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Anotace

Tato bakalafskd prace se zabyva navrhem a vyrobou pfipravku pro renovaci
brzdovych kotouct. V teoretické Casti je popsan brzdovy systém a jeho soucasti. Dale
jsou zde popsany pozadované vlastnosti brzdovych kotouct a materialy, ze kterych se
vyrabi. Dale se prace zabyva reSerSi rozméri brzdovych kotou¢li a naslednym
navrzenim piipravku. Posledni ¢éast prace se tyka vyroby piipravku a testovani

podminek pii sta¢eni kotoucu.
Kli¢ova slova
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Annotation

The bachelor thesis is focused on design and manufacturing of fixture for re-
machining of brake discs. Theoretical part describes braking system and parts of it.
Next, there is a description of required properties of brake discs and materials used for
manufacturing of them. In the next part, the thesis is focused on research of sizes of
brake disc and following design of fixture. The last part is focused on manufacturing the
fixture and testing the conditions during re-machining of brake discs.
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1.Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a vyrobou piipravku na renovaci
brzdovych kotouc¢t. Kotouce renovujeme kvili tomu, ze béhem jizdy automobilem
dochazi plisobenim tfeni k opotfebovavani brzdovych desti¢ek a kotouct. Trenim miize
dojit az k deformaci kotoucii, coz ma negativni vliv na jejich brzdnou funkci. Dale
muze dochazet k ztraté rovinnosti, coz muze zpusobit problémy. Dal$im divodem,

kvtli kterému kotouce stac¢ime je vyskyt koroze. [1]

Z téchto dlvodi je nutné kotouce stacet. Dal§im diivodem, pro¢ sta¢ime brzdové
kotouce je ten, Zze brzdové desticky se rychleji opotiebovavaji, Abychom zajistili, ze
plocha brdovych desticek bude piesné¢ dosedat na kotou¢, musime dany kotouc stodit.

Kotouce vydrzi zhruba 2—3krat déle nez brzdové desticky. [2]

V dnes$ni dobé¢ existuje vice zplsobl, jakymi lze brzdové kotouce stacet. Jednou
z metod je pomoci staecky. Stacecka muize kotouc stacet bud’ pifimo na automobilu,
nebo samostatné. Tento zplsob renovace by mél byt pomérné piesny, avSak potizovaci
naklady jsou vyrazn€ vys$i nez pii vyrobé piipravku. Dal§im zpiisobem je staceni
pomoci soustruhu. VétSina zpusobi staceni kotouce na soustruhu, které jsem vidél, mi
prisla pomérné nepiesnd, z toho diivodu jsem se rozhodl vytvofit ptipravek, ktery zajisti
presné staceni kotouce. Snazil jsem se vytvofit jednoduchy ptipravek, ktery by bylo
mozné pouZzit na univerzalnich konvencnich soustruzich, které se bézn€ pouZivaji

v dilnach. [13,14]



2. Brzdovy systém

Brzdy slouzi k spolehlivému zpomalovani automobilu, pfibrzdovani az
zastaveni. Principem této Cinnosti je tfeni rotujici ¢asti a tfeciho brzdného ¢lenu. Béhem
tohoto procesu se kinetickd energie méni na teplo. V automobilech se pouzivaji
hydraulické brzdy. Tento systém se sklada z 1, brzdového pedalu 2, posilovace 3,
dvouokruhového hlavniho valce snadobkou 4, brzdového potrubi, omezovace

brzdového tlaku 5, brzd piedni napravy 6, brzd zadni napravy [3]

Obrézek 1: Brzdovy systém [3]

Kwvili bezpecnosti se v dnesni dob¢ vyuzivaji vyhradné dvou okruhové brzdové
systémy. Je to z toho duvodu, Ze pokud dojde K poruse v jednom okruhu, auto je stale
schopné zastavit. Existuje vice druhll zapojeni, mezi né¢ miZeme napiiklad zafadit
zapojeni HH, kde jsou okruhy zdvojené a oba brzdi obé napravy. Dalsi zptsob je feSeni
X, jinak feceno diagonalni, kde kazdy okruh ovlada kiizem jedno ptfedni a jedno zadni
kolo. Zpisob LL je velmi podobny zptsobu X, rozdil je pouze v tom, ze LL ovlada
pfedni a zadni kolo na jedné strané. U zapojeni Il jsou okruhy rozdélené pro piedni a
pro zadni napravu. Poslednim zpiisobem je zapojeni HI, kde je jeden okruh pro obé¢

napravy a druhy je zde pouze zalozni. [3]

K ptenosu sily dochazi na principu Pascalova zédkona. Poté, co fidi¢ zatlaci na
brzdovy pedal, je sila pfenesena pomoci kapaliny az na brzdu kola. Hydraulicka brzda
mize pracovat az s tlakem 18MPa. Diky tomu je mozné, aby soucasti systému byly
malé. Kapalina je téméf nestlacitelnd a vile brzd jsou malé, z toho divodu roste tlak

rychle a tim umoziuje rychlou odezvu brzd. [3]



2.1.Bubnova brzda

Jedna se o konstruk¢né starsi typ brzdy. Dfive se tento typ brzd pouzival na ob¢

napravy. V dneSni dobé se vyuzivd pouze na zadni napravy levnéjSich automobild.
Pracuje na principu tieni brzdovych Celisti na vnitini stranu brzdového bubnu. Brzdovy
buben je pevné zachycen k naboji a rotuje spolecné s kolem. Pii uvolnéni brzdového
pedalu se Gelisti vrati zpatky pomoci pruziny. Celisti jsou k bubnu pfitla¢ovany pomoci
rozpérného prvku, ktery muze byt hydraulicky (vélec s pistem) nebo mechanicky

(rozpérna paka v piipadé parkovaci brzdy). Mechanicky se ovlada také rucni brzda. [3]

1, Brzdovy buben
2, Celisti

3, Rozpérny prvek
4, Pruziny

5, Ruéni brzda

Obrdazek 2: Bubnovd brzda [3]

Bubnové brzdy délime podle toho, jestli maji Celisti jeden nebo dva spolecné
véalecky. Celisti s jednim valetkem oznadujeme Simplex a &elisti se dvéma valecky
Duplex, nebo Duo-Duplex. Brzdové bubny Simplex jsou jednodus$si a levnéjsi, jejich
nevyhodou je vyskyt jevu, ktery nazyvdme ubézné celisti. Tento jev vznikd tim, Ze
vlivem rotacniho pohybu je jedna celist odtlacovana bubnem, coZ vede ke sniZeni
brzdného ucinku. Naopak druha celist je bubnem pfitlacovana, coz napomaha brzdéni.
Kvili tomuto jevu byl vyvinut systém Duplex, kde jsou Celisti pritlacovany na obou

stranach, diky ¢emuz v podstaté vznikly dvé nabézné Celisti. [3]

Béhem brzdéni dochézi ke vzniku to¢ivého momentu. Ten ma tendenci vtahovat
nabéznou cCelist do bubnu, ¢imz dochazi k zesileni brzdného ucinku. Tim vznik3 tzv.
samozesileni, coz je Castecn¢ vyhoda, av§ak musi se na to myslet pii konstrukei, aby

nedochazelo k zadirani brzdy. [3]
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2.2.Kotouc¢ova brzda

Hlavnim principem je u tohoto typu brzd tfeni. Brzdnym elementem je v tomto
pripad¢ desticka, kterd je pritlacovana ke kotouci, ktery je spojen s kolem. Pii seSlapnuti
brzdového pedalu dochazi k tomu, Ze hydraulickd kapalina piisobi na brzdovy pist a ten
na desticky. Kotoucova brzda se skldda z kotouce, desticek, tfrmenu a né¢kdy také
senzoru opotiebeni. Dalsi soucasti kotoucové brzdy je odvzdusiovaci ventil, ktery se
nachazi v nejvys$sim misté tfmenu. Pomoci brzdové hadi¢ky se ke kotouci dopravuje

brzdova kapalina. [3]

1, Kotou¢

2, Desticky

3, Timen

4, Odvzdusiiovaci ventil
5, Brzdova hadicka

6, Senzor opotiebeni

9 [
Obrazek 3: Kotoucova brzda [3]

Béhem brzdéni vznikd vlivem tfeni teplo, které zplisobuje zahtivani kotoucd.
Z toho diivodu byly vynalezeny chlazené kotouce. Jedna se o dva tenké disky, které
jsou spojené Zebrovanim, skrz které proudi chladici vzduch. Z divodu vzniku vétsi
brzdné sily na predni napravé se pouZivaji tyto disky predevS§im na ni. DalSim
zpusobem, kterym mutzeme zlepsit vlastnost brzd je dérovani. To pomaha béhem desté

odvadét vodu, coz zlepsuje brzdny Gcinek. [3]

Jak jiz bylo zminéno diive, souéasti kotoucové brzdy je brzdovy timen, ktery
slouzi pro uchopeni desticek a také je v ném ulozen brzdovy pist. Pisti mtze byt i vice,
to vSak byva vétSinou u drahych nebo sportovnich automobilii. Vice pistl zlepSuje
rovnomérné rozvedeni tlaku na plochu desti¢ky. Dalsi funkci pistu je nastavovat vili
mezi kotou¢i a destiCkami béhem klidového rezimu, aby behem jizdy nedochdzelo
k ptibrzd’ovani. V dne$ni dobé se pouzivaji samostavitelné pisty, které udrzuji stejnou

vali 1 pfi opotiebeni desti¢ek a kotouce. [3]
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Rozlisujeme dva zakladni typy kotoucovych brzd — brzdy s pevnym tfmenem a

brzdy s plovoucim tfrmenem. [3]

