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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se Vuvodni Céasti zabyva problematikou piepravy polonesenych
zem&délskych stroju k obdélavani pady po dopravnich komunikacich a legislativnimi
pozadavky na tuto piepravu. V praci jsou popsany typy brzd a uspotadani brzdovych soustav
pouzivanych na zemédélskych strojich. Prace dale zahrnuje konstrukéni navrh brzdové
soustavy vcetn¢ volby brzdéné napravy pro zadané parametry stroje. Soucasti navrhu je také
FMEA analyza montdze brzdové soustavy. V dalsi Casti prace je proveden navrh svarence
napravy a jeho pevnostni analyza pomoci metody kone¢nych prvka pro dana zatizeni. Na
zakladé vysledku pevnostni analyzy jsou provedeny konstrukéni upravy navrhu svafence.
Posledni ¢asti je vytvoreni vykresové dokumentace vybranych ¢asti stroje.

KLICOVA SLOVA

navrh brzdové soustavy, vzduchové brzdy, bubnové brzdy, brzdy, poloneseny zemédélsky
stroj, pevnostni analyza

ABSTRACT

This diploma thesis deals in with the issue of transport of semi-mounted agricultural
machinery for tillage on roads and legislative requirements for this transport. The work
describes the types of brakes and the arrangement of brake systems used on agricultural
machinery. The work also includes the design of the brake system, including the choice of
braked axle for the specified parameters of the machine. The design also includes an FMEA
analysis of the brake system assembly. Next part of the work is about design of the welded
axle and about strength analysis using the finite element method for given loads. Based on
the results of the strength analysis, structural modifications of the weldment design are made.
The last part is the creation of drawing documentation of selected machine parts.

KEYWORDS

design of brake system, air brakes, drum brakes, brakes, semi-mounted agricultural machine,
strength analysis
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uUvoD

Uvob

Zemédelstvi je jednou z nejstarSich ¢innosti Clovéka slouzicich k zajisténi potravy sobé i
druhym. Doby, kdy na polich pracovaly tisice lidi s ruénimi nastroji, jsou jiz davnou minulosti.
Ruéni praci lidi nahradila zprvu mechanizace tazena konmi, na prelomu 19. a 20. stoleti se
objevily parni lokomobily s pluhy. S rozvojem a vyrobou prakticky pouZitelnych spalovacich
motorl zacaly byt pro zemédélské prace pouzivany traktory jakozto tahace pluhi a fady dalSich
stroju pro zpracovani puady. Traktory a jimi tazena mechanizace se za vice nez sto let vyvinuly
ve vysoce vykonné a sofistikované stroje uréené pro velmi Sirokou Skalu zemédélskych praci.
V soucasnosti je V zeméd¢€lstvi uzivana pestra fada postupti a technologii pro zpracovani pudy.
Preferovana je takzvand bezorebna technologie, kdy je piida zpracovand jen v minimalni
hloubce potiebné pro rist novych plodin.

Cilem této diplomové prace je navrh brzdové soustavy pro poloneseny stroj na mélké
zpracovani piady. Prace je vypracovana Ve spolupréaci s firmou Farmet, a. s., Ceska Skalice,
ktera se zabyva vyrobou zemédélskych stroji na zpracovani pudy, secich stroji a
technologickych linek na lisovani olejnatych semen a extruzi krmiv. Farmet, a. s. je ryze ¢eska
strojirenska spole¢nost zalozena v roce 1992, ktera je v soucasné dobé piednim vyrobcem
zemédélskych strojii v Ceské republice.

Prvni cast prace je proto vénovéana stru¢nému popisu zpracovani pudy a popisu typu
zemédelského stroje. Déle popisu transportu zemédé€lskych strojii po pozemnich komunikacich
a legislativnich pozadavkd, které musi stroj spliiovat. Dale je probiran proces schvalovani
nového stroje pro provoz na pozemnich komunikacich a typy a druhy zkousek pro schvaleni
stroje. Nasledné je zde fesena legislativa nejen pro uzemi Ceské republiky, ale také na izemi
celé Evropskeé unie. Na tuto ¢ast navazuje jiz samotny navrh brzdové soustavy pro stroj véetné
pojezdové napravy. Navrh obsahuje vypoctovou ¢ast, volbu komponent a kontrolni vypocet
zvolenych komponent. V ramci navrhu je také provedena analyza rizik montaze brzdové
soustavy. Druha Cast prace je zaméfena na navrh svatfence konstrukce ndpravy pro navrZenou
nakupovanou napravu. Navrh obsahuje pevnostni analyzu pomoci metody kone¢nych prvki.
Na zaklad¢ vysledkii analyz jsou provedeny zmény konstrukce. Vystupem je vykresova
dokumentace svatence.
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ZPRACOVANI PUDY V ZEMEDELSTVI

1 ZPRACOVANI PUDY V ZEMEDELSTVI

Zpracovani pudy je sada operaci, ktera je zakladem péstovani plodin, a jeji spravné provedeni
spolu s dal§imi agrotechnickymi faktory vyznamn¢ ovliviiuje rust a vynosnost plodin. Trendem
moderniho zemé&dé€lstvi jsou pozadavky na rychlé zpracovani pudy se zvySenim vynosnosti
pii zachovani kvality plodin. [1]

SYSTEMY TECHNOLOGIi ZPRACOVANI PUDY

Technologie zpracovani pudy se dnes rozd€luje na tii zékladni typy, konvenéni zpracovani
pudy, zpracovani pudy bez orby nazyvané jako minimalizacni a seti do nezpracované ptdy.
Zpracovani pudy je pomérné energeticky naro¢né. O jednotlivych technologiich zpracovani
pudy a seti se stale vedou debaty. Pfestoze se odborné vetfejnost shoduje na nazoru, ze kazdy
typ pidy spole¢né s klimatickymi podminkami vyzaduje specificky technologicky ptistup. Lze
fici, ze pro t€z8i a vlh¢i pudy je vhodnéjsi hlubsi zpracovani a pro pldy sussi zpracovani méEl¢i.
V poslednich 40 letech se i u nas vice zacaly pouzivat technologie, které zkracuji fetézec
operaci mezi skliznémi. Piikladem je kombinace seciho stroje s nafadim na piedset'ovou
ptipravu. [1] [2]

Konvenéni zptisob zpracovani pudy

Tento zplisob zpracovani pidy je zaloZzen na kazdorocnim kypteni a orbé radlicnim pluhem.
Orbou se puda obraci a dochazi tak k zapracovani poskliziiovych zbytkd a pleveld nebo
organickych hnojiv do ptidy. V Ceské republice je tento zpiisob dlouhodobé ovéenou metodou.
Nejvice se pouziva na tézkych ptdach, které je zapotiebi kazdoroéné kypfit. [3]

Minimaliza¢ni zpracovani pady

Hlavnim znakem je snizeni hloubky zpracovani plidy. Jedna se o technologii nepouzivajici
orbu. Orba je nahrazena kypfenim pomoci radlickovych, dlatovych nebo talitovych kypfti¢a.
Tato technologie ma pozitivni vliv na zvySeni schopnosti pidy zadrzet vodu a lepsi ochranu
pudy proti erozi. Timto zptisobem také spoji uré¢ité operace konvencniho zplisobu zpracovani
pudy a je tim padem energeticky vyhodné&jsi. Kypfic¢e vSak nedokézou zapravit poskliziové
zbytky a plevel do pidy. Proto je u této technologie zapotiebi vyuziti vét§iho mnoZstvi
herbicidu. [1]

Seti do nezpracované pudy

Také ho mizeme nazvat technologii ptimého seti. U této metody neprobiha zadna piiprava
pudy po sklizni. Podminkou pro aplikaci této metody jsou specialni seci stroje s ptipravnou
sekei a diskovymi secimi botkami. Disk vytvaii seci ryhu, do které uklada osivo. Tento zptisob
je spise obvykly pro oblast Ameriky, v Evropé se moc nevyuziva. [4]
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DLATOVY KYPRIG

