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A2 3V praze A EAsTI STROJU
SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU
symbol vyznam/veli¢ina jednotka poznamka
T typ dvouokruhové brzdové soustavy
K typ dvouokruhové brzdové soustavy
HT typ dvouokruhové brzdové soustavy
LL typ dvouokruhové brzdové soustavy
HH typ dvouokruhové brzdové soustavy
MKP metoda konecnych prvki
1 Ludolfovo &islo (=3,14159265) [—]
k, koeficient bezpec€nosti u brzdné drahy | [—]
f soucinitel tfeni [—]
a; pfevodni soucinitel svaru [—]
Az, prevodni soucinitel svaru [—]
a pfevodni soucinitel svaru [—]
a prevodni soucinitel svaru [—]
Sp pfevodni soucinitel jednotek [—]
Mo 5mm pocet spusténi pfi opotfebeni 0,5mm | [—]
v rychlost voziku [kmh™1] [ms™1]
m hmotnost voziku [kg]
a zrychleni voziku [ms~?]
Amax maximalni zrychleni [ms~?]
t ¢as [s]
l délka brzdné drahy (vypoctova) [m]
ln max. délka brzdné drahy [m]
I, délka drahy [m]
L délka Zldbkového svaru [mm]
ly délka svaru Uchytu [mm]
hy pracovni zdvih pistk( (vlle desticek) [mm]
hey pracovni zdvih pistu spoustéciho valce | [mm]
Rovmax maximalni zdvih spoustéciho vilce [mm]
hsyvyuzity vyuzity zdvih spoustéciho valce [mm]
Rgvrez rezerva zdvihu spoustéciho vilce [mm]
n silova rezerva zdvihu spoustéciho [mm]
SVrezF valce
Rodbrzdmin minimalni zdvih pistu ovladaciho vdlce | [mm]
R vicko délka zavitu na vicku [mm]
hop celkové opotfebeni destiCek [mm]
hzsvviko délka zavitu vika spoustéciho valce [mm]
hotipoj délka pfipojovaciho zavitu [mm]
Rov zviko délka zavitu viko — ovladaci valec [mm]
Rgoviz délka zavitu viko — sefizovaci Sroub [mm]
n délka zavitu sefizovaci Sroub - [mm]
ovl ovladaci Sroub
dy, primér pistku [mm]
dsy pramér pistni tyce spoustéciho valce [mm]
Dgy prdmeér pistu spoustéciho valce [mm]
Dsyynejsi vnéjsi priimér spoustéciho valce [mm]
doy prdmér ovlddaciho valce [mm]
dyicko pramér vicka [mm]
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symbol vyznam/veliéina jednotka poznamka
d Sitka Zlabkového svaru [mm]
D vnéjsi primér ovlddaciho vdlce [mm]
a* jmenovity primér zavitu [mm] horni index x
1 stfedni primér zavitu [mm] oznacuje
£ maly pramér zavitu [mm] konkrétni zavit,
HY nosna vyska zavitu [mm] ke kterému
N L 5 se rozmér
P tlak v zavitech [Nmm™=] vztahuje
s zdvih pruziny [mm]
Sn maximalni zdvih pruZiny [mm]
Sov tloustka stény ovlddaciho vélce [mm]
ty tloustka opérného plechu [mm]
ay specificky rozmér svaru Uchytu [mm]
b vyska desticek [mm]
c Sifka desticek [mm]
S, celkovd plocha pistk [mm?]
Ssv plocha spoustéciho valce [mm?]
Sov plocha pistu ovladaciho valce [mm?]
Suitko plocha vitka [mm?]
plocha Zlabkového svaru v zakladové 2
Sz ’ [mm~]
plose
Stugpottovs vy'lploétové !olocfv\a Zldbkového svaru [mm?]
v zakladové plose
s plocha Zlabkového svaru v obvodové 2
0 plose [mm?]
Sovipottos vypoctova !olocfv\a Zlabkového svaru [mm?]
v obvodové plose
s stykova plocha desti¢ek a brzdné 2
b kolejnice [mm?]
F potfebnd brzdnd sila [N]
E, pfitlacnd sila [N]
Fpotrebns potifebna sila na pruziné [N]
Faostupns dostupna sila na pruziné [N]
Fovmax maximalni sila na spoustécim valci [N]
Fomax maximalni pfitlacnad sila [N]
Fimax maximalni brzdna sila [N]
Fovmax maximalni sila na ovladacim valci [N]
Fitko sila plsobici na vicko [N]
c tuhost pruziny [Nmm]
R, napéti na mezi kluzu [Nmm™?]
op dovolené napéti [Nmm™?]
o C;F::tl ve svaru dno valce — spoustéci [Nmm~?]
oy napéti rovnob&zné se svarem [Nmm~?]
o, napéti kolmé ke svaru [Nmm~?]
Ored redukované napéti [Nmm~?]
., smykové napéti zlabkového svaru v [Nmm=2]

zakladové plose
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symbol vyznam/veliéina jednotka poznamka
smykové napéti Zlabkového svaru v
To y b [Nmm™2]
obvodové plose
T4 smykové napéti svaru Uchytu [Nmm™2]
Pp dovoleny tlak v zvitech [Nmm~?]
p tlak v hydraulické kapaliné [MPa]
DPmax maximalni tlak v hydraulické kapaliné | [MPa]
3 1
w opotfebeni brzdovych desti¢ek [mm3kl/1llh ]
[mm~]~"]
” maximalni opotfebeni brzdovych [mm3kWh1]
max desti¢ek [mm3]~1]
Ep kineticka energie voziku /]
Qg teplo uvolnéné pfi brzdéni /]
K soucinitel bezpecnosti zldbkového ]
z svaru
ky soucinitel bezpecnosti svaru uchytu [—]
K soucinitel bezpecnosti svaru dno valce ]
danosv — spoustéci valec
K soucinitel bezpecnosti svaru dno valce ]
dnoov — ovlddaci valec
Zyitko pocet Cinnych zavitl na vicku [—]
pocet ¢innych zavitl vika spoustéciho
Zsyviko valce [_]
Zptipoj pocet ¢innych pripojovacich zavitl [—]
pocet ¢innych zavitl vika ovladaciho
Zovviko valce [_]
pocet ¢innych zavitl na sefizovacim
Zsetiz ¢roubu [_]
J vypocteny pocet Cinnych zavitli na -]
ovl ovladacim $roubu
pocet ¢innych zavit( na ovladacim
Zovl [_]

Sroubu
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1. Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrhnout hydraulicky brzdny mechanismus ke
zkusebnimu zafizeni. Zatizeni bude slouZit k testovani automobilovych bezpecnostnich
pash a détskych zadrinych systém(. Testovany prvek se pfipevni na vozik pohybujici se
v kolejnicich (Obr. 1). Vozik se pomoci specidlniho mechanismu rozjede se zrychlenim
simulujicim ndraz auta. Nasledné je treba vozik zabrzdit na relativné kratké draze, coz bude
ukolem navrhovaného brzdného mechanismu. Vozik se pohybuje v kolejnicich tvaru C na
malych pojezdovych rolndach.

Pfi konstrukci musi byt dbano na kompatibilitu brzdného mechanismu s vozikem,
drdhou a pruzinovou ¢asti spoustéciho mechanismu.

Obr. 1.: Vozik s ¢dsti drdahy

NAVRH BRZDNEHO MECHANISMU ZKUSEBNIHO ZARIZENI -4 -
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2. Hydraulicky brzdny mechanismus

Hydraulické brzdné mechanismy maji Siroké wvyuziti v dopravé. PouZivaji se
na automobilech, motocyklech, jizdnich kolech, ale i na kolejovych dopravnich
prostiredcich. Dale existuji pramyslové aplikace pro brzdéni stroja.

2.1. Vlastni brzda

Vlastni brzda je ¢ast brzdného mechanismu, ve které vznika sila plsobici proti pohybu
brzdéného stroje, ¢i predmétu. V pripadé hydraulickych mechanism je dana sila vzdy sila
tfeci. Treci sila vznikd, kdyZz je brzdny element ztreciho materidlu pfitlaéen pomoci
hydraulickych pistkd k protikusu z oceli, litiny nebo kompozitli s keramikou a uhlikovymi
vlakny. Brzdy mohou byt rozdéleny dle sméru pfitlacné sily na radialni a axialni. [1][2]

2.1.1. Radidlni brzdy

U radidlnich brzd puUsobi pfitlacna sila mezi brzdnymi elementy v radidlnim sméru.
Tyto brzdy lze pouZit pouze na brzdéni rotacniho pohybu.

