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ANOTACE

Tato bakalaiska prace je zamérena na ovéreni trecich charakteristik brzdového obloZeni.
Poskozeni kola Zelezni¢niho vozidla je nejCastéji zplisobeno brzdénim. Kotoucova brzda
zpomaluje Zelezni¢ni vozidlo vytvarenim tfeni mezi brzdovym kotouc¢em a brzdovym
obloZenim. Koeficient tieni je zavisly na mnoha faktorech. Tato bakalai'ska prace prozkoumala
souvislost mezi tfecimi charakteristikami vybranych brzdovych obloZeni Becorit BM41NT, Jurid

707 aJurid 878 v zavislosti na rychlosti, teploté a velikosti pritlaku.

KLICOVA SLOVA

soucinitel treni, vlakova brzda, brzdové obloZeni, ndkladni vz

TITLE

Experimental verification of frictional properties of brake pads potencially used on freight

wagons

ANNOTATION

This bachelor’s thesis is focused on the verification of frictional properties of brake pads. The
damage of railway wagon wheel is caused mostly by braking. A disc brake reduces the speed of
a railway wagon by creating a friction between braking disc and brake pads. The coefficient of
friction depends on many factors. Three brake pads were chosen: Becorit BM41NT, Jurid 707
and Jurid 878. This bachelor’s thesis examined the frictional properties of listed brake pads

depending on initial speed, temperature and brake force.

KEYWORDS

coefficient of friction, a railway brake, brake pads, a freight wagon
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

a [-] konstanta pti vypoctu dnavy
Ay [mm?] vypoctovy prirez Sroubu
Vg [-] Neuberova konstanta pro ocelové soulasti

namahané na krut
\/aohyb +tah [-] Neuberova konstanta pro ocelové soucasti

namdahané na ohyb a tah

b [-] konstanta pti vypoctu dnavy

B [N] brzdna sila na obvodu jednoho kola

B, [t] brzdici vaha

C [-] konstanta z normy UIC 544-1

d [mm] priumér Sroubu

D [-] konstanta z normy UIC 544-1

Dy [mm] primér priruby

D, [mm] nejmensi primér ¢asti hridele vzorku

D, [mm] prumér roztecné kruznice kotouce

d, [mm] stfedni primér zavitu

dy [mm] stredni primér podlozky

dE, [ prirtistek kinetické energie hmotného bodu

Ep 1l kineticka energie

dWgx [ prirtistek prace vyslednice vnéjsich sil ptisobicich na
hmotny bod
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Fp ok1 [N] celkova brzdna sila na obvodu vSech kol, prazdny
viz

Fg ok2 [N] celkova brzdna sila na obvodu vech kol

¢astecné lozeny viiz



Fox [N] celkova tazna sila na obvodu vSech kol
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E, [N] ptitlacna sila na kotou¢
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E, [N] sila ve sméru osy x

fravit [-] soucinitel tfeni v zavitu
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i [-] pocet Sroubti

K [-] soucinitel bezpecnosti vii¢i mezi kluzu

kq [-] soucinitel bezpecnosti vii¢i mez. stavu Unavy
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kg [-] soucinitel vlivu teploty
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kn [-] navrhovy soucinitel
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Sroubu

._.
3
el

efektivni zabrzdna draha
I [m] efektivni zabrzdna draha, prazdny stav

[, [m] efektivni zabrzdna draha, castecné lozeny stav



m [kg] hmotnost tuhého télesa

my [ke] hmotnost vozu v prazdném stavu

m, [kg] hmotnost vozu v ¢astecné loZeném stavu

ms [kg] hmotnost vozu v plné loZeném stavu

M [t] brzdici hmotnost

M, [Nm] kroutici moment

M, [Nm] ohybovy moment

M, [Nm] utahovaci moment Sroubu

my,; [kg] celkova hmotnost vozidel ve vlaku

0, [N] celkovy tratovy odpor vozidel zafazenych ve vlaku

Py, [mm] stoupani

r [-] smeérnice zatéZovaci primky

Tyrubu [mm] polomér vrubu

R [m] polomér kola

R, [MPa] minimalni mez kluzu materialu

R, [MPa] minimalni mez pevnosti materialu

R, [um] primeérna hloubka profilu

T [m] stredni tireci polomér kotouce

S [m] maximalni zabrzdna draha

S1 [m] maximalni zdbrzdna draha, prazdny stav

So [m] maximalni zabrzdna draha, ¢astecné loZeny stav

S5 [m] zabrzdna draha od okamziku, kdy F;, = 0,95 - Fz do
zastaven{

t [s] cas

te [s] ekvivalentni doba

to [s] doba prodleni na zac¢atku brzdéni

ty [s] doba plnéni brzdového valce

km/h] rychlost

pocatecni rychlost prazdného vozu

[
[ |
2 [km/h] pocatecni rychlost ¢astecné loZeného vozu
[ ] pocatecni rychlost plné lozeného vozu
[

mm3] modul prirezu v krutu
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1 Uvod

U kazdého dopravniho prostredku, vlak nevyjimaje, hraje dileZitou roli schopnost bezpecné
zastavit na urcité draze. Vlastnosti brzd do znacné miry zavisi na souciniteli tfeni. V této
bakalarské praci se zabyvam ovérenim soucinitele tfeni a trecich vlastnosti rtznych typi

brzdovych obloZeni nakladniho vozu.

Myslenka na jejich ovéreni vznikla ze zkuSenosti zaméstnanc spolecnosti DAKO-CZ, as.
TremosSnice. Cilem prace je zmapovat chovani soucinitele tfeni v zavislosti na rychlosti
(predevsim v rozmezi nula az 30 km/h), v zavislosti na teploté, materialu obloZeni, rezimu

loZeni (prazdny, castecné loZeny a plné loZeny viiz) a pocatecni rychlosti brzdéni.
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2 Spolecnost DAKO-CZ, a.s. TremosSnice

Historie spolecnosti, ve které pracuji, saha vice jak 200 let zpét. Z ptvodni slévarny se podnik
rozrostl na jednoho z nejvyznamnéj$im vyrobciim brzdovych systémi pro vlaky a tramvaje.
Brzdy vyrobené v DAKO-CZ, a.s. se pouZivaji na kolejovych vozidlech v Indii, Ciné, Malajsii a
Indonésii. Vyrobky spole¢nosti odebiraji firmy jako Stadler, Siemens nebo Tatravagénka Poprad

a.s. a samozirejmé CD a ZSSK [1].

V roce 1816 zacal Josef Zvéfina se stavbou slévarny v Hedvikové u Caslavi. V 60. letech 19. stoleti
se zacalo projevovat, Ze malé Zelezarny nejsou schopné konkurovat modernim velkym
Zelezarnam. Obdobi mezi 1éty 1870 a koncem prvni svétové valky se vyznacCovala velkym
stridanim najemcu.

dilnu, kde zacal vyrabét soucastky pro systémy parniho vytapéni vagoni a jejich plynového
osveétleni. V roce 1921 prikoupil slévarnu a prevzal hedvikovskou tovarnu. Aredl tovarny prosel

prestavbou, stala se z néj strojirna.

Vroce 1923 Mezinarodni Zelezni¢ni unie stanovila, Ze pro mezinarodni provoz Zelezni¢nich
vlaki se budou nadale pouZzivat pouze tlakové brzdy. V disledku toho v roce 1924 zadalo
feditelstvi Zelezni¢ni spravy Praha zakazku dil& brzdovych systémii Westinghouse Barto$ové
strojirné. Skute¢né prelomovym se stal rok 1926, kdy byl vylepseny tlakovy brzdny systém
Westinghouse uznan subkomisi UIC a BartoSova strojirna zahajila kompletni vyrobu a dodavky
pro Ceskoslovenské statni drahy - v piedchozich letech podnik ziskal ve vyrobé jednotlivych

soucasti velké zkuSenosti a dosahl sobéstacnosti.

Za druhé svétové valky se vyrobni kapacity orientovaly zejména na soucastky streliva - dna a
plasté délostieleckych naboji, ale i slozité odlitky metodou tlakového liti lehkych kovi, prevazné
hliniku do kovovych forem znacné sloZitosti pouZivané v automobilovém, motocyklovém a

leteckém pramyslu.

Po druhé svétové valce vydala brzdovd komise UIC nova kritéria pro brzdové systémy.
V Adamovskych strojirnach spadajicich pod firmu Skoda pracovali na tpravé brzdy systému
Bozi¢, aby vyhovovala novym standardiim. Vysledky zkousek byly oproti o¢ekavani zklamanim
a firma Skoda zacala ztracet zajem o brzdovou vyrobu. Technik a vyznamny vynalezce Josef
Danék, nyni uZ s mnoha nabytymi zkuSenosti o brzdéni, zacal premyslet o modifikaci stavajiciho
systému. KdyZ ministerstvo dopravy povétilo Skodovku tpravou stavajiciho systému Bozic,
svétil se Josef Danék se svymi napady svému S$éfovi. Vroce 1949 bylo po sérii jednani

pristoupeno k prevedeni vyroby brzd do Hedvikova.
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Kovolis Hedvikov byl vroce 1952 povéren ukolem vyvoje vlastniho ceskoslovenského

brzdového systému.

Dalsim prelomovym rokem se stal rok 1954. Byl predstaven brzdovy systém DAKO s rozvadécem
typu C. Nové systémy byly predvedeny subkomisi UIC a vylepSenim vznikly vroce 1956
rozvadéce DAKO CV1 A CV1D, které se vyrabély az do roku 2002 ve velkych sériich. V roce 1957
se DAKO (sloZenina pocatec¢nich pismen slov DAnék a KOvolis) stalo registrovanou obchodni

znackou.

