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1. Uvod

Predmétem této bakalaiské prace je vytvoreni programu Vypocet kotoucovych brzd
pro pramyslové pouziti pro firmu PIVKO brakes. Jedna se o firmu specializujici se zejména
na vyrobu spojek k pfenosu krouticiho momentu, priimyslovych brzd a kloubovych spojek.
Firma do ted’ pro vypocet pouzivala zastaralé programy v kombinaci s ru¢nim pocitanim
a ode¢itanim z grafi. Programy firma jiz nadale nemuze vyuzivat vlivem modernizace

a celkové je tento postup vypoctu velmi zdlouhavy a neefektivni.

Pro blizsi seznameni se s touto problematikou, jsou v tvodu prace nejprve shrnuty
obecné vlastnosti, kategorizace a principy tiecich brzd. Pro porozuméni principu vytvoreného
programu je navic celd jedna kapitola vénovana brzdam vyrabénych firmou PIVKO brakes.

Dalsi cast jiz popisuje samotny program a jeho pouZziti.

Program by mél byt pouzivdn ve vyrobni praxi, z toho divodu musi byt snadno
dostupny a uzivatelsky intuitivni. Na zakladé vstupnich idaji zadanych uzivatelem by mél
program automaticky realizovat vypocet, provést kontrolu pouziti brzdy a nasledné stanovit

charakteristicky parametr pro vybrany pohon brzdy.



2. Obecna Cast

Tato kapitola seznamuje se zakladnimi pojmy a konstrukénim fesenim tykajici se
brzdéni a brzdové soustavy. Jelikoz je bakalafska prace zaméiena na kotoucové brzdy pro

prumyslové pouziti, jsou v teorii zminény pouze tieci brzdy.

2.1. Teorie trecich brzd

Brzdou vyvolana cinnost se nazyva
brzdéni, jejiz Gcelem je zpomalovat, piipadné
regulovat rotacni nebo posuvny pohyb
setrvaénych hmot, popiipad¢ zamezit opétovné
rozbéhnuti pohybu (udrzeni klidového stavu).
V soucasnosti nejpouzivangj$i typ brzdy, se
kterou se ¢loveék dennodenné setkava, je brzda

fungujici na principu tieni, tedy tieci brzda.

Brzdny moment se zde realizuje pomoci
tteni mezi rotatnimi a pevnymi ¢astmi stroje.

Pii brzdéni tfeci brzdou se méni mechanicka

energie pohybujicich se hmot na teplo, které je
pak vhodnym zpisobem prediavano do okoli  Obrazek 1: Prikiad treci brzdy - Kotou¢ova brzda [1]
bud pifimo do okolntho vzduchu, nebo

prostfednictvim teplonosného média. Pii provozu mliZze vznikat 1 znacné mnozstvi tepla, které
muze ohrozit funkci brzdy z hlediska poSkozeni jejiho ovladaciho zafizeni nebo materidlu

brzdového obloZeni. Brzdy tak mohou byt i1 pfidavné chlazeny.

Tfeci brzdy lze rozd€lovat do mnoha kategorii. Pro ucely této prace postaci
déleni nazakladé¢ pramyslové aplikace, a to z hlediska ucelu pouziti a nasledné podle

konstrukce.

2.2. Rozdéleni dle ucelu pouziti

Brzdy se mohou dle Cespira [2] délit podle ucelu, ke kterému je brzda pouZivéna,

na ¢tyfi druhy:



e regulaéni brzda,
e zpomalovaci brzda,
e 74drznd brzda,

e vykonova brzda.

Realna brzda pak pii provozu plni obvykle i vice uloh. Piikladem muze byt

automobilova brzda, ktera v sob¢€ spojuje ¢innost brzdy regula¢ni, zpomalovaci i zadrzné.

2.2.1. Regula¢ni brzda

Tento druh brzdy se pouziva pro regulaci rychlosti pohybu hmot, které ji zatézuji.
Regulacni brzda je dimenzovédna na dlouhodoby provoz, pii kterém muze vznikat i velké
mnozstvi tepla, proto je zde pocitano s velkym odvodem tepla z brzdy. Z hlediska
dlouhodobého pouzivani je dulezita i zivotnost brzdy a to zejména jeji nejvice namahané ¢asti
— teci dvojice'. Jeji opotfebeni je tak pro brzdu stéZejni faktor. Brzdy jsou ale navrhovany,

aby se tfeci dvojice dala snadno po konci Zivotniho cyklu vyménit.[2]

2.2.2. Zpomalovaci brzda

Zpomalovaci brzda, ¢asto oznacovana i jako dob&hova nebo stavici, je dimenzovana
pro opakované zpomalovani zatézujicich hmot, které vede az k uplnému zastaveni a pak
nasledného udrzeni dosazeného klidového (nehybného) stavu pii stalém pusobeni urcitého
vngjsiho zatiZeni. JelikoZ se zde bere v uvahu faktor opakovaného brzdéni, staci se brzda mezi
brzdicimi cykly chladit a tak u tohoto druhu brzd neni kladen vyssi diiraz na odvod tepla.
Dulezitym parametrem je napiiklad velikost momentu, ktery zptsobi proklouznuti brzdy

Vv klidovém stavu. [2]

2.2.3. Zadrzna brzda

Tato brzda se pouziva pouze k udrzeni klidového (nehybného) stavu zafizeni.
Dtlezitym parametrem je proto dostatecnd bezpecnost na zatizeni vn&jSim momentem
Vv nehybném stavu. Musi se zde pocitat s velikosti statického soucinitele tfeni pfi nulové

relativni rychlosti mezi povrchy tfeci dvojice. [2]

1y 7 csor e v o o o s e v r v 1L v
Tteci dvojici je rozumena soustava na sebe pusobicich elementt brzdy, na jejichz stykové plose vznika tfeni.
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2.2.4. Vykonova brzda

Vykonova brzda se uéelem blizi brzdé regula¢ni. Ukolem této brzdy je dlouhodobé
vyvozovat stanoveny brzdny moment s malymi odchylkami, ktery zatézuje zkousené zatizeni.
Je tedy logické, Ze tato brzda musi snaset vetsi zatéz nez regulacni a proto je zde kladen velky

duraz na odvod tepla. [2]

2.3. Rozdéleni dle konstrukce

Brzdy se dale déli dle své konstrukce, kde je vidét rozdilné feSené uspotadani tieci

dvojice.

e Spalikova brzda
e Pasova brzda
e Bubnova brzda

e Kotoucova brzda

Kotoucové brzdy se dle Vlka [3] mohou rozdélit podle zpusobu uchyceni.

e Kotoucova brzda s pevnym timenem
e Kotoucova brzda volnym (plovoucim) tfrmenem

e Kotoucova brzda s vykyvnym tfmenem

Konstrukce brzdy také zavisi na sméru, jakym jsou plochy tieci dvojice na sebe
ptitlacovany. Smér pusobeni pfitlaku muze byt radialni nebo axiadlni vzhledem k poloze
htidele brzdéného stroje. Radidlni smér ptitlaku brzdového oblozeni na rotujici ¢ast brzdy se
pouziva u brzd Spalikovych, bubnovych a pasovych. Axialni smér je mozné vidét u brzd

kotoucovych. [2]

2.3.1. Spalikova brzda

Princip S$palikové brzdy je velmi jednoduchy. Na Obrazku 2 je vidét, ze ¢innost tfeci
dvojice se realizuje ptitlacenim brzdového Spaliku k valivé plose pohybujiciho se dilu, kde
vznika tieni. Spalik tak musi mit odpovidajici tvarovy radius jako brzdény protikus.
Z hlediska koncepce jde uz o zastaralou technologii, ktera byla ale v historii hojn¢ vyuzivéna.
AvSak se Spalikovymi brzdami se miZeme setkat i dnes a to u Zelezni¢ni dopravy, naptiklad

u tézkych nakladnich kolejovych vozi.
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Obrazek 2: Spalikova brzda

2.3.2. Pasova brzda

Tteci dvojice pasové brzdy se sklada z pasu a kotouce (viz Obrazek 3). Pas je napnut
na vné&jsi valcovou plochu brzdového kotouce. Poté je pas pritahovan ovladacim ¢lenem a tim
1 pfitlaovan na valcovou plochu. Mezi pasem a kotoucem tak vznikd tfeni, které zpisobi

brzdny tcinek.