Kotoucové brzdy s pevnym timenem se vétSinou vyrabéji v provedeni s dvéma
nebo ¢tyfmi pisty. Tfmen je pfipevnén k zavésu kola a obklopuje kotou¢ z obou stran.
Na obou strandch se nachazi brzdové valecky, které lezi v parech naproti sobé. Pii

brzdéni dochazi k piitlaovani obou protilehlych desti¢ek ke kotouci. [3]

Kotoucové brzdy s plovoucim tfmenem se skladaji z drzéku a plovouciho
ttmenu. Drzak je piipevnén na zavés kola, timen ma moznost pohybu a je veden zuby,
nebo ¢epem. Principem této brzdy je tlaCeni vnitini desticky ve tfrmenu proti brzdovému
kotouci. Reakéni sila pak posune timen, takze dojde k tomu, Ze se do ¢innosti zapoji i

vngjsi desticka. Oba typy brzdovych kotouct jsou znazornény na obrazku 4. [3]

Kotoucova brzda s pevnym timenem Kotouc¢ové brzdy s plovoucim timenem
421 2 1, Desticky 41”1° 2 5 1', Vnitini desticka
2, Brzdové valecky I 1", Vngjsi desticka
___ 3,Kotou¢ &3 2, Pist
4, Tmen F—\‘ 3, Kotouc
| ] 4, Timen
5 g 5, Drzak
V . L.
\J
"] F
e
3 |
i
-

Obrazek 4: Kotoucova brzda s pevnym a plovoucim trmenem [3]

Brzdové desticky jsou navrzené, aby vlivem jejich pftitlaeni ke kotouci vznikalo
velké tfeni a tim i brzdny u¢inek. Dfive se desticky vyrabéli z azbestu. V dnesni dobé se
na jejich vyrobu pouZivaji smési, které mohou obsahovat oxidy Zeleza, méd’, hlinik

nebo grafit. Brzdové desticky se lisi teplotni zatézi a tvrdosti. Zakladni teplotni odolnost
se pohybuje piiblizn¢ kolem 800 °C. [3]

Vyhodou kotoucovych brzd oproti bubnovym je nizsi hmotnost, lepsi vykonnost
a lepsi odvadéni tepla. Nevyhodou je drazsi vyroba a jejich nachylnost na poruchy

vlivem necistot. [3]
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3. Pozadavky na brzdovy kotouc

3.1.Geometrické tolerance kotoucu

Pro spravny chod brzdové soustavy je dilezité, aby hazeni kotouce a potazmo
celé soustavy bylo v toleranci. Dalsi dtlezitou vlastnosti je rovinnost a rovnomérna

tloustka kotouce. [4]

3.1.1. Celni hazeni

M¢éteni Celniho hdzeni se provadi v namontovaném stavu. Toto méfeni se
provadi pomoci ¢iselnicového tchylkoméru. Méfeni se provadi v 10-15 mm pod
vnéjSim polomérem kotouce. Hodnota maximalniho hazeni je udavana vyrobcem
automobilu. VétSinou je tato hodnota do 0,05 mm. Velky vliv na hazeni ma také

dosedaci plocha naboje a z toho divodu je dilezité tuto plochu vycistit a zarovnat. [4,5]

3.1.2. Rovinnost

Dalsi vlastnosti, kterd mlize mit negativni vliv na funkci brdové soustavy je
vlnitost brzdového kotouce. Z tohoto diivodu se kontroluje rovinnost, ktera by méla byt
mensi nez 0,05 mm. Rovinnost muzeme kontrolovat pomoci ¢iselnicového

uchylkoméru, nebo pomoci specialnich ptistrojt. [4]

3.1.3. Tloustka kotouce a méreni diferencialni tloust’ky

Minimalni tloustka brzdového kotouce je udavana vyrobcem a je zhruba o 1-2
mm mensi nez puvodni tlouStka. Méteni diferencialni tloustky se provadi pomoci
specialnich pfistroji nebo pomoci velmi piesnych mikrometrii. Méfeni probiha tak, ze
se po obvodu kotouce, 10-15 mm pod vngj$im tfecim polomérem, zméii tloustka na 12-

15 mistech. Maximalni povoleny rozdil tloustek je pro brzdy textar 0,008 mm. [4]

4. Materialy brzdovvch Kotoucu

Efektivita soucasti zavisi na jejich materialu. Z tohoto divodu je dilezité, aby
vybrany material spliioval pozadované podminky, byl cenové dostupny a snadno se
zpracovaval. Brzdové kotouce je mozné vyrabét z Sedé litiny, nerezové oceli, slitin

titanu, slitiny hliniku a také ze smési keramiky a karbonu. [6]
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4.1.8eda4 litina
Jedna se o material, ktery se hojn¢ vyuziva v primyslu diky dobré slévatelnosti,
odolnosti vici korozi, dobré obrobitelnosti, nizké teploté taveni a nizké cen¢. Casto se
vyuziva na vyrobu brzdovych kotouct, bloky motorii a brzdovych bubni. Vlastnosti

Sedé litiny pouzivané na brzdové kotouce mizeme vidét na obrazku nize. [6]

Pevnost v tahu Pevnost v tlakn Mez kluzu Prodlouzeni  Tvrdost - Brinell

ob/MPa /MPa 00.2/MPa (%)
500 210 320 ) 170~230

Obrazek 5: Vlastnosti Sedé litiny [6]

4.2 Nerezova ocel 1.4541

Nerezové oceli se pouzivaji na vyrobu brzdovych kotou¢li a obecné

VvV automobilovém pramyslu diky dobrym mechanickym vlastnostem, pomérné nizkym
nakladim a dobré obrobitelnosti. Diivodem volby této oceli je odolnost vii¢i korozi,
vysoka tepelna odolnost, tepelnd zpracovatelnost a svafitelnost. Vlastnosti této oceli
muzeme vidét na obrazku nize. Tento typ oceli byl naptiklad pouzit firmou United

performance Metal Joins v SAE zavodech. [6]

Tvrdost podle Rockwella B 80
Penvost v tahu 620 MPa
Pevnost v tlaku 240 MPa
Prodlouzeni pfi lomu 45 %
Modul elasticity 193 - 200 GPa
Charpyho riz 165 .

Obrdazek 6: Vlastnosti oceli 1.4541 [6]

4.3.Slitiny titanu

Slitiny titanu se vyuzivaji v automobilovém primyslu zejména pro sportovni a
exoticka auta. Jedna se o pomérné¢ drahy material, a proto neni tolik vyuzivan. Na
vyrobu brzdovych kotouct Ize naptiklad pouzit slitinu Ti 500. Vyhodou této slitiny je
vysoka pevnost a vysoka teplotni odolnost. Vlastnosti a slozeni této slitiny mizeme

vidét na obrazku nize. [7]

PROPERTIES VALUES
Hustota _ (g/cm3) 4.6
Teplota taveni («C) 1650-1670 N 0; H Fe Al Mo Sn Si Ti
Modul elasticity (MPa) (Tension) 1030
Poi 0.05 0.27 0.012 0.20 3- 3.050 15- 0.3- bal
oissonora 031 " % v ul s o | 25 0.7
Tepelni vodivost (W/m +C) 75 " " " | % e o
Teplena kapacita)/(kg K) 586 (20-570 =C)
Tepelna roztaznost (x10-6 °C) 8.8

Obrazek 7: Slozeni a viastnosti Ti550 [7]
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4.4 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku se v automobilovém primyslu vyuzivaji diky dobré
zpracovatelnosti a cen¢. Vyhodou slitin hliniku je jejich trvanlivost a nizka véha. Na
vyrobu kotouct je mozné pouzit specialni slitinu hliniku oznacovanou AMC 2, jehoz
vykonost je lepsi nez u bézné pouzivanych material. Tento material ma mensi hustotu
a vyssi tepelnou vodivost nez Seda litina a ocekava se, ze hmotnost brzdového systému
se snizi o 50 az 60 %. Navic ma tento material potencidl na lepSi vykonnost pifi vysSich
rychlostech a vy$§im zatizeni. Jedné se o experimentalni material, a proto o ném zatim

neni moc informaci. Na obrazku nize mtizeme vidét jeho vlastnosti. [6]

Materiil Pevwnost v tlaku Koeficient Mira opotfebeni  Tepelna kapacita Hustota
(MPa) tieni (x10-6mm3/N/m) Cp
(K)/Kg. K) (Mg/m3)
AMC 2 761 0.44 291 092 28

Obrdzek 8: Vlastnosti slitiny AMC 2 [6]

4.5.Karbon keramické kotouce

Vyuziti karbon keramického kompozitu zpusobilo revoluci v technologii brzd.
Ve srovnani s bézné pouzivanymi kotouci z Sedé litiny vazi karbon-keramické kotouce
priblizné polovinu. Vyhodou téchto brzd je zlepSena odezva, teplotni stabilita, vysoka
odolnost vici opotiebeni, z ¢ehoz plyne 1 del§i Zivotnost. Diky témto vlastnostem a
vysoké cené materidlu se tento material pouziva predevS§im na luxusni a sportovni
automobily znacek jako Bentley, Bugatti nebo Lamborghini. Na obrazku nize mtzeme

vidét vlastnosti karbon-keramického kotouce ve srovnani s kotou¢em z Sedé litiny. [6]