Mezi lety 1962 - 1967 byl vybudovan v TfremoS$nici novy aredl na zelené louce tak, aby podnik
pokryl pozadavky na vyrobu brzd. Zaroven probihaly i organiza¢ni zmény. JelikozZ méla firma
bohaté zkuSenosti s hydraulikou, byla vroce 1978 pridruzena zbrojni vyroba. Jednalo se o

systém k ovladani pohybu a stabilizace kanonu tanku T-72.

Celou zajimavou historii firmy popisuje kniha Tradice strojirny pod Zeleznymi horami [2], ze

vvvvvv
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7 v/

3 Teoreticka cast

3.1 Pohybova rovnice vlaku
Jizdu vlaku lze pfi ptijeti nékterych zjednoduSeni popsat jako pohyb hmotného bodu s jednim

stupném volnosti [3]. Zakladni tvar pohybové rovnice vlaku je vyjadiren vztahem (3.1).

. 3.1
My - (1+p) - % = Fo — Fy ox — Oy — O (3.1)

Brzdna sila je sila, ktera plsobi proti pohybu vozidla, resp. vlaku a které je vyvozovana zarizenim
k tomu urcenym, tedy brzdou, resp. brzdovym systémem. Z fyzikalniho hlediska dochazi pri
brzdéni k pfeméné kinetické energie vlaku na jiné formy energie, obvykle na teplo, nebo na
energii elektrickou [3]. Clen Fg ok rovnice (3.1) predstavuje celkovou brzdnou silu na obvodu

kol v [N].

3.2 Vlakova brzda

Prvni vlaky brzdila pouze lokomotiva pomoci mechanické brzdy nebo tak, Ze lokomotiva
prestavila na zpétny chod. Casem zadaly byt nékteré vozy osazovany mechanickou brzdou
ovladanou brzdarem. Problémem tohoto feSeni bylo, Ze jednotlivé vozy nebrzdily stejné, ale
s prodlevami [4]. Byla to ale az samocinnda brzda vynalezce George Westinghouse z roku 1842,

ktera se ukazala jako funkcni reSeni.

vvvvvv

brzdi¢em ovlada tlak v hlavnim potrubi. Hlavni potrubi vede po celé délce vlaku a spojuje dil¢i
Casti brzdného systému. SniZenim tlaku v potrubi zareaguji rozvadéce na jednotlivych vozech a
z predem naplnénych pomocnych vzduchojemu prepusti vzduch do brzdovych valctl. ZvySenim
tlaku v hlavnim potrubi dojde naopak k odvétrani brzdovych valci. Pri pripadném pretrzeni

vlaku tak brzda zatcinkuje sama [3].

3.2.1 Zakladni rozdeéleni brzd zeleznic¢nich vozidel:

Brzdy lze rozdélit do dvou hlavnich skupin - adhezni a neadhezni [3].

Adhezni brzdy jsou zaloZeny na principu adhezniho prenosu te¢nych brzdovych sil mezi kolem

a kolejnici [3], a hlavné mezi kolem a Spalikem / kotoucem a brzdovym oblozZenim.
Mezi tireci brzdy patii brzda Spalikova a brzda kotoucova.
Radi se sem i dynamické brzdy, kam patii elektrodynamicka a hydrodynamicka brzda.

Neadhezni brzdy - nepracuji na principu adheze, jsou vyuZivané spisSe jako dopliikové. Patii

sem brzda vifiva.
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3.2.2 Brzdna sila na obvodu kola
Jak uz bylo zminéno v odstavci zakladni rozdéleni brzd kolejovych vozidel, adhezni brzdy funguji
na zakladé prenosu tecnych sil mezi kolem a kolejnici. Jsou omezeny soucinitelem adheze a plati

podminky pro uc¢inné brzdéni.

U Spalikové brzdy musi byt dodrzena podminka vyjadirena rovnici niZe [5]. G je sila rovna tize
vozidla, Uganeze j€ soucinitel adheze, Fp g qi1ky, j€ pritlacna sila Spaliku a f je soucinitel ti'eni mezi

Spalikem a kolem. Vyndsobenim vznikne treci sila F;.

3.2
G.Uadheze > 2+ (Fp_épall’ku ' f) (3.2)

3.3
G " Ugdheze > 2" Fy ( )

U kotoucové brzdy je podminka ur¢ena momentovou rovnici. R je polomér kola, r; stfedni tfeci
polomér na kotouci a y, je soucinitel tfeni mezi brzdovym obloZenim a plochou brzdového

kotouce, Fp je pritla¢na sila brzdového obloZeni na plochu brzdového kotouce.

3.4
(2- Fp '.ua) T < (G '.uadheze) "R G4

(2 ' Ft) e < (G ' /"adheze) "R (3.5)

Pfi nedodrzeni uvedenych podminek miize dojit k zablokovani kola a jeho smyku.

3.3 Brzdici schopnost Zeleznic¢nich vozidel

Brzdici vaha By [t] je veli¢ina udavajici mohutnost brzdy [4]. Na boku Zelezni¢nich vozidel je
povinné uvedena tabulka brzdicich vah pro jednotlivé jizdni reZimy (,R“ rychlikovy, ,P“ osobni,

,G“ nakladni). B, se urcuji pomoci empirickych vztahi a ovéruji zkouskami.

Brzdici procento A kvantifikuje zavislost mezi pocatec¢ni rychlosti jizdy a zabrzdnou drahou na

rovné koleji [3].
Se znalosti brzdicich vah By, a celkové hmotnosti M jednotlivych vozidel 1ze pomoci vztahu

2By, (3.6)
—— V. 0
A= r 100 [%]

vypocitat brzdici procento vlaku A pro dany rezim jizdy. Jeho hodnota se porovnava s idajem
brzdicich procent pro urcity tratovy tsek - existuji tabulky, kde je uvedeno minimum brzdnych
procent pro zachovani bezpecnosti provozu. Ziskana hodnota musi byt stejna nebo vétsi nez

uvedené v tabulkach.
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3.4 Brzdovy kotouc

Pro zkousSeni tfecich dvojic byl vybran kotouc¢ o priméru 590 mm a $irky 170 mm, coZ jsou
typické rozméry kotoucd pouzivanych u nakladnich vozi. Na vyrobu Kotoucl se nejCastéji
pouziva Seda litina. Uvedeny kotouC je vyroben z EN-GJL-250. Vyrobcem je firma Kovis,

Slovinsko.

Kotouc se sklada z ndboje a vénce, ktery ma uvnitt Zebrovani pro zlepsSeni chlazeni - umoziuje
proudéni/ ventilaci vzduchu. Vybrany kotou¢ ma tvar Zeber optimalizovany tak, aby méla vétsi

plochu pro lepsi odvod tepla.

Brzdovy kotouc¢ se pomoci Sroubii a prilozného krouzku piisroubuje na naboj. Naboj je urcen
k nalisovani na sedlo napravy (nalisovani probiha za studena). V naboji je na dosedaci plose
kotouce kruhovy otvor pro pero. Pero brani otaceni ptiloZného krouzku a zajiStuje, aby diry

v naboji, kotouci a krouzku byly proti sobé.

Prilozny

krouzek

Pero

Brzdovy

kotou¢

Naboj

kotouce

Obrdzek 1 Brzdovy kotouc pouZity pri mérent.

3.5 Brzdové oblozZeni

Pro méreni byly zvoleny tfi typy brzdového obloZeni:
Becorit BM41NT - sintrové obloZeni, pouzivané na nakladnich vozech
Jurid 707 - sintrové obloZeni, pouzivané na nakladnich vozech

Jurid 878 typ J1492 - organické obloZeni, pouZivané na osobnich vozech
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3.6 CSN EN 15328+A1:2024 Zelezni¢ni aplikace

Tato norma [6] stanovuje poZadavky na brzdové obloZeni pro kotoucové brzdy pouZivané na

Zeleznic¢nich vozidlech - mimo vozidel méstské kolejové dopravy.

vvvvvv

zaviset na opotiebeni obloZeni, specifickém tlaku nebo podminkach prosttedyi, jako je vlhko nebo
teplota (od soucinitele treni za sucha se musi soucinitel za téchto podminek liSit minimalné).
SloZeni materialu je hledani kompromisu mezi nékolika vlastnostmi. Material obloZeni musi mit
dobré treci vlastnosti a nesmi byt zaroven agresivni vii¢i brzdovému kotouci. Zaroven musi mit
Zivotnost, aby se oblozeni rychle neopotrebovavala (konstrukce obloZeni musi umoznit
rovnomérné opotirebeni materialu, kolik je uvedeno v konstrukéni specifikaci). Norma rovnéz

urcuje obecné programy zkouseni obloZeni na dynamometru.

V normé jsou definovany kategorie A1 - G1, které maji pevné urcené parametry.

Tabulka 1 Typy vozidel a energetické tiidy

Trida Typ vozidla

Al Nakladni vozy v SS-provozu s brzdovymi kotouc¢i na ndpravach

B1 Jednotky s maximalni rychlosti 160 km/h s brzdovymi kotouci v kolech

B2 Jednotky s maximalni rychlosti 160 km/h s brzdovymi kotouci v kolech

Co Osobni vozy s maximalni rychlosti 200 km/h s brzdovymi kotouc¢i na ndpravach

C1 Jednotky s maximalni rychlosti 200 km/h s brzdovymi kotouci v kolech

C2 Jednotky s maximalni rychlosti 200 km/h s brzdovymi kotouci v kolech

C3 Lokomotivy s maximalni rychlosti 200 km/h s brzdovymi kotouci v kolech

D1 Jednotky s maximalni rychlosti 250 km/h s brzdovymi kotouc¢i na napravach

D2 Jednotky s maximalni rychlosti 250 km/h s brzdovymi kotouci v kolech

E1l Vysokorychlostni vlaky s maximalni rychlosti 300 km/h s brzdovymi kotouci v

kolech

F1 Vysokorychlostni vlaky s maximalni rychlosti 350 km/h s brzdovymi kotouci na
napravach

F2 Vysokorychlostni vlaky s maximalni rychlosti 350 km/h s brzdovymi kotouci na
napravach

F3 Vysokorychlostni vlaky s maximalni rychlosti 350 km/h s brzdovymi kotouci v

kolech

G1 Vysokorychlostni vlaky s maximalni rychlosti 400 km/h s brzdovymi kotouci na

napravach
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Priklad parametrt pro tfidu Al jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Priklad hodnot, klasifikace brzdovych desticek

Ptiblizné
Brzdéna
Max. energie | Max. vykon | Max. rychlost brzdové
Trida hmotnost
[M]] [kW] [km/h] zpomaleni
[t )
[m/s?]
Al 6,3 338 120 11,25 0,9

ObloZeni kaZzdé kategorie jsou charakterizovdna jejich trecim chovanim, popsanym jako
jmenovita ¢ara zavisla na rychlosti. Pied vysvétlenim jeji definice je nutné uvést par pojmu

pouZivanych v normé.