Vyhodou této brzdy je velkd dotykova plocha tfeci dvojice dana velkym thlem
opasani, ktery se pohybuje okolo 200° az 250°. Naopak mezi nevyhody patii namahani
htidele na ohyb, které je zptisobeno napnutym pasem. Celkovée je tato brzda omezena pevnosti
pasu vtahu. Tento druh se vsoucasnosti pouziva zejména u pevné umisténych strojd,

napiiklad u lanové drahy, ale je moZné se s ni setkat i u motorovych vozidel.
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Obrazek 3: Pasova brzda

2.3.3. Bubnova brzda

Tteci GCinek u bubnové brzdy zajistuje rotacni Cast, nazyvana buben, a Celist
s brzdovym oblozenim. Principem je bubnova brzda velice podobna $palikové brzdé. Zde se
ale vyuziva jako tieci plocha vnitini obvodova plocha brzdéného dilu. Oblozeni se pii brzdéni
na tuto plochu pfitlacuji a vznika tfeni. Schéma je uvedeno na Obrazku 3. Bubnové brzdy se
nejéastéji pouZivaji v provedeni dvoucelistovém. Celisti jsou vii¢i sobé pootoeny o 180°,

aby se tak mohly eliminovat radialni sily, které zatézuji hiidel brzdéného stroje.

Smysl ota&eni

__ Ovladani

Pruiina __—{/

Oblozeni
Buben

Ub&ind Eelist Ndb&ind Eelist

Obrazek 4: Bubnova brzda

Velkou vyhodou bubnové brzdy je velky vnitini prevod, kde na vyvolani velkého

brzdného momentu sta¢i pouze mala ovladaci sila. Vyhodou, ale zaroven i nevyhodou,
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je uzavienost celého systému. Brzdu je mozné pouzivat ve zne€isténém prostiedi, protoze se
zanasi pouze nepatrné. Kvili jeji uzavienosti je ale nachylna na teplotu, neumoznuje dobry
odvod tepla, Spatné se chladi a muze tak snadno dojit k jejimu piehiati. Z tohoto divodu se
V dnesni dob¢ pouzivaji v prumyslu K praci ve zne€isténém prostiedi a naptiklad na zadnich
napravach motorovych vozidel. Zde se také zachovavaji pro svou jednoduchost pfi realizaci

parkovaci brzdy.

2.3.4. Kotoucova brzda

Brzdny ucinek kotoucové brzdy je realizovan pomoci brzdovych celisti s oblozenim,
které jsou pfitlacovany na celni plochy rotujiciho kotouce. Schematicky je brzda zobrazena
na Obrazku 5. Aby se kompenzovaly sily od brzdy, které zatézuji rotujici hiidel stroje
ohybem, jsou celisti umistény na stejném misté kotouce ale na jeho protéjSich stranach. Pro

zvySeni efektivity je mozné pouZzit vice Celisti, kterymi se zvysi stykova plocha brzdéni.

Smysl otd&eni

Oblozeni/ M

Obrazek 5: Kotou¢ova brzda

ProtoZe se bakalarskéd prace primarné zabyva pravé kotoucovymi brzdami, je tomuto

typu brzd vénovana detailné cela nasledujici kapitola.

2.4, Kotoucové brzdy

Kotoucové brzdy jsou v soucasnosti nejvice vyuzivanymi brzdami. Vyhodou je velice
dobry odvod tepla, ktery je dosazen zejména velkou plochou kotouce. Proto je mozné tento

druh brzdy pouzit pro dosazeni vysokych brzdnych momentu, které jsou zapotiebi k zastaveni



velkych setrvacnych hmot z vysokych rychlosti. Vyhodou kotoucové brzdy je jeji snadna
montaz. Primérnéd Zivotnost je zde kvuli menSimu opotiebeni vy$$i. Za zminku stoji také

kratka reak¢ni doba ovladaciho mechanismu. [3]
2.4.1. Rozdéleni kotoucovych brzd dle tfmenu
Jak uz bylo uvedeno vyse, kotoucova brzda se da dle Vlka [3] rozdélit nasledovné.

e Kotouéova brzda s pevnym timenem

Ovladaci prvky (napiiklad hydraulicky pist) brzdy jsou umistény po obou stranach

kotouce a téleso timene je nepohyblivé. [4]
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8

Obrazek 6: Kotoucova brzda s pevnym timenem [3]

e Kotoucéova brzda volnym (plovoucim) tfmenem

Ovladaci prvek je pouze na jedné strané kotouce a téleso tfmene je posuvné na ¢epech
ve sméru osy ovladaciho prvku. Tfmen je rozdélen na dvé Casti: pevny ram a posuvné télo
timenu. Na jedné stran€ je ptitlacna sila vyvolana ovladacim prvkem a na druhé pasobi reakce

na tuto silu. [4]

NN

TR
i
=

Obrazek 7: Kotoucova brzda s volnym timenem [3]
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e Kotoucéova brzda s vykyvnym tfmenem

Ovladaci prvek je pouze na jedné strané umistén na vykyvném ramu a tlaci
na posuvny drzédk brzdové desticky. Pfitlacna sila druhé desticky je vyvolana reakci na silu

ovladaciho prvku. [4]

-t -
Kol
— -
.

Obrazek 8: Kotoucova brzda s vykyvnym timenem [3]
2.4.2. Konstrukce kotoucové brzdy

e Brzdové desti¢ky

Zakladni desticky (n€kdy oznacovano jako brzdové oblozeni) jsou tvofeny Z kovového
platu a brzdné latky. Zdkladnim parametrem brzdné latky je jeji koeficient tfeni a maximalni
povolena teplota pouziti. Vyssi koeficient tfeni zvySuje brzdny moment, ale zaroven zvysuje
opotiebeni tfeci dvojice a teplotu pii brzdéni. Proto se v praxi musi volit optimalni hodnoty

pro pouziti brzdy. [4]

e Brzdovy kotoud

Kotou¢ se vyrabi zejména z litin a ocelolitin, ale pro prumysl jsou vhodné samoziejmé
i levnéjs$i materidly, napiiklad hlinik. Extrémné naméhané kotouce se kvuli nizké hmotnosti
a odolnosti proti vysokym teplotam vyrabi z keramiky zesilené uhlikovymi vlakny. Plochy
kotouce se obvykle brousi, aby se sniZilo opotfebeni obloZeni. Existuje mnoho riznych
tvarovych provedeni kotouctl, které se kazdy pouzivaji v jiném odvétvi. Vnitfek kotouce
muze byt bud’ plny, nebo mize byt opatfen vnitinim zebrovanim, které napoméha chlazeni

brzdy. Pro dalsi chlazeni mohou byt stykové plochy kotouce opatieny otvory. [4]



e Brzdovy timen

Na brzdovy tifmen je pfipevnén ovladaci prvek brzdy. Jednd se naptiklad
0 pneumaticky nebo hydraulicky véalec. Timen je opatfen drazkami pro zasunuti brzdové
desticky a k zamezeni jejimu obvodovému pohybu. Tfmeny se déli podle zptisobu upevnéni
apodle poctu pistki. Nastavovani vile mezi kotoucem a destickou je realizovano pomoci
pryzového tésniciho krouzku, ktery se pfi posunuti mirn¢ deformuje a pii odbrzdéni vrati
pistek o kousek zpét. Vraceni desticky do ptiivodni polohy zptsobuje mirné hazeni kotouce.

