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Konstrukce pripravku pro zivotnostni testovani brzdovych
valcli pro bubnové brzdy

Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem testovaciho pfipravku pro zivotnostni testovani brz-
dovych valci. Prace zacina reSerSni Casti, ktera z pocatku pojednava o brzdovych systémech
vozidel a postupné zuzuje svij zabér az se dostane ke konkrétnim typim brzdovych valcu.
Dalsim bodem reSerSe je popis soucasného feSeni a klimatické komory vyuzivané ve zkuSebné
firmy. Ze znalosti z reSerSe je poté navrzeno Sest konceptl, ze kterych je pomoci vybérové ta-
bulky jeden vybran. Vysledny navrh je nasledné rozpracovan tak aby co nejlépe vyhovoval
provoznim podminkdm a jsou k nému provedeny vypocty a simulace metodou kone¢nych
prvkl. Poté je k pfipravku vypracovana kompletni vykresova dokumentace.

Klicova slova

brzda, brzdovy valec, pneumaticky systém, MKP simulace, uzitkova vozidla

Design of a device for endurance testing of brake actuators
for drum brakes

Annotations

This bachelor's thesis deals with the design of a testing device for endurance testing of brake
actuators. The work begins with a research part, which initially deals with vehicle brake systems
and gradually narrows its scope until it reaches specific types of brake actuators. Another point
of the research is the description of the current solution and the climatic chamber used in the
company's testing room. Based on the knowledge from the research, six concepts are then, from
which one is selected using a selection table. The resulting design is subsequently elaborated
so that it best meets the operating conditions, then calculations and simulations using the finite
element method are carried out for it. Then a complete drawing documentation was developed
for the testing device.

Keywords

brake, brake actuator, pneumatic system, FEM simulations, commercial vehicles
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Oznaceni

AOH
Brai
Braz
Cral
Cra2

Doy

FQmin
Fs
F.

Lovp
Livp
Mks
MKP
M,
Mumin
Pn

aAl

aa2
bai

Vyznam

Vzduchokapalinovy systém

Vzdalenost sily v zavitové tyCi B od osy 1
Vzdalenost sily v zavitové ty¢i B od osy 2
Vzdalenost sily v zavitové tyci C od osy 1
Vzdalenost sily v zavitové tyci C od osy 2
Velky pramér kuzelové pruziny

Stfedni primér vinuti pruziny

Modul pruznosti v tahu pro material pruziny
Minimalni sila od pfedepjaté pruziny

Sila pfi maximalnim pracovnim stlaceni pruziny
Maximalni pracovnim sila vyvozena jednou pruzinou
Sila na zakladni desce v bodé A

Sila na zakladni desce v bodé B

Sila na zakladni desce v bodé C

Tlakova sila

Pfitlacna sila

Minimalni predpéti

Osova sila ve Sroubu

Maximalni sila vyvinuta brzdovym valcem
Modul pruznosti ve smyku

Korek¢éni soucinitel

Volna délka vélcové pruziny

Délka predepjaté pruziny

Maximalni provozni kroutici moment

Metoda koneénych prvku

Utahovaci moment

Minimalni utahovaci moment

Stoupani zavitu

Mez kluzu

Vzdalenost otvoru pro vodici ty¢ v misté ,,a* od osy 1
Vzdalenost otvoru pro vodici ty¢ v misté ,,a“ od osy 2

Vzdalenost otvoru pro vodici ty¢ v misté ,.b“ od osy 1
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Jednotka

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]

[mm]
[mm]

[Nm]

[Nm]
[Nm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]

[mm]



ba2
CAl
CA2
d>

dkp

dvp

AFs

Vzdalenost otvoru pro vodici ty¢ v misté , b“ od osy 2
Vzdalenost otvoru pro vodici ty¢ v misté ,.c* od osy 1

Vzdalenost otvoru pro vodici ty¢ v misté ,.c* od osy 2

Stfedni pramér zavitu Sroubu

Prameér dratu kuzelové pruziny

Predbézny pramér dratu valcové pruziny

Pramér dratu valcové pruziny
Koeficient tfeni
Maximalni zdvih pfipravku

Pomér vinuti pruziny

Bezpecnost vzhledem k hornimu napéti

Tuhost zékladni desky
Tuhost zavitové tyce

Tuhost valcové pruziny
Pocet pruzin

Pocet Cinnych zaviti pruziny
Pocet zavérnych zavitt
Stlaceni pruziny pfi predpéti
Maximalni provozni stla¢eni pruziny
Vrcholovy uhel zavitu

Uhel vstoupani zavitu
Zmena sily v desce

Zmena sily ve Sroubu
Zmeéna tloustky desky
Zmeéna délky zavitové tycCe
Poissonovo ¢islo

Mez Gnavy zavitu

Horni napéti

Horni mezni napéti

Stiedni napéti

Dolni napéti

Dovolené napéti v krutu
Tteci thel

Soucinitel pretizitelnosti spoje

[mm]
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V moderni spoleCnosti je jen velmi malo produkti vyrabéno lokalné, a proto potiebujeme za-
jistit dopravu pro vétsinu véci, které k zivotu potiebujeme. Tuto dopravu z velké Casti zajistuji
nakladni automobily, a to at’ uz se jedna dopravu na dlouhé vzdalenosti ¢i lokalni dopravu na-
ptiklad z ptepravniho depa ke koneénému uzivateli. Nakladni automobily na téchto cestach
prevazeji velmi zatizené navésy nalozené prepravovanym zbozim a jejich celkova hmotnost
pak dosahuje desitek tun.

Nakladni automobil se v béZném silni¢nim provozu muze pohybovat rychlosti az sto kilometrt
za hodinu, a proto je nutné, aby byl opatfen funkénim a spolehlivym brzdovym systémem, ktery
zajisti, ze neohrozi ani sebe ani dalsi ucastniky silni¢niho provozu. Jednou z nejdulezitéjsich
soucasti brzdového systému je brzdovy valec, ktery zaji§t'uje sepnuti brzdy v provozu i pfi par-
kovani.

Kazdou takto dalezitou soucast je nutné pred jeji montazi do vozidla otestovat, aby se zjistilo,
zdali vyhovuje vSem kritériim, ktera vyrobci uzitkovych vozidel pozaduji. Jednim z testl je
prave zivotnosti test, diky kterému muze vyrobce garantovat, jak vysoky pocet sepnuti brzdovy
valec vydrzi a ze je schopny fungovat 1 pfi extrémnich teplotnich podminkach.

Cilem této bakalarské prace je navrzeni testovaciho piipravku pro provadéni zZivotnostnich testa
na brzdovych vélcich vyrabénych spole¢nosti KNORR - BREMSE Systémy pro uzitkova vo-
zidla, CR, s.r.o. (dale jen Knorr-Bremse). Tento pfipravek musi odolat teplotam od -40 °C do
80 °C, kvuli testovani v klimatické komote. Do této komory se musi dat bez problémt umistit
a musi umoznovat upnuti vSech valc vyrabénych spolecnosti Knorr-Bremse. S piipravkem by
se také mélo dobfe pracovat. Jeho obsluha a montaz novych brzdovych valct by tedy méla byt
co nejjednodussi. Svou konstrukci by také nemél komplikovat pribéh testu, mél by tedy napfi-
klad poskytovat dostatek prostoru pro upevnéni pneumatickych hadic k valci. Jeho konstrukce
by také méla byt dostateCné pevna, aby odolala i zatizeni pfi kombinovaném brzdéni. Vysledny
konstrukéni navrh by mél byt financné pfijatelny a relativn€ mobilni, vzhledem k tomu, Ze bude
nutné ho premistovat do klimatické komory, kdyz bude provadéno testovani za snizené ¢i zvy-
Sené teploty.
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2 Reserse

Z divodu, Ze tato prace se zaméfuje na velmi specifické odvétvi a tyka se vyrobkl pouze jedné
firmy, vétsina podkladii pochazi z interni dokumentace spole¢nosti Knorr-Bremse a to at’ uz se
jedna o dokumentaci vykresovou, o psané dokumenty ¢i modely vyrobki. U znacné Casti re-
SerSe proto nebudou uvadény zdroje, protoze jejich zdrojem jsou prave tyto interni dokumenty,
které jsou chranény podle internich predpisa.

2.1 Brzdové soustavy

Brzdovy systém preméiiuje kinetickou energii pohybujici ho se vozidla na teplo pomoci tfeni
v brzdovém mechanismu, coz umoznuje fidi¢i vozidla snizit rychlost ¢i zastavit. [1] Ovladani
komponenti brzdového mechanismu muze byt zajisténo nékolika zpasoby, pficemz kazdy
z nich je ur€eny pro jiny druh vozidla.

2.1.1 Pneumaticka brzdova soustava

Pneumatické brzdy jsou vyuzivany u brzdnych systému uzitkovych vozidel. Diky nim je mozné
vyvodit vyrazné vyssi brzdné sily nez u béznych hydraulickych brzd s posilovacem. Jsou nutné
pro bezpecny provoz tézkych nakladnich vozidel na silni¢nich komunikacich. Jednou z dalSich
vyhod brzdovych systému tohoto typu je, Ze proti hydraulickym brzdam nejsou tak nachylné
na unik provozniho média. Pfi malém uniku vzduchu dojde pouze k nepodstatnému zvyseni
narokil na zajisténi stlaceného vzduchu kompresorem.