Vlastnost Jednotka Materidl
cisic CIsic Sedi litina
pro
brizdove
kotouce
Hustota gcm-3 18..29 245 725
oz - MPai=N  10..240 20..40 200 .. 250
Pevnost v tlaku mm-2)
Modul elasticity- a 20...240 0 .. 110
MPa (=N : 50 .. 5
Pevnost v ohybu lﬂl‘Fr':\_é;r 20..210 0 .80 150 ... 250
Prodloufeni piilomu % 005..08 0.3 03..08
Odolnost proti Wm- 25.500 >27.000 <5.400
teplotnim g
Sokim
Teplotni stabilita C 1350 1350 approx. 700
C 1400 900 700
Maximalni teplota non-oxidizing
Linearni koeficien K-1 10..35 26..3.0 8,12
teplotni expanze
W m-1K- 5
Tepelni vodivost Wm-1K-1  20..150 40 g4
Tepelna kapacita (C;)  Kkg-1K1 0617 0.8 05

Obrdazek 9: Viastnosti karbon keramického kotouce [6]
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5. Obrabéni litiny

RozliSujeme pét zakladnich druhi litiny. Mezi né fadime Sedou, nodulérni,

temperovanou, vermikuldrni a izotermicky kalenou nodularni litinu. Litinou
oznacujeme slitinu zeleza s uhlikem a s obsahem kfemiku mezi 1 az 3 %. Obsah uhliku
je minimalné¢ 2 %. Dalsi prvky, které se mohou v litin¢ vyskytovat, jsou chrom,
molybden a vanad. Tyto prvky zvySuji pevnost a tvrdost, zaroven ale snizuji

obrobitelnost. Litiny je vhodné obrabét nastroji ze slinutych karbida tiidy K. [8]

5.1.Sed4 litina
Jedna se o litinu, ktera obsahuje grafit ve formé lupinkd. Jedna se o slitinu zeleza
s uhlikem a dalSimi prvky. Mnozstvi uhliku pfesahuje 2,1 %. Obvykle se Sedé litiny
skladaji z 2,8 az 3,6 % uhliku, 1,4 az 2,8 % kiemiku, 0,5 az 1 % manganu, 0,2 az 0,6 %

fosforu a maximalné 0,15 % siry. [8,9]

Krystalizace Sedych litin probihd podle stabilni soustavy zelezo-uhlik. VétSinu
pouzivanych Sedych litin tvofi podeutektické Sedé litiny. U téchto litin dochazi
k vylucovani dendritickych krystalti austenitu z taveniny na pocatku krystalizace. Zbyla
tavenina se pti eutektické teploté pfeméni na grafitové eutektikum, které ma tvar bunék.
Pokud dojde k malému piehiati taveniny nad teplotu likvidu a pomalému ochlazeni,

dochazi ke vzniku hrubych a malo rozvétvenych lupinkd. [9]

Dalsim faktorem, ktery ovliviluje strukturu je zplsob piekrystalizace.
V zavislosti na rychlosti ochlazovani a chemickém slozeni muze piekrystalizace
prob&éhnout podle metastabilni nebo podle stabilni soustavy. Pokud dochazi ke
krystalizaci a piekrystalizaci podle stabilni soustavy v celém rozsahu, je matrice tvotena
grafitovym eutektoidem. V tomto eutektoidu zcela ptevlada ferit. Pokud probéhne
prekrystalizace Castecn€ nebo uplné podle metastabilni soustavy, dochazi ke vzniku
struktury, kterd je tvofena perlitickou nebo feriticko-perlitickou zékladni hmotou. V této

hmot¢ jsou ulozeny lupinky grafitu. [9]

Mezi jeji zékladni vlastnosti miZeme zafadit nizkou rdzovou houZevnatost,
dobrou tepelnou vodivost a nizké plisobeni tepla béhem obrdbéni. Dalsi vlastnosti je
schopnost absorbovat vibrace v motoru. Bézné se Seda litina pouziva na vyrobu bloku

motoru, valcti kompresort a brzdovych kotouc. [8,10]
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Pfi obrabéni Sedé litiny dochazi ke vzniku malych feznych sil, coz vede k velmi
dobré obrobitelnosti materidlu. Béhem obrabéni dochazi pouze ke vzniku abrazivniho
opotiebeni, k chemickému otéru nedochazi. Kvili zlepSeni mechanickych vlastnosti se
Seda litina Casto leguje chromem, coz zvySuje pevnost, avSak snizuje obrobitelnost. Na
obrabéni se pouzivaji nastrojové tiidy 3210 nebo 3225 a geometrie -KF, -KR, -KM a -
KRR. Na dokon¢ovani operace je také mozné pouzit hladici geometrii -WMX. Jedna se
o nastrojové tfidy a geometrie pouzivané firmou Sandvik Coromant. Na obrazku nize
muzeme vidét biitovou desti¢ku, kterou by bylo mozné pouzit na obrabéni Sedé litiny.
Jsou zde také zndzornény vhodné podminky pro obrabéni. Konkrétné se jedna o

desticku CCMT 09 T3 04-KF 3225 ur¢enou pro dokoncovani. [8,10]

Tridéni materidlu Groven 1 Typ operace
Finishing

50
M e
a i —
20 ! P
1 //
~

{ =015

G
10 18

f T VAl

01 02 03 04 05

Velikost a tvar destiCky

CCo9T3

Kod tvaru bitove desticky

C

Polomér rohu
0,397 mm

Orientace
N

Zakladni material
HC

Tloustka destiCky
3,969 mm

Hmotnost prvku
0,004 kg

Prumér vepsané kruinice
9,525 mm

Uginna délka bfitu
9,272 mm

Pfitomnost hladiciho bfitu
false
Trida
3225

Povlak
CVD Ti(C,N)+AI203+TiN

Hlavni Uhel hfbetu
7 deg

Stav Zivotnosti
Nové v nabidce

ldentifikace vydaného baliku
15.2

ap 0.3 mm(0.1-2)
K 10.11 mm/r(0.06-0.21)
Ve 245 m/min(255-220)

RE K=
e

Obrazek 10 desticka na obrabeéni sedé litiny [11]

5.2.Nodularni litina

Jedna se o litinu, kterd obsahuje grafit ve form¢ kuli¢ek. Mezi jeji vlastnosti
muzeme zafadit dobrou rdzovou houzevnatost, dobrou tuhost, odolnost vii¢i kiehkym
lomtm, dobrou pevnost v tahu a vyssi plisobeni tepla béhem obrabéni. Na rozdil od
Sedé litiny nema schopnost absorbovat vibrace v motoru. Nejéastéji se vyuziva na

vyrobu poloos, potrubi, klikové hiidele a zakladové desky. [8,10]
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Problémem pfi obrabéni této litiny je vznik narGstku na bfitu. Nardstek vznika
pfedev§im pii obrabéni meék¢i nodularni litiny s vy$§im obsahem feritu. Pokud
obrabime tuto litinu pferusovanym fezem, dochézi hlavné k adheznimu opottebeni. To
muze vést az k odlupovani povlaki. Pokud obrabime tvrdsi nodulérni litinu s vy$Sim
obsahem perlitu, dochazi k abrazivnimu opotiebeni a k plastické deformaci. Na
obrabéni se pouzivaji nastrojové tiidy 3210 nebo 3225 a geometrie -KF, -KM, -KR a -
KRR. Na dokoncovaci operace je mozné pouzit hladici geometrii -WMX. Na obrazku

nize muzeme vidét desticku CCMT 09 T3 08-KF 3210 pro dokoncovaci operace a fezné

podminky, které 1ze pouzit na soustruzeni. [10]

Tridéni materialu Groven 1
Velikost a tvar desticky
CC09T3

Koéd tvaru bfitové destiCky
C

Polomér rohu
0,794 mm

Orientace
N

Zakladni material
HC

Tloustka desticky
3,969 mm

Hmotnost prvku
0,004 kg

Typ operace
Finishing

Priimér vepsané kruznice
9,525 mm

Uginna délka bfitu
8,872 mm

Pitomnost hladiciho bfitu
false
Trida
3210

Poviak
CVD Ti(C,N)+AI203+TiN

Hlavni thel hibetu
7deg

Stav Zivotnosti
Nové v nabidce

Identifikace vydaného baliku
15.2

ap 0.4 mm(0.15-2)
K 10.15 mm/r(0.08-0.27)
vc 345 m/min(365-305)

Obrdazek 11: desticka pro obrdabeéni nodularni litiny [11]
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5.3. Temperovana litina

Jednd se o litinu, jejiz matrice je velmi podobna bilé litiné. Dale se tepelné
zpracovava ve dvou stupnich, béhem ¢ehoz vznika struktura, kterd je tvotena feritem,
perlitem a temperovanym uhlikem. To ma za nasledek nestejnomérné vylouceni zrn
grafitu v porovnani s lamelarni strukturou $edé litiny. Nejcastéji se tyto litiny pouzivaji

na vyrobu lozisek napravy, pojezdova kola a vysoce pevna ozubena soukoli. [8]

Podle charakteru lomu a mikrostrukturu zakladni hmoty délime temperovanou

litinu na litinu s ¢ernym lomem a litinu s bilym lomem. Temperovana litina s ¢ernym
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lomem mutze mit feritickou zdkladni hmotu. Tato litina mé& nizkou pevnost a dobrou
houzevnatost. Dale miize mit perlitickou zakladni hmotu. Tato litina mé vyssi pevnost a
nizs$i houzevnatost. Temperovana litina s bilym lomem je na povrchu feriticka a v jadie

perliticka. [9]