Norma definuje brzdové obloZeni jako sestavu tireciho materialu a prislusného upeviovaciho
prvku cinnou na treci ploSe brzdového kotouce. Tieci material je definovan jako
spotiebovatelna ¢ast obloZeni, ktera je ¢inna na tieci ploSe brzdového kotouce s cilem dosazZeni
specifikované brzdné vykonnosti. OkamzZity soucinitel tieni pu, je okamzitd hodnota
soucinitele tfeni tfeciho paru brzdova desticka/ brzdovy kotou¢ v kazdém okamziku pti brzdéni.
Vétsi vyznam ma stredni soucinitel tieni y,, vypocteny podle vztahu:
S2
Um = i Uq " ds (3.7)
sz Jo

Stredni soucinitel je okamzity soucinitel tfeni integrovany na draze s, - brzdna draha od

okamziku, kdy okamzita brzdna sila na kotouc¢ F;, dosahne 95% jmenovité brzdné sily na kotouc

Fg do zastaveni.

Podle dtileZitosti brzdéni jsou rozliSovany ¢tyii Urovné priority brzdéni.
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Tabulka 3 Urovné priority brzdénf

Urovei Typ brzdéni
priority
1 typ brzdéni za sucha s nejvys$si jmenovitou brzdnou silou pro jakoukoliv

hmotnost za normalnich podminek.

2 brzdéni za vlhka a horka brzdéni s nejvys$si jmenovitou brzdnou silou pro
jakoukoliv hmotnost.

3 brzdéni s nejvyssi jmenovitou silou pouzivana pro ¢isténi, suseni atd. pro
jakoukoliv hmotnost.

4 oznacuje vSechna ostatni brzdéni s vyjimkou souvislych brzdéni pro zajizdéni a

ovéreni statického soucinitele tfeni

- Souvisla brzdéni, brzdéni pro zajisténi, ovéreni statického soucinitele tfeni

Nyni k samotné jmenovité ¢are zavislé na rychlosti. Tato ¢ara se urcuje pro kazdé obloZeni a
zkuSebni program jako linedrni regresni primka stiedniho soucinitele tfeni proti rychlostem

vSech brzdéni s prioritou 1, sefazenych od nejnizsi po nejvyssi zkusebni rychlost.

Urovné priorit brzdéni slouzi k prifazeni toleranénich pasem 1 a 2. Pasma jsou vztaZena od
jmenovité ¢ary zavislé na rychlosti. Toleran¢ni pasmo 1 vymezuje oblast, kde (aZ na urcité
dovolené vyjimky) musi leZet stfedni soucinitel tfeni. Toleran¢ni pasmo 2 urcuje oblast, mimo

kterou se nesmi dostat Zadny stiedni soucinitel tfeni.

Tabulka 4 Toleranc¢ni pdsma sti'edniho soucinitele tieni

Urovei priority brzdéni 1 2 3 4
Toleran¢ni pasmo 1 +10% +15% +20% +25%
Toleran¢ni pasmo 2 +15% +20% +25% +30%

Okamzity soucinitel tfeni ma dané limity pouze pro programy zkouSek S1.1, S2.1, T1 a T2

tykajicich se osobnich vozi (volitelné klasifika¢ni schéma pro osobni vozy).
Norma dale specifikuje piipravu kotouce a obloZeni pro proces certifikace.

V ptipadech, kdy je kotou¢ novy anebo pouzity, ale bez trhlin a stop nanost treciho materialu po
predchozich zkouskach, zahaji se rovnou ve zkuSebnim programu definovany postup pripravy.
Byl-li uz kotou¢ pouzit pro méreni a ma na sobé trhliny a ryhy, je nejdrive obroben a pak je
pristoupeno k programu piipravy. V pripadé nanosi treciho materialu je zarazen proces Cisténi

- pomoci dostatecného poctu brzdéni s obloZenim z piedchozich méreni se nanosy odstrani.
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Nyni je vhodné zminit se o0 méfeni teploty. Teplota se méri Sesti termoclanky (teplotnimi ¢idly).
Na kazdé strané kotouce jsou tii, umisténé po 120°. Jeden je na strednim tirecim poloméru, dalsi
se nachazi na poloméru o 40 mm vétSim, nez je stfedni treci polomér a posledni na poloméru o
40 mm mensim, nez je stiedni tfeci polomér. Neumoznuje-li to geometrie brzdového kotouce,

je predepsano pouziti klouzavych termoclanka.
Proces pripravy obloZeni je jednodus$si. V programu zkou$ky jsou uvedeny parametry pro

zajizdéni. Pti téchto parametrech musi byt dosaZeno zajeti 85% plochy obloZeni.

Pro bézné primeéry brzdovych kotouct lze v piislusné tabulce dohledat priitok vody (v litrech
za hodinu) na brzdovy kotou¢ béhem zkousek za vlhka. Pro kotouce primérd, které nejsou

definované v normé, je stanoven vzorec pro vypocet potirebného priitoku.

V ptiloze normy je i vzor zpravy ze zkouSky ve standardni formé.

3.7 Vyhlaska UIC 541-3 Brzda - kotoucova brzda a jeji
pouziti - vSeobecné podminky pro certifikaci brzdového
obloZeni

Tato mezinarodni norma [7] se zabyva stejnou problematikou. UIC 541-3 vznikla dfive a je

rozsitenéjsi, plati i mimo Evropskou unii.

V Evropé je vice pouzivana norma CSN EN 15328+A1:2024.
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4 Realné situace a zkusSenosti z provozu

V provozu ndkladnich vozi s kotouc¢ovou brzdou dochdazi z riznych diivodt ke smykiim dvojkoli
a naslednému vzniku vad na jizdni plose kol. Tyto vady je pak nutné resSit odstavenim vozu
z provozu a presoustruzenim kol, cozZ s sebou nese nevyzadané vicenaklady na provoz. Uvedené
zavady jsou prirozené davany za vinu brzdovému systému, resp. jeho ovladani a tento systém je
poté reklamovan jeho vyrobci. Ve vétSiné piipadt je ale pii piezkouseni prokazano, Ze brzdovy

systém funguje spravné.

To je i pripad situace v DAKO-CZ. Proto bylo touto spole¢nosti vypsano téma, které je v této
bakalai'ské praci feseno. Na vznik smyku nebo mikrosmykii dvojkoli totiZ mohou mit vliv i dalsi
skutecnosti nez jen samotna pritomnost tlaku v brzdovém valci, ale i samotny aktudlni soucinitel
adheze vzhledem ke klimatickym podminkdm (napi. vlhkost, nebo pritomnost listi na
kolejnicich v podzimnim obdobi), dale tfeba chyba obsluhy (napt. ve formé neuplné povolené

rucni brzdy), nebo pravé vlastnosti teci dvojice.

Priibéh soucinitele tfeni je jednim z parametrd, které piimo pribéh brzdéni ovliviiuji. Na
zakladé jiz znamych zkuSenosti s LL-Spaliky, kde dochazi k nartstu soucinitele treni takovym
zpusobem, Ze jsou i prekracovany adhezni limity, je nyni cilem prace prozkoumat i chovani

v pripadé kotoucové brzdy.
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5 Prakticka cast
5.1 Zkusebni stav

Zkousky trecich dvojic budou realizovany na rotacnim zkuSebnim stavu spole¢nosti DAKO-CZ,

a.s. Tremosnice.

Tento zkuSebni stav je urcen ke zkouSeni tfecich dvojic brzdového obloZeni pouZivaného pro

vlaky a tramvaje.

Hlavni ¢asti stavu jsou namontovany na nosném ranu. Elektricky motor pohanéjici stav ma
maximalni vykon 700kW, déle se tu nachazi dva setrva¢niky 210 kgm? a 420 kgm?. Druhy

setrva¢nik je manudlné odpojitelny (odpojeni musi byt provedeno bez spusténého motoru).

3-stupnova pirevodovka Wikov umoznuje realizaci pievoda 1:1; 1:2,29 a 1:3,88. Pred zménou
prevodu je nutné vypnout pohon stavu, zasunout hydraulickou spojku k vilnovcové spojce a
povolit Srouby drZici na misté pohyblivou T-desku. T-deska tvoii jeden celek s ¢tyfmi
loZiskovymi domky, které jsou na ni upevnény. Pomoci pohonu lze desku posunout na
definované pozice proti tfem vystupnim hridelim prevodovky. Po posunuti proti poZadované
hiideli (a tim zaroven nastaveni pozadovaného pievodu) sta¢i znovu vysunout hydraulickou
spojku a hridele spojit. Stav je vybaven 12-kanalovou telemetrii pro snimani teploty, snimacem
momentu a okruhy pro mazani/chlazeni pohonu, loZisek a prevodovky. Mistnost, kde je stav
umistén, je vybavena mostovym jefabem pro manipulaci se zkusebnimi vzorky. Vysledky méreni

se ukladaji do formatu csv.

Na zkuSebnim stavu lze méftit velky rozsah kol, kotouct a brzdového obloZeni. Stav je vybaven
nékolika stanovisti pro rtiznou konfiguraci méreni. VSechna se nachazi mezi loziskovymi domky

na T-desce.