Obr. 2.1: Schéma pneumatického brzdového systému pfi stlaceni brzdového pedalu [2]

1 — brzdovy valec; 2 — zadni bubnova brzda; 3 — pfedni bubnova brzda; 4 — kompresor; 5 — re-
gulator; 6 — brzdovy pedal; 7 — tlakova nadoba; 8 — vedeni stlaceného vzduchu; 9 — regulacni
vedeni; 10 — pfivodni vedeni; 11 — bezpec¢nostni ventil; 12 —distribu¢ni vedeni

Na (obr. 3.1) je vidét pohyb stlaceného vzduchu jednoduchym pneumatickym brzdovym systé-
mem pii brzdéni. Pfi stlaceni brzdového pedalu dojde k otevieni pratoku stlaceného vzduchu
z tlakové nadoby (vzduchojem) do brzdovych valct, které nasledné mechanickym spojenim
s brzdou zajistuji jeji aktivaci a tim zpomaleni vozidla. [2]
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2.1.2 Pneumaticko-hydraulicka brzdova soustava

Pneumaticko-hydraulické brzdy byly pavodné navrzeny pro armadni vozidla ve Ctyficatych le-
tech minulého stoleti, aby bylo mozné poskozena vozidla odbrzdit i bez pouziti tlaku vzduchu
a diky tomu je naptiklad dostat z nebezpecné situace. [3] Tyto brzdy jsou dodnes pouzivané
v bojovych vozidlech armad mnoha zemi. Dal§im odvétvim, kde je pouziti téchto brzd relativné
Casté jsou zemedélské stroje.

Obr. 2.2: Schéma pneumaticko-hydraulické brzdové soustavy [4]

1 — hydraulické brzdy; 2 — hydraulické vedeni; 3 — hlavni hydraulicky brzdovy vélec;
4 — vzduchovy brzdovy valec; 5 — brzdovy pedal; 6 — vedeni stlaceného vzduchu; 7 — kompre-
sor; 8 —tlakova nadoba

Pneumaticko-hydraulické brzdy vyuzivaji komponenty jak z pneumatické brzdové soustavy,
tak z té hydraulické. Brzdéni je ovladano brzdovym pedalem, po jehoz stlaceni dojde k otevieni
prutoku pro stlaceny vzduch z tlakové nadoby do brzdového valce. Natlakovany brzdovy valec
stlaci brzdovou kapalinu a pomoci hydraulickych brzd dojde k zabrzdéni. Tento princip brzdéni
umoznuje vyvozeni vét§ich brzdnych sil, nez je tomu u konvenénich hydraulickych brzd s po-
silovacem. [3]

2.1.3 Hydraulicka brzdova soustava
Funkce kapalinové ¢i hydraulické brzdové soustavy je zalozena na Pascalové zakoné, ktery

tika, ze pokud je kapalina v klidu v uzaviené nadob¢ a v jedné jeji Casti dojde ke zméné tlaku,
tak se tento tlak prenese bez ztrat do kazdé ¢asti této nadoby. [5]
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Obr. 2.3: Schéma brzdové soustavy osobniho automobilu [1]

1 — predni kotoucové brzdy; 2 — zadni kotoucové brzdy; 3 —dvouokruhovy hlavni brzdovy va-
lec; 4 — brzdovy pedal; 5 — posilovac brzdné sily; 6 — parkovaci brzda; 7 — reduk¢ni ventil

Pti stlaceni brzdového pedalu dojde k posuvnému pohybu pistu. Pedal funguje také jako paka
a tim dochazi ke zvétSeni sily vyvozené pistem. Tato sila se dale zvétsuje pii pouziti posilovace
brzdné sily. Dale se tato sila pfenasi na hlavni brzdovy valec, ktery prostfednictvim brzdové
kapaliny ovlada pisty v brzdach vozidla. Pii vysunuti pisti v brzdach dojde k natlacenim brz-
dového oblozeni na kotouc ¢i brzdovy buben. Tfenim téchto komponentl je vozidlo brzdéno
za vzniku tepla. Kola vozidla jsou brzdéna, vozidlo se v§ak muze pochybovat i se zastavenymi
koly, pokud je tfeni mezi koly vozidla a vozovkou dostate¢né nizké, a proto délka brzdné drahy
je z velké Casti zavisla na koeficientu tfeni mezi koly a vozovkou. [1]

Hydraulické brzdy se pouzivaji pfedevsim u osobnich a lehkych uzitkovych vozidel.

Zajistuji samotné brzdéni vozidla. Existuji dva zakladni druhy, a to brzdy bubnové a brzdy
kotoucové. Jejich komponenty se poté dale odlisuji podle toho, jestli jsou ovladané pomoci
stlaceného vzduchu ¢i tlakem brzdové kapaliny. VSechny bézné€ pouzivané druhy brzd maji
jedno spolecné, a to sice zakladni princip jejich funkce. Brzdy zpomaluji pohybujici se vozidlo
tak, ze pfeménuji energii pohybujiciho se vozidla na teplo pomoci tfeni tfeciho materialu o
brzdovy buben nebo kotouc. Tento tfeci material je smési mnoha materiali, které zajistuji jeho
spravné vlastnosti jako je naptiklad nizka tepelna vodivost, schopnost provozu i pfi extrémnich
teplotnich podminkach a také nesmi zptusobovat piili§ velké poskozeni brzdovym kotoucim a
bubntim. [6]

Pouziti bubnovych brzd na osobnich automobilech je pfedevsim otazka ceny, bubnové brzdy
jsou levnéjsi nez ty kotouCové a implementace parkovaci brzdy je u bubnovych brzd jednodussi.
Proto se ve vétsin€ ptipadu vyuzivaji jako brzdy zadnich kol. [7]

Kotoucové brzdy se pouzivaji stale Castéji predevsim diky jejich vysoké efektivité a snadné
montazi. Pouzivaji se vSude od levnych osobnich automobili az po zavodni specialy. Samozie-
jmeé vSechny kotoucové brzdy nejsou stejné, kotouce sportovnich vozidel byvaji nejen vétsi nez
ty béznych automobild, ale maji obvykle ucinnéjsi chlazeni naptiklad v podob¢ odvrtanych dér
¢i mélkych drazek v kotouci. Nekteré zavodni automobily vyuzivaji karbon-keramické brzdy,
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které jsou nejen vyrazné leh¢i nez ty litinové, ale maji také delsi zivotnost a 1épe se vyrovnavaji
s vysokymi teplotami diky jejich nizké tepelné roztaznosti. [8; 9]

2.2.1 Bubnové brzdy s hydraulickym ovladanim

Obr. 2.4: Schéma zjednodusené hydraulické brzdové soustavy s bubnovou brzdou [10]

1 — sestava brzdového valce; 2 — posilovac brzdné sily; 3 — brzdova celist; 4 — oblozent;
5 - brzdovy pedal; 6 — pist; 7 — buben; 8 — hlavni brzdovy valec; 9 — brzdova kapalina

Zéakladnim prvkem bubnovych brzd je buben, ktery se otaci spolecné s kolem vozidla. Brzdéni
poté zajiStuje brzdovy valec, ktery se roztahne pfi stla¢eni brzdového pedalu a zpusobi, ze dojde
k natlaceni brzdovych celisti a tim i brzdového oblozeni na buben. [10]

Existuje n€kolik druhti bubnovych brzd, které se od sebe lisi zptisobem, jakym je realizovano
jejich sepnuti, oproti brzdé na (obr. 3.4) existuje naptiklad také brzda, ktera ma dva valce umis-
téné v horni 1 spodni ¢asti bubnu. Brzda tohoto typu se vyuziva naptiklad u lehkych uzitkovych
vozidel. Ale nejCastéji pouzivanou bubnovou brzdou je takzvana brzda s primarni a sekundarni
brzdovou cCelisti. [10]

Obr. 2.5: Schéma rozlozené hydraulicky aktivované bubnové brzdy [10]

1 — oblozeni; 2 — paka parkovaci brzdy; 3 — primarni brzdova Celist; 4 — podlozka; 5 — sestava
brzdového valce; 6 — vratné pruziny; 7 — zajistovaci pruzina; 8 — sekundarni brzdova celist; 9
— kotvici kolik; 10 — nastavovaci paka

Jednotlivé komponenty této brzdy jsou vyobrazené na (obr. 3.5), coz jsou bubnové brzdy pri-
marné pouzivané na zadnich kolech osobnich automobilli. Primarni Celist je termin, ktery se
pouziva k oznaceni té Celisti, ktera se pii brzdéni pohybuje ve sméru rotace bubnu a druhé Celisti
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se poté fika sekundarni. To znamena, ze to, jestli je Celist primarni ¢i sekundarni urcuje smeér
pohybu vozidla. Celisti se takto oznaluji proto, Ze rotace bubnu zptisobuje pii brzdéni zpaso-
buje pfitlaCeni bubnu k Celisti, ktera se pohybuje ve sméru rotace bubnu, a tak na ni vznika vétsi
tlak a tim 1 vy$§i brzdna sila. [10]

2.2.2 Pneumaticky ovladané bubnové brzdy s S-vackou

Bubnové brzdy s S-vackou vyuzivaji velmi podobné komponenty jako bézné bubnové brzdy,
ale jejich aktivaci nezajistuje hydraulicky pist, ale brzdové Celisti jsou od sebe roztahovany
pomoci natoCeni S-vacky.

Obr. 2.6: Schéma bubnové brzdy s S-vackou

Natoceni S-vacky je realizovano pomoci pneumatického valce, ktery pfi svém vysunuti zptisobi
natoCeni paky, ktera je spojend s S-vackou. Na rozdil od hydraulicky ovladanych bubnovych
brzd neobsahuje pneumaticky ovladana brzda zadné dily slouzici pouze pro aplikovani parko-
vaci brzdy. Aplikace parkovaci brzdy je feSena mechanismem uvniti brzdového valce. Tyto
brzdy se pouzivaji predevsim u tézkych uzitkovych vozidel.