Ve srovnani sSedou litinou ma vyssi pevnost v tahu. Obrobitelnost je
srovnatelna s noduldrni litinou. Pii pevnosti v tahu mezi 300 az 540 MPa je zarucena
minimalni taZznost u normovanych jakosti mezi 3 az 12 %. V zévislosti na struktuie
dochdzi bud’ k vy$§imu abrazivnimu nebo adheznimu opotiebeni. Pokud ma litina
perlitickou strukturu, dochazi k abrazivnimu opotfebeni a naopak, pokud ma feritickou
strukturu, dochazi predevsim k adheznimu opotiebeni. Na obrabéni se pouzivaji stejné

nastrojové tfidy a geometrie, jako pifi obrabéni Sedé litiny. [10]

5.4.Vermikularni litina

Tuto litinu také nazyvame litinou s Cervickovym grafitem, protoze v zékladni
struktutfe obsahuje Cervickovy grafit a maximalné do 20 % nepravidelného kulickového
grafitu. Tato litina ma eutektické slozeni a nizky obsah siry. Vyroba probiha tak, ze
dochazi k modifikovani, které zaru¢i neuplnou sferoidizaci grafitu. Modifikovat
muzeme pomoci hot¢iku, kombinace globularizacnich a antiglobulariza¢nich prvki,
lantanoidd a hofc¢iku s lantanoidy. Po modifikovani je nutné provést grafitizacni

o¢kovani. [12]

Jediné teplené zpracovani, které je mozné bézné pouzit je perlitické zihani. Béhem
tohoto zpracovani nedochdzi k vyraznému zkiehnuti litiny. Pokud dosdhneme cisté
feritické struktury matrice, ziskame tim litinu s relativné vysokou taZnosti a
houZevnatosti. Abychom vytvofili tuto strukturu, potfebujeme zajistit vysokou ¢istotu

surovin. [12]

Z hlediska obrobitelnosti fadime vermikularni litinu mezi Sedou a nodularni. Ma
zhruba dvakrat az tfikrat vyssi pevnost v tahu a niZsi tepelnou vodivost neZ Seda litina.
Diky tomu vznikaji pfi obrabéni vétsi fezné sily a vétsi mnoZstvi tepla v oblasti fezu.
Pokud se v litin¢ vyskytuje vétsi obsah titanu, ma to negativni vliv na zivotnost nastroje.
Na obrabéni se pouzivaji stejné nastrojové tiidy a geometrie, jako pii obrabéni Sed¢ a

temperované litiny. [9]

19



5.5.1zotermicky kalena nodularni litina

Jedna se o litinu, jejiz pevnost v tahu a houzevnatost se velmi blizi ocelim.

Z divodu tvorby elementarni tfisky ji vSak fadime mezi tvarné litiny. [9]

Izotermické kaleni probihd nasledovné. Nejprve dojde k austenizaci, dale
k rychlému ochlazeni na teplotu v bianitické oblasti, a nakonec k dochlazeni na
pokojovou teplotu. Na zacatku austenizace dojde k ohtati odlitku na teplotu mezi 850 az
1000 °C. Austenizace probihd pfiblizn€ mezi 1 az 3 hodinami pfi této teploté, dokud
nedojde k vytvofeni Cisté austenitické matrice. Poté, co se vytvofila austeniticka
matrice, dojde K ochlazeni v solné lazni, kterA ma teplotu mezi 250 az 450 °C.
Ochlazeni musi prob¢hnout velmi rychle, aby nedoslo k vylouceni perlitu a
proeutektoidniho perlitu. V posledni fazi dojde k ochlazeni odlitku na vzduchu nebo ve

vodé&. Pfi¢emz tato operace nema vyrazny vliv na vlastnosti této litiny [12]

Z diivodu vysoké pevnosti a houzevnatosti dochéazi k velkému tepelnému a
mechanickému zatizeni. To zesiluje opotiebeni v blizkosti fezné hrany, ke kterému
dochazi kvili procesu tvorby elementéarni ttisky, a opotiebeni na Spicce plochy cela.
V pribéhu utvafeni tfisky dochdzi k mechanickému zpeviovani, coz vede k vysoké
dynamice feznych sil. Velky vliv na opotiebeni bfitu ma také jeho teplota. Na obrabéni
se pouzivaji stejné nastrojové tfidy a geometrie, jako na obrabéni Sedé a temperované

litiny. [9]
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6. Prumyslové reseni stac¢eni kotoucu

Primyslové se brzdové kotouce staceni na staceckach kotoucu. Miize se jednat o
stacecky, které staceji kotou€ pifimo nasazeny na automobilu nebo stacecky, na které se

kotou¢ nasadi a poté dojde ke stoCeni. [13,14]

Jednim ze stroji na staceni kotoucii pfimo na automobilu je stacecka Mad DA
8700. Postup pii stdceni na tomto stroji je nasledujici: nejprve zajedeme na zvedak,
zafadime neutrdl a zvedneme auto. Poté sunddme kolo a brzdovy kotou¢ zajistime
Srouby. Nasledné na jeden Sroub namontujeme pohonny adaptér. Pak sundame kolo na
druhé stran¢ a brzdovy kotou¢ zajistime dvéma Srouby a kuzelovymi krouzky. Poté
sundame tfmen, ktery zavésime na hak a zkontrolujeme tloustku kotouce, jestli neni
niz8i nez povolena tloustka. Musime zajistit, aby se brzdové vedeni a tfrmen nedostali
do kontaktu s hnaci htideli nebo jinou rotujici ¢asti. Déale odstranime $pinu a rez
Zz montazni plochy upeviiovacich vystupkl tfmenu a ke kotou¢i namontujeme obrabéci
adaptér. Nasledné¢ dame na kotou¢ gumovy tlumici pas, ktery redukuje hluk béhem
obrabéni. Poté na adaptér namontujeme soustruh tak, aby byl kotou¢ ptiblizn¢ uprostied
soustruhu. Nasledn¢ k pohonnému adaptéru piipojime pohonnou jednotku a
zkontrolujeme, zda ji nic neptekazi v pohybu. Poté miZzeme zalit obrabét. Nejprve
osoustruzime vnitini a vnéjsi okraj, zajedeme K vnitinimu okraji a nastavime hloubku, 0
kterou chceme kotouc¢ stoCit. Kdyz je obrabéni hotové, vSe sundame, zkontrolujeme
hazeni a namontujeme zpatky timen a kolo. Tento stroj miizeme vidét na obrazku 10.

[13]

Obrdzek 12: MAD DA 8700 [13]
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Jednim ze strojd, na kterém se mohou stacet sundané kotouce je Ranger RL-
8500. Postup pii staCeni je nasledovny: Nejprve na hiidel namontujeme adaptér na
rychlou vyménu kotouct. Nasledn€ na adaptér umistime kotou¢, ktery vycentrujeme
pomoci centrovaciho kuzele. Centrovaci kuZzel zajistime jistici matici, kterou nejprve
utdhneme rukou a nasledné klicem. Dale na kotou¢ namontujeme tlumic, abychom
zredukovali hluk béhem obrabéni. Nasledné umistime kotou¢ ptiblizné doprostied hlavy
na obrabéni a provedeme zkuSebni $krabnuti. Jakmile jsme provedli $krabnuti z obou
stran, pfejedeme s hlavou do zadni pozice a nastavime hloubku, 0 kterou chceme kotoué
sto¢it. KdyZ je obrabéni dokonceno, sundame tlumic, uvolnime jistici matici a poté ji
sundame. Nakonec sundame také centrovaci kuzel a kotou¢. Tento pfistroj miizeme

vidét na obrazku 13. [14]

Obrazek 13: Ranger RL-8500 [14]
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7. Rozméry Kkotoucu

Pfed samotnym navrhem pfipravku na renovaci brzdovych kotoucii bylo nutné
provést pruzkum na zakladni rozméry kotouct. Hlavni parametry, které mé u kotouct
zajimali, byly centrovaci praimér G, rozte¢ dér pro Srouby E, velikost diry pro Srouby I,
velikost diry pro naboj H a pocet dér na Srouby F. Tyto rozméry mizeme vidét na

obrazku nize. [15]

24.0118-0137.1 418137

Abbildung dhnlich
lustration similar

@l 4

000|000

3

B
~D—

AlAa|[B|lc|D|E|m Gc|H]| 1
@‘ 239,0/ 18,0 | 16,0 | 35,0 [100,0) 5 | 65,0 |125,0] 15,6

Obrdzek 14: Kotouc [15]
Pfedem jsem si urcil 15 automobilek, u kterych jsem fesil tyto rozméry. Jedna se
0 bézné automobilky, s jejichz automobily jezdi vétSina lidi. Béhem hledani jsem se
zpocatku primarné soustfedil na centrovaci primér a rozte¢ dér pro Srouby. Vzhledem
Kk dalsimu postupu pti navrhovani pfipravku jsem pravé tyto rozméry povazoval za

nejdilezitsjsi. [15]

V nésledujici tabulce miZzeme vidét, jaké jsou tyto rozméry pro automobily

Skoda Auto a VVolkswagen. Jedna se o automobilky koncernu VW.