Na T-desce je nejbliZe prevodovce stanovisté pro kotoucovou brzdu pri letmém uloZeni hiidele.
Zde 1ze mérit kola/ kotouce do priméru 920 mm. Na tomto stanovisti bude probihat méfeni,
které je predmétem této bakalarské prace. Jednotlivé moZnosti usporadani stavu jsou

znazornény na obrazek 2 mozné konfigurace zkusebniho stavu.

Mezi vedlejSimi loZziskovymi domky se nachdazi stanovisté pro kotoucovou brzdu pro ulozZeni
htidele mezi loziskovymi domky, kde lze mérit kotouce/ kola do priméru max. 1500 mm

(stanovisté ma proto vybrani v zakladnim ramu). Toto stanovisté lze dovybavit pakovim pro
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Spalikovou brzdu, ta mlZe byt pouzita rovnéz pro kola o priméru 500 mm az 1500 mm. Na

obrazek 3 je celkové usporadani zkuSebniho stavu pii pohledu shora.

e

Letmo ulozeny brzdovy kotoué Kolo na hrideli mezi lozZiskovymi
domky
[ ; . [ g
Ram s kotoucovou brzdou — | Spalikova brzda

Obrdzek 2 MozZné konfigurace zkusebniho stavu

Zakladni princip méfeni je zaloZzen na méfeni kroutictho momentu a ptitlacné sily ptisobici na

tfeci plochy kotouce, nebo kola.

5.2
Fr=pq. By (5.2)

Kroutici moment M, zrovnice (5.1) je méfen snimaCem krutu. Pfitlacna sila F, na kotouc
v rovnici (5.2) je méfena silomérem mezi prevodnicemi. Stfedni polomér tieni r; je v tomto
pripadé r; = 230 mm. Z méreni je moZno odecist okamzity soucinitel treni y,. Tento okamzity
soucinitel tieni lze pouZit pro vyhodnoceni stifedniho soucinitele treni a vyhodnoceni vlastnosti

treciho materialu.
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Obrdzek 3 Schéma uspordddni zkuSebniho stavu
5.2 Mérici retézec
Mérici fetézec je zndzornén na obrazek 4. Stav disponuje vice senzory pro méreni veli¢in, z nichz

dokaze vyhodnotit dalsi. Ve schématu jsou zakresleny pouze senzory podilejici se na méreni.

Vysledky jsou ulozeny do souboru formatu csv.

Pocita¢ ve veliné predava informace modulu RTC (1), ten zajiStuje vykonavani pokyni
v aktualnim Case. Pohon stavu je fizen frekvencnim ménicem (3). Na hrideli stavu se nachazi
snima¢ pro méreni kroutictho momentu (6) a otacek (7). Na konci hiidele stavu je hiidel
s brzdovym kotoucem (8). Na konci kotouce se nachazi sbérac, ktery zajiStuje pirenos udaji o

teploté z termoclankt (9) v kotouci dale do zkuSebniho rotacniho stavu.
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Hridel stavu a zkuSebni hiidel s brzdovym kotoucem rotuji a neni proto mozné vést od senzorti
vodice. Pfenos dat mezi snimacem krouticiho momentu (6), termoclanky (9) a ridici jednotkou

je zprostredkovan telemetrii (10). Data ze snimaci jsou vedena do Fidici jednotky (2).

Tlak v brzdovém valci (5) je fizen pomoci proporcionalniho EP ventilu (4).

PC ve veliné

®

RTC |----_] EU 3000 |---.-.___:

=
Y

<
T

H

Obrdzek 4 Mérici retézec
5.2.1 Hridel vzorku
Htidel vzorku slouzici k montaZzi brzdovych kotouci na zkusebni stav ma podobu jednoduchého

valce, ktery ma na jednom konci obrobenou piirubu - Obrazek 5. Valcovd plocha slouzi

k nalisovani naboje kotouce.

Na cele hridele vzorku je pole otvori (1, naznaceno Sipkou v Obrazek 5). Slouzici pro montaz
sbérace dat, ktery prenasi namérené hodnoty z termoclankd v kotouci dale do stavu. Na druhém
Cele u priruby je zahloubeni pro zasazeni stfediciho prvku (2, naznaceno Sipkou v obrazek 5),
ktery pomaha vystiedit prirubu hridele s koncem piedlohové hiidel stavu pii montazi. Tento

prvek neptenasi silové zatizeni.

Htidel vzorku miiZe mit po obvodu dosedaci plochy drazku, do které vede z Cela hiidele kanalek
pro privod oleje pod tlakem (tlakova injektaz naboje v pripadé jeho rozlisovani). Toto reseni se

pouziva v pripadé, Ze naboj kotouce lisovany na hridel vzorku drazku a kanalek postrada.
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Obrazek 5 Hridel zkuSebniho vzorku, normdlni provedeni

5.3 Konstrukc¢ni navrh pripravku pro montaz kotouce na
zKkusSebni stav
JelikoZ nebyl z ptredeslych méreni k dispozici hiidel vzorku vhodny pro uchyceni zvoleného

kotouce, bylo nutné ho pred zahajenim samotnych zkousek vyrobit.

Jiz pti pripravné fazi vznikly obavy, zda bude s ohledem na termin zpracovani bakalarské prace
moZné realizovat spojeni hiidele vzorku a naboje kotouce lisovanym spojem. Vybaveni
spole¢nosti DAKO-CZ neposkytuje moznosti pro provedeni takto velkého lisovaného spoje.
Vypocet presahu hridele, objednani polotovaru, jeho obrobeni a zajiSténi nalisovani naboje
kotouce v dalsi firmé s dostate¢nym vybavenim by trvalo dlouho. Po diskusi proto byla prijata

alternativa v podobé upraveného hiidele vzorku. Obrazek 6 zachycuje 3D model nového navrhu.

Uprava spocivala v kombinaci standardniho hridele vzorku s prirubou z naboje kotouce. Kotou¢

bude prisSroubovan na ni a hridel vzorku bude ptiSroubovana na zkusebni stav.

Obrdzek 6 Modifikovany hridel vzorku

Toto reSeni umoznilo dil vyrobit v DAKO-CZ na dostupnych CNC strojich. Nevyhodou je, Ze cely
proces bude komplikovat zna¢nd hmotnost a velikost polotovaru (cca 200 kg). Rozméry a

geometrie ptivodniho hridele vzorku budou zachovany kviili zastavbovym rozmértm.
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5.3.1 Viiz Sggnss 80’
Pro vypocet brzdy byl vybran viiz Sggnss 80" vyrobeny Tatravagénkou Poprad [9]. Je to ¢tyfosy
vz pro rezim SS s loZenim 90 t s maximalni rychlosti 120 km/h. Svymi parametry predstavuje

typického zastupce kategorie vozi, které se tykd méteni, jeZ je predmétem bakalarské prace.

5.3.2 Vypocet brzdy
Z normy UIC 543 bylo odecteno, Ze pro rezim SS se stanovuji brzdna procenta 4 = 100%.

Z divodu navysSeni bezpecnosti je ve vypoctu pouZzita hodnota 105%.

Vramci bakalarské prace jsou vypocty provedeny se zjednoduSenim ve formé zanedbani

vozidlovych odpori, které se pri navrhu realné brzdy uvazuji.
Vypocet pritlacné sily bude proveden pro tii ptipady:

1) prazdny viiz, pocatecni rychlost v; =120 km/h = 33,33 m/s, vlastni hmotnost vozu
my = 21500 kg

2) castecCné lozeny viz, pocatecni rychlost v, = 120 km/h = 33,33 m/s, vlastni hmotnost
vozu m, = 80000 kg (loZzna hmotnost 58500 kg)

3) plné loZeny viz, poc¢atecni rychlost v; = 100 km/h = 27,77 m/s, vlastni hmotnost vozu

ms = 90000 kg (loZnd hmotnost 68500 kg)
Norma UIC 544-1 [8] udava vzorec pro vypocet maximalni zabrzdné drahy jako:

C (5.3)

S =
A+D
Koeficienty C a D jsou odecteny z tabulky pro piislusné rychlosti z ptilohy normy pro vozy

v rezimu SS.

Maximalni zabrzdné drahy se pak mohu spocitat pro jednotlivé pripady:

83634 (5.4)
517 To5 319~ 7446m

83634 (5.5)
S2= To5 3 19~ 07446 m

JelikoZ je vychozi rychlost v obou pripadech stejna (120 km/h) jsou stejné i koeficienty C a D.

Treti pripad nelze pocitat podle uvedeného vztahu. Legislativa stanovuje, Ze kotoucové brzdy se
navrhuji do hmotnosti vozidel 80t. Tlak v brzdném valci roste do hodnoty 3,8 bar pro hmotnost
vozu 80t, pak uz zlstava konstantni. Viiz s hmotnosti 90t pak bude mit delsi zabrzdnou drahu

vychazejici z mensich brzdnych procent po zalomeni charakteristiky brzdéni.

Dilivod, pro¢ byla vybrana v druhém piipadé hmotnost vozu blizko hmotnosti vozu v tfetim

piipadé je snaha prozkoumat chovani soucinitelli v oblasti, kde se méni charakteristiky brzdéni.
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Tyto hodnoty zabrzdnych drah jsou teoretické. Je potieba vzit v ivahu vliv ¢asu reakce brzdy.

Ekvivalentni zdbrzdnou drahu lze spocitat jako rozdil teoretickych hodnot a drahy ujeté za dobu

reakce brzdy vychozi rychlosti. Ekvivalentni doba nabéhu brzdéni t, je sloZena z doby prodleni

na zacatku brzdéni t, a poloviny doby plnéni brzdovych vélcti t,,. Pro zjednoduseni je uvazovano,

Ze prvni polovinu doby t,, brzdovy valec nebrzdia v druhé poloviné doby tp brzdi s maximalnim

ucinkem. Doba t, je zvolena 0 a t,, = 4s.