2.2.3 Pneumaticky ovladané bubnové brzdy s klinem

Obr. 2.7: Schéma bubnové brzdy s klinem

Na prvni pohled je tento typ brzdy velmi podobny hydraulické bubnové brzdé, a to nejen svymi
komponenty, ale také proto, Ze pouziva k roztazeni brzdovych celisti pist, ktery tlaci na obé
Celisti. Ten je vSak ovladany pneumatickym brzdovym valcem, ktery pfi svém vysunuti zptsobi
pohyb klinu a ten jiz tlaci na pist, ktery se nasledné vysouva a pfitlauje brzdové Celisti k bubnu.
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2.2.4 Hydraulicky ovladané kotoucové brzdy
Hydraulicky ovladané kotoucové brzdy jsou nejbézné€jsimi brzdami u osobnich vozidel a po-
stupné se dostavaji i do brzdovych systému uzitkovych vozidel.
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Obr. 2.8: Schéma zjednodusené hydraulické brzdové soustavy s kotou¢ovou brzdou [11]

1 — brzdovy kotou¢; 2 — hlavni brzdovy valec; 3 — posilovac brzdné sily; 4 — brzdova kapa-
lina; 5 — brzdova desticka; 6 — brzdovy pedal; 7 — pist; 8 — brzdovy tfmen

Zakladnim prvkem kotoucovych brzd je kotouc, ktery se otaci spolecné s kolem vozidla. Ten
je poté brzdén tfenim o brzdové destiCky usazené v brzdovém tfrmenu. DestiCky opatfené tfecim
materialem jsou na kotou¢ pfitlacovany pres pist silou brzdové kapaliny. Tyto pisty mohou byt
z jedné nebo z obou stran, na (obr. 3.8) je vyobrazena brzda s pistem pouze zjedné strany.
Oproti bubnovym brzdam se kotoucové brzdy dokazou efektivnéji chladit vzduchem, protoze
jsou mén€ uzaviené a lépe kolem nich muze proudit vzduch. [11]

Obr. 2.9: Schéma rozlozené hydraulicky aktivované kotoucové brzdy [11]

1 — podlozka; 2 — svorka desticky; 3 — zajistovaci Cep; 4 —télo valce; 5 — montazni konzole;
6 — prachovka Cepu; 7 — odvzdusiiovaci Sroub; 8 — vodici Cep; 9 — pist; 10 — krouzek pra-
chovky; 11 — krytka odvzdusniovaciho §roubu; 12 — brzdové desticky; 13 — tésnéni pistu;

14 — prachovka pistu

Na (obr. 3.9) je schéma kotoucové brzdy s jednim pistem. Pfi stlaceni tohoto pistu dojde k po-

sunu vnitini desticky a nasledné jejimu kontaktu s kotoucem, to vyvola reakci, ktera zptisobi

to, ze se zaCne pohybovat télo valce a diky tomu dojde k pritlateni vné&jsi destiCky na kotouc.
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Brzdové tfmeny s pisty na obou stranach jednoduse pfitlauji brzdové desticky na kotouc
z obou stran, diky tomu je tlak rovnomérnéji rozlozen a také brzdna sila je vétsi. Tyto brzdové
tfmeny se pouzivaji pfedevsim pro vykonna a sportovni vozidla. [11]

2.2.5 Pneumaticky ovladané kotoucové brzdy

Na trhu je stale vétsi poptavka po tomto druhy brzd, patfi do standartni vybavy stale vétsiho
mnozstvi nakladnich automobilil a jinych uzitkovych vozidel. Kotoucové brzdy vyzaduji vétsi
pocatecni investici, ale oproti bubnovym brzdam maji krat$i brzdnou drahu a maji delsi servisni
intervaly. [12]

Obr. 2.10: Schéma kotoucové brzdy

1 — tfmen; 12! — vnitini desticka; 122 — vngjsi desticka; 17 — most; 18** — brzdovy valec;
19 — paka; 20 — excentrické lozisko; 27 — pruzina; 46 — brzdovy kotouc

Tyto brzdy funguji tak, ze pfi ptivedeni stlac¢ené¢ho vzduchu do vélce dojde k jeho vysunuti,
valec zatlaci do paky, ta se pootoci a zatlaci na most a ten nasledné pfitlaci brzdovou desticku
ke kotouci.

Na (obr. 3.10) je znarodnén horizontalné upnuty brzdovy valec, toto upnuti je Castéjsi a pouziva
se u vetsiny uzitkovych vozidel, ale napfiklad u autobust, u kterych je misto v axialnim sméru
od napravy omezené (vyuzité pro piepravu cestujicich), se vyuziva vertikalniho upnuti brzdo-
vého valce.

2.3 Brzdové valce

,,Brzdové valce prevadi pneumatickou energii na mechanickou. Tim jsou brzdova oblozeni na-
tlaCena na brzdové plochy a zpusobuji tak zpomaleni, respektive zastaveni vozidla.” [13]
Brzdové valce zajistuji nejen brzdéni v bézném provozu, ale 1 pii parkovani. Nekteré brzdoveé
valce disponuji pouze provozni ¢asti, kterd je velmi podobnéd béznému pneumatickému jed-
nocinnému valci. V ptipadé brzdy zajistujici 1 brzdéni pti parkovani zde pfibude jesté parkovaci
pruzina.
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Obr. 2.11: Brzdovy valec bez parkovaci Casti v fezu
1 — membrana; 2 — pist; 3 — odvzdusiovaci otvor; 4 — vratna pruzina; 5 — pistni ty¢

Pti ptivedeni stlaCeného vzduchu do komory na (obr. 3.11) oznacené ,,a” dojde ke zvétSeni
objemu této komory a tim 1 k samotnému posunuti pistu a nasledné i1 k natlaceni brzdovych
oblozeni na brzdové plochy. Vystupni sila valce neni linearni z divodu deformace pryzové
membrany. Velikost vystupni sily zavisi na tlaku vzduchu v komofte a velikosti (primeéru) pistu.

Obr. 2.12: Brzdovy valec typu S-cam s parkovaci ¢asti v fezu

1 — pistni ty¢; 2 — tlacny disk; 3 - odvzdusiiovaci ventil; 4 — Zaji§t ovaci Sroub; 5 — pist;
6 - parkovaci pruzina; 7 - odvzdusiovaci otvor; 8 — vratna pruzina; 9 — membrana;
10 - té€snéni pistu

Je ziejmé, ze leva Cast obou brzdovych valcu je totozna a stejné tak je totozna i jejich funkce.
Tento brzdovy valec (obr. 3.12) disponuje i parkovaci ¢asti, ktera funguje do znacné miry
opacné oproti provozni Casti brzdy. Pokud bude v komote s pfivodem (12) atmosféricky tlak
bude pist tyC vysunuta, protoze ji pies pist vysune parkovaci pruzina. Pro ,,odbrzdéni” je nutné,
aby v této komote byl vzduch pod dostateCnym tlakem, aby stlacil parkovaci pruzinu. V ko-
morte parkovaci pruziny (a) bude diky odvzdustiovacimu ventilu stale atmosféricky tlak. Ke

stlaeni parkovaci pruziny slouzi také zaji§tovaci Sroub, ten se ale nepouziva pii bézném pro-
vozu, ale naptiklad pfi servisu ¢i montazi.
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Portfolio firmy Knorr-Bremse obsahuje nékolik druhti brzdovych valct rozdélenych dle jejich
pouziti, ty se lisi pfedev§im svou velikosti provozni a parkovaci ¢asti, zpisobem upinani a také
zakonc¢enim pistni tyce.

2.3.1 Brzdové valce typu S-cam

U brzdovych valcua typu S-cam neboli u brzdovych valca pouzivanych pro bubnové brzdy s S-
vackou se pouzivaji specialni zakonceni, ktera umoznuji jejich spojeni s pakou piipojenou k
S-vacce. Pouziva se u nich zakonceni tvaru vidlice a spojeni s pakou zajistuje kolik se zavlac-
kou.

Rozméry zakoncCeni téchto brzdovych valcl se v rozsahu celého portfolia méni pouze mini-
malné. V zasadé€ existuje jen nékolik typu této vidlice, které se liSi pouze tolerancemi a tim,
zdali jsou k tlaéné tyCi piivafeny Ci pfisSroubovany (vnéjsi zavit na tlaéné ty¢i a vnitini na vi-
dlici). Jednotlivé modely tohoto druhu brzdovych valct se od sebe vyznamné odlisuji prede-
v§im svou velikosti tlacné tyCe. Dulezitym rozmérem pro tento typ valct je praveé vzdalenost
upinaci plochy od otvoru pro kolik ve vidlici. Tento rozmér mtize nabyvat velikosti od nékolika
desitek milimetri az po stovky milimetra.

Obr. 2.13: Model brzdového valce pro bubnové brzdy s s-vackou

Upinani je realizovano pouze pomoci dvou §roubl s maticemi umisténych na Cele valce. Které
jsou utazeny k ramu vozidla specifikovanym krouticim momentem.

2.3.2 Brzdové valce typu wedge

Narozdil od brzdovych valct pro brzdy s S-vackou vétSinou nemaji vratnou pruzinu (obr.3.12),
protoze navraceni pistni tyCe do vychozi polohy zajistuje odpor samotné brzdy. Obé Casti, které
jsou klinem oddalovany od sebe jsou odpruzené a zajistuji vraceni pistni tyCe po odbrzdéni.