2 DLATOVY KYPRIC

Dlatové kypftice jsou vyuzivany v minimalizac¢ni technologii zpracovani ptidy k podmitce. To
ptredstavuje zpracovani do hloubky 40 cm. Pro tuto diplomovou praci jsme se konkrétné
zamé&fili na poloneseny celoplosny dlatovy kypfti¢ (Obrazek 1) na mélkou podmitku do hloubky
15 cm. Hlavnim pracovnim organem tohoto typu podmitace jsou Sipovité radlicky. Za nimi jsou
upevnény zahrnovaci disky, které upravuji a zarovnavaji brazdu po piejeti posledni fady radlic.
Poslednim pracovnim prvkem jsou zavlacovaci valce, po kterych je struktura pudy jemna a
utuzend. Existuje mnoho riznych variant zavlaCovacich valct v zavislosti na pozadovanych
parametrech drobivosti ¢i upéchovani ptidy nebo na polnich podminkach pudy. [5]

Obrazek 1: Diatovy kypri¢ Fantom CLASSIC, 1— flexi-cut pro urovnani pred pripravou, 2 — Sipovité
radlicky pro mélkou podmitku piidy, 3 — zahrnovaci disky, 4 — zaviacovaci vilce [5]

2.1 TRANSPORT STROJE

Vyvoj zemédélstvi v Ceské republice v obdobi druhé poloviny 20. stoleti piinesl vznik velkych
zemé&délskych podniki a tim 1 vétsi potfebu pohybu zeméd¢€lskych stroji po komunikacich. Bez
moznosti pohybovat se po vefejnych dopravnich komunikacich je dnes tedy takové zatizeni
v zemé&d¢€lstvi téméf nevyuzitelné. [6]

Hlavnim rozdélenim z hlediska piepravy jsou stroje vleené, polonesené a nesené. Konstrukce
vlecenych a polonesenych stroji musi obsahovat jednu nebo vice transportnich néprav.
Zakonny piedpis stanovuje nosnost naprav a V zavislosti na jejich zatizeni nutnost vybaveni
napravy brzdami ¢i nikoliv. Nesené stroje jsou neseny traktorem pomoci uchycovaciho
zatizeni. VSechny pfipojné stroje musi byt vybaveny osvétlenim Vv rozsahu stanoveném
zékonem.

Pro nédmi zvoleny kypii¢ byla zvolena polonesena konstrukce S jednou pevnou brzdénou
hydraulicky polohovatelnou napravou. Naprava bude slouzit k pohybu stroje po pozemnich
komunikacich a pti pojizdeéni po poli. Pti praci stroje bude pomoci hydraulickych pistti zdvizena
anebude tak dochazet k jejimu kontaktu s povrchem. Stroj pfi praci a otaceni na souvrati pojizdi
po zavlacovacich valcich (Obrazek 1-4).
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DLATOVY KYPRIG

2.2 LEGISLATIVNi POZADAVKY NA KYPRICE

Podminky pro bezpeény provoz stroje na pozemnich komunikacich Ceské republiky stanovuje
Vyhlaska ¢. 341/2014 Sbirky. Tato sbirka rozd€luje zemédélské stroje do skupin Zvlastnich
vozidel, konkrétné do kategorii S a Z a dale do podkategorii SS a SZ. V piipad¢ ze vozidlo
nespada ani do jedné kategorie vyhlasky, pouZije se pfimo pouzitelny predpis Evropské unie, a
to nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 167/2013 o schvalovani zemédélskych a
lesnickych vozidel a dozoru nad trhem s témito vozidly, v platném znéni. [7]

Certifikaci zvlastnich strojii provadi v Ceské republice Statni zkusebna strojd, a. s. (dale jen
zkusebna). Zkusebna provadi zkousky a méteni, hlavni rozméry, hmotnost stroje a jeji rozlozeni
na napravy, staticky tlak pneumatik na vozovku, u¢inky brzdného systému, dobu nab¢hu tlaku
vzduchu u dvouhadicového brzdového systému brzdéni, osvétleni a svételnou signalizaci stroje
a dal$i parametry pro ovéfeni bezpecnosti stroje. Po Gspésném projiti zkouskami zkuSebna
preda veskeré potiebné dokumenty Ministerstvu dopravy Ceské republiky a to na jejich zdkladé
vyda dokument nazyvany zakladni technicky popis (dale jen ZTP) daného stroje. Na zakladé
tohoto ZTP pak kazdy vyrobeny stroj tohoto typu dostane od mistniho dopravniho ufadu svoje
vlastni technické osvédcéeni. Toto osvédCeni se vzdy odkazuje na ZTP a dale obsahuje
specifikace konkrétniho stroje, jako je naptiklad provozni hmotnost, celkové rozméry, tovarni
znacka a identifikacni Cislo. Tyto parametry také musi byt uvedeny na Stitku umisténém na
ramu stroje. [8]

V piipadé certifikace zemédélskych stroji v ramci Evropské unie se postupuje podle
homologacniho pfedpisu Evropské unie dle natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢.
167/2013 [9] rozsifeného o natizeni komise Vv pienesené pravomoci (EU) ¢. 2015/68, které
dopliluje pozadavky na brzdéni vozidel pro Gcely schvalovani zemé&délskych a lesnickych
vozidel. [10] Rozdilem je ale, Zze podklady pro schvaleni zakladniho popisu stroje pro
Ministerstvo dopravy nedodavd Zadnd zkuSebna, ale vyrobce sam. Vyrobce po ziskani
certifikace na dany typ stroje musi ke kazdému vyrobenému stroji dodat prohlaSeni o shod¢
vyrobku (takzvany C.O.C. list — Certificete of conformity), ktery je stanoven nafizenim
Evropského parlamentu a rady 2018/858. Na zaklad¢ C.O.C. listu obdrzi stroj v Evropské unii
technické osvédceni od piislusného tGfadu statu, ve kterém je provozovan. [11]
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BRZDOVE SOUSTAVY KYPRICU

3 BRZDOVE SOUSTAVY KYPRICU

Brzdova soustava je podminkou pro homologaci vétSiny polonesenych kypfica. Pozadavky na
brzdovou soustavu pro stroje pohybujici se rychlosti neptesahujici 30 km/h stanovuje v Ceské
republice technicky ptedpis ,,nafizeni komise v pfenesené pravomoci (EU) 2015/68%. [7]

3.1 ZKOUSKY BRZDOVE SOUSTAVY

Spravnou funk¢nost a technické parametry brzd ovétuje zkuSebna. V pribéhu zkousky
brzdového systému je méfena brzdné draha ve vztahu k pocatecni rychlosti a stfedni plné
brzdné zpomaleni, nebo alespoii jeden z téchto parametri. Na zakladé téchto parametra se urci
ucinnost brzdového systému.

Zkouska probiha tak Ze je stroj pfipojen za traktorem, ktery ma po ¢as priibéhu zkousky vlastni
brzdy vytazené z ¢innosti. Cela souprava je tak brzdéna pouze pripojenym zafizenim. Zkousku
Ize také rozd¢lit do dvou ¢asti: [10]

1. Zkouska typu O (brzd za studena), kdy brzdy maji teplotu okolniho prostiedi
(minimalné hodinu pfed zkouskou brzdy neuzivame). Rozjedeme se soupravou
na maximalni konstruk¢ni rychlost soupravy a na méfeném useku méfime
brzdnou drahu soupravy.

2. Zkouska typu | (starnuti brzdného ucinku), kdy se souprava rozjede maximalni
konstrukéni rychlosti soupravy a po dobu 60 sekund brzdi piisobenim konstantni
sily na brzdovou paku tak, aby na konci Gseku dosahovala rychlost soupravy 5
% jeji maximalni rychlosti. Tato zkouSka se 20krat opakuje a méefi se odchylka
od koncové rychlosti.

3. Zkouska typu II (chovani vozidla na dlouhych klesanich). Tento typ zkousky se
pro pfipojna vozidla, do kterych spadaji kypfice, provadét nemusi.