A
a[m.s?]
Amax 0,95 Gy
t t
2 pe—P »  t[s]
ty/2 | tp/2
te

Obrdzek 7 Zndzornéni doby prodlevy

t
D
te = to + 2
e 0 2

l=S5—(vote)

Vypocet efektivnich zabrzdnych drah pro jednotlivé pripady:
l; = 674,46 — (33,33-2) = 607,8m

l, = 674,46 — (33,33 - 2) = 607,8m

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Vypocet brzdnych sil je zaloZen na tom, Ze prirtistek kinetické energie hmotného bodu se rovna

prirtstku prace vyslednice vnéjsich sil na hmotny bod ptisobicich.
ZjednoduSeny tvar pohybové rovnice vlaku vychazi z odvozeni [3]:

"_d'x_dv
YT dt
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dv dx dv dx d(v?) (5.12)
dt dx dx dt 2-dx

1 5.13
E-m-d(v2)=ZFX-dx (5-13)
dE = dWpy (5.14)
X2
Ey = f Fydx (5.15)
X1
1 5.16
E,(=§-m-(1+p).v2 (5.16)
X2
f FB d.x =FB'l (5.17)
X1
PolozZime-li pravé strany vyrazi (5.16) a (5.17) rovné, dostaneme tvar:
(5.18)

1
E-m-(1+p)-v2= Fg-l

Soucinitel rota¢nich hmot p = 0,04 byl zvolen ze skript trakéni mechaniky [3] a upfesnén z normy

UIC 544-1 [8].

Vypocet celkové brzdné sily na obvodu kol pro jednotlivé pripady:

1 5.19
E'm'(1+P)'V2:FB_0K'l ( )
%-m-(1+p)-v2 (5.20)
FB_OK = ]

%- 21500 - (1 + 0,04) - 33,332 (5.21)

Fp ok1 = 6078 = 2043392 N
%- 80000 (1 + 0,04) - 33,332 (5.22)

Fp ok2 = 2078 = 76033,19 N

Viz ma 4 napravy, tedy 8 kol. Na jedné napravé jsou uvazovany dva kotouce, celkem 8 kotoucu.

Brzdna sila na obvodu jednoho kola B je celkova brzdna sila na obvodu kol vydélena 8:

5  Foox (5.23)
8
F, 20433,92 .
B, = 22K _ = 255424 N (5.24)
8 8
F 76033,19 _
B, = 22K — =9504,14 N (5.25)

8 8
Pro vypocet pritlacné sily brzdového obloZeni na funkéni plochu brzdového kotouce Fp je

nejdiive potreba urcit treci silu F; plsobici na stiednim tfecim poloméru kotouce.
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Kola na vozu uvaZujeme nova, neopotiebovana, o priméru 920 mm. Z rovnovahy momenti

znazornéné na Obrazek 8Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

B-R=F - r (5.26)

Smér jizdy

F; (celkova)

t M Tt
M f ' i
=

B
F./2 F,/2

Obrdzek 8 Sily piisobici na kolo a brzdovy kotouc

kde R = 0,46 m je polomér kola, B brzdna sila na obvodu jednoho kola, 73 = 0,23 m stfedni tieci

polomér je moZné ziskat sily F; vyjadienim z rovnice (5.26) ziskat vztah (5.27):

B-R
F, = (5.27)
Tt
B;-R 255424 - 0,46 (5.28)
F,. = = = 5108,48 N
nTog 0,23 ’
B,-R 9504,14 - 0,46 (5.29)
F,.. = = =1 28 N )
2= 023 9008,28

Pritlacné sily Fp v jednotlivych ptipadech je nyni moZné urcit jejim vyjadienim ze vzorce

5.30
Fe = Fp “HUm ( )
F,
g =t (5.31)
Hm
F., 5108,48 (5.32)
Fpy = — =" = 1459565 N :
PL= 0,35
Fob = Fi, (1900828 _ 54309,37 N
27 hm 035 ' (5.33)

Vypocitané pritlacné sily Fp budou pouzity pii navrhu zkusebniho programu v kapitole 5.6.
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5.3.3 Silovy rozbor
Pro dimenzovani hiidele vzorku je potifeba uvazovat nejvétsi mozné zatizZeni. Nejvétsi zatizeni
zpusobi sila Fp, a z ni vznikla sila F;,. Stredni koeficient treni u,,, ma také své tolerance a pro

vypocet maximalni sily zatizeni bude uvaZzovana jako jeho maximalni hodnota 0,5.

5.34
thax = sz " Umax ( )

Fe oo = 54309,37-0,5 = 27154,68 N (5.35)

Hridel vzorku s nasazenym kotoucem zatiZena silou F; ,,4, bude v ramci vypoctu prevedena na

zahnuty prut o priméru nejmensiho priiméru hiidele vzorku.

thax/z

|

0,23 m

0,187 m

Obrdzek 9 Vypoctovy model, kombinace zkuSebni hridele a brzdového kotouce

Hridel vzorku bude namdhana na krut a ohyb. Namahani ohybem probiha jako soumérny
stridavy cyklus (hridel je ohybana a pritom rotuje, vlakna materialu na povrchu se natahuji a po
otoCeni zkracuji). Namahani krutem bude rist od nuly po svou maximalni hodnotu, protoze
namahani krutem vznika s postupnym rastem pritlacné sily a vzniklé treci sily. Charaktery

namahani jsou naznaceny na obrazku nize (Obrazek 10).
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A Ohyb 4 Krut
alA
U U [t [t

Obrdzek 10 Charaktery zatéZovdni

04

1 1
/v Femar M, = Fy gy 023 2

Ft_max j 3 2
My = F; max 0,23 U
Mo = Frppy 0,187 Wmax

Obrdzek 11 Uvolnént krivého prutu

5.3.4 Vypocet zatizeni hridele vzorku z brzdového vypoctu
Vypocet namahani hiidele vzorku bude proveden v nejohrozenéjsim misté, v ¢asti s nejmensim

priameérem - Obrazek 12. Sila pouzita pro vypocet byla ziskana z rovnice (5.35).
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Obrdzek 12 Misto s nejmensim priimérem
Vypocet ohybového momentu zatézujici hiidel vzorku:
M, = 0,187 - F, max (536)
M, = 0,187 -27154,68 = 5077,9 Nm (5:37)
Vypocet ohybového napéti:
M, M,
o, =—=—2_ 5.38
°=W, “ 7D (5-38)
32
507792  5077,92
— ¢ — ! — 5.39
% =7 0,164° 000043 7 MPe (>:39)
32
Vypocet kroutictho momentu zatézujici hridel vzorku:
M, =r,F, (5.40)
M, = 0,23-27154,68 = 6245,5 Nm (5.41)
Vypocet smykové napéti:
M M
== (5.42)
Wk - D2
16
624557  6245,57
T = = 7,2 MPa (543)

T T 0,1643  0,00086
16

Vysledné redukované napéti slozené z hodnot ziskanych z rovnic (5.39) a (5.43):

5.44
Ored = O-g +3.12 = vV 11,72+ 3.7,22 = 17,1 MPa ( )
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Pro hridel vzorku byl vybran na zakladé uvedenych vypoctl a rozméra naboje kotouce polotovar
o priméru 320 mm z oceli 14 220 (16MnCr5). Minimalni mez kluzu R, = 588 MPa a minimalni
mez pevnosti R,, = 785 MPa. Délka polotovaru byla zvétSena o vice nez ¢tvrtinu délky findlniho

hridele.

R
g = Fm (5.45)
Ored
588 (5.46)
K = 71 34,38

Bezpecnost K viici mezi kluzu je 34,38.

5.3.5 Vyhodnoceni mezniho stavu inavy osazeni hridele

Na nejuzsim misté hiidele, u priruby, se nachazi zaobleni o poloméru 2 mm (detail A, Obrazek
12). Toto zaobleni tvori vrub, kde dochazi ke koncentraci napéti. Vzhledem k tomu, Ze se zaobleni
nachazi velmi blizko dosedaci plochy hlav Sroubi, nelze ho zvétsit a vylepsit tak nepriznivy vliv

tohoto vrubu.

0234
@164
|

Zpasob pouziti

D
3 Soutinitelé tvar cazené
-7 outinitelé tvaru pro osazené
56 hFidele naméhané krutem
e a ohybem

Obrazek 13 Urceni soucinitele vrubu

v

Z diagramu na obrazek 13 byly odecteny soucinitele tvaru

5.47
aohyb = 4,1 ( )

5.48
Arut = 2,6 ( )

Pomoci rovnic danych v diagramu a parametri vzorku hiidele D; = 234 mm, D, =

164 mm, 1yypy = 2mm:
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Tvrubu 2 (5-49)
S =——=10,01

D, 164
Tvrubu _ 2 (5.50)

= =0,02
D, —D, 234— 164

Soucast bude namahana stiidaveé a je proto nutné vyhodnotit vliv inavy materialu a ovérit, zda
vybrany material vydrzi neomezeny pocet cykli. Ocel 14 220 ma udavané hodnoty minimalni

meze pevnosti 785 MPa a minimalni meze kluzu 588 MPa.
Vypocet meze inavy a Korigované meze unavy

Mez tinavy zkusebni tyCe v ohybu za rotace oo byla urcena z dané hodnoty minimalni meze

pevnosti podle vzorce [10]:

0co = 0,504 R, = 0,504 - 785 = 395,64 MPa (5.51)

Tato odhadnuté hodnota plati pro idedlni zkuSebni vzorek. Pro redlny vzorek je nutné pouzit
Marinovu rovnici [10], ktera zohledni vlivy plsobici na redlnou soucast a uda o, coz je

korigovand mez tinavy v kritickém misté soucasti:

' 5.52
0to = ka ke ka ke Ky agq (5-52)

Vypocet jednotlivych koeficientii Marinovy rovnice:

Jednotlivé soucinitele jsou vypocitany nasledujicimi zptsoby podle postupu v knize Shigleyho

konstruovani strojnich soucasti [10].
k, - soucinitel vlivu jakosti povrchu

ko= a-RE (5.53)

Povrch je dokonceny obrabénim, z tabulky jsou pro néj odecteny konstanty a = 4,51, b = -0,265

kq = 4,51 78570265 = 0,77 (5.54)
kj, - soucinitel vlivu velikosti télesa
ky = 1,51 -d 0157 (5.55)
kp = 1,51+ 16470157 = 0,67 (5.56)
k. - soudinitel vlivu zplisobu zatéZovani
(5.57)

k, - soucinitel vlivu teploty
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Soucinitel teploty nebyl uvazovan pro zjednoduseni

k. - soucinitel spolehlivosti
Pro spolehlivost 99,9% je pouzit soucinitel 0,753

k, = 0,753 (5.58)

k; - soucinitel zahrnujici dalsi vlivy
Dalsi vlivy nebyly uvazovany
Vysledna korigovana mez tinavy se spocita dosazenim koeficienti do Marinovy rovnice(5.52:

oo =0,77-0,67-1-0,753 395,64 = 153,69 MPa (5.59)

Pro zjiSténi soucinitele bezpecnosti k meznimu stavu inavy bude pouZito Gerberovo kritérium
a Haightv diagram - Obrazek 14. Gerberova parabola udava, kde uz soucast nevydrzi
nekonecné. V diagramu je na ose x je vyneseno stiedni napéti g,,, a na ose y amplituda napéti
0,V tomto pripadé bude na osach stredni hodnota redukovaného napéti g, ;.4 a amplituda

redukovaného napéti o, ,..4 urcené podle teorie HMH.

—_ A ——— Langerova piimka
S

A

= R, Gerberova parabola
Ny Zatézovaci primka

Kriticka zatéZovaci pfimka

v

om|[MPal]

Obrdzek 14 Zndzornéni Haighova diagramu

Jedna se o kombinované namahani sloZené z krutu a ohybu.

Prvnim krokem je urceni souciniteli vrubu f,pyp @ Biry: Pro jednotlivd namahani podle rovnice

[10]:
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a—1

p=1+ 1+—*/a (5.60)
W Tvrubu

Polomér vrubu 73,5y, = 2 mm

Hodnota Neuberovy konstanty \/thyb+tah pro ocelové soucasti pri osovém a ohybovém

namahani:
Vaonypscan = 1,239 — 2,251+ 1073 - Ry + 1,601 - 107 - R, — 4,105 - 10710 - g3, (>:61)
\/aohyb+tah = (5.62)
1,239 —2,251-1073-785+ 1,601 - 107¢ - 7852 — 4,105 - 10710 - 7853
5.63
\/aohyb+tah = 0'26 ( )
Bonys = 1 +——g¢ = 361 (5.64)
1+
V2
Hodnota Neuberovy konstanty va,,.,; pro ocelové souasti pti namahani v krutu:
Vay e = 0,958 —1,835-1073 R, + 1,431-107¢- R2 — 4,105-107% - R3, (5.65)
Vay, ., = 0958 —1,835-1073-785 + 1,431 -107¢- 7852 — 4,105 - 10710 - 7853 (5.66)
\/akrut = 0'20 (5.67)
Brrue = 1+ ——555 = 1,96 (5.68)
1+
V2
Namahani ohybem ma stridavy pribéh, stiredni hodnota je rovna nule a amplituda:
5.69
Opa = Op '.Bohyb ( )
Ooa = 11,7- 3,61 = 42,23 MPa (5.70)
— (5.71)
Namahani krutem ma mijivy pribéh. RozloZi se na slozky:
7,21 (5.72)
Tka = =5~ " Pkrut
7,21 5.73
Tra = - 1,96 = 7,06 MPa ( )
7,21
Tkm = 5 Brrut (5.74)
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7,21
Tkm = —5—1,96 = 7,06 MPa

Amplituda von Misesova napéti g, eq4:

— 2 . 2
Ga_red = /004 +3 Tka

Oq red = /42,232 + 37,062 = 43,96 MPa

Von Misesovo stredni napéti g, ¢q4:

— 2 . 2
om_red - \/GOM +3 Tkm

Om rea = /02 + 37,062 = 12,22 MPa

Smérnice r zatéZovaci primky se urci jako pomér 0 ¢4 a 0y, req (funkce tangens):

Oq_red

Om_red

S témito hodnotami Ize spocitat prisecik zatéZovaci primKky s Gerberovou parabolou o

souradnicich [0y gerper; Om_cerver]:

r? - R2 ’ 2-0, 2
04 _Gerber — z—o_lm -1+ |1+ <T—RO>
Cco m

3,592 - 7852 2-153,69\°
OA Gerber = 5 a5 20 -1+ [1+ (—>

2-153,69 3,59 -785

= 153,23 MPa

_ 04 _Gerber
OM_Gerber = r

153,23
OM _Gerber = 359 42,68 MPa

Koeficient bezpecnosti k meznimu stavu tinavy k se vypocte dosazenim do vzorce:

2 N
ky = 1 < Ry, ) ) <O'a_:fed> do1e e <2 "Om_red * 0(:0)
2 Om_red Oco Ry, - Oq_red
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P (785 )2 (43,96) - 1+(2-12,22-153,69)2 348 (5.87)
172 \12,22 153,69 785 - 43,96 o

Vypocet Ize snadno ovérit z podobnosti trojuhelnikii pod zatéZovaci primkou:

GA_Gerber _ 153’23 — (5.88)

k. = =
1 Ou red 43,96

soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu stavu Unavy k, vychazi dostatec¢né, jak potvrzuji vysledky

rovnic (5.87) a (5.88).

Pomoci Haighova diagramu bude ovéfen i mezni stav pruznosti. Je to stav napjatosti, po jehoz
pirekroceni zlstavaji v télese nezadouci plastické deformace. Ovéreni bude provedeno pomoci
Langerova kritéria vzniku plastickych deformaci. Stav je v Haighové diagramu vyznacen

Langerovou piimkou.

Priisecik zatézovaci pfimky a Langerovou ptimkou [0y panger; Om_Langer] 12€ spoCitat podle

nasledujicich vzorci:

_TRe (5.89)
UA_Langer - 1—+T
3,59 -588 590
O Langer = {1359 = 45989 MPa (5.90)
Re (5.91)
OM_Langer = 1+r
>88 5.92
OM_Langer = 1+359 = 128,10 MPa ( )

Vypocet bezpecnosti 1ze opét urcit z podobnosti trojuhelnikd pod zatéZovaci primkou:

v, — Atanger _ 459,89 _ 1046 (5.93)
27 04 rea 43,96 ’

Z porovnani Koeficienti k; a k, vyplyva, Ze k; < k, a z obou meznich stavii tedy nastane drive

mezni stav inavy.

5.3.6 Sroubové spoje
Nasledné byly ovéreny Sroubové spoje pouzité pro montaz kotouce na hridel vzorku a pro

montaz hiidele vzorku na predlohovou hiidel zkuSebniho stavu.

44



A HRIDEL VZORKU

/F \ SROUBOVY SPOJ
PRIRUBAPROMONTAZ || [ H--—-—-—- BRZDOVY KOTOUC

HRIDELE VZORKU NA
ZKUSEBNI STAV N

BRZDOVY KOTOUC

AN

XN

HRIDEL VZORKU

PRILOZNY KROUZEK

Obrdzek 15 Sroubové spoje na h¥ideli vzorku

Sroubové spoje, kde se vyskytuje zatiZeni kolmo k ose $roubu, jsou provedeny dvéma zpiisoby -
bud’ jako silovy spoj (smykové zatiZeni je pfenaSeno tienim, tieci sila vznika pomoci predpéti ve
Sroubu) nebo jako tvarovy spoj (smykové zatiZeni prenasi licované Srouby) [10]. V obou

piipadech na hrideli vzorku se jedna o spoje silové.

Brzdovy kotouc je s hiideli vzorku spojen pomoci 12 Sroubti M14x100 10.9. Cilem vypoctu je
oVérit, Ze tyto Srouby bezpefné pienesou spocitané zatiZeni. Na zac¢atku vypoctu byl stanoven
kroutici moment M;, = 6245,5 Nm (rovnice (5.41). Rozte¢na kruznice otvort pro Srouby D; ma
prameér 0,285 m. JelikozZ je brzdovy kotou¢ nasazen na naboji, je zde uvaZzovano pouze namahani

krutem.

Na jeden Sroub kolmo k jeho ptlisobi sila F vypocitana podle vztahu

M
- 5.94
F=+p; (5.94)

“Z

6245,5
-0 5.95
170285 = 365233 N (5.95)
-2

Kn'F

Zrovnice F, = F; - fg = ;

[10] je vyjadrena a vypoctena sila predpéti v jednom Sroubu (i = 1),

navrhovy soucinitel k, prevzat ze Shigleyho konstruovani strojnich soucasti [10], soucinitel
treni na stykove ploSe prirub f; a soucinitel tfeni mezi podlozkou a plochou soucasti f;,;,cpurcen

z tabulek [11]:

P = k,-F (5.96)
i - f's . 1
P 1,5-3652,33 2191398 N (5.97)
tT025-1 ’
Utahovaci moment nutny pro vytvoreni predpéti se urci podle vztahu:
F.-d F. - o d (5.98)
Mu — 12 2 -tan(<p + ]/,) + i fpl;ch 0
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Uhel stoupani ¢ se spoéita jako tangens rozte¢e a obvodu kruZnice d:

= arct (P">— t( 2 )—286°
(p—arcan Tl,"dz = arctan 7_[12’701 = 4,

Ze soucinitele tfeni v zavitu [10] Ize spocitat tieci thel y':
fzavie = tan(y")

y' = arctan(0,2) = 11,30°

Stiedni primér podlozky se spocita podle vzorce z rozméra podlozky

28+ 15
dy = > =21,5mm =0,0215m
Nyni je moZné spocitané hodnoty dosadit do rovnice(5.98:
21913,98-0,0127 21913,98-0,15-0,0215
M, = > -tan(2,86° + 11,30°) + >

M, = 71,00 Nm

Kontrola Sroubu:

Parametry zavitu ziskany z tabulek [11] Vypoctovy priimér Sroubu Ag z tabulek [10].