Tabulka 1: Skoda Auto [15]

Model centrovaci prumér (mm) |pocet dér |rozte€ (mm) [dira na Srouby (mm) |dira pro ndboj (mm)
Favorit, Felicia 62 4 100 13,8 124.8
Fabia 65 5 100 15,6 125
Octavia, Superb 65 5 112 15,3 140
Kodiaq 65 5 112 15,3 1441
Superb 68 5 112 15,3 136,5

Tabulka 2: Volkswagen [15]

Model centrovaci primér (mm) |pocet dér|[rozte¢ (mm)|dira na Srouby (mm) |dira pro naboj (mm)
CC, Golf, Passat, Sharan, Tiguan, Touran 65 5 112 15,3 159
Caddy, Golf, Jetta, Passat, Polo, Scirocco 65 4 100 13,6 124,5
Polo 65 4 100 13,8 125
Passat 68 5 112 15,3 134
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Z téchto tabulek mizeme vidét, ze rozméry pro dané kotouce jsou rozdilné. Neni
zde jediny rozmeér, ktery by byl totozny pro vSechny kotouce. Vzhledem Kk tomu, ze se
jedna o jeden koncern, mizeme z tabulek vycist jist¢ podobnosti. Tyto podobnosti se
napiiklad tykaji centrovacich priméra, poctu dér a velikosti roztece pro diru pro Srouby.
Stejn¢ tomu je napiiklad i u automobilky Seat, kterd je také soucésti koncernu VW.
Kotouce, které jsou pouzivané pro Seat, maji stejné hodnoty centrovacich priméra a
velikost rozte¢i. Z téchto tabulek naptiklad vyplyva, Ze rozliSujeme tfi zékladni typy
centrovacich primeéri a dva typy rozte¢i. AvSak kviili tomu, Ze se nejednd o stejné
rozméry, je nutné tesit, jakym zpisobem by bylo mozné udélat pripravek univerzalni.

[15]

Dalsi problém nastava, pokud rozméry kotoucii porovndm S rozméry jiné

automobilky. V tabulce nize mizeme vidét porovnani rozméria s automobilkou Peugeot.

Tabulka 1: Peugeot [15]

Model centrovaci prumér (mm) [pocet dér |rozte¢ (mm) |dira na Srouby (mm) |dira pro ndboj (mm)
107, 108 55 4 100 13,2 129
807 59 5 98 15 134
106, 205, 306, 309, 405 66 4 108 13 133
206, 305, 306, 405, Panter 66 4 108 13 133
406 71 4 108 13 185,1

Jak muzeme v tabulce vidét, zadny kotou¢ neni totozny s kotou¢em z koncernu
VW. Je zde naptiklad podobnost v centrovacich primeérech, avSak hodnoty nejsou
stejné. Jediné hodnoty, které jsou v nékterych piipadech totozné, jsou pocet dér a

velikost roztece. [15]

Vzhledem k tomu, Ze v dnes$ni dobé¢ existuje spoustu automobilek, které maji
jiné typy kotouct, je nutné fesit, jakym zplisobem lze udélat piipravek univerzalni.
Vyhodou dnesni doby je to, ze dochazi k vytvafeni koncernt, které sjednocuji typy
kotoucii pouzivana na vSechna vozidla v rdmci koncernu. Mezi tyto koncerny mizeme
naptiklad zaradit VW, Toyota, GM nebo koncern Renault-Nissan. V téchto koncernech
se vétSinou pouzivaji stejné typy kotoucu, u kterych se pouzivaji stejné prvky. Dalsi

informace k rozmérim kotouc¢t mtizeme nalézt v ptiloze. [15]
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8. Navrh pripravku

Na zéklad€ prizkumu rozmért jsem se rozhodl vytvofit dva navrhy ptipravku.
V prvnim piipad¢€ jsem navrhl piipravek, u kterého by se kotou¢ centroval a uchycoval
pomoci Sroubli. Druhy ptipravek jsem navrhl tak, Ze by se kotou¢ centroval pomoci

centrovacich krouzki a byl by zajiStén pomoci pfitlaéné desky a matice.

8.1.Pripravek s centrovanim pomoci Sroubu

Z dostupnych informaci jsem se rozhodl vytvofit navrh s centrovanim pomoci
Sroubti. Pripravek se sklada z uchycovaci ¢asti, z dosedaci plochy a z dér pro Srouby.
Pripravek je opatien stiedicimi dilky a z tohoto divodu je mozné pouzit tento piipravek
na soustruhu s hroty. Dalsi zpisob uchyceni by byl pomoci skli¢idla a koniku s hrotem.

Tento ptipravek miiZzeme vidét na obrazku nize.

Obrazek 15: Pripravek se srouby

Jiz béhem navrhu tohoto pfipravku mi bylo jasné, Ze tato varianta nebude
dostatecné variabilni. Nejvétsim problémem tohoto ptipravku jsou rozdilné roztece pro
diry na Srouby. Béhem reSerSe rozmérii jsem nalezl osm riznych rozmérd pro roztece.
RozteCe se pohybuji od 98 mm az do 120 mm pro kotouce pouzivané na bézné
pouzivanych automobilech. Dira pro Srouby se pohybuje pfiblizné od 12 mm do 17 mm.
Vzhledem k tomu, Ze béhem obrabéni nevznikaji veliké sily, bylo by také mozné pouzit
mensi Srouby i K upnuti vétSich kotoucu s vétsimi dirami pro Srouby. Dal$im velmi

dalezitym rozmérem pii navrhu tohoto pfipravku je velikost diry pro naboj, kterd u
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malych kotou¢ii zacind na pfiblizn€¢ 125 mm. Kvuli této omezujici podmince je
prakticky nemozné sestrojit takovy pripravek, ktery by bylo mozné pouzit na vSechny

kotouce. Pii rozteci 120 mm zbyva pouze pét milimetrti do velikosti diry pro néboj.

Pokud bych chtél zajistit univerzalnost tohoto ptipravku, bylo by nutné rozd¢lit
rozte¢e do n¢kolika skupin podle velikosti a nasledné vyrobit vice pfipravki. Bylo by
mozné napiiklad vytvofit Ctyii ptipravky, kde by v kazdém byly diry pro dvé roztece.

Timto by se vyfesil problém s velikou rozte¢i a malou dirou pro naboj.

Ptipravek, ktery jsme mohli vidét na pfedchozi strance, by bylo mozné pouzit na
kotouce, které maji rozte¢ dér pro Srouby 100 mm a pocet dér je Ctyfi nebo pét. Jedna se
napiiklad o mensi typy automobilti Skoda Auto, Seat, Nissan nebo Opel. Na obrazku

nize je zobrazeno, jak by na piipravku mohl byt uchyceny kotouc.

Obrazek 16: Kotouc se Srouby

Kotouc¢ by pravdépodobné bylo mozné zajistit pouze dvéma nebo tiemi Srouby.

Dulezité by vSak bylo poté zkontrolovat hazeni a rovinnost.

Pokud by se tento piipravek vyrabél, bylo by nutné zajistit pfesnou pozici dér a

rovinnost dosedaci plochy. Déle by bylo dilezité, aby upinaci ¢asti byly souosé.
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8.2.Pripravek s centrovanim pomoci centrovacich krouzka

Dalsim navrhem je pfipravek se zajisténim kotouce pomoci pfitlacni desky a
matice. Poté, co jsem zjistil, ze ptedchozi pfipravek neni dostate¢né univerzalni, jsem se
rozhod primarné vénovat tomuto ptipravku. Na obrazku nize mlizeme vidét samotny

ptipravek, jehoz dalsi soucasti jsou centrovaci krouzky, pritlacna deska a matice.

Obrazek 17: Pripravek s centrovanim

Piipravek je opatfen stfedicim dulky, aby ho bylo moZzné uchytit do hrott
soustruhu. Dal§i moznosti, jak piipravek uchytit, je uchytit ho do skli¢idla pies
koncovou ¢ast. Proto je dulezité, aby byly tyto konce souosé. Déle je ptipravek opatien
zavitem M48x3. Zavit M48x3 jsem volil podle matice, kterou se mi podafilo sehnat.
Dulezitou ¢asti je plocha pro centrovaci krouzky, kterd nam zajistuje jejich spravnou
polohu. Toto mize zdsadné ovlivnit kvalitu povrchu kotouce po stoceni. Dalsi dulezitou
soucasti pripravku je dosedaci plocha, kterd musi byt rovinna. Je to z toho diivodu, Ze je
nutné zajistit, aby byl kotou¢ po stofeni rovinny. Centrovaci krouzky se nasazuji na
valcovou ¢ast 0 priméru 48 mm. Tento rozmér jsem vybral na zakladé tabulek, protoze
pro tento prumér se vyrabi normalizované matice. Normalizovanou matici jsem vybral
kviili zjednoduseni vyroby celého ptipravku, protoze diky tomu jsem usSetiil spoustu
Casu, ktery bych stravil jejim vyrabénim. Tento rozmér také umoziiuje snadné
nasazovani kotouc¢i. Velikost centrovaci diry se pohybuje zhruba od 55 mm. Existuji i

kotouce, které maji centrovaci diru mensi, avSak z divodu pevnosti a tuhosti jsem se
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rozhodl vybrat jako zakladni primér 48 mm. Na obrazku nize je zobrazen vykres tohoto

v
ptipravku.
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Obrazek 18: Vykres pripravku

8.2.1. Centrovaci krouzky

Jak jiz z oznaceni vypliva, K centrovani kotouce dochazi pomoci centrovacich
krouzkli. Rozméry centrovacich krouzkii jsem vybral na zaklad¢ reSerSe rozméri
kotouct. Velikost vnéjsiho rozméru téchto krouzkl se pohybuje mezi 55 az 90 mm na
zaklad¢ velikosti centrovaciho priméru kotouce. Vnitini primér je 48 mm kvili
rozméram piipravku. Délka centrovaciho krouzku je 8 mm. Tuto délku jsem volil na
zakladé reSerSe rozméri kotoucl, kde se velikost stény kotouce v oblasti naboje
pohybovala zhruba mezi 5 az 8§ mm. Kvtli dostatecnym mechanickym vlastnostem a
nizkym nékladiim jsem centrovaci krouzky vyrabél ze silonu. Jedna se o termoplasticky
material, ktery je velmi univerzalni a lze ho pouzit v oblasti konstrukce, strojirenstvi
nebo dopravni techniky. Vyhodou pouziti silonu je jeho nizkd hmotnost ve srovnani
s kovem. Cela soustava spolu s kotou¢em je pomérné t€zka, proto je vhodné vybirat

lehké materidly na tyto soucasti.