Soucasti brzdnych zkousek je také zkouska parkovacich brzd na pfedepsaném uthlu stoupani.
Piesné pozadavky a technické specifikace provedeni zkousSek specifikuje nafizeni komise
Vv pienesené pravomoci (EU) 2015/68. [10]
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3.2 TYPY KOLOVYCH BRZD POUZIVANE NA KYPRICICH

M*wo

V dnesni dob¢ je vétsina kypfi¢l vybavena bubnovymi brzdami (Obrazek 3), piestoze nejsou
tak ucinné jako brzdy kotoucové. Nesmirnou vyhodou bubnovych brzd je fakt, ze funkéni ¢asti
jsou ukryty uvnitt bubnu. To brzdu chrani pted znecisténim a poskozenim prachem, kusy hliny
a kamenim odlétavajicim pti praci stroje. Brzdy mohou byt ovladany jak pneumaticky, tak
hydraulicky. Pouziti kotou¢ovych brzd na zemédélskych strojich je spise ojedinélé. Nékteti
vyrobci se pokouseli o pouziti téchto typt brzd (Obrazek 2), nicméné od této koncepce po Case
odstoupili. Brzda musi byt zakrytovana, aby nepodléhala zneciSténi okolnim prostiedim a
nedochazelo tak ke ztraté brzdného Géinku brzd. Tyto brzdy jsou tak technologicky slozité;si
na zastavbu a udrzbu. Proto se zamétime piedevsim na brzdy bubnové.

Obrazek 2: Montaz kotoucové brzdy na tazeny zemédélsky stroj [16]
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3.3 DRUHY BUBNOVYCH BRZD

Existuje n€kolik typt konstrukci bubnovych brzd. Tyto typy lze délit podle usporadani
brzdovych celisti na jednonabézné, dvoundbézné, obousmérné dvounabézné se sprazenymi
Celistmi a dalsi. Déle je mozné délit brzdy podle ukotveni Celisti v bubnu brzdy. Délime je na
brzdy se soubézné podeptenymi ¢elistmi, brzdy s naklonéné posuvnymi podpérami nebo brzdy
oto¢né. Ovladani brzdného tc¢inku brzd je docileno pomoci hydraulického vélce, klinu nebo
mechanicky pomoci vaéky s ovladaci pakou. [12]

3.3.1 JEDNONABEZNE BUBNOVE BRZDY
Tento typ brzdy (Obrazek 4) ma Celisti uchycené ve §titu brzdy nebo ma kazda Celist vlastni

vvvvvv

brzdové Celisti. Brzda také mlze byt vybavena mechanickou rozpérou ru¢ni brzdy ovlddanou
mechanicky lankem. Dalsi soucasti brzdy jsou vratné pruziny, té€snici zatky a samotné télo
bubnu. [12]

Dvoj¢inny brzdovy vyleéek

Vratna rozméra
pruZina rucni brzdy
Stit brzdy

Celisti brzdy

Obrazek 4: Schéma jednondbeézné bubnové brzdy [13]

Brzdy tohoto typu byly hojné pouzivany jako brzdy zadnich naprav u osobnich automobilli a
nakladnich automobili nizSich hmotnostnich kategorii. Dnes jiz je toto feSeni na ustupu z
divodu niz8i G€innosti oproti jinym typim brzd. Vyhodou tohoto feSeni je stabilni nab¢h
brzdného to¢ivého momentu. Tento typ brzdy ma stejnou G¢innost pro oba smysly otaceni. [12]
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3.3.2 DVOUNABEZNE BUBNOVE BRZDY

Dvounabézné brzdy (Obrazek 5) maji shodné jako brzdy jednonabézné brzdové celisti
ukotveny na brzdovém §titu nebo ma kazda Celist vlastni podpéru. Hlavni ¢asti tohoto typu brzd
jsou dva brzdové valecky. Dalsi soucasti jsou brzdové Celisti, stranové vedeni Celisti, vratné
pruziny, tésnici manzety a dalsi.

Brzdovy valecek

Brzdova
celist
Brzdova
celist

Brzdovy valecek
Obrazek 5: Schéma dvoundbézné bubnové brzdy [13]

Podstatou konstrukce dvounabézné brzdy je, Ze brzdovy valecek tlaci na jednu cCelist a druhé
Celisti poskytuje opérny bod. Brzdny ucinek je tak v piipadé jednoho sméru otaceni vyrazné
vy$si nez u jednonabezné konstrukce (obvykle dopfedny pohyb vozidla). V ptipad€é opacného
otaceni sméru je vSak brzdny ucinek horsi. [12]

3.3.3 OBOUSTRANNE NABEZNE BUBNOVE BRZDY SE SPRAZENYMI CELISTMI

U oboustranné nabézné bubnové brzdy se sprazenymi ¢elistmi (Obrazek 6) je k brzdnému Stitu
ukotvena obvykle pomoci ¢epu jenom sekundarni celist. Sila je z brzdového valecku pienesena
na primarni ¢elist a pomoci sefizovaciho mechanismu je ptenasena na sekundarni celist.

Dvojcinny
brzdovy
valecek
Sefizovaci
Primarni mechanizmus
celist

Sekundarni
celist

Obrdzek 6: Schéma Oboustranné nabézné bubnové brzdy se sprazenymi Celistmi [13]
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Timto uspofadanim je docileno vysokého brzdného momentu vzhledem pro danou vstupni silu
brzdového valecku. Nevyhodou tohoto feSeni je nachylnost brzdy reagovat velkou zménou
brzdového momentu na malou zménu tteciho koeficientu oblozeni. Narist tfeciho koeficientu
0 15 % v dusledku tepla, vlhkosti nebo jinych provoznich stavii mize zvysit brzdny moment
pfi stejné ovladaci sile o 40 az 50 %. Toto zvySeni muze vést k zablokovani kol vozidla béhem
brzdéni.

3.3.4 BUBNOVE BRZDY S VACKOU TVARU S

Bubnové brzdy s vackou jsou spolu s klinovymi brzdami nejpouzivanéjSim typem brzd pro
tézké ndkladni automobily, traktory a jejich pifipojna zafizeni. Oba tyto typy brzd jsou
konstruovany pfevazné na pneumatické ovladani na rozdil od pfedchozich typi, které jsou
ovladany hydraulicky. Bubnova brzda s S-vackou pouziva podobnou konstrukci jako
jednonabézné bubnové brzdy. Na rozdil od konstrukce s valeckem zde brzdové Celisti konaji
pohyb pomoci mechanického ustroji v disledku rotacniho pohybu vacky ve tvaru S (Obrazek
7). Na Celech Celisti jsou uchyceny valecky pro dosazeni lepsiho smykani po vacce.

Nabéina
celist

Smysl
otaceni
bubnu

Ubéina 5 e g S-vacka

Obrazek 7: Bubnova brzda s s-vackou [15]

Diky geometrii vacky ptsobi na nabéznou celist mensi sila nez na ub&znou celist, ¢imz se
dosahuje témét jednotného opotiebeni obou celisti. Nevyhodou téchto typil brzd je jejich vetsi
zastavbovy rozmér spolu s brzdovym valcem, ktery neni umistén piimo v téle brzdy, ale mimo
ni, ptichyceny zpravidla na napraveé daného vozidla. [12]

3.3.5 KLINOVE BUBNOVE BRZDY

Klinové bubnové brzdy mohou byt jak jednonabézné s jednim brzdovym valcem, tak
dvounabézné (Obrazek 8) se dvéma valci. Na Celisti pusobi pistek na rozdil od hydraulického
provedeni pouze jako meziclen. Pisty maji zkosené zadni ¢elo pro lepsi pienos sily mezi Celisti
a klinovym pistem, ktery je pfimo spojen s pneumatickym brzdovym valcem.
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Pneumaticky
brzdovy
valec

Obrazek 8: Bubnovd dvounabézna klinovad brzda [16]

Vyhodou tohoto provedeni oproti brzddm s S-vackou je vySsi t€innost, a tudiz i mensi rozmeéry
a hmotnost. Na rozdil od konstrukce S-vacky je brzdovy valec uchycen na téle brzdy a nemusi
tak byt pro jeho uchyceni zasahovano do téla napravy.