[4]

e Ovladaci prvek brzdy

Ovladani brzdy miize byt realizovano mnoha zplsoby, vzdy je ale ve vysledku
pistkem pfivedena sila na brzdové destiCky. Mezi nejvice pouzivané patii jiz zminény
pneumaticky ¢i hydraulicky valec, které pracuji s tlakem vzduchu a tlakem hydraulického

média. [4]

2.5. Definice potiebnych veliin pro vypocet kotoucovych

brzd

Pro porozuméni je nutné si definovat n¢které veliCiny, které jsou pro nasledny vypocet

kotoucovych brzd nezbytné.

2.5.1. Treci moment

vvvvvv

pak mohou hodnotit a rozdélovat podle velikosti brzdného vykonu, ktery je vyvolan pravé

ttecim momentem (brzdnym).
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Obrazek 9: Silové schéma kotoucové brzdy

Z Obrazku 9 Ize odvodit, ze plati:

M,=(T1+T;)a (2.5.1)
Nl == NZ (2.5.2)
Tl == TZ =N- U (2.5.3)

kde a je vzdalenost trecich sil od stiedu kotouce. Pfitlatna sila N; je stejna, opacné
orientovana jako pfitlacna sila N a tieci sila Ty je stejné velka jako téeci sila T,. Plati tedy

rovnice:
My=(T,+Ty) r=2-N-p-r [N-m] (2.5.4)
2.5.2. Moment setrvacénosti

Prvnim parametrem, ktery je pro pozadovany vypocet kotoucovych brzd nutny obecné

definovat, je moment setrvacnosti J.

Moment setrva¢nosti J pro kotou¢ o vnitinim priméru d, vnéj§im priméru D a hmotnosti m

vzhledem k ose soumérnosti je definovan jako:

J= % <(§>2 + (§>2> = % (R?+72) [kg-m?] (2.5.5)



Pro vypocet hmotnosti kotouce se pouzije rovnice:

m=p.V=p.n.<<§)2—(§)2>-t=p-rt-(R2—r2)'t [ke] (2.5.6)

Po slouceni dvou piedeslych rovnic se ziska finalni rovnice:

_pm-(RP=1%)-

R D) kg (25.7)

J

Obrazek 10: Parametry kotouce
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3. Kotoucové brzdy PIVKO

Kotoucové brzdy od firmy PIVKO brakes se nijak nelisi od jiz zminénych a obecné
popsanych kotoucovych brzd. Pracovni casti je stdle kotouc, ktery je brzdény ptitlakem
brzdovych desti¢ek. Firma vyrabi dva typy kotoucovych brzd pro rtizné aplikace, které jsou
principialn¢ Gplné stejné. Lisi se pouze velikosti a tudiz i tvarové jinak feSenymi dilci brzdy.
Nazyvaji se kotoucova brzda typu ,,C* a kotoucova brzda typu ,,H*. JelikoZ jsou rozdilné jen
minimalné, je obecny popis a princip fungovani nize vysvétlen pro oba typy brzd spolecné.

Na konkrétni specifika brzd typu ,,C*“ a ,,H* jsou pak zaméteny dalsi podkapitoly.

3.1. Obecny popis brzdy ,,C* a ,,H*

Na Obrazku 11 je schematicky znazornéna brzda ,,H*.
Casti brzdy jsou oznageny:

1 — Brzdovy kotou¢

2 — Brzdova desticka

3 — Nosi¢ brzdové desticky
4 — Zakladna

5 — Rameno motoru

6 — Rameno prot¢jsi

7—Cep

8 — Tazna pruzina
9 — Matice
10 — Nastavec motoru

11 — Motor (Ovladéni brzdy)

Obrazek 11: Schéma brzdy typ "H"

K zakladné kotoucové brzdy jsou otoéné nacepovana dvojzvratna ramena (rameno
motoru a rameno prot&j$i). Jednou stranou ramen pohybuje motor a na protilehlé stran¢ jsou
upevnény nosic¢e brzdovych desti¢ek. Desticky jsou na nich pfidrZovany pruzinami, které se
ale u obou typt brzd lisi a jejich upevnéni je také rozdilné - ve schématu na Obrazku 11 proto
nejsou uvedeny. Pruziny desti¢ek piidrzuji desticky v zahloubeni nosi¢t a sou¢asné umoznuji

jejich snadnou vyménu. Tazna pruzina vyobrazend na schématu ma za ukol v odbrzdéném
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stavu drzet ramena brzdy od sebe. Motor je k rameni motoru pfipojen matici. Na pistnici

motoru je nasazen nastavec, ktery prizpusobuje jeji délku sile kotouce. [5]

Tyto kompaktni kotoucové brzdy jsou sestavovany na zakladé stavebnicového
systému a jejich velkou vyhodou jsou jednoduché instalace 1 Gdrzby (napifiklad vyména
desticek). Dale se vyznacuji niz§im momentem setrvacnosti, kvili pouziti mensiho priméru
brzdného kotouce. Celkové ndklady kotoucové brzdy (pofizovaci a provozni) jsou velice

nizké. Ob¢ brzdy je mozné osadit vykonové odstupniovanou fadou motord. [5]

3.2. Brzda ,,C*

Brzda typu ,,C* je mensi a jeji konstrukce je oproti druhé brzdé novéjsi, protoze
vznikla az na zaklad¢ poptavky vlivem ptirozené¢ho vyvoje trhu. Tato konstrukce zabezpecuje,
ze teplo vzniklé brzdénim neovlivituje funkci motoru. PruZiny desti¢ek piidrzuji desticky
v zahloubeni ramen a souc¢asné umoznuji jejich snadnou demontaz. Pro upevnéni se pouzivaji
¢tyti zkrutné pruziny. K zajisténi vzduchové mezery mezi tfeci plochou desticek a kotou¢em

zajist'uje obycejna tazna pruzina. [5]

Obrazek 12: Brzda typ "'C"

V prumyslu se pouziva jako regulacni, zpomalovaci zadrzna brzda. Pii jeji vyrobé se

pouzivaji moderni technologie beztiiskového obrdbéni a galvanizovani. K brzde Ize
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pfimontovat i snimace (brzda rozepnuta / sepnuta, piipadné max. opotiebeni desticek). Pro
kompenzaci ohybového momentu je mozné na kotouéi brzdy parovat. Rada motort umoZiiuje
az 6 vykonovych kombinaci. Brzda s pneumatickym brzdénim (motorem - viz Kapitola 3.6)

vyvine napiiklad na kotouéi 0 priméru 300 mm brzdny moment az 475 N.m. [5]

3.3. Brzda ,,H*

Brzda typu ,,H* je velikostné vétsi. Konstrukce této brzdy zabezpeluje, Ze teplo
vzniklé brzdénim také neovlivituje funkci motoru. Na ramenech jsou pomoci kolikli otoéné
upevnény drzaky brzdovych desticek. Desticky jsou ukotveny Ctyimi specialné vyrobenymi
zkrutnymi pruzinami. Specialni vedeni nosi¢t destiek a dvé tazné pruziny zajiStuji

V odbrzdéném stavu vzduchovou mezeru mezi brzdnou plochou desti¢ek a kotoucem. [5]

Obriazek 13: Brzdatyp "H"

V prumyslu se pouziva jako regulacni, zpomalovaci, zadrzna i jako vykonova brzda.
Pro kompenzaci ohybového momentu je mozné na kotouci brzdy také parovat. K brzdé je
mozné piimontovat snimace (brzda rozepnuta / sepnuta, ptipadné max. opotiebeni desticek).
Rada motorti umoziiuje az 9 vykonovych kombinaci. Brzda s pneumatickym brzdénim
(motorem - viz Kapitola 3.6) vyvine naptiklad na kotouci 0 priméru 600 mm brzdny moment
az 2500 N.m. [5]
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3.4. Brzdové desticky

Pro ptedeslé kotoucové brzdy se pouzivaji dva typy bezazbestovych brzdovych
desticek, pro brzdu typ ,,C“ a typ ,,H*. Tyto brzdové desti¢ky jsou znazornény na Obrazku 14,
ze se desticky odliSuji zejména svou velikosti a tvarem. V prvnim piipad¢ je stykova plocha
S; = 1200 mm? a ve druhém S, = 8852 mm?. Tyto brzdové desticky se skladaji z kovového
platu a brzdné latky. Jako brzdna latka se pouzivd materiall FERODO OS 3043. Minimalni
tloustka jedné destiCky je 8 mm. Pfi nizsi tloust’ce jiz neni deklarovana jeji stoprocentni

ucinnost a mize dojit 1 k poskozeni kotouce brzdy.