Dalsim zptsobem, jakym by bylo mozné feSit centrovani je pomoci kuzele.

V tomto ptipadé by bylo nutné mit vybrani v pfipravku, a proto i vétsi prostiedni cast.
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Vzhledem Kk velkym rozdilim v rozmérech centrovaci diry by bylo vhodné vyrobit vice
kuzelii rizné strmosti. Diilezitou ¢asti by také byla nasazovaci dira, ktera by musela byt
vyrobena pouze s malou vuli vuéi piipravku, kvili moznému hazeni. Toto bylo také
dilezité pii vyrobé centrovacich krouzki, které jsem si vyrabél. Pokud by vile mezi
pripravkem a centrovacim krouzkem byla moc velikda, kotou¢ by Spatn¢ sedél na

piipravku, a béhem staceni by vznikal nekvalitni povrch. [16]

8.2.2. Pritlaéna deska

Dalsi soucasti je ptitlacna deska, ktera jak jiz z nazvu vypliva, slouzi k pfitlaceni
kotouce v celém priméru k piitlacné desce. Pfitlacnou desku jsem vyrobil z hliniku
kvili snizeni hmotnosti celé soustavy. Dulezitym prvkem této desky je jeji vybrani.
Toto vybrani zabraniuje dotyku mezi centrovacim krouzkem a piitlatnou deskou.
Rozmér tohoto vybrani jsem vybral na zakladé reSerSe rozmért kotoucti. Vybrani ma
délku 5 mm. Proto i v ptipadé, ze bude Sitka stény kotouce v oblasti naboje na dolni
hranici rozmérd, nebude se centrovaci krouzek dotykat pfitlaéné desky. Na obrazku

nize mizeme vidét podobu pfitlaéné desky.

Obrazek 19: Pritlacna deska
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8.2.3. Matice

Posledni sou¢asti tohoto piipravku je jistici matice. Jedna se o matici CSN EN
24034 M48x3. Tuto matici jsem nevyrabél, pouze jsem ji koupil, protoze se jedna o
normalizovanou souc¢ést. Na obrazku nize mizeme vidét cely pfipravek spolu se vSemi

soucCastmi a upnutym kotoucem.

Obrazek 20: Kotouc s centrovanim

8.2.4. Vyroba

Vyroba probihala na soustruhu TOS SV 18 RA. Jedna se o hrotovy soustruh pro
univerzalni vyuziti s vykonem 7,5 kW. Nejprve jsem si vyrobil centrovaci krouzky.
Tyto krouzky jsem vyrabél z ty€e silonu, do kterého jsem nejprve vyvrtal diru o
praméru 48 mm a nasledné jsem pomoci soustruznického noze osoustruzil valec na
pozadované rozmeéry krouzkli. V posledni ¢asti jsem pomoci upichovaciho noze oddélil

krouzky od sebe.

Jako dalsi soucast jsem vyrabél pritlacnou desku. Tuto desku jsem vyrabél z tyce
hliniku, ze které jsem si ufizl polotovar, ktery jsem nejprve na jedné strané zarovnal a
poté jsem do n¢j vyvrtal diru o priméru 48 mm. V dalSim kroku jsem polotovar otocil,

zarovnal ¢elo a vyrobil osazeni o délce 5 mm.

Posledni soucést, kterou jsem vyrabé¢l, byla hiidel. Nejprve jsem si musel
vytvoftit polotovar z vétsi tyce oceli pomoci pily. Jedna se o ocel 12050. Nésledné€ jsem
vyvrtal stiedici dilky. Poté jsem celou ty¢ zarovnal na pramér 120 mm. Daéle jsem

osoustruzil levou stranu na pruméry 35 a 48 mm a zarovnal ¢elo hiidele a zadni sténu
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dosedaci plochy. Dale jsem zkosil hrany. Poté¢ jsem soucast oto€il a osoustruzil i druhou
stranu na pruméry 35 a 48 mm. Poté jsem zarovnal dosedaci plochu hiidele a
zkontroloval hazeni dané plochy. Néasledné jsem zkosil hrany. V dal$im kroku jsem
pomoci upichovaciho noze vytvofil vyb&h za zavitem. Jako posledni jsem pomoci
zavitovaciho noze vysoustruzil zavit M48x3. Na obrazku nize mtiizeme vidét fotografii

Z prave probihajici vyroby.

Obrazek 21: Vyroba pripravku

Béhem testovani podminek pro staceni kotouce se objevil problém u matice.
Plocha, kterou matice dosedala na pfitlacnou desku, nebyla rovinnd, a proto béhem
staceni dochazelo ke vzniku velkého hazeni. Z tohoto divodu jsem ji musel nejprve

zarovnat, aby pritlacovala desku ke kotouci rovnomeérne.

8.2.5. Sestavovani pripravku a priprava kotouce

Piipravek mizeme upnout bud’ do skli¢idla a zajistit konikem s hrotem nebo

muzeme pouzit ptipravek upnuty mezi hroty.

Pfed nasazenim kotouce na pfipravek je dillezita jeho pfiprava na staceni.
Kotou¢ nejprve upneme do svéraku a poté pomoci vrtacky s karta¢em ocistime vnitini
dosedaci a vn&jsi plochu. Vnéjsi plochu Cistime hlavné z estetického diivodu. Poté
kotou¢ sundame, zkontrolujeme povrch a pomoci brusného papiru jesté¢ docistime

vnitini a vn&j$i plochu. Tento postup provadime, abychom se zbavili necistot a rzi,
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protoze potiebujeme, aby vnitini dosedaci plocha byla rovinna a bez necistot, jelikoz se

jedna o referen¢ni plochu.

Pokud mame pfiipravek upnuty ve skli¢idle, je postup sestaveni nasledovny:
nejprve vlozime piipravek do skli¢idla a pevné ho utdhneme. Poté na pfipravek
nasadime centrovaci krouzek, na ktery dale nasadime brzdovy kotou¢, ktery chceme
stacet. Dale na ptipravek nasadime ptitlacnou desku a celou soustavu zajistime matici,
kterou nejprve utdhneme rukou a poté klicem nebo hasdkem. V poslednim kroku

zajistime pripravek pomoci koniku s hrotem, abychom snizili hdzeni.

V ptipad¢ piipravku upnutého mezi hroty si nejprve upneme piipravek do
sveéraku, poté na né¢j nasadime centrovaci krouzek a brzdovy kotou¢. Nasledné na
pripravek nasadime pritlacnou desku, kterou zajistime pomoci matice. Matici nejprve
utdhneme rukou a poté klicem nebo hasdkem. Jako posledni na ptipravek namontujeme

unaseci srdce a pfipravek upneme mezi hroty.

9. Zkouseni reznych podminek

Prvnim parametrem, ktery jsem testoval, byla hloubka fezu ap. Na obrabéni
kotoucit jsem pouzil niiz s vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého karbidu
skupiny K. Z divodu mensiho vykonu stroje jsem se nejprve rozhodl zkusit hloubku ap
= 0,1 mm. Soustruzeni probihalo bez problémi, avSak kvalita povrchu byla
nedostacujici. Z tohoto ditvodu jsem se rozhodl zvysit hloubku fezu na 0,2 mm. DosSlo
ke zlepSeni kvality povrchu, ale stile nebyla vyhovujici. Jako vyhovujici se ukézala
hloubka 0,3 mm. Vyhodou této hloubky bylo to, ze niz byl po celou dobu obrabéni

dostate¢né v fezu a nedochazelo tak k chvéni celé soustavy.

V dalsim kroku jsem se soustfedil na vhodny vybér poctu otacek a velikosti
posuvu. Na soustruhu SV 18 RA je mozno nastavit otacky pii poméru 1/8 od 71 az do
335 otacek za minutu. Béhem testovani jsem pouzival kotou€ s vn&j§Sim primérem 281
mm a S vnitinim pramérem 174 mm. Z nasledujici rovnice jsem si vypocetl omezujici

hodnotu pro otacky.

m-D'n

Ve = 1000 (1)

Pti 280 otackach za minutu a vn&j$im priméru kotouce 281 mm jsem se dostal

na hodnotu fezné rychlosti 247 m-min. Kviili tomu, Ze pfi vyssi fezné rychlosti by
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mohlo dochazet k velikému namahdni nastroji, jsem se rozhodnul brat tuto rychlost,

jako omezujici podminku.

Z tohoto diivodu jsem se rozhodl testovat kvalitu povrchu piti otackach: 280,
224, 180, 140 a 112 otacek za minutu. V nésledujicim grafu mizeme vidét zavislost

drsnosti povrchu na poctu otacek.