Vzhledem k tomu, Ze vozik kona linearni pohyb, musi byt brzdén brzdou pro linearni
pohyb. Z tohoto dlvodu se zdaji byt radidlni brzdy pfi navrhu daného brzdného
mechanismu nevhodné, proto se jim tato prace vénuje pouze kratce. [3]

2.1.1.1. Bubnové

Zakladni ¢asti téchto brzd je buben, ke kterému jsou pfitlacovany celisti s obloZzenim
z tfreciho materialu, a to z vnitfni strany bubnu (Obr. 2) — typické pro osobni automobily,
nebo z vnéjsi ¢asti bubnu (Obr. 3) — typické pro primyslové aplikace. [1][3]

p

smér otaceni bubnu

ovlddaci zarizeni

treci oblozeni

. g; Seda S\ iy

Obr. 2.: Schéma bubnové brzdy s vnitinimi M
Celistmi Obr. 3.: Bubnovd brzda s vnéjsimi Celistmi

2.1.1.2. Zdriové (Spalikové)
Zdrzové brzdy funguji na podobném principu jako vnéjsi bubnové brzdy. V historii se
vyuzivaly u povozl a kocaru, dnes se vyskytuji u Zelezni¢nich vagond, ale jsou nahrazovany
kotoucovymi brzdami. Jednim brzdnym prvkem je pfimo brzdéné kolo, ke kterému jsou

NAVRH BRZDNEHO MECHANISMU ZKUSEBNIHO ZARIZENI -5-
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tlaceny pomoci pakového mechanismu zdrze (Spaliky) z litiny nebo kompozitu s tfecim
materialem (Obr. 4). [3]

Obr. 4.: ZdrZova brzda

2.1.1.3. Pasové

U tohoto typu dochazi k utvoreni treci brzdné sily mezi bubnem a opasanym
napnutym pasem. Pas muiZe byt s tfecim obloZenim nebo i bez obloZeni. Bez obloZzeni ma
ale velmi nizky koeficient tfeni. Vétsinou je pas napinan pakovym mechanismem. [3]

2.1.2. Axialni brzdy (kotoucové)

U axidlnich brzd sviraji dva treci elementy (brzdové desticky) kotouc z bokd. Pritlacna
sila je rovnobézna s osou rotace. Kotoucové brzdy jsou nejcastéji pouzivanymi brzdami.
Jsou aplikovatelné na témér jakykoli otacejici se mechanismus. V nékterych pripadech se
pouzivaji jako stacionarni brzdy, tj. nebrzdi pohybujici se hfidel ale drZi ji v pozadované
pozici. Kotouce byvaji ocelové, litinové, keramické nebo kompozitni. Princip kotoucové
brzdy lze pouzZit i pro brzdéni nerotacniho pohybu tak, Ze kotou€ je nahrazen kolejnici,
kterou budou svirat brzdové desticky. Tento typ brzd je tudiz vhodnéjsi pro navrhovany
brzdny mechanismus, a proto se mu tato prace vénuje vice. [3]

2.1.2.1. Kotoucova brzda s pevnym tfmenem

Tento typ brzd ma tfmen pevné pfiSroubovany k ramu. Do tfmenu je pfivedena
brzdova kapalina nebo hydraulicky olej z ovladaci ¢asti brzdného mechanismu. Kdyz
stoupne tlak v kapaliné, napftiklad pfi seSlapnuti brzdového pedalu v automobilu, 1 az 6
pistkl z kazdé strany tfrmenu pfitlaci posuvné ulozené brzdové desticky s tfecim oblozenim
ke kotouci. Desticky mohou byt jedna nebo dvé na kazidé strané. Trmen muzZe byt
vyfrézovan z jednoho kusu, tzv. monotimen (Obr. 5) nebo seSroubovany ze dvou polovin
(Obr. 6). V pfipadé monotimenu je vyrobné jednodussi obrobit dutiny pro pistky z vnéjsi
strany a poté je uzavfit vicky (Obr. 5). V nejvy$sim bodé dutiny tfmenu je instalovdn
odvzdusnovaci Sroub. [1]
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Obr. 5.: Tfmen typu monoblok s vicky Obr. 6.: Sesroubovany tfrmen

2.1.2.2. Kotoucova brzda s plovoucim tfrmenem

U této brzdy neni tfrmen pevné pfisSroubovany k ramu, ale je posuvné uloZzeny na
Cepech, nebo v drazce (Obr. 7). Posunuti je moZné ve sméru osy otaceni kotouce. Vzhledem
k mozZnosti posunuti tfrmenu neni nutné mit pistky na obou stranach, coz vede k nizsi
hmotnosti brzdy a mensimu zastavbovému prostoru. Téleso tfmenu je vétSinou vyrobeno
z jednoho kusu a jeho tvar umozniuje dobry pristup k obrobeni diry pro pistky (Obr. 8). Pfi
brzdéni je nejprve ke kotoudi pfisunuta desticka na strané pistk( a poté se vlivem tlaku
kapaliny posune cely tfmen s protilehlou destickou. Nasledné obé desticky seviou kotouc.
Odvzdusnéni funguje obdobné jako u pevného tfmenu. Posouvani tfrmenu dovoluje vétsi
montazni tolerance polohy kotouce a tfrmenu. [1]

ik
Wz AN

Obr. 7.: Pevny a plovouci tfrmen — schéma Obr. 8.: Plovouci tfmen (jednopistkovy)

2.1.2.3. Kotoucova brzda s trmenem s dvojzvratnymi rameny

Kotoucoveé brzdy s tfrmenem s dvojzvratnymi rameny se nepouzivaji na automobilech,
ale maji vyuziti v primyslu a v kolejové dopravé. Zakladem tfmenu jsou dvé ramena, ktera
jsou pfiblizné uprostred spojena pricnou ¢asti pomoci ¢epl. Na jednom konci ramena
rozevira tlacny pist. Na druhém konci ramen jsou pfipevnény Celisti s brzdnymi desti¢kami
(Obr. 9). Tyto tfmeny jsou vhodné i pro aplikaci na velmi Siroké kotouce, které v pfipadé

NAVRH BRZDNEHO MECHANISMU ZKUSEBNIHO ZARIZENI -7-
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pramyslovych aplikaci funguji i jako setrvacniky. V pfipadé kolejové dopravy jsou misto
hydraulickych pouzivany pneumatické pisty, nebo tahlové mechanismy. [3][4]

vevs

na vysku. Dostupné tfmeny s dvojzvratnymi rameny od firmy P.I.V.K.O. maji plochu pro
upevnéni ve vertikalni roviné. [4]
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6 - PRUZINA TAZNA

7 - TAHLO LEVE

Obr. 9.: Tfmen s dvojzvratnymi rameny PIVKO

2.1.3. Shrnuti vlastni brzdy

Radidlni brzdy jsou uréené pro brzdéni rotacniho pohybu a nelze je jednoduse upravit
pro brzdeéni linearniho pohybu, tudiZ jsou pro danou aplikaci nevhodné. Axialni brzdy jsou
uréené také pro brzdéni rotacniho pohybu ale Ize je relativné jednoduchym zpUsobem
aplikovat na linedrni pohyb. Z vySe uvedenych tfi typl axidlnich brzd se zdaji byt vhodné;si
ty s plovoucim a pevnym tfmenem, jelikoZ je Ize jednodusSe pfipevnit na spodni stranu
voziku. Pouziti plovouciho ma dvé vyhody oproti pevnému. Ma jednodussi hydraulickou
Cast, tudiz i méné tésnénych ploch — potencionalnich mist Uniku kapaliny. Déle je jeho
pouZiti vhodnéjsi vzhledem k nastaveni polohy tfmenu v(ci brzdné kolejnici.

3. Ovladaci prvky

Soucasti hydraulického brzdného mechanismu musi byt zafizeni, které ovlada tlak
v hydraulické kapaliné.

V predchozi kapitole byla predbéiné urcena jako nejvhodnéjsi brzda s plovoucim
tfmenem, ktera se nejvice pouziva vautomobilech. Proto se pfi konstrukci vlastniho
hydraulického mechanismu Ize inspirovat ovladanim brzd automobild.

NAVRH BRZDNEHO MECHANISMU ZKUSEBNIHO ZARIZENI -8-
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Hlavnimi prvky brzdné soustavy u automobild, kromé tfmenu, jsou rozvodné hadice,
Ci trubky, posilova¢, vyrovnavaci nadrz a hlavni brzdovy valec. [1]

Rozvodné trubky byly drive vyrabény z médi, dnes se ale délaji z oceli, jelikoZ pouziti
médi je nevhodné pro vyssi tlaky. Trubky jsou vétSinou pfipojeny ke tfrmenu kratkymi
hadicemi.