Desticka pro brzdu "C" Desticka pro brzdu "H"

S,=8852 mm2

o
o

S;= 1200 mm?2

Obrazek 14: Brzdové desticky PIVKO

Materidl FERODO OS 3043

Tento material je mozné pouzit pouze do maximalni teploty 350°C. Oblast stalych
pracovnich teplot by neméla piesahnout 300°C. Tento material je bézné pouzivan jako
material pro vyrobu primyslovych brzd s Sirokou oblasti pouziti. V prubéhu provozu se tieci
vlastnosti tohoto materidlu neméni, pokud nedojde k mechanickému poskozeni, praniku oleje
do brzdy, nebo nadmérnému opotiebeni oblozeni. Z hlediska provozu v oblasti vysokych

teplot, je tento materidl zcela spolehlivy. Pokud dojde k ptehfati tfeciho materidlu, méa sklon
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k tvorb¢ tvrdého zale$téného prachu, ktery je nutné odstranit, napf. piebrousenim.

Bezprostiedné po piehiati je patrna i tendence mirného navyseni tfeciho Géinku.

Umisténi brzdovych desti¢ek na kotouci

Ob¢ brzdové desticky maji své specifické umisténi. U brzdy ,,H* se horni Kraj
oblozeni dotyka kotouce ve vzdalenosti Z, = 5 mm od jeho vnéjsiho okraje (viz Obrazek 15
vpravo). U druhé brzdy je vzdalenost desticky od kraje kotouce z; = 3 mm te¢né. Vse je

znazornéno na nasledujicim obrazku.

Brzdova desti¢ka "C" Brzdova desti¢ka "H"

3mm
5mm

y —
% 7

Brzdovy kotou¢

Brzda "C" Brzda "H"

Obrazek 15: Umisténi brzdovych desti¢ek na kotouci

3.5. Brzdovy kotou¢

Tak jako se lisi brzdové desticky pro konkrétni brzdu, tak se 1isi i priméry brzdovych
kotouct. Zde se ale objevuje i dalsi faktor, ktery ovliviiuje velikost kotoucti — druh brzdéni.

Tento pojem je vysvétlen v nasledujici kapitole Druhy brzdéni a prehled motord.

Pro brzdu typu ,,H* je orientace jednoduchd - firma vyrdbi kotouce o velikostech
350 - ¥ 1000 mm. Kotouce pro brzdu ,,C* se vyrdbi o velikostech @ 120 - ¢ 500 mm,

kromé vyjimky u jednoho druhu motoru - Kotouce pouzivané pro brzdu ,,C* na mechanické
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brzdéni, které ma pouze Motor 07 (viz Kapitola 3.6), se vyrabé&ji ve velikostech @ 120 —
© 300 mm. [5]

Tloustku kotouce si miize zakaznik zvolit od 8 mm do 28 mm dle konkrétniho pouziti.
Na ptani lze ale vyrobit i vétsi (specidlni) velikosti. Kotouce jsou také uzplsobeny

jakémukoliv smyslu otaceni. [5]

Material kotouce

Pro vyrobu brzdovych kotoucl se nejvice pouzivaji materialy: litina s lupinkovym
grafitem, neuslechtild konstrukéni ocel 11 373 a pevnéjsi jemnozrnna jakostni ocel 11 523.
Firma nabizi zdkaznikovi i moznost definovat si vlastni materidl. Pro vypocet kotoucové
brzdy je ale nutné znat vlastnosti materidlu a to definovanymi veli¢inami: hustota, mérna
tepelna kapacita a tepelna vodivost materialu. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty

veli€in, pouzivanych pro vypocet otepleni brzd.

Tabulka 1: PouZivané materialy pro kotouce

c A
Nazev Norma P 3 1 1 Reference
[kg.m™] | [3.kg~. K] W.m™. K]
Litina s y
lupinkovym | o 42 7250 500 58 [6]
) 2425
grafitem
CSN 41
Ocel 11 373 1372 7850 460 51 [7]
CSN 41
Ocel 11 523 1523 7800 460 50 [8]

3.6. Druhy brzdéni a prehled motoru

Vsechny brzdy jsou charakteristické i zptsobem svého ovladani. Zde je ovladani
vyfeSeno pistem spojenym S dvojzvratnymi rameny, se kterymi tak hybe. Pist je tedy
vytlaGovan silou, kterou vyvozuje jind vnéj$i manudlni mechanicka sila, tlak vzduchu nebo
tlak kapaliny. Druh brzdéni se podle toho oznacuje jako: mechanické, pneumatické
a hydraulické. Kazdy tento druh pohonu mé charakteristicky parametr, které¢ho je nutné
doséhnout, aby byla vyvozena plna ovladaci sila a nasledny brzdny moment. U mechanického

brzdéni je to parametr pracovni zdvih pruziny X uddvany v milimetrech, pro pneumatické

brzdéni je to tlak vzduchu p, Vv pneumatickém valci v MegaPascalech a pro hydraulické
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brzdéni tlak hydraulického média p, v hydraulickém valci taktéz v MegaPascalech. Z logiky

veéci je jasné, ze tyto charakteristické parametry jsou pro brzdu typu ,,C* mensi nez u typu

,,H*, protoze s brzdou ,,C* se brzdi mensi kineticka energie (popiipadé vykon).

Jsou tedy k dispozici i ruzné typy motort, kterymi je kotouCova brzda ovladana.

V Tabulce 2 jsou piehledné uvedeny a rozdéleny vSechny firmou pouzivané ovladaci motory

podle druhu brzdéni a typu brzdy. Kazdy takovyto motor ma katalogové danou zavislost

charakteristického parametru motoru na brzdném momentu (soucasné i pro pramér kotouce).

Tyto zavislosti jsou nezbytné dilezité pro kompletaci brzdy a jsou uvedeny v tisténé priloze.

Tabulka 2: Pfehled pouZivanych motora firmou PIVKO brakes

Druh brzdéni Brzda typ ,,C* Brzda typ ,,H*
Pohon 07
Mechanické Motor 07 Pohon 10
Pohon 15
Motor 1 Motor 9
Pneumatické Motor 2 Motor 12
Motor 3 Motor 16
Motor 03
Motor H2
Hydraulické Motor 04
Motor H3
Motor 05

3.7. Pouziti kotouc¢ovych brzd

Kotoucové brzdy PIVKO se pouzivaji v riznych odvétvich primyslu. Nize jsou

uvedeny tii konkrétni ptiklady pouziti. Obrazek 16 zachycuje mensi mechanickou brzdu ,,C*

pouzivanou pro brzdéni odvijené folie. Na Obrazku 17 je hydraulicka brzda ,,H* namontovana

ve vykonové zkuSebné pro brzdéni valce. A kone¢né hydraulicka brzda typu ,,H* (Obrazek

18), ktera se pouziva pro vyzkum Vv laboratofi Odboru ¢asti a mechanizmi stroji na Fakulté

strojni CVUT.
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Obrazek 16: Brzda ""C" - odvijeni félie [5] Obriazek 17: Brzda ""H" - vykonova zkuSebna [5]

Obrazek 18: Brzda ,,H“ — laboratoi CVUT [2]
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4. Vypocetni program

Hlavnim vystupem této bakalaiské prace je vytvoreni programu Vypocet kotoucovych

brzd pro primyslové pouziti pro firmu PIVKO brakes.

4.1. Seznameni s problémem a jeho reSeni

Firma dosud pro vypocet pouzivala zastaralé programy od spole¢nosti WICHITA
napsané v programovém prostiedi DOS, které dopliiovala ruénimi vypoéty a manualnim
odecitanim hodnot z grafi. Z divodu modernizace a pfechodu na nova softwarova rozhrani,
uz firma nadale nemtze tyto programy vyuzivat. Navic celkovy postup vypoctu je velmi

zdlouhavy a neefektivni pravé pouzitim ru¢niho vypoctu.