3.4 PARKOVACI BRZDY

Parkovaci brzda slouzi k zabranéni samovolného pohybu vozidla, a to predevsim pii stani
vozidla na naklonéné roviné. Pro splnéni soucasnych legislativnich poZadavki musi byt kazdy
nové vyrobeny pfipojny stroj vybaven parkovaci brzdou. Pakovaci brzdy jsou zpravidla
ovladané mechanicky pro co nejvétsi bezpecnost a spolehlivost téchto brzd. Proto jsou tyto
brzdy vétsinou bubnového nebo pasového typu. Bubnové brzdy jsou vhodné jako brzdy
parkovaci z divodu schopnosti pienaset velky staticky moment. Velka c¢ast funkénich
komponent parkovacich bubnovych brzd je shodna s brzdami provoznimi. Vzduchové klinové
nebo S-vackové brzdy jsou Casto pouzivany jako parkovaci brzdy v kombinaci s pouzitim
brzdového valce s dvojitou komorou (Obrazek 9).

Brzdova komora
parkovaci brzdy

Brzdova komora
provozni brzdy

Stlacena pruiina
parkovaci brzdy

[

——
Tlaéna
brzdova
Imm tyc

S

Obrazek 9: Schéma dvoukomorového brzdového valce

BRNO 2022 20



BRZDOVE SOUSTAVY KYPRICU

Brzdovy valec se sklada ze dvou odd€lenych komor. Prvni komora je pro ovladani pracovni
funkce brzd. Druha komora obsahuje stlacenou pruzinu, ktera zajistuje funkci parkovaci brzdy.
Kdyz je brzdova soustava natlakovana, vzduch stlaci pruzinu a parkovaci brzda je
deaktivovana. V piipadé¢ poruchy nebo umyslného vypusténi tlaku pruzina zacne stlacovat
brzdovou ty¢ a brzda je opét aktivovana. [12]

3.5 DRUHY BRZDOVYCH SOUSTAV

Drtiva vétsina piipojnych zafizeni provozovanych v Ceské republice je brzdéna pneumaticky.
Potiebny tlak pro aktivaci brzd pifipojného zatizeni dodava traktor. Tlak vzduchu je vytvaren
prevazné pomoci pistového kompresoru spojeného s klikovou hiideli motoru traktoru. Stlaceny
vzduch je nasledné uchovavan ve vzduchojemu traktoru. Pfipojné zafizeni je propojeno
s traktorem pomoci tlakovych brzdovych hadic. Existuje vice typl soustav zapojeni brzdovych
hadic. Hadice jsou vzdy barevné oznaceny, aby nedochazelo k jejich zaméné. [13]

3.5.1 JEDNOHADICOVA SOUSTAVA S JEDNODUCHYM BRZDOVYM VALCEM

T OMO

®

Obrazek 10: Schéma jednohadicové soustavy s jednoduchymi brzdnymi valci,1 — Spojovaci hlavice, 2
— potrubni filtr, 3 — brzdovy ventil (rozdélovac), 4 — regulator brzdné sily, 5 — vzduchojem, 6 —
zkuSebni pripojka, 7 — odvodriovaci ventil, 8 — brzdovy valec

V piipad¢ jednohadicové soustavy brzd (Obrazek 10) je do traktoru zapojena pouze jedna
hadice |1|, ktera zajistuje jak funkci ovladani brzdové soustavy, tak jeji tlakovani. Pfi
seslapnuti pedalu brzdovy ventil |3| umistény na ptivésu vypusti ze spojovaci hadice vzduch,
¢imz dojde k nepoméru tlaku v systému a regulator |4| za¢ne piepoustét tlak ze vzduchojemu
|5] do brzdovych valcu |8|. Nevyhodou tohoto systému je, ze vzduch je vypoustén do volného
prostoru a ztraci se ze systému. Tento systém také neumoziuje parkovaci brzdéni, je tedy
vhodny pouze pro piipojna zatizeni, ktera touto brzdou nemusi byt vybavena nebo musi byt
doplnén mechanickou parkovaci brzdou. [13]
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3.5.2 JEDNOHADICOVA SOUSTAVA S PRUZINOVYMI BRZDOVYMI VALCI

. Fo

()]
Oy

Obrazek 11: Schéma jednohadicové soustavy s pruzZinovami brzdnymi vdlci,1 — Spojovaci hlavice, 2 —
potrubni filtr, 3 — brzdovy ventil (rozdélovac), 4 — regulator brzdné sily, 5 — vzduchojem, 6 — zkusebni
pripojka, 7 — odvodriovaci ventil, 8 — brzdovy vdlec

Rozdil v této soustavé (Obrazek 11) je V pouziti pruzinovych brzdovych valct |8| misto
jednoduchych brzdovych valct. Tento systém tak v pfipadé, ze neni ptipojen k traktoru, zistava
zabrzdén diky sile pruzZin v brzdovych vélcich. Timto feSenim muliZe soustava plnit i funkci
parkovaci brzdy na rozdil od brzdové soustavy s valci jednoduchymi. Pfi zapojeni hadice |1|
dojde k natlakovani vzduchojemu |5|, tlak se dostane ze vzduchojemu do brzdovych valct |8|
a soustava se odbrzdi. Pti brzdéni rozdélovac |3| vpousti tlak do prostoru brzdovych valci
opatienych pruzinou |8|. Po odlehéeni pedalu regulator |4| odpusti tlak z brzdné vétve do
prostoru a dojde k opétovnému odbrzdéni. [13]

3.5.3 VZDUCHOVA DVOUHADICOVA SOUSTAVA

(° ("
e

L

®

Obrazek 12: Schéma dvouhadicové vzduchové soustavy
1 — spojovaci hlavice plnici vétve, 2 — spojovaci hlavice ovladact vétve, 3 — potrubni filtr, 4 — brzdovy
ventil privésu pro dvouhadicovou soustavu (rozvadéc), 5 — reguldatorem brzdné sily, 6 — vzduchojem, 7
— zkuSebni pripojka, 8 — odvodriovaci ventil, 9— pruzinovy brzdovy valec

O
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Hlavnim benefitem dvouhadicové soustavy (Obrazek 12) je, ze vzduchojem |6]| piivésu je
neustale plnén tlakovaci vétvi |1]| a druha vétev slouzi pouze k ovladani |2|. Pti brzdéni tlak
z ovladaci vétve zajistuje vpusténi tlaku vzduchu k brzdovym valcim. Vyhodou tohoto
systému je lepsi regulace brzdné sily. [13]

3.5.4 VzZDUCHO-KAPALINOVA BRZDOVA SOUSTAVA

Tato soustava (Obrazek 13) se do zna¢né miry podoba jednohadicové soustavé s jednoduchym
brzdnym valcem. Funkce soustavy je identicka s tim rozdilem, ze pii brzdéni pusobi tlak
vzduchu na membranu brzdového valce, ktery pfenese tlak na brzdovou kapalinu. Kapalina pak
ovlada brzdovy valeek umistény v samotné brzdé. Vzducho-kapalinova brzda muize byt
pouzita jak pro jednohadicové, tak i dvouhadicové zapojeni. Neplni v8ak funkci parkovaci
brzdy a musi byt doplnéna dalsi mechanickou brzdou. [13]

2-1

Obrdazek 13: Schéma jednohadicové vzducho-kapalinové soustavy, 1 — spojovaci hlavice,
2 — potrubni filtr, 3 — brzdovy ventil privésu s reguldatorem brzdné sily, 4 —vzduchojem, 5 — zkusebni
pripojka, 6 — odvodnovaci ventil, 7 — membrdanovy vilec, 8 — nadobka s brzdovou kapalinou, 9 —
hlavni vdlec, 10 — brzdovy vdlecek bubnové brzdy
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4 NAVRH BRZDOVEHO SYSTEMU

Pti navrhu brzdové soustavy vychéazime z predpokladu, ze mnozstvi vyrobenych strojti za jeden
kalendaini rok nepiesahne 100 kusi. Proto se pfi sestaveni brzdové soustavy bude vyuZzivat
dila, které nabizi renomovani vyrobci brzd. Konstrukce vlastnich dilti by ptfi tak malém
vyrobnim mnozstvi byla velice drah4 a neekonomicka.