Kvuli bezpec€nosti ale i kvali pohodInéjSimu ovladani brzd jsou vautomobilech
instalovany posilovace brzd, které zvysuiji silu vyvinutou nohou fidice na pist hlavniho valce.
Tato zafizeni jsou v porovnani se ostatnimi ¢astmi brzdové soustavy slozitéjsi. Jelikoz vozik
zkuSebniho zafizeni nebude brzdén clovékem, jsou vtéto praci uvedeny pouze typy
posilovacu [1]:

e podtlakovy
e pretlakovy
e hydraulicky

e kombinovany s hlavnim brzdovym valcem

3.1. Hlavni brzdovy valec

V hlavnim brzdovém vélci (Obr. 10) vznikd tlak, potfebny k zabrzdéni. Ridi¢ ovlada pist
valce pres tlacnou tycku brzdovym pedalem. Pfi stlaceni pist nejprve prekryje otvor do
vyrovnavaci nadrze. Otvor je prekryt po co nejkratSim posunu pistu. Nasledné vznika tlak
v kapaliné a ta je vytlacovana z vélce pres zpétny ventil. Zpétny ventil se pouziva z dlvodu
udrZzeni mirného pretlaku ve vedeni, aby pfi netésnostech nedochazelo k zavzdusnéni
mechanismu. Ventil ale mGze byt pouZit pouze u bubnovych brzd, kde jsou brzdové Celisti
vraceny pruzinami. U kotoucovych brzd by nemuselo dojit k odbrzdéni, jelikoz pistek je zde
vracen pouze tésnicim krouzkem, ktery se pri brzdéni zdeformuje a pfi ndvratu do zakladni
polohy vraci pistek. U kotoucovych brzd mize nastat i mirny podtlak v soustavé a je tedy
treba vice dbat na tésnost celé soustavy. [1]

Ve vdlci je také instalovana zpétna pruzina, ktera vraci pist po ukonceni brzdéni zpét
do vychozi polohy. V pistu jsou vyvrtany prepoustéci otvory, které dovoluji kapaliné pfi
vraceni pistu pretéct z otvoru pred sekundarni manzetou do valce. Timto je zabranéno
vzniku podtlaku, ktery by mohl vzniknout pfi rychlém navratu pistu v dusledku
hydraulickych odpor( ve vedeni. V télese valce je také umistén otvor pro odvzdusiovaci
Sroub. [1]

Pfi opotrebeni desticek, ¢i pri uniku kapaliny je tato doplnéna bud pifimo
z vyrovnavaci nadrze, nebo pfi odbrzdovani z pistniho prostoru pres prepoustéci otvory. [1]
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odvzdusneéni pist - vyrovnavaci nadrz tladna tycka

spojovaci /zpétn)'/ Zzpétna' Lprimérnl' \sekundérnl'
potrubi ventil pruzind manzeta manzeta

Obr. 10.: Hlavni brzdovy vdlec

3.2. Tandemovy brzdovy valec

S ohledem na bezpeénost se pouziva v autech dvouokruhova brzdova soustava.
V této soustave jsou dva hydraulicky oddélené brzdové okruhy. V pfipadé poruseni jednoho
(prasknuti brzdové hadic¢ky apod.), druhy funguje. Pouziva se nékolik druht zapojeni [1]:
e TT —jeden okruh ovlada predni a druhy zadni brzdy
e K-—jeden ovlada levou predni a pravou zadni brzdu, druhy zbyvajici dvé
e HT - kazdy okruh ovlada predni brzdy, jeden i zadni
e LL-jeden okruh ovlada predni brzdy a levou zadni brzdu, druhy také predni
brzdy a pravou zadni brzdu
e HH — oba okruhy ovladaji predni i zadni brzdy, toto reSeni je nejvhodnéjsi
z hlediska brzdéni, ale technicky nejnarocné;jsi
Pro dvouokruhovou soustavu se pouziva tandemovy hlavni valec s plovoucim pistem
(Obr. 11). Princip valce pro dvouokruhovou soustavu je stejny jako pro jednookruhovou.
Okruhy ve valci jsou oddéleny plovoucim pistem. Béhem brzdéni pti normalnim provozu
pist stlaci kapalinu v okruhu | a plovouci pist pfenese tlak i do okruhu Il. Pfi poruse okruhu
| pist dosedne na plovouci pist a ten stlaci kapalinu v okruhu Il. Pfi poruse okruhu Il plovouci
pist dosedne na konec télesa valce a kapalina I. okruhu je stlacena mezi pistem a plovoucim
pistem. [1]
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Obr. 11.: Tandemovy hlavni vdlec
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4. Navrh mechanismu (funkcni a tvarovy)

Hydraulicky brzdny mechanismus pro dané zkusebni zafizeni ma sva specifika, na
ktera je tfeba brat ohled pfi ndvrhu.

Jak bylo zminéno vyse, vozik zkuSebniho zafizeni se pohybuje v kolejnicich na malych
koleckach, které neni mozno brzdit. Z tohoto divodu neni moZné pouZit brzdu pro brzdéni
rota¢niho pohybu, ale je nutné pouZzit mechanismus pro brzdéni linearniho pohybu.

Vozik je nutné zabrzdit z relativné vysoké rychlosti (v = 50 kmh™?!) na kratké draze
(lo =3 m), tudiz nelze vyuZit spousténi brzdy clovékem, ale je nutné proces
zautomatizovat a zajistit okamzity nastup brzdného ucinku.

Dalsi charakteristicky prvek je ¢etnost a pribéh brzdéni. Zafizeni bude spousténo
jednou az dvakrat denné. Pfi kazdém spusténi bude vozik brzdén z maximalni rychlosti do
zastaveni.

4.1. Volba principu brzdéni

Jak bylo zminéno v &sti 2, v Gvahu pFipada pouZiti upravené axialni brzdy. Uprava je
principialné jednoduchda. Misto kotouce bude pouzita brzdna kolejnice, ktera bude
pripevnéna k ramu drahy voziku a bude probihat v celé jeji délce. Tfrmen bude pfipevnén
primo na ram voziku. Pfi ndvrhu a montazi je tfeba brat ohled na potiebu spravné vzajemné
polohy brzdné kolejnice a tfrmenu.

4.2. Tfrmen

Pouziti dostupného vykonného automobilového tfmenu, neni uskutecnitelné, jelikoz
tyto tfmeny jsou tvarové uzplsobeny kotoucim. Jejich aplikovani by mélo za nasledek
malou, €i v krajnim pfipadé zadnou moznou stykovou plochu desti¢ek a brzdné kolejnice.

Druhd mozZnost je vyroba vlastniho plovouciho tfmenu.

4.2.1. Téleso tfmenu

Z hlediska pevnosti je vyhodnéjsi pouZit téleso vyrobené zjednoho kusu — tzv.
monoblok neZli téleso seSroubované ze dvou polovin. Zvlasté to plati v pripadé pouziti
kolejnice misto kotouce. Navrzené téleso ma tvar obraceného Y a pfi brzdéni bude
pfitlacnou silou rozevirano (Obr. 12).
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Obr. 12.: Trmen s drZzdkem

4.2.2. Upevnéni télesa na vozik

Téleso je upevnéno v drzaku na dvou Cepech. Jelikoz by ale brzdna sila byla prilis velka
na to, aby se prenasela do voziku pfes Cepy, byl navrien drzak s opérnym dorazem. Na Cepy
tedy pUsobi pouze vlastni vaha télesa s pfislusSnymi komponentami (Obr. 12).

Drzék je svareny z plechl a k voziku je priSroubovany ¢tyfmi Srouby. Pfenos brzdné
sily do voziku zajistuje pfivareny opérny plech.

4.2.3. Brzdové desticky

Prvni verze tfmenu (Obr. 14) je zkonstruovana na kupované brzdové desticky AP
Racing CP7040D54 s materidlem obloZzeni FERODO RACING DS300 (R) (Obr. 13). Tyto i jiné
dostupné desticky ale nemaji idealni tvar a mohlo by dochazet k nestejnomérnému
opotrebeni brzdné kolejnice. Proto je navriena vlastni vyrabéna desticka obdélnikového
tvaru, s materialem obloZzeni FAG-M od firmy Frenos Sauleda (Obr. 15). Tento material ma
dobrou pevnost, koeficient tfeni a odolnost proti opotfebeni [5]. Vlastnosti jsou podrobnéji
popsany v katalogovém listé (Pfiloha €. 1).