Po ziskani konkrétniho zadéani a specifikace funkci nového programu ze strany firmy,
byl primarn¢ z dtvodu snadné dostupnosti a rychlosti vypoftu zvolen pro napsani
formulafového programu softwarovy nastroj MS Excel. Pro zéakladni podminky a logické
funkce jsem pouzil jeho integrované vyvojové prostiedi a programovaci jazyk Visual Basic.
Napsané skripty se pak jednoduse implementovaly do programu MS Excel. Z hlediska
nizkych hardwarovych pozadavki tak 1ze novy program snadno pouzivat takika na kazdém

pocitaci, podminkou je instalace sady MS Office na daném pocitaci.

Nové vytvofeny program je definovan pro situaci, kdy brzda kontinualné brzdi

pohybujici se soustroji aZ do klidového stavu.

Program umozniuje vypocet parametri na zékladé vstupnich udajl, kontrolu pouZiti
brzdy a nasledny vypocet charakteristického parametru motoru pro vybrany druh brzdéni.
Cely program jsem tvofil sam, nemél jsem pfistup ke zdrojovym kodim starych vypocetnich
programti. K dispozici byl pouze vypis ne€kolika hodnot pro kontrolu, podle kterého jsem
zjistoval princip a postup vypoctu kotoucovych brzd. Za zminku také stoji, ze jsem proved|
prevedeni firmou poskytnutych grafii z papirové do elektronické podoby (viz Pfiloha 2)

za ucelem automatického odectu hodnot z grafu.

4.2. Vstupni a vystupni parametry

Vstupni a vystupni parametry programu zavisi na konkrétnim zadani uzivatele,

vSechny mozné parametry na vstupu a vystupu jsou vyjmenovany nize.
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Vstupni parametry jSOU:

— typ brzdy,

— druh brzdéni,

— motor,

— material kotoude,

— hustota materialu kotouce (neni-li zvolen jiz definovany material),

— mérna tepelna kapacita materialu kotouce (neni-li zvolen jiz definovany material),
— tepelna vodivost materialu kotouce (neni-li zvolen jiz definovany material),
— pramér kotouce,

— tloust’ka kotouce,

— otéacky,

— (Cas,

— kineticka energie,

— moment setrvac¢nosti soustroji,

— vykon,

— brzdny moment.

Vystupni parametry jsou:

— ohfev kotouce,

— ohfev stykové plochy,

— zatéz,

— pracovni zdvih pruZiny (dle zvolen¢ho druhu brzdéni),
— tlak vzduchu (dle zvoleného druhu brzdéni),

— tlak média (dle zvoleného druhu brzdéni),

— brzdny moment,

— hmotnost kotouce,

— moment setrvacnosti kotouce,

— stykovéa plocha obou desticek,

Vstupni 1 vystupni parametry jsou zobrazovany v jednotkach vhodnych pro okamzitou

aplikaci, ackoliv vypocet se samoziejmé provadi v zakladnich jednotkach SI.
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4.3. Definovani rovnic pro vypocet

Pro vypocet otepleni je stézejni zjistit celkovou kinetickou energii Eyin, kterou je nutné

vyvinout pii brzdéni. Ze znamych rovnic:

P=M, o (43.1)

p= Eyin (4.3.2)
T

w=2m"f (4.3.3)
n

f= 0 (4.3.4)

se vzajemnym dosazenim ziska nasledujici vypocetni vztah:

Ekm=Mb'27T'n (435)
T 60

ProtoZe ma kotoucova brzda dvé stykové plochy, musi se vysledna kineticka energie vyd¢lit

dvéma, aby se ziskala vysledna rovnice pro vypocet kinetické energie.

My-2n-n-t 1 My-m-n-t
s 2 e U (4.3.6)

Ekin -

Z ptedeslé rovnice Se vyjadii brzdny moment pro stanoveni findlni rovnice, ktera je potieba

pro kompletaci brzdy s motorem.

_ Eyin + 60
Mp=—"—"7 [N-m] (4.3.7)

Vypocet Kinetické energie Eyin

Pti zadéni jiného vstupniho parametru nez brzdného momentu My je nutné znat 1 dalsi
vztahy. Muze byt zadan moment setrvacnosti soustroji Js nebo brzdény vykon P. Proto jsou

nize uvedeny vSechny tfi vztahy.

e e
Ekin - 2 ]s w" = 1800 ]s T n U] (4-3-8)
1
Ekl’n = E Pt U] (439)
B = )] 439)
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Vypocet otepleni (ohfevu) kotouce ATy

Pro vypocet ohfevu kotouce AT; se pouzije obycejna kalorimetricka rovnice, ve které se
nahradi teplo Q za kinetickou energii Eyn. Pocitd se s hmotnosti redukovaného kotouce

0 plose S'. Tato plocha je definovana jako obsah mezikruzi o primérech D“a d .

Q=c-m'-AT; (4.3.10)

Eyi
AT, = ¢ =M e (4.3.11)
c'm c'm

Vypocet otepleni (ohfevu) stykové plochy AT,

Pro vypocet ohfevu stykové plochy AT, je pouzita rovnice (4.3.12) [1],

N =

)0 G 8 (5}

AT = = R . oC
’ p-c-A Jp-c-2 18 S"T'm [°C] (4.3.12)

do které se dosadi rovnice (4.3.13) [1] pro vypocet hustoty tepelného toku q. Plocha S*° je

dvojnéasobkem plochy S, protoze stykové plochy jsou na obou stranach kotouce.

Ekin
P _ Tt _ B
q 1 . S” Sl Sl - T [ m ] ( )

2
Vysledkem je finalni rovnice (4.3.14).

1

5\z Ey; 1

(ﬁ) 'S’k-”;'\/?:<i)§_ Eyin VT
Joed ) e

AT, = [°C] (4.3.14)

Vypocet zatéze Z

Zat¢z Z udava podil stykové plochy na obou stranach kotouce a vykonu. Rovnice je

jednoduché a ma nasleduyjici tvar:

Z="= =>— [m2- W] (4.3.15)
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4.4 Pivodni stav — manualni operace a zastaralé programy

Vypoctat firmy doposud pocital kotoucové brzdy z velké ¢asti ruéné a to dle postupu,
ktery jde velice t€zce schematicky zakreslit, protoze se v ném vyskytuje mnoho proménnych
a cely postup vykazuje velké znamky nestability. Z tohoto ohledu je postup nize vysvétlen

slovné.

Vypoctar dostane od zakaznika definované vstupni parametry, které jsou vyjmenovany
v piedeslé kapitole, je zadan material kotouce, typ brzdy a druh brzdéni. Nejdiive si
ze vstupnich parametri ruéné spocte brzdénou kinetickou energii, pokud v parametrech
nebyla zahrnuta. Nasledné v programu Weight & Inertia definuje material (Obrazek 19),

vypocte hmotnost kotouce a jeho moment setrvacnosti (Obrazek 20).

Obrazek 19: Program Weight & Inertia — Material
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Obrazek 20: Program Weight & Inertia — Parameters

Poté se z grafu (Obrazek 21), ktery je autentickym materidlem firmy PIVKO brakes,
odecte velikost celkové stykové plochy mezi kotou¢em a brzdovou destickou pro vybrany typ
brzdy. Odectena hodnota je pouze piiblizna z divodu malého rozliSeni métitka. Na ose x je
pramér kotouce v metrech, na ose y celkova stykova plocha na obou stranach kotouce.

Vv metrech ¢tverecnych.