Navrh pocita s nakoupenim celé brzdéné napravy od jednoho z renomovanych vyrobct jako
napt. Knott, ADR, Wabco a dalsi, ktera bude spliovat dané parametry. V dalsi ¢asti této prace
se tak vénujeme feseni jeji zastavby do stroje.

4.1 POZADAVKY NA BRZDOVY SYSTEM

|Pf1 ndvrhu brzdové soustavy jsou kladeny naroky predevs$im na

splnéni legislativnich predpisii

schopnost provozu v zneéisténém prostredi — prach, zemina, kamenivo
jednoduchost a spolehlivost

dlouhou zivotnost s minimalni udrzbou

jednoduchou servisovatelnost (i v polnich podminkéach)

cenu

4.2 ZAKLADNi VYPOCET BRZDNYCH SIL A MOMENTU

Principem brzdéni je vyvolani tecich sil pomoci brzdovych segmentl a pfeménéni kinetické
energie pohybujiciho se télesa v teplo. Na stroj ptisobi statické a dynamické sily podle obrazku
14.

N\
/it e)

FRN

Obrazek 14: Sily pusobici na stroj béhem brzdéni, Fo — Setrvacna sila, Fe — Qravitacni sila,
Fg — brzdna sila, Frn — Yeakcni sila na ndpravu, Frr — reakcéni sila na zavése traktoru

Pro tento model muzeme sestavit silové rovnice

FE,+F,=0, 1)
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F; + Fry + Fry = 0. (2)

Pro vypocet brzdného momentu vychazime z natizeni komise v pfenesené pravomoci (EU)
2015/68. Stroj se podle tohoto nafizeni specifikuje jako vozidlo kategorie R3a. Kategorie R3
jsou pripojna vozidla, u nichz soucet technicky pfipustnych hmotnosti na napravu prevysuje
3500 kg, ale neprevysuje 21 000 kg. Pod znaceni a je ro podkategorii ptipojnych vozidel s
maximalni konstrukéni rychlosti rovnou 40 km/h nebo nizsi. Vzhledem k maximalni
konstrukéni rychlosti 30 km/h musi platit, ze soucet brzdnych sil na obvodu brzdénych kol se
musi rovnat nejméné 35 % sily odpovidajici maximalnimu zatizeni kol u stojiciho vozidla. [10]

Pro zékladni vypocet pouzivame zjednoduSeného modelu. Pfedpokladame, Ze brzdna sila je
konstantni po celou dobu brzdéni a nedojde k proklouznuti kola po podlozce. Zanedbavame

odpor okolniho vzduchu. Neuvazujeme zadné setrvacné sily. Ptiblizné zatizeni dané napravy
m, = 64 % hmotnosti stroje bylo zji$t€no z pocitacového modelu stroje m,, = 5440 kg

Fpy =my - g, (3)
Fg = 0,35 Fyy, 4)
Fg=035-m, g,

F, = 18678 N,

kde: Fs brzdna sila [N],
Fry  reakeni sila na ndpravu [N],
Mn zatizeni napravy [kg],

g gravitaéni tihové zrychleni [m's2].

Po zjisténi brzdné sily provedeme kontrolni vypocet, zda tato sila neni vEtsi nez maximalni
pfenositelna brzdna sila. Maximalni brzdna sila zavisi na tfeni mezi vozovkou a pneumatikou
(soucinitel adheze) p a zatizenim pneumatiky. Pfi ptekroceni této sily by doslo k zablokovani
kol vozidla, coz by mélo za nasledek snizeni brzdného G¢inku.
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Tabulka 1: Soucinitel adheze [13]

Druh povrchu Adheze n
Beton 0,7-1,0
asfalt — suchy 0,7-0,9
asfalt — mokry 0,3-0,5
makadam 0,5-0,7
polni cesta 0,7-0,8
vlhké strnisté 0,7
pisek 0,3-0,4
snih 0,2-0,3
naledi 0,1

Pro vypocet byl jako sty¢ny povrch piredpokladéan suchy asfalt. Jedné se o nejbéznéjsi povrch

vetejnych komunikaci.
Fpmax = Fry " I,

Fpmax =mn " g 1,
Fgmax = 5440-9,81-0,7,

Fmax = 37082 N,

kde: Fgmax Mmaximalnibrzdna sila [N],
Fry  reakeni sila na népravu [N],

mn  zatizeni napravy [kg],

()

1 soucinitel adheze [],
g gravitaéni tihové zrychleni [m-s7].
BRNO 2022
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Vzhledem k tomu Ze Femax > Fg, nedojde k zablokovani kol. Brzdny G¢inek se tak pfenese beze
ztrat, které by zplsobily zablokovani kol.

Z brzdné sily pak vypocitame pottebny brzdny moment. Pro jeji urceni vSak musime znat
polomeér kola stroje. Pro stroj byly zvoleny pneumatiky IM-04 19.0/45-17 14PR TL spole¢nosti
Mitas. Pro vypocet neuvazujeme deformaci kola. Polomér r;, uvazujeme jako d/2 uvadény
vyrobcem pneumatiky.

Mg = Fg ' 1y, (6)
Mg = 18678 - 0,444,

My = 8293 Nm,

kde: Mg  celkovy brzdny moment [Nm],
Fs brzdna sila [N],
Tk polomér kola [m].

Vysledny brzdny moment na kole vzhledem k tomu, ze uvazujeme dvé brzdy na napravé, bude
tedy

Mp 7
Mpy, = K )

Mj,, = 4146 Nm,

kde: Mg  celkovy brzdny moment [Nm],

Mek  brzdny moment na kole [Nm].
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4.3 VYPOCET BRZDNYCH SIL A MOMENTU PARKOVACICH BRZD

Jak jiz bylo zminéno, stroj musi byt podle NARIZENI KOMISE V PRENESENE
PRAVOMOCI (EU) 2015/68 vybaven parkovaci brzdou.

Predpis urcuje, ze systém parkovaciho brzdéni, kterym je vybaveno tazené vozidlo, musi udrzet
stojici a od traktoru odpojené tazené vozidlo na stoupani a klesani o sklonu 18 %.

. v

F RP FG F BP

Fene

Obrazek 15: Sily puisobici na stroj pri stani na naklonéné roviné, Fg _- gravitacni sila, Fgp — brzdna
sila parkovacich brzd, Frne — reakcni sila na napravu, Fre— reakcni sila na podpore, o.— uihel sklonu
vozovky

V misté dotyku nohy pro odstaveni stroje neuvazujeme zadnou tieci silu, protoze tak neuvazuje
ani predpis.

Sestavime pohybové rovnice pro zvoleny soufadny systém
X. FGX+FBP = O, (8)

y: Fgy + Fgpyp + Frp = 0. )

Pro vypocet maximalni brzdné sily pouZijeme rovnici ve sméru y. RozloZeni reak¢nich sil pro
ptipad, kdy je stroj postaven na odstavnou nohu, jsme zjistili z po¢itacového modelu stroje.
Naprava v tomto piipadé nese 56 % hmotnosti stroje. Soucinitel adheze jsme volili pro suchy
asfalt p=0,7.