Zavislost drsnosti povrchu na fezné rychlosti (f=0,4
mm, ap = 0,3 mm)

3,50
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Obrazek 22: Zavislost drsnosti na rezné rychlosti

Pti 224 otackach za minutu a pii posuvu 0,4 mm na otacku a hloubce fezu 0,3
mm vznikl nejlepsi povrch. Jedna se o hodnotu 1,98 um. Z grafu je jasné vidét, Ze pii
vyssich otaCkach ma povrch mensi drsnost nez pii mensich otackach. Toto muize byt
pravdépodobné ztoho divodu, Ze pii vysSich rychlostech je niz lépe v zébéru,

nedochézi ke vzniku vibraci, a proto vytvaii lepsi povrch.
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V dalsim grafu mizeme vidét zavislost drsnosti povrchu na posuvu. Hodnoty

posuvu jsou pro nastaveni 1: 1/1 = 0,4 mm, 1/2=0,2 mm 1/4 =0,1 a pro 1/8 0,05 mm.

Zavislost drsnosti na posuvu (ve =123,52
m-min-1, ap = 0,3mm)
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Obrazek 23: Zavislost drsnosti na posuvu

Z tohoto grafu vypliva, Ze pii snizujicim se posuvu, se drsnost povrchu zvysuje.
Toto je pravdépodobné také zpisobeno tim, Zze béhem pomalejsiho posuvu dochazi ke
vzniku vibraci, proto je kvalita povrchu nizsi. Vyjimkou tohoto méfeni byla drsnost
naméfend pii 224 otackach a posuvu 0,2 mm. Béhem tohoto nastaveni jsem dosahl
nejlepsiho povrch s drsnosti 1,26 az 1,59 um. Tento rozsah je zplsoben tim, Ze drsnost

povrchu na celém kotouci neni stejna. Drsnost povrchu se se snizujici rychlosti zvySuje.

Toto mizeme vidét na grafu nize.

Zavislost drsnosti povrchu na priméru kotouce (a, = 0,3

mm)
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Obrazek 24: Zavislost drsnosti na primeéru kotouce

34



Dilezitou vlastnosti pii pfipadném pouziti v dilné je doba, za jakou jsme schopni

kotou¢ osoustruzit. Dobu soustruzeni miizeme vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce.

Tys = L 1)

nf

Délku muzeme vyjadfit jako rozdil vnéjSiho a vnitiniho praméru kotouce, cozZ

vV mém piipad¢ byl vnéjsi primér 281 mm a vnitini primér 174 mm, n je pocet otacek

za minutu a f je posuv. V grafu, ktery mizeme vidét nize jsou vypocitané¢ hodnoty pro
L 281-174

posuv 0,4 mm. Tys = o = ze00a - 0,955min =57,32 s

Zavislost doby obrabéni na poctu otacek (a, = 0,3
mm, f = 0,4 mm)
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Obrazek 25: Zavislost doby obrabéni na otackach

Z grafu je jasn€ patrné, Ze pii pouziti 224 otafek za minutu trva obrabéni
necelou minutu. Tento fakt je také velmi dobry vzhledem k tomu, Ze pravé pii tomto
poctu otacek jsem dosahnul nejlepSich drsnosti. Na obrazku 23 mtizeme vidét zavislost

strojniho ¢asu na posuvu.

Zavislost strojniho ¢asu na posuvu
1000,00
[ J
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600,00
400,00

200,00 L4

Doba obrabéni [s]
{ ]

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Posuv Imml
Obrazek 26: strojniho ¢asu na posuvu
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V tomto grafu muizeme vidét, ze doba potfebna pro obrobeni kotouce se
snizujicim se posuvem exponencidlné roste. Z toho divodu je velmi dobré, ze nejlepsi

drsnosti povrchu jsem dosahnul pii posuvu 0,2 mm.

9.1.VIiv upnuti na hazeni

V posledni fazi této prace jsem vyzkousel tfi typy upnuti a jejich vliv na hazeni.

Prvni zplsob bylo s upnutim ptipravku do sklic¢idla. Nejprve jsem si ocistil
dosedaci plochu kotouce, ktery jsem poté umistil na pifipravek a zajistil pomoci
pritlacné desky a matice. Nasledn¢ jsem kotou¢ stocCil z jedné strany. Poté jsem cely
ptipravek spolu s kotoucem otocil a stoc€il také druhou stranu. Na obrazku nize mizeme

vidét fotku z prave probihajiciho staceni.

Obrdazek 27: Staceni kotouce
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Pii pouziti tohoto postupu jsem dosahl hodnot, které miizeme vidét na obrazku

Rovinnost1 -

7 0.018 0.000 0.020 0.018
Rovinnost2 —

r 0.012 0.000 0.020 0.012
Celni hazeni2

Vi 0.067 0.000 0.100 0.067

Celni hazeni3

0.051 0.000 0.100 0.051

Rovnobé&znost1 -
0.043 0.000 0.100 0.043

Rovinnost3 0.012
E| 0.032 0.000 0.020 0.032

Obrdzek 28: Geometrie kotouce 1

Z téchto dat vypliva, Ze pii pouziti tohoto postupu jsem dosdhnul nejlepSich
vlastnosti. Maximalni hodnota rovinnosti je 0,032 mm, coZ vyhovuje maximalni
povolené hodnoté, kterd je u vétSiny kotoucti 0,05 mm. Nejvyssi hodnotou hazeni je
0,067 mm, coz je stale v toleranci. Jedna se o vyssi hodnotu hazeni, proto by bylo
vhodné pouzit ptipravek s timto typem upnuti na kotouce, které maji povolenou vyssi

maximalni hodnotu hazeni.

Dal$im zpisobem bylo stoeni kotouce na jedno upnuti. Postup piipravy a
nasazeni kotouée byl stejny, jako v pifedchozim piipadé, avsak poté, co jsem stocil
ptedni stranu, jsem vyménil noze a sto€il i zadni stranu. Na obrazku nize, mizeme vidét

vysledek méfeni kotouce, ktery byl sto¢en timto zpiisobem.

Rovinnost1 -
7 0.010 0.000 0020 0.010
Rovinmost2 0.092
=7 0.112 0.000 0.020 0.112
Celni hazeni2 0.030
/ 0.130 0.000 0.100 0.130
Rovinmost3 0027
7 0.047 0.000 0020 0.047
Celni hézenid —
/ 0.064 0.000 0.100 0.064
RovnobéZnost1 0.036
/‘,.-’ 0.136 0.000 0.100 0.136

Obrazek 29: Geometrie kotouce 2
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Z téchto dat vypliva, ze tento zplsob sticeni neni vhodny. Vyhovuji pouze
rovinnost pro dosedaci plochu pro naboj a hazeni pro ptedni plochu kotouce. Problém
tohoto upnuti mohl byt v tuhosti noze, pouzitého na obrabéni zadni strany kotouce.
Dalsi negativni vliv na sta¢eni mohl mit fakt, Ze na tento zplisob stdCeni jsem pouzil
mensi kotou¢ a fezna rychlost obrdbéni byla tudiz nizsi. Jak jiz bylo zminéno dfive,

béhem staceni vyssi rychlosti vznikal lepsi povrch.

Poslednim zptisobem bylo stoCeni kotouée upnutého v hrotech soustruhu.
Nejprve jsem si ocistil dosedaci plochu kotouce. Poté jsem piipravek vlozil do svéraku
a zajistil. Na pfipravek jsem nasledné nasadil centrovaci krouzek a ocistény kotouc,
ktery jsem zajistil pomoci pfitlacné desky a matice. Poté jsem na zadni ¢ast piipravku
namontoval unaseci srdce. Piipravek spolu s kotou¢em jsem upnul mezi hroty a stocil
pfedni stranu. Poté jsem piipravek sundal, pfeupnul unaseci srdce na ptedni stranu
pripravku a vlozil ho zpatky do soustruhu, kde jsem stocil i zadni stranu. Na obrazku

nize mizeme vidét hodnoty z tohoto méteni.

Rovinnost | —
=7 0.018 0.000 0.020 0.019
Rowinnost2 0.001
=F 0.021 0.000 0.020 0.021
Celni hazeni2 | —
/ 0.055 0.000 0.100 0.055
Rovinmost3 p0.o018
I=f 0.038 0.000 0.020 0.038
Celni hazeni3 L
/ 0.095 0.000 0.100 0.095
Rovnobéinost1 |
/ / 0.037 0.000 0.100 0.037

Obrdzek 30: Geometrie disku 3

Z tohoto obrazku vypliva, ze nejvyss$i naméfena rovinnost je 0,038 mm, coz je
v toleranci. Maximalni povolena rovinnost se pro nékteré kotouce mize pohybovat az
do 0,05 mm. Dal$im métenym prvkem bylo ¢elni hazeni. Maximalni hodnota pro hdzeni
je 0,095 mm . Toto hazeni je uz ovSem pomérné veliké, proto bych toto upnuti

doporucil pouzivat pouze na kotouce, které¢ maji povolenou velkou hodnotu hazeni.
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Na obrazku nize jsou zndzornény hodnoty rovinnosti pro dané kotouce.