Sroub je namahan na tah vznikly od sily F;:

F;
O%roubu — A_
§

21913,98
O%roubu — T = 190,55 MPa

(5.99)

(5.100)

(5.101)

(5.102)

(5.103)

(5.104)

(5.105)

(5.106)

Druhou sloZkou namahani je smyk zplisobeny momentem M,, bez slozky vzniklé trenim pod

podlozkou [10]:

My,
Tsroubu = W
k

21913,928 10013 4 n(2,70° + 11,30°)

tsroubu = 7-0,0115463
— 16

Vysledné redukované napéti plisobici na Sroub:

= 116,16 MPa

— 2 . 2
Oq_red_$roubu = \/G§roubu +3 Tsroubu

Oa red sroubu = /190,552 + 3 - 116,162 = 276,90 MPa

Smluvni mez kluzu Sroubu 10.9 je 900 MPa
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900 5.111
ksroubu = m = 3,25 ( )

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti Sroubu vychazi dostatecné.

Sroubovy spoj spojujici hfidel vzorku se zkusebnim stavem byl ovéien pomoci porovnani
spocitanych hodnot zatiZeni a hodnot dovolenych vyrobcem. Dovolené hodnoty zatiZeni nebyly

prekroceny.

5.3.7 Vyroba hridele vzorku
Vyrobni vykres hiidele vzorku ¢. 00-00-01 je priloha F.

Rozméry hiidele souvisejici s montdzi na stav byly zachovany z ptvodniho hridele vzorku.
Rozméry priruby pro kotou¢ a dosedaci plochy pro kotou¢ byly odvozeny z preméreni
originalniho naboje na 3D kontrole. Pro dosedaci plochu kotouce o priiméru 252 mm byla na

zakladé zmérené hodnoty zvolena tolerance h8.

Jak uz bylo uvedeno, rozméry polotovaru a jeho hmotnost ztéZovaly manipulaci a obrabéni. Dals{
komplikaci byl poZzadavek na co nejpresnéjsi provedeni tvaru priruby, na niz doseda kotouc.
Nepresnost by zptlisobila pozdéji pri rotaci nezadouci hazeni a dodatecné zatiZeni zkuSebni
hiidele. Obé Cela hridele vyZaduji také presné obrobeni z dlivodu montaze sbérace pro prenos

dat do zkusebniho stavu a zavedeni strediciho prvku.

A

Obrdzek 16 Polotovar hridele vzorku

Po konzultaci s pracovniky nastrojarny bylo rozhodnuto, Ze se nejdiive vyhrubuje prebytecny
material a obrobi ¢ast hiidele urcena k nasazeni kotouce. Jeji tvar byl oproti plivodnimu tvaru
na naboji kotouce lehce zjednodusen, doslo ke sjednoceni rozmérti dvou rozdilnych primeéra

(zfejmé urcenych pro snadnéjSi nasazeni priloZného krouzku). Tato cast (Obrazek 17)
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poslouzila v druhé fazi vyroby jako upinaci plocha pti vyrobé konce s ptirubou. Idealni by vsak
bylo provést obrobeni tvaru celého dilu na jedno upnuti. Poloha otvoru pro pero zajistujici
polohu priilozného krouzku ziistala zachovdna. Findlni vrtani upevrnovacich otvorti bylo

provedeno na vertikalnim obrabécim centru.

Obradzek 17 Upravend dosedaci plocha
Po zméreni hotového vyrobku bylo zjisténo, Ze celni hazeni dosedaci plochy kotouce je
vyhovujici. Po sloZeni sestavy nového hiidele vzorku a kotouce byla provedena na zkusebnim
stavu opét méreni celkového hazeni. Vysledek (v mezich, které se bézné u podobnych zkusebnich

vzorki vyskytuji), byl vyhovujici.

Obradzek 18 Hrubovdni polotovaru
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Obrdzek 19 Vrtdni otvorii priruby

Obrdzek 20 Predlohovd hridel stavu, misto montdzZe hfidele vzorku
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Obrdzek 21 Hridel vzorku s prisroubovanym sti'edicim prvkem (oznacen Sipkou)

5.4 Priprava kotouce na méreni

Dle pokynii v normé (kapitola CSN EN 15328+A1:2024 Zelezni¢ni aplikace) bylo do kotouce
vyvrtano Sest otvord (po tfech na kazdé strané) pro montaz termoclankd podle priloZzeného
vykresu €. 00-00-02 (priloha G). Jeden je na stifednim tecim poloméru - v tomto pripadé 230

mm, dal$i dva na polomérech o 40 mm vétSim a 40 mm menSim.
Otvory o primeéru 3 H8 slouZzi pro zavedeni pouzdérek, ve kterych jsou zalisovany termoclanky

typu K (NiCr - NiAl).

Vodice termoclankt méticich teplotu pak byly protahnuty uvniti- mezi Zebry kotouce do sbérace
namontovaného na cele zkusebni hiidele. Tento dil zabezpecuje prenos dat z rotujici hridele dale
do stavu. Po sestaveni celku a montazi na zkuSebni stav doSlo k tipravé vzdalenosti pakovi a

nasazeni brzdového obloZeni.
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Obrdzek 22 Pohled na termocldnek zasazeny v kotouci (oznacen Sipkou)

Postup zajizdéni kotouce vychazi z normy CSN EN 15328+A1:2024 [6]. Brzdovy kotou¢ byl novy,

nebylo proto nutné ho obrabét nebo Cistit a rovnou bylo pristoupeno k jeho zajeti a zkousSeni.

e

Obrdzek 23 Pohled na sbérac se zavedenymi vodici termocldnkii (oznacen Sipkou)

5.5 Priprava brzdového obloZeni na méreni
Program pripravy brzdového kotouce se sklada z nejméné 20 brzdéni z postupu zajizdéni
definovanych v programu pouzitém pro schvalovaci zkousky. Poté se provadi série 10 brzdénf{

do doby, kdy se parametr R; zméni o min. 2 um (AR < 2 um).
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PODMINKY MERENI PODMINKY MERENI
Enoocam PL* rxuaee ProgeomBli e
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Obrdzek 24 Vysledky mérent drsnosti

Pred zahajenim procesu zajizdéni byla zmérena drsnost pomoci drsnoméru a po jednotlivych

sériich kontrolovana.

Zajizdéni brzdovych desticek je provddéno sbrzdovymi parametry stanovenymi
v odpovidajicim programu zkousky. Provadi se, dokud neni zajeto 85% dotykové plochy. Ze bylo
dosaZeno tohoto stavu, je doloZeno na Obrazek 25 Zajeté obloZeni. Cervené jsou oznacena mista

zatim nedotc¢end trenim.

Obrdzek 25 Zajeté obloZeni
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5.6 Navrh zkusebniho programu pro zkousku brzdového
obloZeni

ZkuSebni program (Tabulka 5) vznikl zjednodusenim existujictho programu pro brzdové

obloZeni tfidy Al - ndkladni vozy v rezimu SS s max. rychlosti 120 km/h. Nejvétsi pozornost

vénovana okamzitému souciniteli tieni a jeho priibéhu aZ do zastaveni.

ZkuSebni program byl stanoven pro vSechna tfi obloZeni stejny. Pfi vypoctu brzdy v kapitole

5.3.2 byly stanoveny zatiZeni 21 t, 80 t a 90 t. ZatiZeni na jeden kotou¢ vychazi potom 2,69t, 8 t

all25t.

Podminky pro zajizdéni kotoude a desti¢ek byly pievzaty z normy CSN EN 15328+A1:2024 [6]

pro tiidu brzdového oblozeni Al. Vychozi rychlost byla 120 km/h, jmenovita brzdna sila 31 kN

a brzdéna hmotnost 11,25 t na jeden kotou¢. VSechna brzdéni byla provedena jako brzdéni

urovné priority 1 (brzdéni za sucha snejvy$si jmenovitou brzdnou silou pro jakoukoliv

hmotnost, normalni podminky), protoZe maji nejvétsi dilezitost.
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Tabulka 5 Zkusebni program

ZatiZeni na

Brzdéni Vychozi rychlost Pritlacna Vychozi teplota Kotout
¢ [km/h] sila [kN] [°C] 1]
1 40
2 60
3 80 50°C 2,69
4 100
5 120
6 40
7 60
8 80 14,6 100°C 2,69
9 100
10 120
11 40
12 60
13 80 150°C 2,69
14 100
15 120
16 40
17 60
18 80 50°C 10
19 100
20 120
21 40
22 60
23 80 100°C 10
24 100
25 120
26 40
27 60
28 80 150°C 10
29 100
30 120
31 40 543
32 60
33 80 50°C 11,25
34 100
35 120
36 40
37 60
38 80 100°C 11,25
39 100
40 120
41 40
42 60
43 80 150°C 11,25
44 100
45 120
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5.6.1 Piiklad naméitenych vysledkia Becorit BM41NT

Veskeré naméiené vysledky jednotlivych obloZeni jsou uvedeny v prilohach B a C. Grafy
predstavuji priibéh okamzitého soucinitele tfeni a zpomaleni v zavislosti na vychozi rychlosti a
teploté. Z grafli jasné vyplyva, Ze pii dosazeni nizSich rychlosti vozu dochazi k naristu
soucinitele tfeni. U grafti okamzitého zrychleni je v oblasti u vychozi rychlosti patrné zakiiveni
kiivky dané zménou trecich vlastnosti béhem nabéhu pritlacné sily zpisobeného

zaucinkovanim brzdy. Cervené vyobrazené oblasti vykazuji odchylku od normalniho priibéhu

charakteristik.