Fgy, =m- g -scos (a), (10)
Fg, = 8500 -9,81 - cos (18°),

Fg, = 79304 N,
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FRNP = 0,56 - FGy,
Fanp = 0,56 - 79304,

FRNP = 44410 N,

Fgpmax = Frnp " W
FBPmax = 44410 = 0,7,

Fapmax = 31087 N,

kde: Fey  gravitaéni sila ve sméruy [N],

Fryp reakéni sila na népraveé [N],

Fepmax maximalni brzdna sila parkovacich brzd [N],

m hmotnost stroje [kg],

a uhel sklonu vozovky [°],

g gravitaéni tihové zrychleni [m's2].

Pro vypocet brzdné sily parkovaci brzdy jsme zvolili rovnici ve sméru x

Fe, =m- g -sin (),

F,, = 8500 9,81 - sin(18°),

F;, = 25767 N ,
Fgp = Fey,
FBP = 25767 N,

kde: Fox  gravitaéni sila ve sméru x [N],
Fep  brzdna sila parkovacich brzd [N],

m hmotnost stroje [kg],

1)

(12)

(13)

(14)
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a uhel sklonu vozovky [°],
g gravitaéni tihové zrychleni [m-s7].

Z vypoctenych sil Fepmax > Fgp je prokazano, ze je splnéna podminka pieneseni sily na vozovku.
Nedojde ke smykani kol po povrchu.

Pro vypocet momentu pouzijeme statického poloméru rs pneumatiky IM-04 19.0/45-17 14PR
TL spolecnosti Mitas. rs= 390 mm.

Mpp = Fpp " 15, (15)
MBP = 25765 * 0,390,

Mgp = 10048 Nm,

kde: Mgp brzdny moment parkovacich brzd [Nm],
Fer  brzdna sila parkovacich brzd [N],
Ts staticky polomér kola [m].

Vysledny brzdny moment na kole vzhledem k tomu, Ze uvazujeme dvé brzdy na naprave, bude
tedy

Mgp (16)

Mpgpy, = 5

MBPk = 5024 Nm,

kde: Mgsp brzdny moment parkovacich brzd [Nm],
Mgspk  brzdny moment parkovaci brzdy na kole [Nm].

Brzdny moment, ktery musi vyvodit ru¢ni brzda, je vyssi nez moment pti dynamickém brzdéni.
To je zplsobeno predevsim faktem, ze norma neuvazuje tfeni pod odstavnou nohou, to by
muselo byt zméfeno experimentalné a zohlednéno ve zptesitujicim vypoctu.

4.4 VYPOCET OVLADACI SiLY BRZD

Po provedené reSerSi problematiky brzdovych soustav zemédélskych stroji bylo jako
nejvhodnéjsi zvoleno feSeni bubnové brzdy s vnitinimi ¢elistmi ovladané mechanicky ovladaci
pakou (schéma obrazek 10). Byla zvolena brzda od spole¢nosti ADR s typovym oznaé¢enim IC
309E 300x90, ktera bude nakupovana jako celek neodpruzené napravy. Vyrobce brzdy udava
maximalni to¢ivy moment, ktery je schopny pfenést S-vacka brzdy, 1200 Nm.

BRNO 2022 30



NAVRH BRZDOVEHO SYSTEMU

FnB

FrB ‘ °

@D2
@D1

Obrdzek 16.: Schéma puisobent sil uvniti bubnové brzdy, Mk — zatézujici kroutici moment, Frs— treci
stla v bubnu, Fng— normdlova sila v bubnu, Fp — sila brzdového valce

Ze schématu bubnové brzdy (obrazek 10) Ize stanovit silové rovnice pro vypocet ovladaci sily
brzdového valce.

MK = MBk1 (17)
D,
Mgy :z'FTB'7:FTB'D2t

Frg = Fng " f, (18)
Pro zjisténi sily Fyp sestavime momentovou rovnici pro ¢ep uchyceni brzdoveé celisti.
FNB'b—F(:'C=0, (19)

F(:'C
b )

Fyg =

Pro zjiSténi normalové sily na celo brzdové Eelisti F¢ sestavime momentovou rovnici pro
brzdovou vacku bubnu.

Fera—Fp-L=0, (20)

FP'L
Fe = PR
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Po zpétném dosazeni do prvni rovnice dostavame vztah

L-c (21)
Mgy = Fp-——f+D
Bk = TP oy f D,
Pro dosazeni brzdového momentu Mg, musi brzdovy valec vyvinout silu Fp
MBk ‘a- b (22)

Fp=—"""—"——
P7Lec-f-D,,

kde: Fp sila brzdového valce [N],

Mgk  brzdny moment na kole [Nm)],

a rozmér ramene brzdové vacky [m],
b vnitini rozmér brzdy [m],
c vnitini rozmér brzdy [m],

L délka brzdové paky [m],
f soucinitel tfeni mezi bubnem a celisti brzdy [],
D2 vnitini primér bubnu [m].

Vyrobce ADR dodava k brzdam né¢kolik brzdovych pak (Tabulka 2), s riznymi moznostmi
délek pro dosazeni nebliz§i mozné hodnoty brzdového momentu v kombinaci s nakupovanymi
brzdovymi valci.

Tabulka 2: Rozméry ovladaci brzdové paky

Typ paky Rozte¢ mezi vackou a okem brzdové tyce [mm]
1 100 - 125 - 150 - 175 - 200
2 133-163 - 189 - 215 - 240
3 250 - 275 - 300

Podle obr. 16 byla sestavena rovnice pro vypocet to¢ivého momentu na vacce

MBV :FC*a (23)
_MBk'b a
BV — C'f'Dz
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Vnitini rozméry bubnu pro vypocet byly zjistény z dokumentace firmy ADR
a=0,028m, b=0117m, ¢=0,236 m, D.=03m, f=0,3,

” _ 4146-0,117- 0,028 (24)
BV ™ 0,236:-0,3-0,3 ’

MBV == 639 Nm
Pro parkovaci brzdu dosadime Mgp; a dostavame vysledek

_ Mppg-b-a (25)
Mgy, = C'f—'DZ’

" _5024-0,117-0,028
Bv» ™ 0,236-0,3:0,3

MBVP =774 Nm,

kde: Mgy kroutici moment vacky pfi dynamickém brzdéni [Nm],
Mgvp Kroutici moment vacky pro ruéni brzdu [Nm],
Mgk  brzdny moment na kole [Nm],

Mgpk brzdny moment parkovaci brzdy na kole [Nm],

a rozmer ramene brzdové vacky [m],
b vnitini rozmér brzdy [m],
c vnitini rozmér brzdy [m],

L délka brzdové paky [m],
f soucinitel tfeni mezi bubnem a Celisti brzdy [],

D> vnitini primér bubnu [m].

4.5 \VVOLBA BRZDOVEHO VALCE

Pro stroj jsme se rozhodli vybrat dvojé¢inny brzdovy valec s pruzinovou brzdou. Jedna se sice o
drazsi feSeni nez valce jednocinné, odpada vSak potreba konstrukce separatni parkovaci brzdy.
Rucni brzda je tak aktivovana a deaktivovana pneumaticky promoci ptepnuti tlacitka
rozvadéce, coz je rychlejsi a méné narocny ukol pro obsluhu nez mechanické vystaveni paky
Vv pfipadé separatni mechanické parkovaci brzdy.
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Byl zvolen brzdovy valec spole¢nosti Knorr-Bremse s ozna¢enim BZ9317. Vystupni stfedni
provozni sila brzdy pii pracovnim tlaku 6,5 bar je 6700 N. Sila parkovaci pruziny brzdy je 6830
N. Tyto hodnoty jsou dostatecné pro dosazeni brzdného momentu pii volbé délky paky 150
mm.

Po dosazeni do rovnice (23) stanovime vysledny brzdovy moment zvolené soustavy
Mpyy = Fp - L, (26)
MBkV = 6700 * 0,15,

Mgy, = 1005 Nm,

Mgpy = Fpp - L, (27)
MBPV = 6830 * 0,15,

MBPV = 1022 Nm,

kde: Mgy kroutici moment vacky od brzdového valce pii dynamickém brzdéni [Nm],
Fp sila brzdového vélce [N],
Mgpyv kroutici moment vacky od pruziny ruéni brzdy valce [Nm],
Fep  sila parkovaci pruziny brzdového valce [N],
L délka brzdové paky [m].

