orientác ne  i pro porovná ní  hodnot okámz ite ho souc initele tr ení .  U hodnot obloz ení  Becorit 

BM41NT je moz ne  prohlá sit, z e hodnoty okámz ite ho souc initele tr ení  𝜇𝑒𝑛𝑑 lez í  v toleránc ní m 

pá smu ±15% od pr í mky zí skáne  lineá rní  interpolácí . Hodnoty obloz ení  Jurid 707 se náchá zí  ve 

ve ts í m rozpe tí . To je moz ne  odhádnout uz  z porovná ní  gráfu  celkovy ch vyhodnocení  – hodnoty 

okámz ite ho souc initele tr ení  ná konci u obloz ení  Jurid 707 jsou zejme ná pr i niz s í  hmotnosti vozu 

ve ts í .  

Z dát vyply vá , z e obloz ení  Becorit BM41NT brzdí  pr ed zástávení m pr i stejne  pr í tlác ne  sí le ví ce á 

jeho hodnoty nemájí  tákovy  rozptyl jáko hodnoty obloz ení  Jurid 707. 

Hodnoty okámz ite ho souc initele u obloz ení  Jurid 707 rostou strme ji. Z gráfu  je dá le moz ne  

potvrdit oc eká vánou skutec nost, z e pr i brzde ní  z ve ts í  rychlosti á s ve ts í  hmotností  vozu bude 

kotouc  ví ce záhr á ty . 
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Obrázek 34 Porovnání vyhodnocení okamžitých součinitelů tření obložení 
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7 ZÁVĚR 
Bákálá r ská  prá ce se sklá dá  z ne koliká fá zí . V první  fá zi bylá provedená res ers e norem ty kájí cí ch 

se brzdove ho obloz ení . Ná zá kláde  vy be ru vozu, jeho hmotnosti á vy chozí ch rychlostí  byl 

proveden vy poc et brzdy, pr í tlác ny ch sil á sil záte z ují cí ch hr í del vzorku.  

Druhá  fá ze se ty kálá ná vrhu uprávene ho hr í dele vzorku pro montá z  brzdove ho kotouc e ná 

zkus ební  rotác ní  stáv. Byl proveden pevnostní  vy poc et hr í dele á kontrolá hr í dele vzorku vu c i 

mezní mu stávu u návy v nejví ce námá háne m mí ste . 

Ve tr etí  fá zi bylo provedeno me r ení  ná zkus ební m rotác ní m stávu. Nejdr í ve byly do brzdove ho 

kotouc e návrtá ny otvory pro termoc lá nky. Kotouc  byl pote  pr is roubová n ná zkus ební  hr í del 

spolu se sbe rác em dát, do ktere ho byly závedeny vodic e termoc lá nku  zálisovány ch v kotouc i. 

Celá  sestává bylá pr is roubová ná ná zkus ební  stáv á bylo zkontrolová no celkove  há zení . 

Me r ení  probí hálo s dostátec nou pr esností  á spolehlivostí , ják bylo proká zá no trojí m opáková ní m 

první ch pe ti brzde ní . Byly záznámená ny pru be hy okámz ite ho souc initele 𝜇𝑎 v zá vislosti ná 

rychlosti á táke  pru be hy zpomálení  vozu v zá vislosti ná rychlosti vozu dvou obloz ení . Me r ení  

tr etí ho obloz ení  bylo znemoz ne no zá vádou ná zkus ební m stávu. Z pru be hu  vyply vá , z e okámz ity  

souc initel tr ení  𝜇𝑎 s niz s í  rychlostí  vozu roste. To potvrzuje i chová ní  zpomálení  vozu v zá vislosti 

ná jeho rychlosti. Pr ed zástávení m dochá zí  k ná ru stu hodnoty brzdove ho zpomálení . Okámz ity  

souc initel tr ení  je ve ts í  nez  str ední  souc initel tr ení , pro ktery  je brzdá návrhová ná. 

Podmí nká záchová ní  odválová ní  kol má  tvár (2 ∙ 𝐹𝑃 ∙ 𝜇𝑎) ∙ 𝑟𝑡 < (𝐺 ∙ 𝜇𝑎𝑑ℎ𝑒𝑧𝑒) ∙ 𝑅. Pr í tlác ná  sí lá 𝐹𝑃 

vyvozená  brzdou se neme ní , ále okámz ity  souc initel v 𝜇𝑎 vzroste. Levá  stráná podmí nky tí m 

bude ve ts í  nez  prává  á podmí nká bude porus ená. To mu z e ve st k zábloková ní  kol á jejich 

pos kození . Svou roli hráje i souc initel ádheze, ktery  je zá visly  ná ví ce podmí nká ch á jehoz  

hodnotá táke  není  konstántní . Je ále proká zá no, z e ná pos kození  dvojkolí  se c á stec ne  mohou 

podí let i vlástnosti brzdove ho obloz ení . 
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Příloha A: Kontrola spolehlivosti měření 
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Příloha B: naměřené hodnoty Becorit BM41NT 
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Příloha C: naměřené hodnoty Jurid 707 
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Příloha D: Technická specifikace obložení 
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Příloha E: Technická specifikace obložení Jurid 

707 
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