Vilce pouzivané pro tento typ brzd maji v zdsade dva typy upnuti a to sice upnuti pomoci pfi-
ruby ¢i pomoci jednoho zavitu na trubce. Upinani zavisi na zakaznikovi, pro kterého je dany
valce urcen.
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Obr. 2.14: Model brzdového valce pro klinové bubnové brzdy se zavitem na trubce

Obr. 2.15: Model brzdového valce pro klinové bubnové brzdy s piirubou

Tyto dva druhy upinani maji poté dal§i modifikace, které se li§i naptiklad velikosti zavitu ci
mirnymi zménami rozmeéru piiruby.

Obr. 2.16: Zakonceni pistni ty¢e u brzdovych valci pro klinové brzdy

Vsechny brzdové valce tohoto typu maji zakonCeni uvnitf trubice v celém rozsahu jejich
zdvihu. Toto zakonceni (obr. 3.16) je tvoteno tyCi, v jejimz Cele je vytvoren kuzelovy otvor
zakonceny kulovou plochou.
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2.3.3 Brzdové valce pro kotoucové brzdy

Obr. 2.17: Pohled na brzdovy valec pro kotoucové brzdy v fezu

1 — zakonceni; 2 — tlacny disk; 3 - odvzdusiovaci ventil; 4 — Zajis§tovaci §roub; 5 — pist;
6 - parkovaci pruzina; 7 - odvzdusiiovaci otvor; 8 — vratna pruzina; 9 — membrana; 10 - tés-
néni pistu
Brzdové valce pro kotoucové brzdy maji stejné upinaci prvky jako brzdové valce typu S-cam
s tim rozdilem, ze na rozdil od nich se tyto brzdové valce pfipeviiuji pfimo na teélo brzdy.

Obr. 2.18: zakonceni pistni tyCe u brzdovych valct pro kotoucové brzdy

Zakonceni brzdovych valci je u téchto brzd tvorené ty¢i s kulovou plochou na konci (obr. 3.18).
Tato ty¢ tlaci do paky, ktera zajistuje prevod sily na brzdové desticky. Velikost tohoto zakon-
ceni se v rozsahu portfolia v zdsadé neméni.

2.3.4 Brzdové valce typu AOH

Pro vzduchokapalinové systémy se vyuzivaji brzdové valce typu AOH. Ty maji stejné zakon-
¢eni jako diskové brzdy (obr. 3.18). Jejich upinani je vSak realizovano pomoci ptiruby se zavi-
tovymi otvory na Cele.
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Obr. 2.19: Model brzdového vélce pro vzduchokapalinové systémy

2.4 Testovani brzdovych valcu

Druhy testl a jejich konkrétni specifikace zavisi predevsim na pozadavcich od zakaznik(. Na-
sledujici testy jsou pouze priklady provadénych testd, nejedna se o jejich kompletni vycet.
Kwvali citlivosti informaci popisy testi neobsahuji konkrétni informace o prabéhu testi (hodnoty
tlakd, doba predepsané vydrze apod.)

2.4.1 Zivotnost

Zivotnostni test musi simulovat ty nejnaroéngjsi podminky, ve kterych mizou brzdové valce
pracovat, aby bylo mozné garantovat, ze valce vydrzi i nejnaro¢néjsi podminky. Test ma néko-
lik fazi, ve kterych dochézi k simulaci brzdéni pomoci provozni brzdy, parkovaci brdy i jejich
kombinaci. Kazda tato faze ma pevné predepsany zpusob brzdéni, tlak v parkovaci i provozni
Casti, teplotu, pii jaké se test provadi, pocet cykla a jejich dobu trvani (poCet stlaceni valce za
Cas). Dalsi véci, ktera je predepsana pro prubéh testa je zdvih, ten vSak nezalezi na fazi testu,
ale na maximalnim zdvihu testovaného valce.

2.4.2 Silovymraz
Test spociva v tom, ze brzdovy valec musi vydrzet naraz zavazi o predepsané vaze a rychlosti

do nékolika svych ¢asti. Po narazech musi brzdovy vélec stale bez problému fungovat a nesmi
z ngj unikat vzduch.

2.4.3 Solna komora
Brzdové valce jsou testovany v solné komote podle standartu ISO 9227. Pricemz kazdému vy-

robku muze byt predepsana urcita doba, kterou v solné musi vydrzet. Posuzuje se zde prede-
v§im korozni odolnost jednotlivych dila.
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2.4.4 Vysoky tlak vody
Test spociva v tom, ze brzdova sestava (brzdovy timen a brzdovy valec) je vystavena ostiiku

vysokym tlakem vody z riiznych sméri. Uspé&snost testu se posuzuje podle toho, zdali se voda
dostala do tfrmenu ¢i nikoliv.

2.5 Klimaticka komora

Klimaticka komora je zafizeni, uvnitf n¢jz je mozné ovliviiovat teplotu a vlhkost vzduchu. [14]

Obr. 2.20: Vnitini prostor klimatické komory vyuzivané ve zkuSebné spole¢nosti
Knorr-Bremse

Klimaticka komora vyuzivana pfi testovani brzdovych valcti ve spole¢nosti Knorr-Bremse dis-
ponuje mimo jiné vnitinim ramem z hlinikovych profild, na kterém jsou usazené tlakové na-
doby. Z téchto nadob se poté piivadi ohfaty ¢i ochlazeny stlaceny vzduch do brzdovych valci,
které jsou v klimatické komote testovany, coz zajistuje podminky, které jsou mnohem blize tém
realnym.

Klimaticka komora vytvaii jeden z nejvétsich konstrukénich omezeni pro konstrukei ptipravku
svym omezenym vnitfnim prostorem, ktery je jesté dale zmensen ptidanou konstrukei.

2.6 Stavaijici pripravek
Stavajici piipravek pouzivany pfi zivotnostnich testech brzdovych valcii neumoznuje upnuti

brzdovych valci pouzivanych pro bubnové brzdy s S-vackou. A z divodu nedostatecné korozni
odolnosti jej neni mozné pouzit pti testovani v klimatické komofte.
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Obr. 2.21: Model stavajiciho piipravku

1 — pruzina; 2 — vodici deska; 3 — doraz; 4 — upinaci deska; 5 — nastavek; 6 — vodici disk;
7 - vodici tyCe; 8 — tlana ty¢

Funkce pfipravku je velmi prosta, na upinaci desku je upnuta jind deska s rozhranim, které
umoznuje upnuti brzdovych valci typu wedge. Pfed upnutim valce se umisti tyCinka do na-
stavku, ktera zajisti jeho spojeni s pistni ty¢i valce. Po pfipojeni valce a jeho natlakovani dojde
k posunu nastavku a tim i vodiciho disku, dorazu a tlacné tyce, dokud nedojde k natlaceni do-
razu na vodici desku. O vodici disk je opfena pruzina, ktera se pii jeho posunuti stlaci. Pti
vypusténi stlaceného vzduchu z vélce sila pruziny piekona odpor zasunuti pistni tyCe a valec je
tak opét uveden do pocatecni polohy. Tento proces se poté cyklicky opakuje.

Vodici disk je veden pomoci vodicich ty¢i, mezi nimiz je ulozeni s vali. To pfi nedostatku ma-
ziva spolecné s absenci tlumiciho prvku mezi vodicim diskem a vodici deskou zptsobuje
hluény provoz.

Na tento piipravek jiz byly vypracovany upinaci desky pro upnuti vSech druht valct typu
wedge, které neni nutné upravovat, a proto nebudou soucasti nasledného reseni.
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3 Navrh reseni
Na zakladé¢ reSerse a na zakladé podminek testovani je tfeba navrhnout piipravek. Pro jeho

navrh bude vypracovano nekolik feseni v podobé 3D modeld, ze kterych bude nasledné pomoci
rozhodovaci tabulky vybrano vysledné feseni, které nejlépe odpovida zadani.

3.1 Varianta A

Ptipravek s posuvnou upinaci deskou a odporem generovanym tlaénymi pruzinami v horizon-
talnim provedeni.
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Obr. 3.1: Model navrhu A s upnutym brzdovym valcem typu WEDGE

1 — dorazova ty¢; 2 — pruzina s konstantnim napétim; 3 — upinaci deska; 4 — tlacna pruzina;
5 — linearni vedeni pistu; 6 — brzdovy valec; 7 — posuvna deska; 8 — nastavitelny doraz

Pfi upnuti valce musi obsluha nastavit upinaci desku do odpovidajici polohy, ta je zajiSténa
dvéma maticemi, ke kterym ji tla¢i pruziny s konstantnim napétim (tyto pruziny jsou prfipev-
nény k upinaci desce). To spole¢né s jednoduse vyménitelnymi dorazy zajiStuje pomérn¢ jed-
noduchou obsluhu.

Hlavni namahané ¢asti jsou z bézné dostupnych nakupovanych dilt. Mezi ty patii zavitoveé tycCe,
matice a pruziny. To zajistuje jednoduchou vyménu téchto dila a také relativn€ nizkou pofizo-
vaci cenu.

Pro upnuti jakéhokoli valce z produktového portfolia jsou zde nutné pouze tii vymeénitelné do-
razy a dalsi tfi protikusy k zakonceni brzdovych valca (wedge, S-cam, kotoucové + AOH).

Z hlediska prostorovych moznosti klimatické komory se jedna o pomérné ptiznivé feSeni a je
velmi pravdépodobné, ze by bylo mozné do klimatické komory umistit i dva pripravky najed-
nou, coz je zadouci.