*
<

Obrazek 21: Graf pro odedet velikosti sty¢nych ploch
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Vsechny vypoctené a z grafii odectené hodnoty se zanesou do programu Clutch and
Brake Temperature Calculations (Obrazek 22), ktery spocte vystupni parametry - otepleni
kotouce, otepleni stykové plochy a zatéz. Vypoctar teploty zkontroluje, zda se nachazeji
Vv oblasti bezpecného brzdéni. Po kontrole ru¢né¢ vypocte brzdny moment, pokud nebyl
zahrnut ve vstupnich parametrech. Ze zjisténého parametru provede odecet hodnot z grafu,

ktery odpovida vybranému motoru, aby zjistil charakteristicky rozmér motoru.

Clutch And Brake Temperature Calculations ]

Bulk Temperature Rise -

Material type ‘Ductile lron |
Cast lron

Weight [Kg]
TotalEnergy Input (J)

Calculate |

Bulk Temperature Rise

~ Surface Temperature Rise

Slip Time (S) ]

Centre Plate Thickness (mm) [:’ Calculate |
Total Swept Area (mm"2) ]

Total Energy Input [J) ]

Surface Temperature Rise Hot Spot Temperature Rise

Surface Loading

Print

Exit |

DOpen ‘ Customer

Obrazek 22: Program Clutch and Brake Temperature Calculations

Uvedeny postup neni vzdy striktné dodrZzovan v tomto potadi, neni stabilni a vypocty

se mohou lisit. Vypoctat dojde za pouziti riiznych postupi k totoznému vysledku.

4.5. Novy stav — automaticky vypocetni program

Novy vypocetni program funguje na principu nové verze postupu vypoctu, ktery byl
zjednoduSen a stabilizovan. Byly do n¢j také pfidany nové funkce, odstranén byl veSkery
rucni vypocet. Byl kladen diiraz na jednoduchost a snadnou obsluhu. Na nésledujicim obrazku

je popsan diagram, podle kterého program Vypocet kotoucovych brzd nyni pracuje.
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Vybér
Vybér brzdy druhu
brzdéni

Vybér
motoru

Vypocet
parametru
motoru

Vystupni
parametry

Vstupni Vypocet

parametry otepleni

Vybér Detail
materialu zakaznika

Legenda:

Vstup Vypocet Vystup

programu programu programu

Obrazek 23: Diagram programu Vypocet kotoucovych brzd

Graficka podoba nového programu je zachycena nize na Obrazku 24. Program funguje
nasledovné: Pro rychly vybér moznosti je program vybaven piepinaci. Nejprve se provede
vybér brzdy a to mezi brzdou ,,C* a brzdou ,,H* (Obrazek 25). Poté se ptejde k vybéru typu
brzdéni (Obrazek 26). Je mozné zvolit mechanické, pneumatické ¢i hydraulické brzdéni.
Okamzité po vybéru se aktualizuje seznam motord a zobrazi se jen a pouze ty, které jsou pro

zvolenou brzdu a zvoleny typ brzdéni definovany.
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VYPOCET KOTOUCOVYCH BRZD

‘ Vybér brzdy \

Typ brzdéni

| Material kotouge

Vstupni parametry Vystupni parametry

mezancence |

Obrazek 24: Program Vypocet kotoucovych brzd

Dale je mozny vybér materialu kotouce (Obrazek 27). Jsou zde uvedeny vsechny,
které firma pouziv4, navic byla pfiddna i moZnost definovat si vlastni material stiskem
piepinace ,,Definovano uzivatelem. Po jeho stisknuti se objevi nova nabidka, ve které se
musi vyplnit vlastnosti nového materialu, jako je hustota, mérna tepelna kapacita a tepelna
vodivost. Pokud se vlastnosti nevyplni, program brzdu nespocitd. V neposledni fad¢ je nutné
vyplnit pole ,,Vstupni parametry“ (Obrazek 28) a to primér kotouce, tloustka kotouce,
otacky, ¢as brzdéni a zvolit jeden ze Ctyf parametrti (énergie kinetickd, moment setrvacnosti
soustroji, Vvykon, brzdny moment). Pokud jsou vSechny parametry zadany, program

automaticky vypocita vystupni parametry a vypise je (Obrazek 29).



Vybér brzdy

Obrazek 25: Program - Vybér brzdy

Typ brzdéni

Obrazek 26: Program - Typ brzdéni

Material kotouce

Obrazek 27: Program - Material kotouce

Vstupni parametry

Obrazek 28: Program - Vstupni parametry

Vystupni parametry

Obrazek 29: Program - Vystupni parametry
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Soucasné s vypoctem se provadi itepelnda kontrola pouziti brzdy a barevné je
indikovan vysledek kontroly. Kontrola pfekroceni maximalni dovolené teploty materialu se
provadi porovnanim vypoctené hodnoty otepleni s firmou definovanymi mezemi materialu —
pro teplotu pod 300°C Ize brzdu pouzit; v rozmezi 300°C az 350°C se da brzda pouzit
V nouzovém piipad¢ pro havarijni brzdéni; pokud je teplota nad 350°C, brzda nemuize byt

pouzita. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vyznamy pouzitych znacek.

Tabulka 3: Vyznam pouZitych znacek

Lze pouzit
O p

Teplota je v oblasti pracovnich teplot materialu. Kotouc¢ova brzda lze pouzit.

Lze pouZit pouze pro havarijni brzdéni

Teplota se blizi maximalni dovolené teploté¢ materialu. Kotou¢ova brzda lze pouzit pouze
pro havarijni brzdéni.

@ Nelze pouzit

Teplota presahla maximalni bezpecnou teplotu materialu. Kotoucova brzda nelze pouzit.

Firma navic pozadovala, aby byla v programu moznost definovat zakaznika
a charakterizovat jeho objednavku. Tento pozadavek je splnén formulatem pro definovani
zakaznika, kde se objevi jeho detail pro rychly vypis (Obrazek 30). Pozadovany jsou
parametry: jméno zakaznika, reference zakaznika, reference PIVKO, typ stroje a jméno

vypoctare.

Detail zakaznika

IJméno zakaznika

Reference zdkaznika

Typ stroje

| |
| |
Reference PIVKO ‘ |
\ |
| |

Jméno vypoctare

Obrazek 30: Program - Detail zdkaznika

Dalsim pozadavkem firmy bylo vytvofeni souhrnu vSech vstupnich i vystupnich
parametri a nékterych dalSich dulezitych parametrii, jako napiiklad hmotnost kotouce,
moment setrvacnosti kotouce a celkova stykova plocha, coz program spliiuje. Vygenerovany

souhrn je navic mozné samostatn¢ vytisknout a to i S hlavi¢kou zakaznika (Obrazek 31).
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Tepelny vypoéet brzd PIVKOD Hydraulické brzdéni  Motor 03 ﬂ
Jmeéno zdkaznika -

Reference zdkaznika -
Reference Pivko ---
Typ stroje -—-
Jméno vypottiie -

Kotoué [mm] 360 % 30
Material Litina s lupinkovym grafitem €SN 42 2425
Hmotnost kotoute [kg] 22,14
Moment setrvacnosti kotouce [kg.mZ] 0,36
Stykovs plocha obou destigek [mm?’] 61073
Otéacky [ot/min] 1500

Cas brzdéni [s] 0,1

Brzdny moment [N.m] 3437,75
Energie kineticka [J] 27000
Ohiev kotouée [°C] 8,13

Ohfev stykové plochy [°C] 101,62
Zatizeni povrchu [mm®/w] 0,23

Tlak média [MPa] 11,90
Poznamka:

2.6.2017 22:06

Obrazek 31: Program - Tisk
4.5.1. Chybova hlaseni

Program je oSetfen, proti chybam uZivatele, napfiklad pfi zaddvani hodnot. Jsou
definovany rozsahy platnych vstupt, v pfipadé jejich nedodrzeni ¢i piekroceni program

automaticky generuje chybové hlaseni.

Napovéda

Byly tyto informace uFitefné?

Obrazek 32: Chybové hlaseni
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Mimoto se jako hodnota vystupniho parametru mize zobrazit dalSi chybové hlaSeni

zptisobené pricinami uvedenymi v nasledujici tabulce.