4.6 KONTROLA ZVOLENYCH KOMPONENT

Pro zvolenou konfiguraci musi byt vysledny brzdovy moment na kole dostate¢né velky jak pro
bezpecné zastaveni stroje, tak pro zajiSténi stroje proti pohybu. Pro dynamické brzdéni je tedy
minimalni hodnota potfebného brzdového momentu Mgk = 4146 Nm. Brzdovy moment
zvolenych komponent na kole tedy dostaneme dosazenim zjisténych hodnot do rovnice (21)

L-c (28)
Myc=Fp-——f-D
DS | — f Dy,
M. = 6700 21200236 o g
bs — 0,028-0,117 = 7

MDS = 6516 Nm

Brzdovy moment, ktery vyvodi zvolené komponenty, je 0 57 % vétsi nez brzdovy moment
potiebny pro splnéni podminek udévanych zakonem pro schvéleni stroje pro provoz na
pozemnich komunikacich. V pfipadé¢ ze bychom wuvazovali stejny dynamicky radius
pneumatiky, mohla by brzdova soustava vybavena témito komponenty poskytovat dostate¢ny
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brzdny moment pro napravu zatizenou 8550 kg. Navrh ma tak rezervu pro ptipadné zvyseni
celkové hmotnosti stroje. V navrhu jsou nejslabsim ¢lankem pneumatiky, jejichz maximalni
unosnost na jednu pneumatiku pii husténi na 3,5 bar a provozu maximalni rychlosti 30 km/h je
2900 Kkg.

V ptipad¢ parkovacich brzd

L-c (29)
My =Fpp-——-f-D,,
ps = Fpp* o fD,
M. = 6830 2120°0236" oo g
bs ™ 0,028-0,117 =

Mps = 6642 Nm.

Brzdovy moment, ktery vyvodi soustava, je vtomto piipadé o 32 % vétSi nez moment
pozadovany vypoctem. Jak jiz bylo zminéno dfive, vypocet neuvadi tieni pod odstavnou nohou.
Realn¢ tak bude moment potiebny k udrzeni télesa v klidu mensi.

4.7 CELKOVY NAVRH BRZDOVE SOUSTAVY

Pro spravnou funkci brzdového systému je zapotiebi kromé samotnych brzd a brzdovych valci
nekolik dalSich nezbytnych komponent, jako je brzdovy ventil, rozvadé¢, vzduchojem,
vzduchovy filtr, upinky a v neposledni fadé¢ propojovaci hadice. Vzhledem k souc¢asnym
pozadavkim legislativy je nutné pouziti dvouhadicového systému brzdéni. Vétsina
nakupovanych komponent soustavy bude vybrana z katalogu dilt firmy Knorr-Bremse. Popis
jednotlivych komponent volenych pro soustavu je uveden nize. Vysledné uspotraddani navrzené
brzdové soustavy muzete vidét na vytvoreném schematickém vykresu (pfiloha DP-2020-001).

Vzduchojem

Funkce vzduchojemu je pfedevsim bezpecnostni. Uchovava dostatek vzduchu pro funkci brzd
I v piipadg, Ze je prerusen piivod tlakového vzduchu. Zakon stanovuje objem vzduchojemu tak,
ze musi byt dostate¢né velky, aby pfechovavany objem vzduchu posta¢oval pro 10 plnych
pracovnich cykld brzd. Vzhledem k tomu, Ze objem vzduchu pro jeden cyklus vélce je 0,8 dm?,
je tak zapotiebi vzduchojem o minimalnim objemu 16 litri. Vybrany vyrobce vzduchojemu
firma Frauenthal Automotive nema ve své nabidce vzduchojemy 0 objemu 16 litrt. Zvolen byl
tedy vzduchojem s nejblizsi hodnotou objemu 20 litrt.
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5 ANALYZA RIZIK MONTAZE BRZDOVEHO SYSTEMU FMEA

Analyza rizik oznacovana jako FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) je metodou, ktera se
pouziva ke stanoveni preventivnich opatieni pro odstranéni moznych zavad a chyb ve vyrobnim
procesu. Pomoci metody 1ze odhalit nejpravdépodobnéjsi chyby vyrobku nebo vyrobniho
procesu. Cilem FMEA je vypracovani rozboru konstrukce nebo vyrobniho postupu z hlediska
moznosti vzniku nebezpecnych situaci a poruch a jejich pfipadnych napravnych opatieni jiz
pied zahajenim vyroby. [14]

Pfi vypracovani analyzy postupujeme témito kroky [14]:

1) stanoveni rozsahu a zaméfeni analyzy

2) analyza vzniku chyb

3) stanoveni vaznosti chyb

4) navrh opatieni

5) hodnoceni stavu po realizaci opatieni
Pro zjisténi miry nebezpec¢i danych situaci je pouzito takzvané rizikové Cislo (RNP — Risk
priority Number), toto ¢islo se stanovi z vyznamu vady, pravdépodobnosti vyskytu vady a
odhalitelnosti této vady. Pro vady, které ptekroc¢i ur¢enou hodnotu RPN, se stanovi opatieni pro
jejich snizeni. Po provedeni opatieni se provede opétovné zhodnoceni, zda se opatfenim
podafilo snizit hodnotu RPN pod kritickou hodnotu. Pokud tomu tak neni, je potieba stanovit
nova opatieni. Kazdé¢ z kritérii pro vypocet RNP na stanovuje z téchto kritérii. [15]

Vyznam vady

V1 —nizky vyznam, neni poskozena funkce objektu
V> — stfedni vyznam, zhor$eni funkce objektu

V3 — velky vyznam, vazné poskozeni funkce objektu
V4 — kriticky vyznam, ovlivnéni bezpecnosti objektu
Pravdépodobnost vyskytu

P1 — nepravdépodobny jev

P2 — mozny jev

P3 — Casty jev

Odhalitelnost vady

O1 — odhalitelna

O2 — odhalitelna za ur¢itych okolnosti

O3 — obtizné odhalitelna
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Vysledna hodnota RPN pro dany stav bude ziskana z tabulky 3. Jak je vidét z tabulky, hodnota
RNP miiZe nabyvat hodnot od 0 do 11.

Tabulka 3: Tabulka hodnot RNP dle stanovenych kritérii [15]

Pravdépodobnost vyskytu

Vyznam vady

Odhalitelnost
vady

P1

P2

U
w

O:

V1

(O]

O3

(O]

V2

02

O3

O:

V3

O,

O3

(O]

OO N0 AW DN O

V4

02

OO N OB~ W NP, OO

[HEN
o

O3

OO N OB~ WDNN PP, O OO

=
o

[EEN
[EEN

Provedenda FMEA analyza se zamétuje na odhaleni rizik pfi montazi jednotlivych soucasti
navrzené brzdové soustavy na stroj. Zobrazeni provedeni analyzy je vidét v tabulce 4. Struktura
analyzy pocita s jednotlivymi c¢innostmi v pribéhu montaze, S jednotlivymi komponenty
soustavy, jejich moznymi vadami a poskozenimi, nasledky téchto vad, jejich moznymi
pri¢inami a jejich odhalitelnosti. Na zaklad¢ ziskanych hodnot RPM je ur¢eno opatieni pro
jejich snizeni. Stanovena maximalni pfipustna hodnota RPM ¢inila 5. Pro hodnoty ptesahujici
tuto hodnotu je nutné stanovit opatieni pro jeji snizeni.