Desticky jsou posuvné zavéSeny na dvou cepech. Brzdnou silu v prvni verzi
zachycovala specidlné tvarovana opérna cast télesa (Obr. 14), ale tato varianta je
nevyhodnd jak z hmotnostniho, tak z vyrobniho hlediska. Ve findlnim navrieném tvaru
tfmenu prenasi brzdnou silu od desti¢ek do drzaku opérka desti¢ek priSroubovanad k télesu

(Obr. 15). Toto fesSeni zaroven zjednodusuje tvar télesa.

r 149.0 (5.867)

81.8 (3.21") J

Obr. 13.: Desticka AP Racing CP7040D54
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Obr. 14.: UloZeni desticek s tvarovanou Obr. 15.: UloZeni desticky s opérkou desticek
opérnou Cdsti télesa

4.2.4. Pistky a hydraulika télesa

Pistky jsou duté kvuli odlehceni. Vzhledem k tvaru télesa by bylo obtizné obrobit diry
pro pistky zevnitf, proto je navrieno obrobeni z vnéjsi strany a uzavieni dér vicky. Toto
feSeni se vyuziva i u automobilovych brzdovych téles typu monoblok. Vicka maji metricky
zavit a jsou tésnéna O-krouzkem (Obr. 16).

Pistky jsou tésnény dvéma O-krouzky, pro néz jsou vyrobeny drazky v pistcich kvli
snazsi obrobitelnosti.

Hydraulickd kapalina je privddéna k pistkim dirou z ¢ela télesa. Dira je opatifena
pripojovacim metrickym zavitem pro hydraulickou hadici. Z nejvyssich mist otvord pro
pistky jsou vyvedeny diry se zavitem pro odvzdusniiovaci Srouby a tésnici kuzelovou plochou
o vrcholovém uhlu 90° (Obr. 17).

V pfipadé kupované desticky by byly pistky tfi, rozmisténé tak, aby odpovidaly
geometrii desti¢ek. Pro obdélnikové vyrabéné desticky je nejvhodnéjsi pouZzit pistky dva
s vétSim primérem.

Obr. 16.: Detail pistku a prilehlych casti Obr. 17.: Zndzornéni hydraulickych kandld
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4.3. Spoustéci mechanismus

Vozik zkusSebniho zafizeni je tfeba zacit brzdit, kdyZz je ve sprdvné poloze, aby
nedochazelo k sou¢asnému zabéru brzdy a pohonné vacky, a zaroven aby zabrzdil na
urené draze. Zajisténi spousténi brzdy ve spravné poloze voziku je realizovano
mechanicky, jelikozZ tento zplsob je jednodussi a spolehlivéjsi oproti elektronickému.

Pti rozjezdu voziku je spoustéci pruzina (Obr. 18 — 2) stlacovana pres rolnu (Obr. 18 —
3) pomocnou listou (Obr. 18 —4). V misté pocatku brzdéni rolna sjede z liSty a pruZina zacne
pUsobit silou na taZeny spoustéci valec (Obr. 18 — 1), ktery vytvofi tlak v hydraulické
kapaliné. Soucasti této prace je navrh hydraulické casti spoustéciho mechanismu (tj.
spoustéci valec) a s tim souvisejici dimenzovani spoustéci pruziny. Ostatni ¢asti spoustéciho
mechanismu jsou spolu s vozikem a drahou soucasti prace Bc. Adama Babora.

Obr. 18.: Spoustéci mechanismus

4.3.1. Spoustéci valec

Spoustéci valec (Obr. 19) je navrZen jako taZeny, tj. tlak v hydraulické kapaliné je
vytvaren taznou silou.

Zakladni téleso je svarené zhonovaného viélce, dna, uchytu a navarkd pro
odvzdu$fiovaci $roub a pro pfFipojeni hydraulického $roubeni. Uchyt a dno vélce je moZno
obrobit z jednoho kusu. Pro odvzdusnovaci Sroub je uréen zavit s tésnici kuZzelovou plochou
o vrcholovém uhlu 90°.

Pist je vzhledem k malym rozmériim a minimalizaci délky valce pevnou soucdsti pistni
tyCe, ktera je zakoncena metrickym zdvitem pro pfipojeni tahla pruZinové ¢asti
mechanismu. Na pistu je nalisovany bronzovy vodici krouzek. Utésnéni pistu je zajistovano
manzetou.

Vicko je priSroubované pres metricky zavit a utésnéné k valci O-krouzkem. Do vicka
je nalisovan bronzovy vodici krouZzek a vloZena tésnici manZeta a stiraci krouzek.
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/f“};%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
WF €VUT V PRAZE A CASTi STROJU

Obr. 19.: Spoustéci vdlec

4.4. Ovladaci valec

Spoustéci mechanismus slouZi jen ke spusténi brzdy a nedokaze vozik odbrzdit. Je
proto tfeba navrhnout mechanismus, kterym bude vozik odbrzdovan, a ktery zaroven
nebude prostorové narocny. Déle je nutné vyresit nastavovani vile desticek a zasobnik
hydraulické kapaliny. Tyto tfi funkce jsou pInény ovladacim valcem.

4.4.1. Casti ovladaciho valce

Ovladaci valec (Obr. 20) je hydraulicky valec, jehoZ téleso je svafeno z honovaného
valce, dna a navarku pro odvzdusiovaci Sroub. Ve dné je pfipojovaci dira se zavitem pro
hydraulické Sroubeni. Navarek ma v sobé diru se zavitem pro odvzdusiovaci Sroub se
zavitem a kuzZelovou tésnici plochou s vrcholovym uhlem 90°. Vdlec je pfipevnén objimkou
ke spodni ¢asti voziku.

Téleso valce je uzavieno vikem (Obr. 20 — 3), kterym prochazi setizovaci Sroub (Obr.
20 — 2) s jemnym metrickym zavitem, stejnym jako ma pojistna KM matice.

Do sefizovaciho Sroubu je nasroubovan ovladaci Sroub (Obr. 20 — 1), na jehoz konci
jsou dvé KM matice, slouZici jako doraz.

Pfi ndvrhu konkrétnich rozmér(l je tfeba dat pozor na omezené moZnosti velikosti
zavitd u KM matic.

Na pistu je navleena manzZeta a nasazen vodici pds. Pistni ty¢ tvofi s pistem jednu
soucast a je zasunuta do ovladaciho Sroubu.
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Obr. 20.: Ovilddaci vdlec

4.4.2. Princip ovladaciho valce

Pomoci sefizovaciho Sroubu se necha nastavit objem kapaliny ve valci v zakladni
poloze a tim i vlle brzdovych desti¢ek. Odbrzdéni se provadi ovladacim Sroubem, ktery
uvolni tlak v kapaliné. PFi navratu voziku do zakladni polohy najede kladka spoustéciho
mechanismu na liStu a spoustéci valec se vrati téZ do zdkladni polohy a nasaje kapalinu.
V zdkladni poloze voziku se ovladaci Sroub zaSroubuje na doraz, ¢imz je brzda uvedena zpét
do vychoziho stavu.

Pfi odbrzdovani a pfi navratu spoustéciho valce by mohlo dojit k vétsSimu pohybu
pistkG ve tfmenu, ¢i k vytvoreni podtlaku, coZ je nezadouci. Proto je navrieno posuvné
spojeni s dorazem mezi sefizovacim Sroubem a pistem. Sefizovaci Sroub tedy vymezuje jen
maximalni objem kapaliny v ovladacim valci, ale ne minimalni.

4.5. Hydraulicky mechanismus

Vysledny hydraulicky mechanismus je slozen z ovladaciho valce, spoustéciho valce a
dvou tfmenovych pistk(l. Ovladaci a spoustéci valec jsou propojeny s télesem tfmenu
hydraulickymi hadicemi. Ke tfrmenovym pistk(im je hydraulicka kapalina privedena kanalky
uvnitf télesa tfrmenu. Mechanismus je schematicky zndzornén na Obr. 21.
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Obr. 21.: Hydraulické schéma mechanismu
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5. Zakladni navrhové vypocty
Tato kapitola se zabyva dimenzovanim a vypocty potiebnymi pro zajisténi spravné
funkce mechanismu. Jde predevsim o silové vypocty, velikost pruziny a priméry a zdvihy
pistd.
5.1. Navrhové vypocty trmenu

Pfi ndavrhu mechanismu je nutné vychazet z téchto danych parametri: maximalni
brzdéna hmotnost (tj. hmotnost voziku s pfislusenstvim) m = 560 kg, maximalni délka
brzdné drahy [,, = [, = 3m a maximalni rychlost voziku v = 50 km/h = 13,889 m/s.
Pro brzdnou drahu byl stanoven koeficient bezpecnosti k; = 1,5, a tedy vypoctova brzdna
drdhajel = 2m.