Tabulka 4: Vyznam chybovych hlaseni v poli Vystupni parametry

Chybové hlaseni Pticina

m—- Vypoctené hodnoty piesahly vypocetni interval <0;10000>
ZADANI Neni zvolen Typ brzdéni a Vstupni parametry jsou netplné
TYP Neni zvolen Typ brzdéni

PARAMETR Vstupni parametry jsou neiplné

PRUMER Zvoleny prumér kotouce neni pro danou brzdu definovan
POHON Zvoleny Typ brzdéni/Pohon nelze pouzit

Pro snadnou orientaci v programu a vyhledani si vyznamu chybového hlaseni slouzi
manual, ktery je piiloZzen jako Ptiloha 2 Kk této praci. Je v ném vypsan postup ovladani,
vyznamy pouzitych znacek a priciny vedouci k chybovym hlasenim.

4.6. Prikladny vypocet

V nasledujici kapitole je uvedeno konkrétni zadani a nasledny piikladny vypocet,

ktery program Vypocet kotoucovych brzd sam vypocita.

Zadani zakaznika:

Brzdéné soustroji 0 momentu setrvacnosti 2,2 kg.m2 se musi zabrzdit do klidového
stavu. Zakaznikem byla vybréana brzda typu ,,H*, ktera brzdi kotou¢ o velikosti 360 x 34 mm.
Kotou¢ je vyroben z litiny s lupinkovym grafitem CSN 42 2425. Soustroji na poatku brzdéni
dosahuje 1500 otacek za minutu. Celkovy €as brzdéni je 0,2 s. Brzda musi mit hydraulicky

pohon a je predbézné zvolen MOTOR 04.

Vstupni parametry:

Js = 2,2 kg.m? Material CSN 42 2425 Kotou¢ 360 x 34 mm
n = 1500 min~?! p=7250 kg - m~3
T=072s c=500] - kg71-K!

A=58W -m 1K1
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Vypocet a kontrola otepleni:

' = CANNCAY £ = 7250 (0’35>2 (0’224)2 0,034 = 14,01k
mE=Epmrily 2 = T\ 2 o= ABULKE
o D'\* [(d'\*\ _ (0,35)2 (0,224)2 0056803 m2

— T\ 2) )™ 2 2 - m

§"=2-5"=2-0,053803 = 0,113606 m?

2 2
p-ﬂ-(%) t N2 7250-n-(0'236) 10,034 /(3612
]=—-<—) = ( ) = 0,41 kg - m?
2 2 2 2
Epin = —— Js - % * n? _ L 2721500 = 2714141 ]
kin = 1800 S 1800 ’
A, = Den _ Z7IALAL L oeec Vyhovuj
= = = e
1T T 500-1401 yrovyje
1 1
5\2  Epp VT 542 27141,41-0,2
AT, = (—) BT _ (—) : — 38,83°C
18/ g'-7-Jp-c-2 \18/ 0,056803-0,2-+7250-500 - 58
- Vyhovuje
, S"-7_0,113606 0,2 105 — 0.84 mmm? » W1
TTE 2714141 - Dot mm
Epin-60  27141,41-60
M, = = =1727,88 N-m

m-n-t  1-1500-0,2

Pro MOTOR 04 plati nasledujici graf (viz Priloha 2):

Brzda "H" Hydraulicka

J/VF — go3sm
//

N~
N

/ e (0,40 m
8 S — ’

AN////: sosom
4 - Z = 30,60 m

Tlak hydraulického média p, [MPa]

' e 3 0,70 M
2 1 MOTORO04 —
® 0,80 m
0 - |
0 2000 4000 6000 8000 10000 $0,90m
Brzdny moment M, [Nm] $ 1,00 m

Obrazek 33: Graf MOTOR 04
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V grafu se nalezne zavislost pro @ 360 mm.

[EEY
N

Brzda "H" Hydraulicka

=
o

r

yd

//

P

6 d

e (0,36 M

7

MOTOR 04
I I

Tlak hydraulického média p, [MPa]

0 500

1000
Brzdny moment M, [Nm]

1500 2000 2500 3000

Obrazek 34: Graf MOTOR 04 - upraveny

V grafu se odecte pro brzdny moment My = 1727,88 N.m hodnota tlaku hydraulického média

pn = 7,64 MPa,

Vystupni parametry:

Hmotnost kotouce

Moment setrvac¢nosti kotouce
Stykova plocha obou desticek
Brzdny moment

Energie kineticka

Otepleni kotouce

Otepleni stykové ploch

Zatez

Tlak média

m = 25,09 kg

J =0,41kg.m?

S" = 113606 mm?
M, =1727,88 N-m
Epin = 27141,41]

AT; = 3,88°C

AT, = 38,83°C

Z =0,84mm?-W-!
pr = 7,64 MPa

Tepelny vypocet je v norm¢ a ob¢é hodnoty otepleni se nachdzeji v oblasti bezpecného

brzdéni. Zvolenou brzdu je tedy mozno pouzit. Kompletace se zvolenym motorem je také

bezpecna a parametr motoru je v poradku.
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5. Zavér

Kotoucové brzdy maji své nezastupitelné misto v primyslovych aplikacich. Tato prace

postupné seznamuje s jejich principy, kategorizaci a vyuzitim v praxi.

Cilem je podpofit procesni automatizaci navrhu kotoucovych brzd firmy PIVKO
brakes. Na zakladé firmou definovanych pozadavku a upiesnujici schiizky se zastupcem firmy
byl navrzen a implementovdn program pro vypocet kotoucovych brzd, ktery ma Uplné
nahradit zastaralé postupy. Vznikly program spliiuje vSechny zadané pozadavky
a pfedpoklada se jeho nasazeni do praxe v plném rozsahu, véetné souhrnného tisku vysledka.
Nahradi tak dosavadni programy DOS, ruc¢ni pocitani a manudlni odecitani hodnot

Z papirovych grafi.

S vyhodou bylo vyuzito funkce tvorby formulait a jejich programovani v prostiedi
MS Excel. Program umoziuje automaticky vypocet parametrti na zakladé vstupnich udaju,
kontrolu pouziti brzdy a nasledny vypocet parametru pro vybrany pohon brzdy. Je kladen
diraz na jeho rychlost, jednoduchost, uzivatelskou intuitivnost a pichlednost. Program je
urcen pro situace, kdy brzda kontinuéln¢ brzdi pohybujici se soustroji az do klidového stavu.

V jiném ptipad¢€ (napf. preruSované brzdéni) neni mozné program pouZit.

Z hlediska spravnosti pouzivani programu je ¢tenaf sezndmen i s teorii kotoucovych
brzd typu ,,C* a ,,H* firmy PIVKO, které se dopodrobna vénuje podstatna ¢ast prace. Pro
snazsi predstavu a pochopeni fungovani téchto brzd, vzniknul v programu Solidworks i jejich

3D model ptiloZeny na CD.

Pro nazorné ptedvedeni postupu vypoctu kotoucovych brzd programem ukazuje jedna
kapitola piikladny vypocet pro konkrétni zadani. Je zde popsan cely sousled operaci, které

program provadi a nasledny vysledek s kontrolou provoznich teplot.

Zavérem byl vytvofen manudl pro uZivatele programu, ktery piehledné popisuje

funkci programu a seznamuje s moznymi pti¢inami chybovych hlasek.