Pripravek omezuje prostor pro uchyceni vzduchovych hadic (zavitové a vodici tyce), ale umoz-
nuje upnuti valce ve vice polohach a tim zajituje, ze otvory pro uchyceni hadic budou témér
vzdy sméfovat nahoru, kde prostor neni omezen.

Vertikalni upnuti dobfe simuluje realné upnuti v provozu a pevna upinaci deska nevystavuje
brzdovy valec razam, které se pii bézném provozu neobjevuji.
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3.2 Varianta B

Pripravek s posuvnou upinaci deskou a odporem generovanym taznymi pruzinami v horizon-
talnim provedeni.

Obrazek 3.2: Model navrhu B s upnutym brzdovym valcem typu WEDGE
1 — pruzina s konstantnim napé&tim; 2 — linearni vedeni pistu; 3 — posuvna deska; 4 — nastavi-

telny doraz; 5 — brzdovy valec; 6 — dorazova ty¢; 7 — upinaci deska; 8 — tazna pruzina

Celkova konstrukce pfipravku je velmi podobna varianté A. OdliSuji se od sebe predevsim
kompaktnosti a prostorem pro technické zafizeni, pfi¢emz toto feSeni je prostorové narocnéjsi
a také vice omezuje prostor pro uchyceni vzduchovych hadic.

3.3 Varianta C

Ptipravek s posuvem upinaci desky pomoci pohybovych Sroubt a odporem generovanym tlac-
nymi pruzinami v horizontalnim provedeni s plastovym dorazem s nastavenim pomoci nastrc-
nych nastavkl tvaru ,,C* zajisténych délenym upinacim krouzkem.
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Obr. 3.3: Model navrhu C s upnutym brzdovym valcem typu S-CAM

1 - vodici ty¢ montazni ¢asti; 2 — linearni vedeni pistu; 3 — ty€ pro upinani dorazi; 4 — feme-
novy pievod s klikou; 5 — pruzina; 6 — trapézova matice; 7 — posuvna deska; 8 — brzdovy va-
lec
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Velka cast pripravku je velmi podobna varianté A. Odlisuji se od sebe rychlejsi zptisob upina-
nim brzdového valce, které zvétsuje fyzické rozmeéry pripravku a také zvySuje jeho potizovaci
cenu.

3.4 VariantaD

Pripravek s pevnou upinaci deskou (prestavéni pomoci prodluzovacich ty¢i) a odporem gene-
rovanym taznymi pruzinami ve vertikalnim provedeni s ocelovymi dorazy, nastrénymi na-
stavky tvaru C zajisténymi délenymi upinacimi krouzky s tlumici podlozkou.

Obr. 3.4: Model navrhu D s upnutym brzdovym vélcem typu S-CAM
1 — prodluzovaci ty¢; 2 — dorazy; 3 — pruzina; 4 — posuvna deska; 5 — brzdovy valec

Upnuti brzdového valce je zde velmi jednoduché, ale podle délky pistni tyCe a jejich zakonCeni
je potieba do pfipravku umistit spravnou prodluzovaci ty¢, coz prodluzuje Cas, ktery obsluha
stravi s montazi valce a také je potieba relativné velké mnozstvi té€chto externich komponent.

Cely ptipravek se sklada zeyména z jednoduchych nebo pfimo nakupovanych dilu, to ¢ini jeho
opravy a ptipadné ndhrady komponent velmi jednoduché. A také to zajistuje nizkou cenu pii-
pravku.

Ve vertikalnim sméru jsou rozméry klimatické komory pomérné omezené, proto neni toto
upnuti brzdového valce z tohoto hlediska nejptiznive)si.

Kolem brzdového valce je velké mnozstvi volného mista a brzdovy vélec je mozné upnout do
nékolika poloh, coz znamena, ze je téméef nemozné, aby cokoli znemozfiovalo umisténi vzdu-
chovych hadic.

Vertikalni upnuti se objevuje jen u velmi malého mnozstvi brzdovych valct. Posuvna deska je
na tomto piipravku zaroven deskou upinaci, coz se v provozu neobjevuje. Navic to také vytvari
dodate¢na zatizeni na brzdovém valci.
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3.5 VariantaE

Pripravek s pevnou upinaci deskou (pfestavéni pomoci prodluzovacich ty¢i) a odporem gene-
rovanym tlanymi pruzinami ve vertikdlnim provedeni s ocelovymi dorazy, nastrénymi na-
stavky tvaru C zajisténymi délenymi upinacimi krouzky s tlumici podlozkou.

3

Obr. 3.5: Model navrhu E s upnutym brzdovym vélcem typu S-CAM
1 — prodluzovaci ty¢; 2 — posuvna deska; 3 — brzdovy valec; 4 — doraz; 5 — pruzina

Ve vétsin€ ohledu je tato varianta velmi podobna varianté D, s rozdilem, Ze tato varianta nepo-
skytuje mnoho prostoru pro uchyceni vzduchovych hadic.

3.6 VariantaF

Pripravek s posuvnou upinaci deskou a odporem generovanym tla¢nou dvoj kuzelovou pruzi-
nou v horizontalnim provedeni s pln€ nastavitelnym dorazem tvofenym posuvnou matici a ota-
¢ivym Sroubem s trapézovym zavitem a pevnou Casti s plastovym dorazem. Upinaci deska se
posouva na vodicich ty¢ich, kterych se dotyka pres kluzna linearni pouzdra a je zajisténa po-
moci Ctyf matic na dvou zavitovych tycich.

Obr. 3.6: Model Sestého navrhu s upnutym brzdovym véalcem typu TUBE

1 — zavitova ty¢; 2 — vodici ty¢; 3 — posuvny disk; 4 — pruzina; 5 — posuvny doraz; 6 — upinaci
deska; 7 — brzdovy valec; 8 — vedeni pistu
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Pii montéazi brzdového valce do tohoto pfipravku je nutné posunout upinaci desku do polohy,
ktera odpovida rozmérim pistni tyCe. Tato deska je upnuta mezi ¢tyfmi maticemi, z toho di-
vodu je tento krok pomérné zdlouhavy. Déale musi obsluha nastavit doraz, ktery se zde nastavuje
pomoci otaceni tyCe s trapézovym zavitem (do této tycCe tlaci pist) naptiklad pomoci nastréného
klice. To umoznuje presné nastaveni dorazu, bez pouziti jakychkoli externich komponent, ale
také to vyzaduje kontrolu nastaveni dorazu dal§im nastrojem.

V tomto feseni se objevuje pomémé velké mnozstvi vyrabénych dild, coz nejen zvySuje cenu,
ale také znesnadnuje piipadnou opravu.

Vzhledem k rozmérim klimatické komory je toto pomeérné piiznivé feSeni a pravdépodobné by
bylo mozné do ni umistit i dva tyto ptipravky najednou.

Pripravek omezuje prostor pro uchyceni vzduchovych hadic stejnym zptisobem jako varianta
A

Valec je upnuty tak jako tomu je ve vétSin€ piipadu, a to sice v horizontalni poloze. Upinaci
deska je pevna, a tak se nevytvaii nezadouci vibrace. Také se zde pocita s vyrobenou pruzinou,
ktera muze byt navrZena tak aby co nejlépe odpovidala provoznim podminkam.

Pro volbu idealniho ptfipravku bude vypracovano nekolik kritérii, které by vysledny piipravek
mél co nejlépe spliovat.

3.7.1 Kritéria

¢ Nenarocna obsluha — jednoducha montaz valca do pfipravku, jednoduché nastaveni
dorazu
Zivotnost — vysoka odolnost pfipravku, jednoduse vyménitelné soucastky
Porizovaci cena — jednoduché konstrukce, bézn€ dostupné materialy
Univerzalnost — moznost upnuti celého portfolia pouze za pomoci nékolika malo pfi-
davnych dilu
Kompaktnost — co nejpiiznivejsi rozméry vzhledem k rozméram klimatické komory
Prostor pro technické zarizeni — hodnoti misto, které pfipravek poskytuje pro vzdu-
chové hadice

¢ Simulace podminek — hodnoti, jak vérohodné piipravek simuluje realny provoz
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3.7.2 Rozhodovaci tabulka
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Vyhodnoceni

Podle kritérii z predchozi kapitoly byla vytvorena rozhodovaci tabulka se tfemi stupni hodno-
ceni. Principem hodnoceni je, ze navrh dostane hodnoceni v podobé celého Cisla mezi jednic-

vvvvv

Hodnoceni kazdého kritéria vychazelo predevsim z reSerSe a ze znalosti rozmérovych omezeni.

3.7.3 Vysledny navrh

Vyslednym navrhem je navrh, ktery dle (tab. 1) ziskal nejvyssi skoré, tedy varianta A, ta pred-
stavuje idealni princip funkce pfipravku, nejsou u ni vSak feSeny otdzky manipulace ¢i korozni
odolnosti, protoze ty se daji fesit mnoha zpusoby a vedlo by to k pfili§ velkému mnozstvi moz-
nych variant.
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4 Konstrukcni navrh pripravku

Konstrukce pripravku se tyka vypocta kriticky namahanych dila piipravku a také ur¢eni podoby
vratnych pruzin a také Uprav casti pfipravku tak aby co nejlépe vyhovovali provoznim podmin-
kam. Pripravek je mozné rozdélit na dvé zakladni Casti, a to sice na montazni soustavu valce a
na vodici soustavu pistu. V obou soustavach je nutné fesit namahani dilu.