Brzdéni nasleduje po vlastni zkousce, a proto je potfeba zajistit co nejmensi ovlivnéni
vysledkl brzdénim. Je tedy nutné minimalizovat absolutni hodnotu maximalniho zrychleni
pfi brzdéni, coz zajisti konstantni pribéh zrychleni. Sila je pfimo umérna zrychleni, takze
konstantnimu pribéhu zrychleni odpovida konstantni pribéh brzdné sily. Pfi zanedbani
zmén soucinitele tfeni s teplotou je tento pribéh také nejjednodussi prakticky realizovat.

Rychlost bude vtomto pripadé v zavislosti na Case linearné klesat (Obr. 22),
v zavislosti na draze je rychlost klesani ddna mocninnou funkci (Obr. 23). Potfebna hodnota
brzdné sily se vypocte pomoci Newtonova zakona sily (rovnice 2). Ktomu je tfeba znat
absolutni hodnotu potfebného zrychleni (rovnice 1).

_v? 138892 ,
F,=m-|a| = 560 - 48,226 = 27 006,6 N )

16
14
12
10

T, 8

£

= 6
4
2
0
2 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

t[s]

Obr. 22.: Graf zavislosti rychlosti v na case t
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Obr. 23.: Graf zdvislost rychlosti v na drdze |

Potfebnd pritlacna sila na jednu desti¢ku se vypocte dle ndsledujici rovnice (3).
Desticky jsou dvé a na kazdou plsobi pfitlacna sila F,, proto je pouzit soucinitel 0,5.
Vzhledem k tomu, Ze dopredu nejsou znamy teplotni podminky u desticek a soucinitel treni

evvs

treni.

= os. Pt 5. 270066
n— Y% - Y 0,4

Zdvih a pramér pistkd urcuje objem kapaliny, kterou je treba pfi brzdéni vytladit ze
spoustéciho vélce a dostat k pistkiim, viz rovnice (4), kde h,, - S, je pracovni objem pistk( a

hgy - Ssy je pracovni objem spoustéciho valce.
hy - Sp = hsy * Ssy (4)

JelikoZ se zdvihem spoustéciho valce klesa sila pruziny, a tedy se zdvihem klesa tlak
v kapaliné (Obr. 24), je vhodné minimalizovat pracovni zdvih pistk(.
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Obr. 24.: Zavislost tlaku v kapaliné p na zdvihu vdlce hsy (pFi prifezu vdlce 300mm?)

Pfi ndvrhu maximalniho zdvihu pistk( se ale musi umoznit zvétseni vile desticek
vlivem opotrebeni, bez nutnosti neustalého setizovani brzdy. Pro pistky je tedy zvolen
maximalni povoleny zdvih pfi brzdéni (tj. maximalni celkova vile desti¢ek) h, = 1mm a
primér pistkd d,, = 52 mm.

Celkova plocha dvou pistk(:

¢ _2-m-dy®  2-m-522
P4 4

= 4 247,43 mm? (5)

Tlak v kapaling, potfebny na vyvinuti dostatecné pritlacné sily, se vypocte vydélenim
potiebné pfritlacné sily celkovou plochou pistk( (rovnice 6).

_F_337583 o
Pos, 424743 " “ (6)

5.2. Navrhové vypocty spoustéciho valce a pruziny

Spoustéci valec a pruZinu je tfeba navrhnout tak, aby valec mél dostate¢ny objem a
zaroven dokazal vyvinout dostatecny tlak v kapaliné. Je tfeba vzit v Uvahu, Ze sila pruziny
se se zdvihem méni.

Postupovano bylo tak, Ze byl zvolen prarez spoustéciho vélce a nasledovala kontrola
rezervy a silové rezervy zdvihu valce pti kombinaci s pruzinami od firmy Hennlich. Pouzity
byly rovnice (7) az (12), které jsou Ciselné vyjadreny pro findlni verzi, kde priimér pistni tyce
spoustéciho vidlce je dgy = 10 mm, pramér pistu Dgy = 22 mm a maximalni zdvih
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/f“&%“? FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
\WF €VUT V PRAZE A CASTi STROJU

hsymax = 26,5 mm. Zakladni parametry pruziny jsou ¢ = 74,17 Nmmas, = 52,8 mm
(viz ptiloha €.2).

Nejdrive je tfeba vypocitat plochu pistu, pist je taZzeny a kapalina je na strané pistni
tyCe, proto je pocitana plocha mezikruzi mezi pistni ty¢i a vnéjsim primeérem pistu:

- (Dsy” —dgy®) _m- (227 —10%)

_ _ 2
Sey = 2 y = 301,59 mm (7)
Vyuzity zdvih spoustéciho valce, pfi maximalni povolené vili desticek:
. Sprhy _ 4247431
yigs = = = ) mm
Sila pUsobici na pist spoustéciho valce, potiebnd kvyvozeni potrebného tlaku
v kapaliné:
Fpottebna = P - Ssy = 7,947 9-301,59 = 2397 N (9)

Sila, dostupna na pruziné pti vyuzitém zdvihu spoustéciho valce, se vypocte pomoci
tuhosti a maximalniho pracovniho zdvihu pruziny nasledujici rovnici (10). Predpoklada se
maximalni stla¢eni pruziny v zakladnim stavu spoustéciho mechanismu.

Fdostupné =cC* (Sn - hSVvyuiit}’/) = 74,17 ' (52,8 - 14,08) =2 871,62 N (10)

Rezerva zdvihu valce:

hSVrez = hSVmax - hSVvyuiity = 26,5—14,08 = 12,42 mm (11)

Silova rezerva zdvihu vaélce je vzdalenost, o kterou mlze byt prodlouZen vyuZzity zdvih
valce, aniz by hodnota dostupné sily na pruziné klesla pod hodnotu potiebné sily:

Fyotiebna 2397
hSVrezF =Sy — M - hSVvyuiity = 52;8 T aa 14,08 = 6,4 mm (12)

74,17
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5.3. Navrhové vypocty ovladaciho valce

Ovladaci valec musi mit dostate¢ny objem, aby umoznil sefizovani viile desticek a aby
umoznil presuny kapaliny pti odbrzdovani a vraceni voziku do vychozi polohy. Primér pistu
je zvolen dyy = 50mm.

Plocha pistu:
d? 502
50V=7T'%=7T'T=1963,5mm2 (13)

Minimalni zdvih, potfebny na odbrzdéni, je poclitan jako objem spoustéciho valce
déleny priifezem ovladaciho valce.

h o & _ SSV " hSVmax _ 301,59 " 26,5
odbrzdmin SOV SOV 1 963,5
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6. Kontrolni vypocty

Tato ¢ast je vénovana kontrolnim vypoctim nékterych prvki mechanismu, které jsou
nejvice namahané a u kterych hrozi nejvétsi nebezpedi poruchy. Vzhledem k tomu, Ze neni
zadan material, ze kterého se dily budou vyrabét, je ke stanoveni dovoleného napéti
(rovnice 15) pouZita hodnota napéti meze kluzu bézné konstrukéni oceli 11 373, tj. R, =
186 Nmm™2. [6]

Minimalni hodnota koeficientu bezpecnosti je zvolena k=2.

R, 186

—__e_ " _ -2
op = =2 =93 Nmm (15)

Jako dovoleny tlak ve statickych zavitech je uvazovana hodnota dovoleného tlaku
pro tésna pera pp = 120MPa.

6.1. Maximalni hodnoty

Pro potfeby kontroly je tfeba znat maximalni hodnoty nékterych veli¢in. Pfi vypoctu
téchto hodnot (rovnice 16 az 21) je brdna v Uvahu maximalni hodnota sily spoustéci

pruziny.
Fsymax = C* Sp = 74,17 -52,8 = 3916,18 N (16)
Prae = = 5;5";“’“ = 33?)11%;8 = 12,985 MPa (17)
Fimax = Pmax " Sp = 12,985 - 4 247,43 = 55 1529 N (18)
Femax = Eymax - f -2 = 55152,9-0,4-2 = 441223 N (19)
Fovmax = Pmax " Sov = 12,985+1963,5 = 25496 N (20)

Fimax 441223 _
Gmax = == = "ggp = /079ms™ (21)

6.2. Vlastni brzda

U tfmenu je treba zkontrolovat zavity vicek na otlaceni a svary u opérného plechu
drzaku. Dale je proveden orientacéni vypocet opotiebeni destic¢ek.
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6.2.1. Kontrola zavitu viéek na otlaéeni

Vicka maji metricky zavit M55x2. Parametry zdavitu, potfebné pro kontrolu, jsou
prevzaty z tabulek [6]: dM55%2 = 55 mm, d)155%2 = 53,701 mm, dM>5%% =
52,835 mm, HM5%2 = 1,0825 mm.