Upnuti mezi hroty Upnuti do skli¢idla Na jedno upnuti

Obrdzek 31: Rovinnosti kotoucii [viastni]

Z tohoto obrazku vyplyva, ze Sitka kotouce se smérem do stfedu snizuje. Toto je
pravdépodobné zptisobeno tim, jakym zplsobem funguje soustruh. Tento fakt vSak
nema negativni vliv na funkci brzdového kotouce. Problém by nastal, pokud by se
kotou¢ smérem do stfedu rozsifoval. V tomto piipadé by dochdzelo k tomu, Ze by byla

brzdna sila mensi a mohlo by dochazet ke Spatné funkci brzdového systému.
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10. Zavér

Hlavnim cilem této bakalaifské prace bylo navrhnout a sestrojit ptipravek na
staCeni brzdovych kotouct. V prvni ¢asti této prace je popsana funkce a soucasti
brzdového systému. Dale jsou zde popsany pozadavky na brzdovy kotou¢ a materidly,
které lze pouzit na jeho vyrobu. Vzhledem k tomu, ze nejcastéji se brzdové kotouce
vyrabéji z litiny, jsou zde popsany zpusoby, jakymi lze litinu obrabét. Dale jsou v této
préaci popsany prumyslové zptisoby, jakymi 1ze kotouce stacet. Dalsi Cast této prace je
vénovana reSer$i rozmért kotoucl. Posledni Cast se zabyva samotnym ndvrhem a

vyrobou piipravku.

Na zaklad¢ reSerSe jsem navrhl dva ptipravky. U prvniho pfipravku by
dochdzelo k zajisténi a centrovani kotouce pomoci Sroubil. Tento piipravek jsem se vSak
rozhodl nevyrdbét z divodu malé univerzalnosti. Nejveétsim problémem tohoto
ptipravku byly rozdilné velikosti roztece pro diru pro Srouby a velikost diry pro nabo;j.
Pti veliké rozteCi a malé dife pro naboj by nebylo mozné tento pfipravek sestavit.
Z tohoto diivodu jsem se hlavné vénoval druhému piipravku. V tomto pifipad¢ dochazi
k centrovani kotouc¢e pomoci centrovacich krouzkt. Kotou¢ je zajistén pomoci piitlaéné

desky a jistici matice.

Poté, co jsem vytvofil ndvrh, jsem vyrobil ptipravek, centrovaci krouzky a
pfitlatnou desku. Matici, kterou jsem koupil, jsem musel upravit, protoze dosedaci
plocha nebyla rovinnd. Z tohoto divodu matice nepfitlacovala desku rovnomérné a

zpusobovala vysoké hazeni.

Dale jsem testoval podminky pro staceni kotouce. Z pohledu stavu povrchu jsem
ziskal nejlepsSi parametry povrchu pii hloubce fezu 0,3 mm, 224 otaCkach za minutu a
posuvu 0,2 mm. Poté jsem témito podminkami stocil tfi kotouce s riznym stylem

upnuti.

Nejlépe vychazelo upnuti ve skli¢idle se zajisténim pomoci koniku s hrotem.
Maximalni hodnota hdzeni byla 0,067 mm. Jedna se o vy$si hodnotu hazeni, avSak stale
by bylo mozné pouzivat tento piipravek na kotouce s vétsi toleranci hazeni. Ptipravek
by jesté bylo mozné vylepsit, pokud by se rozsifila prosttedni ¢ast, do které bych
vytvofil vyloZzeni. Dal§im zlepSenim by bylo pouziti centrovacich kuzeli, avSak 1 takto

vyrobeny piipravek by bylo moZzné vyuzivat pro staceni kotouci.
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Priloha A — reSerse rozméru kotoucu

Citroén

Model centrovaci pramér (mm) |pocet dér |rozte¢ (mm) |dira na Srouby (mm) |dira pro naboj (mm)
Cl 55 4 100 13,2 129,2
Berlingo, C2,C3,C4 66 4 108 13 133
Berlingo, Xantia,Xsara 66 4 108 13 133,2
C4 Picasso, C4 Grand Piccaso, C5 71 5 108 13,2 133,2
DS4, DS5 71 4 108 13,3 133,2
Fiat

Model centrovaci primér (mm) |pocet dér [rozte¢ (mm) |dira na Srouby (mm) |dira pro ndboj (mm)
Ulysse 59 5 98 15 180
500, Panda, Punto 59 4 98 13,2 123,2
Bravo, Linea, Multipa, Stilo 59 4 98 13,2 128
Grande Punto 60 6 100 14,5 127
Ducato 72 5 118 15,68 172,1
Ford

Model centrovaci prumér (mm) |pocet dér [rozte¢ (mm) [dira na Srouby (mm) |dira pro naboj (mm)
Fiesta, Focus, Scorpio 63,5 4 108 13,7 155
Escort, Orion, Sierra 63,5 4 108 13,7 136
Galaxy, Mondeo, S-Max 63,6 5 108 16 177,5
Galaxy, 68,2 5 112 16,8 154,5
Hyundai

Model centrovaci prumér (mm) |pocet dér|rozte¢ (mm) [dira na Srouby (mm) |dira pro naboj (mm)
i20, Accent 62,2 4 100 12,65 126
i30 69 5 114,3 12,5 1415
Elantra, Matrix 69 4 114,3 12,7 1415
Matrix, Sonata 76 4 114,3 12,6 166,1
i40 76 5 114,3 12,65 155
Kia

Model centrovaci prumér (mm)  [pocet dér [rozte¢ (mm) |dira na Srouby (mm) |dira pro naboj (mm)
Picanto 62,2 4 100 12,6 126
Rio 62,2 4 100 12,65 126,2
Cee'd, Soul 69 5 114,3 12,5 141,5
Optima, Carens, Sportage 69 5 114,3 12,5 1415
Magentis 76 4 114,3 12,6 166,1
Sportage 76 5 114,3 12,6 190
Mazda

Model centrovaci prumer (mm) pocet dér [rozte¢ (mm) [dira na Srouby (mm) [dira pro niboj (mm)
MX-5 55 4 100 13 124,8
Mazda 3, Mazda 5, Premacy 72 5 1143 14 140
Mazda 6, Mazda 626, MX-5 72 5 114,3 12,98 1417
CX-7,CX-9 72 5 114,3 13 190
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Mitsubishi

Model centrovaci pramér (mm) [pocet dér[rozte¢ (mm) [dira na Srouby (mm) |dira pro naboj (mm)
Carisma, Galant, Lancer 69 4 114,3 12,6 143,1
Lancer, Lancer Sporthack 80 5 114,3 12,5 168
Lancer Sportback, Outlander 80 5 114,3 12,6 190
Eclipse, Otlander, Space Runner 920 5 114,3 12,5 161
Nissan

Model centrovaci prumér (mm) |pocet dér |rozte¢ (mm) [dira na Srouby (mm) |dira pro naboj (mm)
Micra 59 4 100 12,75 125,5
Micra, Note 61 4 100 13,6 126,4
Kubistar 61 4 100 12,5 128
Almera, Primera 68 4 114,3 12,75 154
Juke, Pulsar, Qashqgai, Sentra 68 5 114,3 12,7 172
Opel

Model centrovaci pramér (mm) [pocet dér [rozte¢ (mm) |dira na Srouby (mm) |dira pro naboj (mm)
Astra, Corsa, Vectra 60 4 100 14 123
Omega 65,5 5 110 14 160
Astra, Corsa, Meriva, Zafira 65,5 5 110 14 145
Insignia 67,4 5 120 16,3 163,7
Calibra, Speedster, Vectra 70 7 110 14,2 139
Peugeot

Model centrovaci prumér (mm) [pocet dér [rozte¢ (mm) |dira na Srouby (mm) |dira pro ndboj (mm)
107, 108 55 4 100 13,2 129
807 59 5 98 15 134
106, 205, 306, 309, 405 66 4 108 13 133
206, 305, 306, 405, Panter 66 4 108 13 133
406 71 4 108 13 185,1
Renault

Model centrovaci pramér (mm) |pocet dér |rozte¢ (mm) [dira na Srouby (mm) |dira pro naboj (mm)
Clio, Rapid, Twingo 61 4 100 12,4 129,5
Logan, Sandero, Twingo 61 4 100 13,6 130
Clio, Kangoo, Megane, Thalia 61 4 100 12,5 128
Duster 68 5 114,3 15,7 141
Megane 68 5 1143 13,6 162
Seat

Model centrovaci pramér (mm) [pocet dér |rozte¢ (mm) |dira na Srouby (mm) |dira pro naboj (mm)
Cordoba, lbiza 65 4 100 13,6 124,5
Cordoba, Ibiza, Leon, Toledo 65 5 100 15 124
Altea, Leon, Toledo 65 9 112 15,3 144,2
Exeo 68 5 112 15,5 134
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Skoda

Model centrovaci pramér (mm) |[pocet dér|rozte¢ (mm) |dira na Srouby (mm) [dira pro naboj (mm)
Favorit, Felicia 62 4 100 13,8 124,8
Fabia 65 5 100 15,6 125
Octavia, Superb 65 5 112 15,3 140
Kodiaq 65 5 112 15,3 1441
Superb 68 5 112 15,3 136,5
Toyota

Model centrovaci prumér (mm)  |pocet dér |rozte¢ (mm) |dira na Srouby (mm) |dira pro naboj (mm)
Corolla 55 4 100 14,55 131
1Q, Yaris 55 4 100 14,55 156
Avensis 62 5 114,3 14,5 155
Auris, Corolla 62 5 114,3 14,55 154,9
RAV 4 62 5 114,3 14,55 166,8
Volkswagen

Model centrovaci primér (mm) [pocet dér [rozte¢ (mm) |dira na Srouby (mm) [dira pro nidboj (mm)
CC, Golf, Passat, Sharan, Tiguan, Touran 65 5 112 15,3 159
Caddy, Golf, Jetta, Passat, Polo, Scirocco 65 4 100 13,6 124,5
Polo 65 4 100 13,8 125
Passat 68 5 112 15,3 134
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