4.1 Vychozi provozni parametry

Brzdové valce jsou testovany pfi zvySenych a snizenych teplotach v klimatické komote. Vzhle-
dem k tomu, Ze tyto testy na sebe pfimo navazuji, dochazi ke kondenzaci vody na testovacim
ptipravku, je tedy vyzadovana vyssi mira korozni odolnosti, pfedevsim pro tyce linearniho ve-
deni.

Ptipravek bude naméaham silou vyvozenou natlakovanim brzdového vélce. Ta se rovna sile,
kterou vyvine brzdovy valec s nejvéts§im tlaCnym diskem pfi nejvyssim testovaném tlaku pro-
vozni Casti a také ze sily od parkovaci pruziny tedy. Pii kombinovaném brzdéni se tyto sily
sCitaji je vysledkem je poté

F,=30000 N (4.1)

Maximalni zdvih pfipravku musi byt vétsi nez zdvih kazdého testovaného brzdového valce,
zarovefl musi byt co nejmensi, aby neznemoznoval umisténi pfipravku do klimatické komory.
Jeho hodnota byla po uvazeni zvolena jako

h =80mm (4_2)

4.2 Stavbaramu

Stavba ramu fe§i namahani zakladnich soucasti pripravku, jako jsou zavitové tyCe nebo desky.

Z hlediska statické urcitosti budou pii konstrukei ptipravku oproti vyslednému navrhu pouzity
tf1 zavitové tyCe misto dvou.

, 6 10

Obr. 4.1: Model ramu pfipravku

1 — dorazova ty¢; 2 — dorazova deska; 3 — deska ramu; 4 — zavitova ty¢; 5 - vedeni upinaci
desky; 6 — vedeni pistu; 7 — doraz; 8 — zakladni deska; 9 — upinaci deska; 10 - posuvna deska
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4.2.1 Desky

Dorazova deska a upinaci deska jsou namahany ohybem, u ostatnich desek se objevuje pouze
tlakové namahani, které je proti tomu ohybovému zanedbatelné, a proto nebude pfedmétem
feSeni.

Vzhledem ke komplexnimu tvaru desek bude provedena simulace metodou kone¢nych prvkd.
Budou zde zavedeny dvé sily o velikosti (5.1) jedna z nich bude pusobit ve sméru posuvu valce
do tyCe pro montaz doraza a druha bude pisobit smérem opaénym do upinaci desky, a to sice
na plochu, ktera je rovna plose podlozek pro montaz valce.

Rozmeéry desek byly urCeny tak, aby vyhovovali rozmérim ostatnich komponentt. Byla pouzita
maximalni mozna tloustku upinaci desky, kterou urcuji rozméry upinacich Sroubti nékterych
valcu.
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Obr. 4.2: Simulace zatizeni ramu s hodnotami v MPa

Maximalni velikost napéti na upinaci desce se pohybuje okolo 150 MPa. Pro tuto desku bude
pouzita uhlikova ocel Fe690 dle ISO. Ta vykazuje relativné vysokou mez pevnosti v tahu. Mez
unavy vétsiny oceli se pohybuje okolo poloviny jejich pevnosti v tahu. Deska je tedy takto na-
vrzena s relativné vysokou bezpecnosti. [15]

Dorazova deska je namahana méné, predevsim diky jejim mensim rozméram. Ta bude vzhle-
dem ke svym mensim rozmérim (niz$i naklady na material) vyrobena z duplexni nerezové
oceli. Duplexni nerezové oceli se oproti ostatnim nerezovym ocelim vyznacuji svou vysokou
pevnosti. Z této vlastnosti a také diky informacim z predchoziho odstavce vypliva, ze takto na-
vrzena dorazova deska napéti vydrzi.

Pro desky, které se v prabehu testu nepohybuji je zcela dostacujici pozinkovana ocel. Pro ty
ostatni, jako je napfiklad posuvna deska, byly vybrany nerezové varianty dle materialovych
listd. [16]

4.2.2 Zavitové tyce

V ramu piipravku budou pii provozu zatézovany zavitové tyCe, které 1ze rozdélit na dvé casti
podle toho, jak jsou namahané.
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Cast zavitové ty¢e mezi dvéma maticemi utazenymi na desku bude feSena z pohledu mozného
odlehnuti matice pii zatizeni. Naproti tomu cast zavitové tyCe mezi zakladni a upinaci deskou
bude feSena z pohledu unosnosti zavitl, protoze zde pii provozu dochazi k mijivému zatizeni
zavitl, které je velmi nepfiznivé.

Nejprve je nutné zjistit, ktera ze zavitovych ty¢i je nejvice namahana, toho se docili vypoctem
rovnovahy sil a momentt na zakladové desce. Pro tuto rovnovahu piedpokladame, zZe sila pa-
sobici na doraz je rovhomérné rozdélena na tfetiny do kazdé tyCe vedeni pistu. Pro nejzatize-
néjsi zavitovou tyC bude poté feSen pevnostni vypocet, ktery je proveden dle principt z [17]
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Obr. 4.3: Schéma rozlozeni sil na feSené desce

Tento problém je mozno fesit pomoci rovnovahy sil v ose x a rovnovahy momenti k ose 1 a 2.
Z cehoz ziskame teSitelnou soustavu tii rovnic. Ktera bude vypadat nasledovné.

Rovnovaha sil ve sméru osy x:
x:F,—Fy—F3 —F,=0 (4.3)
Rovnovaha momentt k ose 1:

E

E, F,
M;: ?Zam + ?me + 3 Car F¢Cpay — Fg " Bpa1 =0 (4.4)
Rovnovaha momentu k ose 2:
F, E, E,
M,: ?ZaAz +§ZGA2 +§ZCA2 — Fg*Bpay — F¢* Cpap =0 (4.5)
Po tpravach vyjdou nasledujici vztahy.
E, B E,b, B F,c,«B
2F, a4, + F,cpp — za§1 FA2 Iy éu FA2 zcéu FA2 (4.6)
Fp = FA1 FA1 FA1
3C _ 3CFAlBFAZ
FA2 ——p.

BFA1
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E F, E

gzam + §ZbA1 + §ZCA1 — F¢ ' Craq (4.7)
FB -

BFAl
Fy=F,—Fz —F, (4.8)

Po dosazeni vyjdou hodnoty sil v zavitovych tycCich.
F,=4431N (4.9)
Fg =15517 N (4.10)
F, =10052N (4.11)

V dalSich vypoctech bude posuzovan pouze nejzatizen€jsi spoj, tedy zavitovy spoj v misté B.
Pomoci metody kone¢nych prvka zjistime, jaké bude napéti v zavitoveé tyci.

Vzhledem k tomu, Ze sestava je navrhovana na velmi vysoky pocet cykld je nutné zohlednit
mez unavy.

1000, 2 ”
| 95% Iistota vysledka
)y O lesiu

—— Spojnice
— EN1993-1-9
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Napéti - S (MPa)
g

— BS 7608
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1E+03 1E+04 1EH05 1E+06 1E+07

Pocet cykla - N

Obr. 4.4: Mez Gnavy testovana na Sroubu M16 A4-70 [18]

Jak je vidét z grafu, Srouby byli testovany az do dvou miliont cyklia tedy poctu cyklu, ktery je
velmi blizko poctu cykli, pro které je pfipravek navrhovan, a proto je mozné z tohoto grafu
vychazet pfi navrhu zavitového spoje. Dle (obr: 2.3) bylo zvoleno

o} =100 MPa (4.12)

Skutec¢na hodnota meze unavy bude velmi pravdépodobné vyrazné vyssi, zvolena hodnota je o
tolik nizs§i nez naméfena z divodu nizkého mnozstvi experimentalnich vzorka.

Pro dalsi vypocty je nutné zvolit utahovaci moment spoje.

Tab. 2: Hodnoty utahovacich momentti pro nerezové Sroubové spoje se zavitem M20 v zavis-
losti na koeficientu tfeni [19]

Utahovaci moment [Nm]
Koeficient tfeni 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,3 0,4

114 128 142 153 164 173 205 223
244 274 303 328 351 370 439 479
325 366 404 438 467 494 586 639
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Pro dalsi vypocty bude pouzita nasledujici hodnota utahovaciho momentu

M, = 244 Nm. (4.13)
Déle budou pro vypocet potreba rozméry daného zavitu. [20; 19]

P, = 2,5mm (4.14)
a = 60° (4.15)

f, =035 (4.10)
d, = 18,25mm (4.17)

Pomoci téchto hodnot je nasledné mozné vypocitat ptitlacnou silu [17].

Py
— tan~! (4.18)
y = tan T d;
., [
9, = tan-1J2_ (4.19)
COS?
4- My (4.20)

Fo

- 3-d, tan(y + ¢,)

Po vyfteSeni téchto rovnic vyjde pfitlacna sila (predpéti), ktera bude déle pouzita k zatézovani
vypoctovych modelt. Sila bude zaokrouhlena nahoru.

Fy =40 kN (4.21)

Dale je mozné sestrojit vypoctovy model. Zavitovou ty¢ nahradime obycejnou ty¢i o pruiméru
nejmensiho priméru zavitu, protoze pii pretizeni zavitovych spoju realizovanych pomoci nor-
malizovanych dili dojde k rozlomeni §roubu Ci zavitové tyCe, a ne pouze k selhani samotného
zavitu [18]. Tudiz pokud vydrzi takto zjednodusSeny spoj, mel by dané napéti vydrzet 1 skutecny
zavitovy spoj. Upinaci deska je pro prehlednost nahrazena jednodussim dilem o stejné tloustce.