Nejprve je tfeba spocitat nosnou vysku zavitu a plochu vicka, poté silu pUsobici na
vicko (rovnice 22 az 24).

dM55X2 _ d:IlVISSXZ B 55 — 52,835

HMSSx2 — . > = 1,082 5 mm (22)
T dx 2 - 552

Svitko = ZCkO “ T 2 375,8 mm? (23)

Fyitko = Pmax * Svicko = 12,985-2375,8 =30849,8 N (24)

Z délky zavitu na vicku je urcen pocet Cinnych zavita:

_ hzvi(":ko _ 10 -5
Zvitko = pMssxz — 5 (25)

Maximalni tlak:

Fyitko 30849,8

= = =33,8N -2
Pzvitko Zuicrg " 1T - dg/[55x2 ,HiVISSxZ 5-mw-53,701-1,0825 mm

(26)

6.2.2. Kontrola svarl u opérného plechu drzaku

Obr. 25.: Opérny plech drzdku

U opérného plechu drzéku jsou pouzity 3 Zlabkové svary (Obr. 25). Plech ma tloustku
t, = 8 mm. Dle [7] je moZno zvolit Sitku svaru d pomoci rovnice (27).

d=15-t,+5=15-8+5=17mm (27)
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Svary jsou délky I, = 60 mm. Pro kontrolu Zlabkového svaru musi platit nasledujici
nerovnosti (rovnice 28 az 31) pro napéti v zakladové, respektive v obvodové plose svaru

[7]:

__ R R _ R _
2= SZv;’zpoétové a 0,7-5, a 0,7-3-d-1; — e % (28)
__ R R _ R _
"0 Sovpottors 0759 076455, 7 P (29)
kde a; je prevodni soucinitel svaru, pro Zlabkovy svar a; = 0,65.
_ 270066 = 12,6 Nmm~2 < 0,65- 93 = 60,5N mm ™2 30
f2=07317-60 0= R (30
27 006,6 — _
To = m = 13,39 Nmm < 0,65 -93 = 60,5 Nmm (31)
Bezpecnost vici mezi kluzu Re:
i __Re 186 =903
2= Tp ~ 13,39 (32)
ar 0,9

6.2.3. Opotiebeni brzdovych desticek

Pro vypocty opotiebeni desticek je pouzit Udaj z katalogového listu vyrobce (Priloha
1). JelikoZz je opotrebeni dle vyrobce méreno pro jiné podminky, nez jaké budou ve
skute€nosti, je vypocCet pouze orientaéni. Opotiebeni dle vyrobce je w =
(45 az 64) mm3kWh™1.[5]

Stykova plocha desticek a brzdné kolejnice Sp:

Sp=2'b-c=2-60-140 = 16 800 mm? (33)

Teplo Qg, které vznikne pfi brzdéni preménou pocatecni kinetické energie:

1 1
QB=Ek=§-m-v2=§-560-13,8892=54013] (34)

Celkovy ubytek tloustky desticek h,,, se spocte dle nasledujici rovnice (35). Koeficient
sp = 1/3 600 000 slouzi k pfevodu jednotky opotfebeni mm*kWh™" namm?]~*.
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E; 1 54012

h. =5 - ko~ 64 — 0,000 057 16 35
op = 5p " Wmax " "¢" = 376007000 16 800 mm (35)

Pfi uvaZzovani pocatecni nastavené vile desticek 0,5mm a vypoctové vile desticek

1mm nastane nutnost znovu nastavit desticky teoreticky po 1 5y, Spusténi.

05 05

Mosmm = = 0,000 057 16

= 8747 (36)

Vypoctova brzdna draha se v zavislosti na vili desticek méni dle nasledujiciho grafu.
1,8
1,6
1,4
1,2

1

| [m]

0,8
0,6
0,4
0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

h, [mm]

Obr. 26.: Zavislost brzdné drahy | na vili desticek hy

Absolutni hodnota zrychleni s rostoucim opotfebenim, a tedy s rostouci vili, klesa
(Obr. 27).
90
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la| [ms?]
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hp [mm]

Obr. 27.: Zavislost absolutni hodnoty zrychleni |a| na vili desticek h,
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6.3. MKP model télesa tfmenu

Kontrola télesa tfrmenu je provedena pomoci metody konecnych prvk( v programu
Abaqus 6.14-5. 3D model télesa je pro MKP vypocet zjednodu$en. Na model jsou aplikovany
okrajové podminky, tj. omezeni pohybu v misté dér pro ¢epy a v misté opreni Cela télesa
(Obr. 28).

Obr. 28.: Priprava modelu pro MKP vypocet

Na Obr. 29 a Obr. 30 je zndzornéno rozloZeni napéti v télese tfrmenu dle MKP modelu
v programu Abaqus. Stupnice je v Nmm™2. JelikoZ maximalni napéti dle vypoctového
modelu je 140 Nmm™2 a soucinitel bezpe&nosti vi&i mezi kluzu byl zvolen k = 2, je pro

vyrobu télesa tfeba pouZit materidl s mezi kluzu minimalné Re=280 Nmm™2.
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5, Mises

(Awg: 75%)
+1.371e+02
+1.257e+02
+1.143e+02
+1.029e+02
+9.14353e+01
+5.000e+01
+6.857e+01
+5.715e+01
+4.572e+01
+3.429:+01
+2.287e+01
+1.144e+01
+1.451e-02

Obr. 29.: RozloZeni napéti v télese tfrmenu — vnéjsi pohled

5, Mises

Chwg: 75%:)
+1.371e402
+1.257e4+02
+1.143e+02
+1.02%e4-02
+9.143e+01
+&.000e+01
+6.857e4+01
+5.715%e+01
+4.572e4+01
+3.42% 401
+2.287e+01
+1.144e401
+1.451e-02

Obr. 30.: RozloZeni napéti v télese tfmenu — pohled do vnitfni ¢asti

6.4. Spoustéci valec

U spoustéciho valce je zapotrebi provést kontrolu svard, zavitu ve vicku a
pripojovaciho zavitu na konci pistni tyce.
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6.4.1. Kontrola svaru tchyt — dno valce

V pfipadé, Ze uchyt je ke dnu valce pfivaren, tak ¢tyfmi koutovymi svary o celkové

délce l; = 56 mm s rozmérem a; = 2,1 mm. Umisténi svaru je na Obr. 31.

Obr. 31.: Umisténi svaru tchyt — dno vdlce

Pevnostni podminka pro tento svar je rovnice (37), po dosazeni (rovnice 38) je zfejmé,

Ze svar vyhovuje.

F.
ag - ll'l
3916,18 . .
m = 33,3 Nmm < 0,75 -93 = 69,75 Nmm (38)

Koeficient bezpecnosti:

o _Re _186
€7 T — 33377 (39)
a;, 0,75

6.4.2. Kontrola svaru dno valce — valec

Dno vdlce je privareno k valci tupym V svarem (umisténi na Obr. 32).

Obr. 32.: Umisténi svaru dno vdlce — spoustéci valec
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Spoustéci valec je konstruovan jako tazeny, tudiz je tlak ve valci pouze mezi pistem a
vikem vdlce a svar je namahdn pouze ve sméru osy valce. Pevnostni podminkou je tedy
rovnice (40). Po dosazeni (rovnice 41) je vidét, Ze rovnice podminky je splnéna.

o Fsvmax <o
P 3 =D 40
@ a, "7 (DSanéj§1’2 - DSVZ) (40)
3916,18
= = 13,19 Nmm=2? < 93 Nmm™2 (41)
0,7 - v (322 —222)
Koeficient bezpecnosti:
Re 186
kanSV =T=m= 1411 (42)
a—J- )

6.4.3. Kontrola zavitu ve viku valce

Viko valce je kvalci pfipojeno zdvitem M25x1. Parametry zdvitu, potrebné pro
kontrolu, prevzaté z tabulek [6] jsou: dM?5%! = 25 mm, d}'?°*! = 24,35 mm, dM?>*1 =
23,917 mm, PM25%1 = 1 mm.

Nosna vyska zavitu:

dM25xt — g)125x1 25 — 23,917

H:{VIZSX1 — > >

= 0,541 5mm (43)

Délka zavitu na viku h, sy ko = 7 mm. Pocet Cinnych zavitl je tedy:

_ thVviko _ 7 _
Zsvviko = pMzsxt ~ 7 | (44)

Maximalni tlak v zavitu:

M25x1 _ Fsymax 3916,18

= = 13,51 N -2
Zsyviko T " d%dZle . H:llV[25X1 71T 24’35 . 0’541 5 mm

p (45)

6.4.4. Kontrola pfipojovaciho zavitu na konci pistni tyce

Zavit na pistni tyci, na ktery se pripoji tahlo od pruziny, je M8. Parametry zavitu jsou:
dM® = 8 mm, dY'® = 7,188 mm, dM® = 6,647 mm, PM® = 1,25 mm.