Priibéh okamZitého soucinitele tfeni

Brzdéni¢.:1-5

Oblozeni: BM4INT

Vychoz( teplota: 50° C

Zatizeni: 21,5t (2,69 t na 1 kotouc)

-a[m/sA2]

ObloZeni: BM41NT
Vychozi teplota: 50° C
Zatizen(: 21,5 t (2,69 t na 1 kotou¢)

035 . __——N\v_/
025
0 20 60 80 100 120
v [km/h]
Pribéh brzdového zpomaleni
1,8
1,7 Brzdéni¢.:1-5

40

60 80
v [km/h]
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Obrdzek 26 Priklady vyslednych grafii namérenych hodnot




5.7 Kontrola spolehlivosti méreni
Pro ovéreni spolehlivosti méreni bylo prvnich pét méteni obloZeni Jurid 707 zopakovano trikrat.
Ziskané hodnoty byly vyneseny do grafi. Kazdy graf obsahuje tii pribéhy zpomaleni (nebo

okamzitého soucinitele tfeni) z dané vychozi rychlosti, teploty a loZeni.

Jejich vzajemného prekryti vyplyva, Ze jednotlivé namérené pribéhy se lisi minimalné. Méreni
probéhla s dostateCnou jistotou a prokazatelnosti. V priloze A jsou vSechna opakovana méfeni.

Obrazek 27 predstavuje dva vybrané priklady.

Priibéh okamiZitého souginitele tfeni

06 \ Sérig ] m—

Série 2
Série 3

u_al]

0 20 40 60 80 100 120
v [km/h]

Pribéh brzdného zpomaleni

17 A
\ série 1
16 Série 2 F——-
Seérie 3 mmm—r
15
1,4 \
1,

0 20 40 60 80 100 120
v [km/h]

Obrazek 27 Priklad ovéreni méreni
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v Vv /7 /7 o]
6 Rozbor nameérenych vysledku
Z namérenych dat pro Becorit BM41NT a Jurid 707 uvedenych v prilohach byly utvoreny grafy
celkového vyhodnoceni v odstavcich 6.1 a 6.2. Z grafi obou sintrovych obloZeni byly nasledné

vyhodnoceny ddaje o okamZitém souciniteli tfeni.

Po ovéreni spolehlivosti méfeni a prvnich métenich doslo na zkuSebnim stavu k problému
s chladicim okruhem ventilace. Z ¢asovych divodl bylo proto méieni hodnot tietiho obloZeni

Jurid 878 vynechano a pozornost byla vénovana prvnim dvéma sintrovym obloZenim.
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6.1 Becorit BM41NT
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Okamzity soucinitel tfeni Becorit
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Obrdzek 30 Vyhodnoceni stiedniho soucinitele treni obloZeni Becorit BM41NT
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6.2 Jurid 707
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Okamzity soucinitel treni Jurid
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Obrdzek 33 Vyhodnocent stredniho soucinitele ti‘eni obloZent Jurid 707
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6.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Ze ziskanych dat bylo podle normy pro jistotu provedeno vyhodnoceni strednich souciniteld
treni (Obrazek 30 a Obrazek 33). Jak u obloZeni Becorit BM41NT, tak u Jurid 707 leZi hodnoty
vtoleranénim pasmu 1 (4. +15%). ObloZeni tedy spliiuji pozadavky normy CSN EN
15328+A1:2024.

Z obou grafti celkového vyhodnoceni vyplyva, Ze okamzita hodnota soucinitele tieni p,,4 (to
znamena v misté grafu y, = f(v)), kde se rychlost bliZi limitné 0 km/h) je vétsi neZ stredni

soucinitel tireni.

Z vynesenych dat okamzitych soucinitell tfeni p,,q4 byla linedrni interpolaci ziskana pro obé

brzdova obloZeni rovnice pribéhu zavislosti okamzitého soucinitele treni na rychlosti.
Jurid 707:

pa(v) = —0,0012 - v + 0,5422 (61)

Becorit BM41NT:

4a(v) = —0,0008 - v + 0,5516 (6.2)

VSechna realizovana brzdéni jsou Urovné priority 1 — brzdéni za sucha s nejvyssi jmenovitou
brzdnou silou pro jakoukoliv hmotnost, normalni podminky. U vyhodnoceni stredniho
soucinitele treni od regresni primky stiedniho soucinitele tfeni je uvedeno, Ze jeho hodnoty
nesmi leZet mimo tolerancni pasmo +15% pro droven priority 1. Tato hodnota bude vyuzita
orientacné i pro porovnani hodnot okamzitého soucinitele treni. U hodnot obloZeni Becorit
BM41NT je mozZné prohlasit, Ze hodnoty okamzitého soucinitele tfeni p,,, lezi v toleran¢nim
pasmu +15% od piimky ziskané linearni interpolaci. Hodnoty obloZeni Jurid 707 se nachazi ve
vétSim rozpéti. To je mozné odhadnout uz z porovnani grafa celkovych vyhodnoceni - hodnoty
okamzitého soucinitele treni na konci u obloZeni Jurid 707 jsou zejména pri niZs{ hmotnosti vozu

vetsi.

Z dat vyplyva, Ze obloZeni Becorit BM41NT brzdi pired zastavenim pfi stejné pritlacné sile vice a

jeho hodnoty nemaji takovy rozptyl jako hodnoty oblozeni Jurid 707.

Hodnoty okamzitého soucinitele u obloZeni Jurid 707 rostou strméji. Z grafii je dale mozné
potvrdit ocekavanou skutecnost, Ze pii brzdéni z vétsi rychlosti a s vétSi hmotnosti vozu bude

kotouc vice zahraty.
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Bakalarska prace se sklada z nékolika fazi. V prvni fazi byla provedena reserse norem tykajicich

se brzdového obloZeni. Na zakladé vybéru vozu, jeho hmotnosti a vychozich rychlosti byl

proveden vypocet brzdy, ptitla¢nych sil a sil zatéZujicich hiidel vzorku.

Druhd faze se tykala navrhu upraveného hridele vzorku pro montdz brzdového kotouce na
zkusebni rotacni stav. Byl proveden pevnostni vypocet hiidele a kontrola hridele vzorku vici

meznimu stavu Unavy v nejvice namahaném miste.

Ve treti fazi bylo provedeno méreni na zkusebnim rota¢nim stavu. Nejdiive byly do brzdového
kotouce navrtany otvory pro termoclanky. Kotou¢ byl poté ptisSroubovan na zkuSebni hiidel
spolu se sbéracem dat, do kterého byly zavedeny vodice termoclankt zalisovanych v kotoudi.

Cela sestava byla ptiSroubovana na zkuSebni stav a bylo zkontrolovano celkové hazeni.

Méreni probihalo s dostatecnou presnosti a spolehlivostf, jak bylo prokazano trojim opakovanim
prvnich péti brzdéni. Byly zaznamenany pribéhy okamzitého soucinitele p, v zavislosti na
rychlosti a také priibéhy zpomaleni vozu v zavislosti na rychlosti vozu dvou obloZeni. Méreni
trettho obloZeni bylo znemoznéno zavadou na zkusebnim stavu. Z priibéht vyplyva, Ze okamzity
soucinitel tfeni u, s nizsi rychlosti vozu roste. To potvrzuje i chovani zpomaleni vozu v zavislosti
na jeho rychlosti. Pfed zastavenim dochazi k nartistu hodnoty brzdového zpomaleni. Okamzity

soucinitel tfeni je vétsi nez stredni soucinitel tfeni, pro ktery je brzda navrhovana.

Podminka zachovani odvalovani kol méa tvar (2 - Fp - u,) - 1 < (G - Ugdneze) - R. Pritlacna sila Fp
vyvozena brzdou se neméni, ale okamzity soucinitel v y, vzroste. Leva strana podminky tim
bude vétsi nez prava a podminka bude poruSena. To mulze vést k zablokovani kol a jejich
poskozeni. Svou roli hraje i soucinitel adheze, ktery je zavisly na vice podminkach a jehoz
hodnota také neni konstantni. Je ale prokdzano, ze na poskozeni dvojkoli se ¢aste¢né mohou

podilet i vlastnosti brzdového obloZeni.
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Priloha A: Kontrola spolehlivosti méreni
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Priloha B: namérené hodnoty Becorit BM41NT
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Priloha C: namérené hodnoty Jurid 707
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Priibéh okamZitého soucinitele tfeni
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Priibéh okamzitého soucinitele tieni
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Priibéh okamZitého soucinitele tieni
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Priibéh okamZitého soucinitele tieni
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Priibéh okamzitého soucinitele tieni

Brzdéni ¢.: 31- 35

Oblozeni: Jurid 707

Vychozi teplota: 50° C

Zatizeni: 90t (11,25t na 1 kotouc)
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Priibéh okamZitého soucinitele tfeni
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Priibéh okamzitého soucinitele tieni

Brzdéni ¢.: 41- 45
ObloZeni: Jurid 707
Vychozi teplota: 150°C

Zatizeni: 90t (11,25 t na 1 kotouc)

40 60
v[km/h]

80

100

120

-a[m/s"2]

1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2

1,1

[y

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Priibéh brzdového zpomaleni

I
Brzdéni ¢.: 41 - 45
Oblozeni: Jurid 707
Vychozi teplota: 150° C

Zatizeni: 90t (11,25t na 1 kotouc)

=S S

N N

0 20

40 60
v [km/h]

80

100

120

89




Priloha D: Technicka specifikace obloZeni
Becorit BM41NT
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Priloha E: Technicka specifikace obloZeni Jurid
707
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Priloha F: Vykres hridele vzorku ¢. 00-00-01
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Priloha G: Vykres kotouce s otvory pro
termoclanky ¢. 00-00-02
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