Obr. 4.5: Ukazka zatizeni zavitového spoje
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Obr. 4.6: Napéti v zavitovém spoji v rozlozeném stavu pro piehlednost v MPa

Daéle je nutné zjistit deformace desky a zavitové tyCe pii zatizeni od sily vyvozené utahovacim
momentem. To je mozné zjistit také pomoci metody konecnych prvki.

Fa

Obr. 4.7: Ukazka zatizeni desky

Obr. 4.8: Deformace desky ve sméru pusobici sily v milimetrech
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Obr. 4.10: Deformace Casti zavitové tyCe ve sméru zatézujici sily v milimetrech

Zmena tloustky desky je tedy souctem absolutnich hodnot nejvyssi a nejnizs§i hodnoty defor-
mace na desce. Vypoctovy model zavitové tyCe piedstavuje polovinu skutecné délky tyce mezi
maticemi na desce, proto zména délky tyCe predstavuje dvojnasobek nejvyssi absolutni hodnoty
deformace.

Zmena délky zavitové tyCe je tedy rovna

Al=2-10"5m (4.22)

Zmeéna tloustky zakladni desky je rovna

Ah = 6,056 10"%m (4.23)

Cast zavitové tyée s mijivym napétim

Diky témto hodnotam je poté mozné vypocitat tuhost Sroubu a desky, minimalni utahovaci mo-
ment a také bude mozné sestrojit diagram Sroubového spoje.

Y =03 (4.24)
_Fo (4.25)
ks =2l
_F (4.26)
kp =
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FQmin = Fp <¢ + kp ) (4.27)

ks + k,
3
Mymin = 1 dzFomin tan(y + @) (4.28)
AF, = Fp ks (4.29)
s ks + k,
k
= Fyp—> (4.30)
Afp = F ks + ky

K vypocteni hodnoty bezpecnosti, konkrétnéji bezpecnosti vzhledem k hornimu napéti je tieba
znat hodnotu mezniho horniho napéti, jehoz velikost se urci ze Smithova diagramu.

%
OHi % _
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O-h / O-n O-M Gm
Re

Oy

m
— 0,

0 #
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Obr. 4.11: Zjistovani horniho mezniho napéti ze Smithova diagramu [17]

Horni mezni napéti bylo zjisténo pomoci pocitatového programu GeoGebra pomoci znamé
meze kluzu a meze Unavy a znamych napéti (obr. 5.6). Pro konstrukci Smithova diagramu je
nutné znat smérnici piimky, ktera spojuje mez unavy a hodnotu meze kluzu a ta se urci z na-
meétreného Smithova diagramu, ale v tomto pfipade€, kdy dojde k vyrobeni jen nékolika malo
kust tohoto ptipravku je zcela namisté tuto smérnici zvolit jako

x=09 y+o; (4.31)

K sestrojeni diagramu je také nutné znat mez kluzu materialu Sroubu, ktera byla urCena z [18]

R, = 400 MPa (4.32)

Horni napéti bude rovno nejvyssimu napéti v zavitoveé ty¢i v misté, kde je ty¢ namahana mijive.
Napéti se tedy rovnaji

o, = 80 MPa (4.33)
o, = 0 MPa (4.34)
o, = 40 MPa (4.35)
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Z programu GeoGebra poté vyslo horni mezni napéti

o}, = 181,8 MPa (4.36)

Z téchto hodnot 1ze urcit hodnotu bezpecnosti vzhledem k hornimu napéti.

k), = i (4.37)
Ohp
Po dosazeni
k, = 2,27 (4.38)

Vysledna bezpecnost zcela vyhovuje, je tedy mozné pokracovat v feSeni navrhu ptipravku
s pfedem navrzenymi rozmery zavitovych tyci

Odlehnuti matice

V casti zavitové tyCe, kde dvé matice sviraji zakladovou desku, hrozi pfi zatizeni odlehnuti
matice od desky. Pokud tato situace nastane ¢i nikoliv 1ze zjistit z diagramu Sroubového spoje,
ze kterého vyjde hodnota tlakové sily mezi soucastmi.

sila F

50000N

FQ
40000N
30000N

20000N

10000N

Als Alp

J005m  Om 0.000005m 0.00001m 0.000015m 0.00002m 0.000025m

Prodlouzeni Al

Obr. 4.12: Diagram Sroubového spoje
Diagram byl vytvoren pomoci pocitacového programu GeoGebra pomoci znamé pfitlacné sily,
deformace zakladové deska a deformace Casti zavitové tyCe. Z té€chto hodnot vyjde velikost
tlakové sily.
Fp=31720N (4.39)

Tlakova sila je u spoje i pfi provozu vysoka, tudiz nedochazi k odlehnuti matice.

4.2.3 Zavitové spoje

Zavitové spoje, které spojuji vodici tyCe pistu a zakladovou desku maji stejné rozméry zavitu
jako zavitové tyCe a jsou téz vyrobené z nerezové oceli, ale sily v nich jsou mensi nez je sila na
jakou byli dimenzovany zavitové tyce (obr. 5.3) a také zde nedochazi k mijivému naméhani.
Z tohoto duvodu lze tvrdit, ze tyto zavitové spoje zatizeni vydrzi.
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4.3 Vodici a vratné ustroji

V tomto bodé jsou feseny vedeni upinaci desky, vedeni pistu a také vratné pruziny.

Obr. 4.13: Model piipravku s vodicim a vratnym ustrojim

1 — vodici pouzdro pistu; 2 — vodici ty¢ upinaci desky; 3 — pruzina; 4 — vodici pouzdro upinaci
desky

U pruzin musi byt zajisténo, aby je bylo mozné umistit i do velmi omezeného prostoru a také
aby jejich sila pfi predpéti prekonala odporové sily valce a vratila tak brzdovy valec do ptivodni
nevysunuté polohy. Cely vypocet pruziny je proveden dle principa z [21]

U lineéarnich vedeni musi byt zaji§téna jejich tuhost a také korozni odolnost

4.3.1 Vypocet pruziny

Pruzina bude v sestavé slouzit k tomu, aby se pneumaticky valec po vysunuti vratil zpét do
puvodni polohy a vzhledem k charakteristice testu by méla co nejvice napodobovat odpor sku-
te¢né bubnové brzdy. To vSak neni zcela mozné, kvili pozadavku na univerzalni pouziti. Proto
bude pruzina dimenzovana na vétsi silu, nez jakou generuje skutecna bubnova brzda. Dle inter-
nich dokumenti spolecnosti Knorr-Bremse byla uréena nasleduji hodnota sily predepjaté pru-
ziny

Fimin = 400 N (4.40)

Danou silu musi pruzina generovat pii predpéti, aby se zajistil bezproblémovy chod zafizeni.
K nejdostupnéj§im a nejlevnéj§im pruzinam patii pruziny valcové, proto prvotni navrh bude
pocitat s pouzitim valcové pruziny. Pracovni prostor pruziny je z divodu vysokych naroki na
minimalni rozméry velmi omezeny. Pro vypocet je nutné zvolit nékteré parametry pruziny.

n, =3 (4.41)
D, = 45mm (4.42)
Tpr = 100 MPa (4.43)
E, = 200000 MPa (4.44)
=027 (4.45)

40



Fgpp = 1200 N (4.46)
kyp = 14 N/mm (4.47)

n, =2 (4.48)

Z téchto zvolenych hodnot je poté mozné vypocitat prislusnou valcovou pruzinu. Pomoci na-
sledujicich rovnic

F,
Faup1 = % (4.49)
Z
Myg = F8vp1 717 (4.50)
3|16 Mg (4.51)
Py = TTpk
i = D (4.52)
: dpp
. iz? +0,2 (4.53)
ip—1
3 [16MgK (4.54)
N
G = _ B (4.55)
P21+
o= G (4.56)
P 8kl
Flmin
I (4.57)
yl - kvp
Jg = Lovp1 (4.58)
8 kvp
Loyp =ys+0,1d, -1, +dy, n, +d, n, (4.59)

Obr. 4.14: Volna délka valcové pruziny [21]
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Rozmér d, predstavuje vypocteny prumeér dratu zaokrouhleny nahoru dle primeért vyrabénych
pruzin. Po upravach zvolenych hodnot 1ze konstatovat, ze pokud bude tuhost pruziny, nizka
vyjde vztah

_ F8vp1

yo = =25 =yi +h (.60

Ale nevyjde

LOvp = lep + 1 (4.61)

A pokud bude tuhost pruziny vysoka, bude situace obracend. Tudiz nebude mozné pro danou
situaci pouzit valcové pruziny. Dalsi bézné€ dostupnym druhem pruzin jsou pruziny kuzelové.
Nejprve bude proveden vypocet pruméru dratu kuzelové pruziny, protoze kuzelové pruziny
jsou bézné dostupné predevsim s mensimi pruméry dratu. Pro vypocet je nejprve nutné zvolit
prumér. [22]

(4.62)

(4.63)

Déle za pouziti stejnych hodnot z vypoctu valcové pruziny a za op&tovného predpokladu vyuziti
tfi pruzin vyjde pramér dratu kuzelové pruziny.

dip = 9,34 mm (4.64)

Vysledny prumér dratu je vzhledem k tomu, Ze vétSina vyrobct pruzin bézné nabizi kuzelové
pruziny do pruméru okolo tii milimetrd pomérné vysoky. Kuzelovou pruzinu by bylo mozné
pouzit, ale pravdépodobné by bylo nutné ji nechat vyrobit na zakazku. [22]

Dalsi moznosti je vyuzit pruziny pouzivané do vyrobki firmy Knorr-Bremse. Jedna se o pru-
ziny dvojkuzelové s témér linearni charakteristikou. Charakteristika pruziny byla uréena z né-
kolika stlacent, pti kterych musi dle vykresu pruzina generovat urcitou silu.
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Charakteristika pruziny
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Obr. 4.16: Charakteristika pruziny vyuzivané do vyrobka firmy Knorr-Bremse

Tato pruzina vyhovuje jak svoji silou pfi stlaceni, tak svymi rozméry. Bude tedy vyuzita pri
konstrukeci pfipravku.