Nosna vyska zavitu:
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vg A8 —d)’®  8—6,647
H{*° = > = > = 0,676 5mm (46)

Minimalni zaSroubovand délka zavitu hyy;,,; = 9 mm. Pocet Cinnych zavita:

Nprinoj 9
_ Mptipoj _ _
Zptipoj = "pMs 125 = 2 (47)
Maximalni tlak v zavitu tedy je:
F 3916,18
M8 SVmax ’ —2
= = =356N
P rtipej - AY® - HYM® 7,277,188+ 0,676 5 mmn (48)

6.5. Ovladaci valec
U ovladaciho valce je tfeba také zkontrolovat zavity a svary.
6.5.1. Kontrola zavitu valec — viko valce

Zavit mezi vélcem a vikem valce je M60x3. Parametry zavitu jsou: dM60x3 —
60 mm, dY'°%%3 = 58,051 mm, d}¢%*3 = 56,752 mm, PM®%*3 = 3 mm.

Nosna vyska zavitu:

dMe0x3 — g 1603 60 — 56,752

HM60x3 — . — .

=1,624 mm (49)

Délka zavitu vika h,, = 24 mm. Pocet Cinnych zavitu:

_ hovviko _ 24 -8
Zovviko = PM60x3 — 3 (50)
Maximalni tlak v zavitu tedy je:
F, 25496
M60x3 OVmax 2
= = =10,76 N
Pz Zovvike * T+ dy160%3 . gM60X3 8. 7. 58,051 - 1,624 mm (51)

6.5.2. Kontrola zavitu viko valce — sefizovaci Sroub

Zavit mezi vikem valce a sefizovacim $roubem je M45x1,5. Parametry zavitu: dM4>*15 =

45 mm, dY'***® = 44,026 mm, d)'***" = 43,376 mm, PM*5¥15 = 1,5 mm. [6]
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Nosna vyska zavitu:

HM45x1,5 B dM45X1,5 _ d11\/145x1,5 _ 45 — 43,376
1 - —

> > =0,812mm (52)

Minimalni zasroubovana délka zavitu hg.y;, = 10 mm. Pocet ¢innych zavita:

hsefiz 10
Zsefiz = pMasx1s 15 6,67 (53)

Maximalni tlak v zavitu:

M45x1,5 _ Fovmax 25496

— — -2
z veores - VS VSIS 667 44,026 0.812 oot

(54)

6.5.3. Kontrola zavitu sefizovaci Sroub — ovladaci Sroub

Zavit mezi sefizovacim a ovlddacim $roubem je M30x3. Parametry zavitu: dM30%3 =
30 mm, dY3%%3 = 28,051 mm, dM3%%3 = 26,752 mm, PM3%%3 = 3 mm. [6]

Nosna vyska zavitu:

dM30X3 _ dll\/[30x3 B 30 — 26,752

HM30x3 — . .

=1,624 mm (55)

Minimalni zasroubovand délka zavitu h,,; = 45 mm. Vypocitany pocet cCinnych
zavitU:

, 5
Zoyl = P =?= 15 mm (56)

Maximalni pocet cinnych zavitd je ale z,, = 10, proto bylo pocitdno s touto
hodnotou. [7]
Maximalni tlak v zavitu tedy bude:

M30x3 _ Fovmax 25496

= — 17,815 Nmm™?
Pz Zowt -0 - MO M0 10 17 28,051 - 1,624 mm

(57)
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Tento zavit je jediny, kterym se bude pohybovat pfi zatizeni. Dle [7] je dovoleny tlak
v pohybovém zavitu pfi kontaktu materidld ocel —ocel P, = (7 aZ 12)Nmm™2 a v ptipadé
obcasného provozu nebo ruéniho pohonu Ize hodnotu Pp navysit cca o 50 %. Vzhledem
k tomu, Ze zavit je obsluhovan ruéné a pod zatézi se bude otdcet maximalné o 1,5 otacky
cca dvakrat denné, je vypocitand hodnota maximalniho tlaku vyhovuijici.

6.5.4. Kontrola svaru dno valce — valec

Dno spoustéciho valce je pfivafeno tupym V svarem (umisténi na Obr. 33).

Obr. 33.: Umisténi svaru dno vdlce — ovldadaci vdlec

Vnéjsi primér vélce D = 70mm, tloustka stény sy, = 10mm. Pro kontrolu je tfeba
vypocitat redukované napéti ve svaru pomoci rovnic 58 az 60. [7]

_ Pmax (D = soy) _ 12,985 (70 — 10)

— -2
o) 250 2710 = 38,96 Nmm (58)
g, = 0,5- o) (59)
oo = <ﬂ)2 (2 AL 60
red a; a a,-aq (60)

Pro a; = 0,7 a @y = 0,9 mlzZe byt podle [7] rovnice (60) zjednoduSena a mlze byt
napsana pevnostni podminka (rovnice 61), ¢iselné rovnice (62).

Pmax * (D - SOV)

Ored = 0,97 o) = 0,97 - 5. Sov

(61)
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Oreq = 0,97 - 0y = 0,97 - 38,96 = 37,79 Nmm™2 < g, = 93 Nmm™2

(62)
Bezpecnost vici mezi kluzu bude:
I _ Re 186 49
dnooOvV — Ored - 37,79 -1 (63)
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7. Provoz brzdného mechanismu

Tato kapitola se vénuje pokyntm pro uvedeni brzdy do provozu a pouzivani.
7.1. Napusténi hydraulické kapaliny

Pfed napusténim hydraulické kapaliny se povoli vSechny odvzdusnovaci Srouby, tj. na
ovladacim valci, spoustécim valci a oba Srouby na tfrmenu brzdy.

Vozik se nastavi do vychozi polohy, aby rolna spoustéciho mechanismu byla na
pomocné listé, ¢imz se uvede spoustéci valec do polohy, kdy ma nejvétsi pracovni objem.

Ovladaci vdlec se nastavi do polohy dle Obr. 34. Ovladaci Sroub se zasroubuje na
doraz a sefizovaci Sroub se nastavi tak, aby byl zasroubovdn minimalné na 17 mm, tj. mezi
vikem vélce a hlavou ovladaciho $roubu bude maximalné 45 mm. Sroub se zajisti KM
matici.

Obr. 34.: Nastaveni ovlddaciho vdlce pfi napousténi hydraulické kapaliny

Hadicka s prfivodem kapaliny se nasadi na néktery z odvzdusnovacich Sroubl na
tfmenu, nebo na odvzdusnovaci Sroub na spoustécim valci, a miZe se zacit pomalu
napoustét hydraulicka kapalina. Pokud nékterym odvzdusnovacim Sroubem zaéne vytékat
kapalina, Sroub se utdhne. Takto se pokracuje, dokud kapalina nezaéne vytékat i poslednim
volnym odvzdus$iovacim Sroubem.

Po utaZzeni posledniho volného odvzdusnovaciho Sroubu se utdhne i Sroub, kterym se
privadéla kapalina, a odpoji se hadi¢ka. Po nékolika minutach se provede kontrolni
odvzdusnéni.

7.2. Odvzdusnéni

Odvzdusnéni se provede cca jednou za mésic. Vidy se také provede po napusténi i
pripusténi hydraulické kapaliny, nebo pfi podezieni na zavzdusnéni (napf¥. pfi znatelné
zméné brzdné drahy od posledniho spusténi pfi stejnych podminkdch, je ale tfeba vyloudit
mozZnou netésnost brzdové soustavy).
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PFi odvzdusnovani se vozik nastavi do polohy, kdy rolna spoustéciho mechanismu
neni tlaCena pomocnou listou, ¢imz se privede tlak do brzdové soustavy.

Postupné se kazdy odvzdusnovaci Sroub povoli a jakmile jim za¢ne unikat kapalina,
tak se zase utahne.

7.3. Sefizeni desticek

Po odvzdusnéni, vyméné desticek, opotiebeni desticek atd. je tfeba sefidit vdli
desticek. Sefizovani se provadi sefizovacim Sroubem na ovladacim valci. Vozik musi byt ve
vychozi poloze a ovladaci Sroub na ovladacim valci musi byt zaSroubovany na doraz. Povoli
se jistici KM matice na sefizovacim Sroubu a ten se utahuje, dokud desticky nemaji
pozadovanou vUli. Poté se zajisti v nastavené poloze KM matici. Vile se kontroluje
sparovou mérkou.

Pokud jsou podminky v provozu vyrazné jiné, nez za kterych byly desticky sefizeny
(zvySena teplota), je potieba sefidit desticky znovu pro nové podminky.