36



Seznam obrazku

Obrazek 1: Piiklad tieci brzdy - Kotou€ova brzda...........cceviiiiiiiiiiiiicicce s 2
Obrazek 2: SPAliKOVA BIZAA........c.cucveceieeeeeeeee e iee ettt 5
Obrazek 3: PASOVA DIZda ........ccovviiiiiiiii 6
Obrazek 4: BUDNOVA DIzda ........ccoocviiiiiiiiiii 6
Obrazek 5: KOtOUCOVA DIZAA .......cccviiiiiiiiiiiicie e 7
Obrazek 6: Kotoucova brzda s pevnym tIMENEM .........ccvrviiiiiiiieiieiisieseee e 8
Obrazek 7: Kotoucova brzda s vOINYm trmMenem .......c.cevcvveiiiiieiiiieiiies e 8
Obrazek 8: Kotoucova brzda s vyKyvnym trmenem ........cccovvveiiieniiiieniiie e snee e 9
Obrazek 9: Silové schéma KotouCove bIZdy ........cccvvieiiiiiiiiiiice e 11
Obrazek 10: Parametry KOTOUCE ........cvoiiiiiiiiiiieiiicie i 12
Obrazek 11: Schéma brzdy typ "H" ..o 13
Obrazek 12: Brzda typ "C" ..o 14
Obrazek 13: Brzdatyp "H" ..o 15
Obrazek 14: Brzdoveé destiCky PIVKO .......oooiiiiiiiii e 16
Obrazek 15: Umisténi brzdovych desti€ek na KOtou€i ........coccvvviiiiiiiiiiiiiiiiii 17
Obrazek 16: Brzda "C" - odvijeni fOlie ........ccooviiiiiiiiiiiiii 20
Obrazek 17: Brzda "H" - vykonova zkuSebna...........c.ccoovviiiiiiiiiiicee e 20
Obrazek 18: Brzda ,,H* — 1aD0ratof CVUT .....ovovevereeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeneees 20
Obrazek 19: Program Weight & Inertia — Material ... 25
Obrazek 20: Program Weight & Inertia — Parameters............ccooeveiiiieieinc e 26
Obrazek 21: Graf pro odecet velikosti stycnych ploch..........cocooiiiiiiiiie 26
Obrazek 22: Program Clutch and Brake Temperature Calculations ............ccccocviiienininnnnn. 27
Obrazek 23: Diagram programu Vypocet kotoucovych brzd............ccovviviiiiiiiiiiiiiin, 28
Obrazek 24: Program Vypocet kotouCovych brzd ... 29
Obrazek 25: Program - VYDEr BIZAy ........cocovoiiiiiiiicie e 30
Obrazek 26: Program - Typ Brzd@ni.........ccooiiiiiiiiiic e 30
Obrazek 27: Program - Materidl KOtOUCE .........ccooiviiiiiiiiiiiiciec e 30
Obrazek 28: Program - VStupni parametry.........ccooeveiieiiniiiiiciieie e 30
Obrazek 29: Program - VYStupni parametry.........cocvviveiiiiiiieiiiiicsee e 30
Obrazek 30: Program - Detail zakaznika............ocoooiiiiiiiiiii e 31
Obrazek 31: Program - TISK .......ccuoiiiiiiii s 32
Obrazek 32: Chybove hIASeNT........ccovviiiiiiiiiiic 32


file:///C:/Users/Petr/Documents/ČVUT/Bakalářka%20-%20text/Bakalářská%20práce/bakalarska_prace.docx%23_Toc484461032

Obrazek 33: Graf MOTOR O4.......coooiiiiiiiii e
Obrazek 34: Graf MOTOR 04 - UPTaVENY ......cccviiiiiiiiieiiieiisieesie e

38



Seznam tabulek

Tabulka 1: Pouzivané materialy pro KOtouCe ..........ccoceiiiiiiiiiiiii e 18
Tabulka 2: Pfehled pouzivanych motorti firmou PIVKO brakes ..........c.cccooeniiiiiiiiinnienienne 19
Tabulka 3: Vyznam pouZitych Znacek .........ccoviiiiiiiiiiiiiii e 31
Tabulka 4: Vyznam chybovych hlaseni v poli Vystupni parametry .........cccocecevvivveniieenineennnn 33

39



Seznam pouzité literatury:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

LIMPERT, R. Brake Design and Safety. 2. vyd. Warrendale: Nakladatelstvi Society
of Automotive Engineers, 1999. 525 s. ISBN 1-56091-915-9.

CESPIRO, Z. Wyvoj zkuSebnich metod primyslovych kotoucovych brzda jejich
hodnoceni. Praha, 2007. 223 s. Disertatni prace. Ceské vysoké uleni technické

V Praze, Fakulta strojni.

VLK, F. Podvozky motorovych vozidel. 2. vyd. Brno: Nakladatelstvi VLK 2003, ISBN
80-239-0026-9.

BRUNA, T. Brzdovy systém formule SAE. Brno, 2009. 73 s. Diplomova prace. Vysoké

uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi.

Pivkobrakes, P.I1.V.K.O Spojky Brzdy Htidele Kocian [online]. 2017 [cit. 2017-05-26]
Dostupné z WWW: <http://pivkobrakes.com/>.

CSN 42 2425, Litina 42 2425 s lupinkovym grafitem. Praha: Cesky normalizaéni
institut, 2008.

CSN 41 1373. Ocel 11 373. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 1994.
CSN 41 1523. Ocel 11 523. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 1994.

LEINVEBER, J., VAVRA, P. Strojnické tabulky. 5. uprav.vyd. ALBRA —
Pedagogické nakladatelstvi, 2011. 927 s. ISBN 978-80-7361-081-4.

POSPICHAL, J. Technické kresleni. 4. uprav.vyd. Nakladatelstvi CVUT, 2014. 96 s.
ISBN 978-80-01-05595-3.

Neni-li uvedeno jinak, byly pouZzité obrazky vytvotfeny autorem této prace.

40



Seznam elektronickych priloh

bakalarska_prace.pdf Bakalarska prace
vypocet_kotoucovych_brzd.xIsx Program Vypocet kotouc¢ovych brzd

manual_vypocet_kotoucovych_brzd.pdf = Manual k programu Vypocet kotou¢ovych brzd

data_vypocet_kotoucovych_brzd.pdf Data pro uréeni parametru motoru
brzda_C.pdf 3D model — Brzda C
brzda H.pdf 3D model — Brzda H

Ptilohy jsou uloZeny na CD
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Priloha 1: Data pro urceni parametru motoru
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Brzda "H" Mechanicka
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Brzda "H" Hydraulicka
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Priloha 2: Manual k programu Vypocet kotouc¢ovych brzd

Vypocet kotoucovych brzd

MANUAL



1. Uvod

Tento program slouzi k tepelnému vypoctu brzd, pfifazeni typu brzdéni a vypoctu jeho

parametrq.
2. Postup

1. Zvolte brzdu v poli Vybér brzdy.
2. Zvolte Typ brzdéni a z nasledného zobrazeného seznamu i Pohon.

3. Zvolte Material kotouce ze zobrazeného seznamu. Pfi volbé “Definovano uzivatelem®, zadejte

vlastnosti Vami zvolené¢ho materialu.
4. Zadejte Vstupni parametry pocitané kotoucové brzdy.
5. Program zobrazi vypoctené hodnoty v poli Vystupni parametry.
DalSi moZnosti:

e Tlacitkem Vymazat hodnoty lze Vstupni parametry vyresetovat.
o Tlacitkem Zakaznik piejdete do karty pro definovani zadkaznika.
e Tlacitkem Ulozit ulozite stavajici nastaveni.

e Tlacitkem K tisku pfejdete do karty pro nahled tisku.

3. Legenda

Vyznam chybovych hlaseni v poli Vystupni parametry

--- Vypoctené hodnoty piesahly vypocetni interval <0;10000>
ZADANI Neni zvolen Typ brzdéni a Vstupni parametry jsou neuplné
TYP Neni zvolen Typ brzdéni

PARAMETR Vstupni parametry jsou netiplné

PRUMER Zvoleny prumér kotouce neni pro danou brzdu definovan
POHON Zvoleny Typ brzdéni/Pohon nelze pouzit

Vyznam znacek

Lze pouzit
@ p

Teplota je v oblasti pracovnich teplot materialu. Kotou¢ova brzda Ize pouZzit.

Lze pouZit pouze pro havarijni brzdéni

pro havarijni brzdéni.

Teplota se blizi maximalni dovolené teplot¢ materialu. Kotou¢ova brzda lze pouzit pouze

Nelze pouzit
@ p

Teplota presahla maximalni bezpecnou teplotu materialu. Kotoucova brzda nelze pouZit.

Klejch Petr

15. 5. 2017