4.3.2 Vedeni

Rozméry linearniho vedeni pistu jsou navrzeny tak, aby na ty¢ich vedeni mohly byt zavity M20.
Linearni vedeni upinaci desky je poté navrzeno tak, aby se neprohybalo pod tihou desky. Obé
vedeni jsou z nerezové oceli a jsou povrchové kalené.

U kulickovych linearnich pouzder byva od vyrobcti uvadéna jejich doporucena pracovni tep-
lota, ktera souvisi predevsim s pouzitim plastovych a pryzovych dila jako jsou stiraci krouzky
nebo klece loziskovych kuli¢ek. Vzhledem k tomu, ze ptipravek bude pracovat v relativné Cis-
tém prostiedi zkuSebnich prostor, neni nutné pouziti stiracich krouzkt. Linearni pouzdra byvaji
bézné dostupna i s klecemi loziskovych kulicek z nerezové oceli, pfi této kombinaci docilime
celokovového linearniho pouzdra (nerezova ocel). Ve vodici Casti pistu i v montazni ¢asti bu-
dou pouzita linearni pouzdra v tomto provedeni.

Dalsi teplotni omezeni predstavuje pouzité mazivo. Na mazivech byvaji uvedeny doporucené
provozni teploty, pfi kterych vyrobce garantuje jeho spravnou funkei.

4.4 Stavba pfripravku

Tento bod se zabyva dalSimi komponenty ptipravku, které nepatii k jeho hlavni struktufe.

Obr. 4.17: Model ptipravku se stlatenymi pruzinami

1 — nastavitelny doraz; 2 — pryzova vlozka
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4.4.1 Plastové a pryzové dily

U plastovych dila je v tomto piipadé nutné fesit nejen jejich teplotni odolnost, ale také navlha-
vost. Z tohoto divodu byl vybran acetal polyoxymetylén jako material dorazu. Dalsim plasto-
vym dilem je Cep, na kterém je usazena pruzina s konstantnim napétim, vzhledem k tomu, ze
tento dil neni, jakkoliv namahan je dostacujici pouziti polyetylenu. [23]

Pryzovym dilem je zde pouze vlozka mezi posuvnou deskou a zakladni deskou, ktera zabranuje
jejich pfimému kontaktu. Jako material této soucasti bylo vybrano membranové platno vzhle-
dem ke své teplotni a pevnostni odolnosti. [24]

4.4.2 Manipulace

Dle modelu sestavy lze priblizné urcit vyslednou hmotnost, vzhledem k tomu, Ze tato pfiblizna
hmotnost presahuje sedmdesat kilogramu, je tieba feSit otazku manipulace s piipravkem. Pfi-
pravek bude tfeba premist'ovat do klimatické komory vzhledem ke konstrukci komory a vyba-
veni zkuSebnich prostor je nejvhodnéjsi feSeni presouvat pripravek pomoci zvedaciho pojezdo-
vého stolu. Ze stolu do komory bude poté presunut pomoci pojezdovych kol s brzdou. Tyto
kola budou pouze na jednom konci pfipravku, a to sice pod vodici soustavou pistu, kde je sou-
sttedén velky podil hmotnosti ptipravku. Na druhém, leh¢im konci budou stavitelné nohy. Pri
presunu pripravku do komory bude tedy stacit nadzdvihnout stavitelné nohy a zajet s priprav-
kem piimo do klimatické komory.

Pti kazdém upnuti brzdového valce, musi obsluha zajistit, aby byl vymezen dostatecny prostor
mezi zakon¢enim valce a dorazovou ty¢i. Toho se docili pomoci posunu upinaci desky, ktera
je opfena o matice a je pfitlaCovana pruzinami s konstantnim napétim, které zajistuji pfimere-
nou piitlacnou silu v celém rozsahu posuvu upinaci desky. [22]

4.4.3 Protikusy k zakon¢enim brzdovych valct
Protikusy k zakoncCeni valctu byly navrzeny dle rozméra brzdovych valct. Celkem jsou zapo-
tiebi tfi druhy téchto protikust pro brzdové valce typu S-cam, wedge a jeden pro brzdové valce

pro kotoucové brzdy a typ AOH. Z divodu pozadavku firmy Knorr-Bremse byli tyto soucasti
navrzeny z kalené nerezové oceli (martenziticka nerezova ocel).

4.4.4 Dorazy

Dorazy byly navrzeny s ohledem na pozadavky testu a produktové portfolio. Po uvazeni bylo
rozhodnuto, ze pro celé produktové portfolio vystaci tfi rozméry dorazi. Ty jsou feSeny nasa-
zenim dilu tvaru ,,C” na dorazovou ty¢ na, které jsou nasledné zajistény upinacim krouzkem.

Takto navrzené feseni by mélo odpovidat vSem pozadavkiim provozu.
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Obr. 4.18: Model vysledného piipravku

1 — pojezdova kola; 2 — polohovaci nohy; 3 — pruziny s konstantnim napétim; 4 — dorazy;
5 — Protikusy k zakonéenim brzdovych valct

4.6 Vyrobni dokumentace

Na zakladé provedenych pevnostnich vypoétl a souvisejicich konstrukénich feseni byla vytvo-
fena kompletni vyrobni dokumentace obsahujici jeden vykres sestavy formatu AO, vykres za-
kladni a upinaci desky ve formatu A2, &tyfi vykresy komplikovangjsich dilt ve formatu A3 a
sedmnact vykresu zbylych dilt ve formatu A4 dle zvyklosti firmy Knorr-Bremse. Vykresy byly
vypracovany téz za pomoci katalogu vyrobce linearnich vedeni. Vykresova dokumentace je
soucasti piilohy této prace. [25; 26]
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5 Ovéreni funkce

Na zaklade vyrobni dokumentace jsou z prevazné ¢asti vyrobeny dily pfipravku, jejichz funkéni
uzly jsou soubézné zkouseny s ohledem na jejich budouci funkci. Predpoklada se, ze na pocatku
tfetiho Ctvrtleti bude piipravek uveden do provozu ve zkuSebnich laboratofich spolecnosti

Knorr-Bremse.
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Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout piipravek pro zivotnostni testovani brzdovych
valct vyrabénych spole¢nosti Knorr-Bremse. Tento ptipravek musi umoziovat provedeni kom-
pletnich zivotnostnich a také do ného musi byt mozné upnout celé portfolio brzdovych valct.
Musi byt také jednoduchy na obsluhu, mit dlouho zZivotnost, kompaktni rozméry a také relativné
nizkou pofizovaci cenu.

V teoretické Casti této prace byly feSeny brzdové systémy, a to pfedevsim ty pouzivané u uzit-
kovych vozidel. Nasledn¢ bylo feSeni konkretizovano na soucasti, jako jsou samotné brzdy a
brzdové valce. Teoreticka Cast se také vénuje problematice testovani brzdovych valct, druhtim
téchto testu a také klimatické komote pouzivané pii zivotnostnich testech. Na konci teoretické
Casti je popsan soucasny piipravek pouzivany k provadéni Zivotnostnich testt.

Jako vystup z teoretické ¢asti bylo navrzeno nékolik variant feSeni ptipravku. Pro hodnoceni
téchto variant byla také vypracovana kritéria, ktera by ptipravek mél spliiovat a podle toho,
ktera varianta spliiovala kritéria nejlépe, bylo z hodnotici tabulky vybrano vysledné feseni.

Dalsi bod se zabyval konstrukci vybraného ptipravku. Jednalo se pfedevsim o vypocty nama-
hanych c¢asti, z nichz nékteré byly z divodu tvarové slozitosti provedeny metodou kone¢nych
prvkl. Soucasti byly feSeny s ohledem na cyklické namahani. V této Casti byla také feSena pru-
Zina zajistujici vraceni vysunutého brzdového valce do ptavodni polohy, tato pruzina by svym
odporem méla co nejlépe simulovat odpor skute¢né brzdy. Dulezitou Casti piipravku jsou také
linearni vedeni, které zajistuji hladky a tichy provoz a také zvysuji zivotnost pripravku.

V posledni ¢asti jsou feSeny mensSi dily, jako jsou nastavitelné dorazy, protikusy k zakoncenim
brzdovych valct nebo plastové a pryZzové dorazy. Je zde také predstaven model vysledného
feSeni piipravku.

Z poznatkl z konstruk¢niho feSeni pfipravku byla poté vypracovana kompletni vykresova do-
kumentace, ktera byla na zakladé predchozi kooperace piedana externi firmé, ktera byla poveé-
fena vyrobou samotného pripravku.
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CEP PRUZINA

ZAKLADNI DESKA
DORAZOVA DESKA
POSUVNA DESKA

DESKA RAMU
DORAZOVATYC

KOTOUC CFSPRING
PRYZOVA VLOZKA
NASTAVITELNY DORAZ 25
NASTAVITELNY DORAZ 35
NASTAVITELNY DORAZ 15
SCAM ADAPTER

DORAZ PL

PRUZINA SPACER

RAM CFSPRING

DORAZ

VODICI TYC PISTU
VODICITYC

ZAVITOVA TYC

DISK ADAPTER

WEDGE ADAPTER
UPINACI DESKA
ZAKLADOVA LISTA
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