7.4. Ovladani v bézném provozu

V bézném provozu, pokud jsou desticky setizeny, se brzdny mechanismus ovlada
pouze ovladacim Sroubem. Ve vychozi poloze voziku se zasroubuje ovladaci Sroub na doraz,
¢imz je brzda pfipravena ke spusténi. Po tom, co vozik ujede danou vzdalenost, rolna
spoustéciho mechanismu sjede z pomocné listy, ¢imz je brzda spusténa. Po zastaveni se
vozik odbrzdi tim, Ze se povoli ovladaci Sroub. Mélo by stacit 1,5 otacky. Po cca 4,5 otackach
ma ovladaci Sroub doraz. Po navratu voziku do vychozi polohy se Sroub zase zasroubuje na
doraz.

7.5. Provozni poznamky

V redlném provozu mUlzZe nastat potreba upravit délku brzdné drahy a s tim souvisejici
hodnotu zrychleni. Je predpokladano, ze mlzZe nastat poZadavek na maximalni sniZeni
absolutni hodnoty zrychleni, a tedy maximalni vyuziti drahy pro vozik. Absolutni hodnotu
zrychleni je mozné snizit (a brzdnou drahu prodlouzit) zvétSenim ville desti¢ek. Nebo
snizenim predpéti spoustéci pruziny.

V tabulce jsou uvedeny reakce mechanismu na zménu parametrd. V Tabulka 1, ve
sloupci 1 jsou uvedeny vypoctové parametry. V Tabulka 1, sloupci 2 az 6 a v Tabulka 2,
sloupci 1 az 3 jsou uvedeny reakce na zménu nékterych parametrd, zménéné parametry
jsou Zluté vyznaceny. V Tabulka 2, sloupci 4 je ukazka kompenzace snizeni hmotnosti voziku
a v poslednim sloupci je ukazka moznosti optimalizace pro co nejmensi zrychleni a nejdelsi
brzdnou drdhu. JelikoZz brzdna draha je pak delsi nez vypoctova, vychazi silova rezerva
zdvihu spoustéciho valce zaporna. Pfesné nastaveni pro pozadovanou drahu a zrychleni je
ale nutné urcit experimentalné.
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Tabulka 1: Vliv vybranych zmén parametrt na brzdny mechanismus 1

1 2 3 4 5 6
tuhost pruziny ¢ N/mm| 74,17 | 74,17 | 74,17 | 74,17 | 74,17 | 74,17
maximalni stlaceni pruziny s, mm 52,8| 52,8| 52,8 52,8 52,8| 52,8
prlrez spoustéciho valce Ssy mm? | 301,6| 301,6| 301,6 301,59 | 301,59 | 301,6
hmotnost voziku m kg 560| 560| 560 520 480| 560
brzdna draha/ m 2 2 2 2 2 2
rychlost voziku v m/s 13,89| 13,89| 13,89|13,889|13,889| 13,89
soucinitel treni f - 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
potfebné zrychleni |a| m/s? 48,23 | 48,23 | 48,23 (48,225 (48,225 | 48,23
pocatecni stlaceni pruZiny s 52,8 50 47 52,8 52,8| 52,8
vile desticek hy mm 1 1 1 1 1 0,7
prameér pistku d, mm 52 52 52 52 52 52
prurez pistkl celkovy S, mm? 4247 | 4247\ 4247 |4247,414247,4| 4247
brzdna sila F; N 27006 | 27006 | 27006 | 25077 | 23148 | 27006
pfitlacna sila F, N 3375833758 33758 | 31346 | 28935 | 33758
potiebny tlak v kapaliné p MPa 7,948 | 7,948 | 7,948 |7,3801(6,8124 | 7,948
zdvih spoustéciho valce h, mm 14,08 | 14,08 | 14,08 | 14,083 | 14,083 | 9,858
potfebna sila na pruziné Fpotrebna N 2397 | 2397 | 2397 (2225,8|2054,6| 2397
dostupna sila na pruziné Faostupna N 2872 | 2664 | 2441 |2871,6(2871,6| 3185
rezerva zdvihu valce (silova) hsvrezr mm 6,399 | 3,599 | 0,599 |8,7075 (11,016 | 10,62
rezerva zdvihu vélce (celkova) hsyre; | mm 12,42 | 12,42 | 12,42 12,417 |12,417 | 16,64
realné hodnoty
tlak v kapaliné p MPa 9,521 8,833 8,095|9,5215(9,5215| 10,56
brzdna sila F; N 3235430014 | 27507 | 32354 | 32354 | 35884
zrychleni |a| m/s? 57,77 | 53,6| 49,12 (62,218 (67,403 | 64,08
brzdnd draha / m 1,669 1,8| 1,964 |1,5502| 1,431 | 1,505
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Tabulka 2: Vliv vybranych zmén parametrt na brzdny mechanismus 2

1 2 3 4 5
tuhost pruziny ¢ N/mm| 74,17 | 74,17 | 74,17 | 74,17 | 74,17
maximalni stlaceni pruziny s, mm 52,8| 52,8 52,8 52,8 52,8
prifez spoustéciho valce Ssy mm? 301,6| 301,6| 301,6|301,59|301,59
hmotnost voziku m kg 560| 560| 560 520 560
brzdna draha / m 2 2 2 2 2
rychlost voziku v m/s 13,89 13,89 | 13,89|13,889 13,889
soucinitel tfeni f - 0,4 0,45 0,5 0,4 0,4
potfebné zrychleni |a| m/s®> | 48,23 | 48,23 | 48,23 |48,225 | 48,225
pocatecni stlaceni pruZiny s 52,8| 52,8| 52,8 50 40
vile desticek hy mm 0,4 1 1 1 1
prameér pistku d, mm 52 52 52 52 52
prurez pistkl celkovy S, mm? 4247 | 4247 | 4247 |4247,4|14247,4
brzdna sila F; N 27006 | 27006 | 27006 | 25077 | 27006
pritlac¢na sila F, N 3375830007 | 27006 | 31346 | 33758
potiebny tlak v kapaliné p MPa 7,948 | 7,065 | 6,358 |7,3801|7,9478
zdvih spoustéciho valce hy, mm 5,633 | 14,08 | 14,08 | 14,083 | 14,083
potiebna sila na pruziné Fpotrepna N 2397 | 2131| 1918|2225,8| 2397
dostupna sila na pruZiné Faostupna N 3498 | 2872 | 2872|2663,9|1922,2
rezerva zdvihu vélce (silova) hsvrezr mm 14,85 9,99 12,86 |5,9075 | -6,401
rezerva zdvihu valce (celkova) hsvre, mm 20,87 | 12,42 | 12,42 (12,417 | 12,417
realné hodnoty
tlak v kapaliné p MPa 11,6| 9,521| 9,521|8,8329|6,3736
brzdna sila F; N 39415|36398 | 40442 | 30014 | 21657
zrychleni |a| m/s? | 70,38 65| 72,22 |57,719 | 38,674
brzdna draha / m 1,37 | 1,484 | 1,336| 1,671 | 2,494
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8. Zaveér

Cilem této prace byl navrh konstrukce brzdného mechanismu na zakladé
vypracované reSerSe a zadanych parametrd. Pro navrieny mechanismus mély byt
provedeny vybrané navrhové a kontrolni vypocty a zpracovan 3D model, sestavny vykres
a vyrobni vykres trmenu.

Byla vypracovana reserse hydraulickych brzdnych mechanismu. Pfi tvorbé reserse
byl bran ohled na mozné poufziti ¢asti mechanismd v navrhovaném mechanismu. Pro
brzdéni byla zvolena na zakladé reSerSe brzda s plovoucim tfmenem. Byla zvazovana
moznost pouZiti komeréné dostupného tfmenu a desticek, ale oboje se ukazalo byt
nevyhovujici. Pro spousténi brzdy byl zkonstruovan tazeny spoustéci valec. Z divodu
potieby nastavovani vile desti¢ek a ovladani byl navrzen ovladaci valec.

Dle navrhovych vypoctl probéhlo dimenzovani prvkd pro zajisténi spravné funkce
mechanismu. Poté byly provedeny potiebné kontrolni vypocty. Byl vypracovan 3D model
brzdného mechanismu. Zjednoduseny 3D model télesa tfrmenu byl pouzit pro kontrolni
MKP vypocet. Jelikoz je navrzeny mechanismus rozdélen na tfi zakladni ¢asti, byly
vytvoreny tfi sestavné vykresy s kusovniky. Pro téleso tfrmenu byl vytvoren vyrobni vykres.

Model télesa a sestavné vykresy byly odeslany do vyroby.

Cile této prace tedy byly splnény.
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