Tabulka 4: Ukazka ¢asti tabulky FMEA analyzy — cela tabulka Vv ptiloze I

-
(72)
v . Mozné Mozné . |2
Mozna . £ s £. | Objeveni | < s
Proces nasledky | £ priciny - o]
vada S 2z chypy | £ | o
vady >, chyby Z < 04
> <
o
O
Zjevné nefukcénost transport na montazni
poskozeni danych V4 montazni P2 délnik pri o1 8
Montaz komponent | komponent hnizdo montazi
rozvodnych
komponent netinlnost nefukcénost Spatné Mmontazni
‘ ceupmos danych V4 | vyskladladnéni | P1 | delnikpti | 02 8
omponent | h o
omponent soucasti montazi
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6 PEVNOSTNI ANALYZA NAPRAVY

Ke koncepci ndvrhu brzdové soustavy pro stroj bylo zvoleno feSeni pouziti co nejvice
nakupovanych dili. Koncepce navrhu proto pocita s nakoupenim brzd vcetné celé napravy jako
celku od spolecnosti ADR a nésledn¢ jeji zastavbou do stroje. Pro svafenec napravy
s piipojovacimi body k centralnimu ramu stroje byla vyhotovena analyza pribchi napéti a
deformaci metodou konecnych prvki. Vysledky vedly k odhaleni mist koncentrace napéti v
navrhu konstrukce, které byly zohlednény pfi Gpravach konstrukce. Nasledn¢ byla provedena
analyza takto upraveného ramu pro zjisténi kone¢nych napéti v mistech jeho koncentrace.

6.1 PRVOTNi KONCEPCE NAPRAVY

H

] O
| e |

Obrdzek 18: Schéma napravy A90RMSIN 309E 300x90

Pro navrh byla zvolena naprava pod oznacenim A9ORMSIN 309E 300x90 (Obrazek 18).
Vyrobce udava nosnost napravy 8500 Kg, coz je hodnota, ktera je podstatné vyssi nez
predpokladané zatizeni napravy. Tato naprava byla zvolena proto, ze se pfipousti zvySeni
hmotnosti stroje v zavislosti na vybaveni nebo tGpravé konstrukce stroje. Naprava je dodavana
bez jakychkoliv uchycovacich prvki. Veskera spojeni s napravou budou provedena pomoci
svarll a budou feSena Vv pevnostni analyze. Vyrobce pro napravu uvadi minimalni vzdalenost H
(Obrazek 17), na které nesmi dochazet ke svafovani na této naprave pro zachovani jeji nosnosti
atuhosti. Vyrobce také zakazuje svafovani ve spodni ¢tvrting profilu napravy a svafovani naptic¢
profilu, jak je znazornéno na obrazku 17.

TOP

O
1/4 O

BOTTOM

Obrazek 17: Svalend a neschvalend mista a postupy svarovani na napravé ADR [19]
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6.1.1 POPIS ZVOLENE KONSTRUKCE NAPRAVY

Jak je vidét z obrazku 1 v uvodu prace naprava bude situovana Vv zadni ¢asti stroje. Hlavnimi
nosnymi prvky byly zvoleny dva plechy z vysokopevnostni oceli (Obrazek 19-1) tloustky 20
mm ve tvaru pismena C. Tvar bocnic je zvolen z divodu konstrukce stifedniho ramu, kde jsou
na jeho zadni ¢asti upevnény hutnici valce. Naprava je pfipojena K ramu pomoci ¢tyf ¢epti. Dva
spodni Cepy jsou s hlavnimi nosnymi plechy spojeny pomoci ptiloznych plechua tloustky 15
mm také z vysokopevnostni oceli spojené tfemi pevnostnimi Srouby M24. Horni ¢ast plecht je
spojena se stiednim ramem pies dva ptimé hydromotory, které zajist'uji zvednuti napravy do
pozice pro praci stroje. V misté spoje nosnych plechll s ndpravou jsou V piedni casti dva typy
zeber. Vngjsi vystuznd Zebra tloustky 15 mm maji tvar pismene L a jsou vyrobena
z vysokopevnostni oceli. Vnitini zebra tloustky 15 mm zaroven slouzi pro uchyceni brzdovych
valcl. V zadni ¢asti spojeni plechii s napravou je piivarena pasnice tloustky 15 mm z divodu
lepsiho rozlozeni napéti po napravé. Vnitini zebra a zadni pasnice budou vyrobeny z bézné
konstrukéni oceli. Z diivodu zékazu svafovani na napravé od vyrobce je naprava s ostatnimi
plechy, oznaenymi modrou barvou na obrazku 19, svafena pouze Vv mistech ozna¢enych
¢ervené. Ostatni dily jsou k sob& svateny po celém svém obvodu. Nosné plechy jsou spojeny
ve své prostfedni ¢asti pricnym nosnikem ¢tvercového profilu 80 X 80 mm s tloustkou stény 8
mm pro zvySeni bo¢ni tuhosti ndpravy.

Obrazek 19: Prvotni navrh svarence napravy, 1 — hlavni nosné plechy,
2 — pripojovact bocnice, 3 — vnitini vyztuha, 4 — vnéjsi vyztuha, 5 — zadni pdsnice,
6 — nakupovanda naprava, 7 — pricny nosnik ¢tvercového profilu
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6.2 POUZITE MATERIALY

Pro konstrukci byla zvolena kombinace dvou druhti oceli. Nosnik napravy a mén¢ namahané
Casti konstrukce byly vyhotoveny z bézné konstrukéni oceli s mezi kluzu 355 MPa. Na
namahané ¢asti jako hlavni plechy, ulozeni ¢epovych ok a vyztuhy byla zvolena pevnostni ocel
s mezi kluzu 800 MPa. Konstrukce bude svaiena pomoci svafovaciho dratu, jehoz mez kluzu
je 380 MPa.

6.2.1 STANOVENi DOVOLENYCH NAPETI

Pro zvolenou konstrukci stanovujeme minimalni staticky koeficient bezpecnosti ks = 1,5 pro
zahrnuti dynamického namahani a zahrnuti mozného vzniku navovych lomua v konstrukci.
Jednotliva dovolené napéti Os se tak snizi.

Pro konstrukéni oceli

o =2 (30)
_ 355
Osk = 1,_5’
o5 = 237 MPa,
kde: Osx ~ Maximalni dovolené napéti konstrukéni oceli [MPal],
Rek Minimalni mez kluzu konstruk¢éni oceli [MPa],
Ks koeficient bezpeénosti [—].

Pro svarovaci drat

g = Res (31)
SS ks )
380
5= 15
0ss = 253 MPa,
kde: Oss maximalni dovolené napéti svatovaciho dratu [MPa],
Res minimalni mez kluzu svatovaciho dratu [MPa],
Ks koeficient bezpecnosti [—].

Pro vysokopevnostni oceli

_Rep (32)

Tsp =
S
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800
% =715’
gsp = 533 MPa,
kde: Osp maximalni dovolené napéti vysokopevnostni oceli [MPa],
Rep minimalni mez kluzu vysokopevnostni oceli [MPa],
Ks koeficient bezpecnosti [].

Dalsimi prvky, které musime zohlednit v modelu, jsou Cepy, kterymi je naprava piipojena
k ramu. Voleny byly ¢epy o priméru 40 mm z materialu 16MnCrS35, ktery je vhodny pro kaleni.
Minimalni mez kluzu téchto ¢epti je 490 MPa. Koeficient bezpec¢nosti uvazujeme taktéz 1,5.

Os¢ = }]i—ic (33)
490
Oge = 15
O0s¢ = 326 MPa,
kde: Ot maximalni dovolené napéti cepu [MPa],
Rec minimalni mez kluzu ¢epové oceli [MPa],
ks koeficient bezpecnosti [-].

Pro Sroubové spojeni ptiloznych plechti (obrazek 19-2) s hlavnimi nosnymi plechy (obrazek
19-1) budou pouzity Srouby M24 pevnostni tfidy 8.8 s mezi kluzu 640 MPa.

Oss = Rk—e: (34
_ 640
Oss = 15’
o = 426 MPa,
kde: O maximalni dovolené napéti ve Sroubu [MPa],
Res minimalni mez kluzu Sroubu [MPa],
Ks koeficient bezpecnosti [].
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6.3 ZATIZENi NAPRAVY

Naprava je pii provozu na pozemnich komunikacich zatéZzovana né€kolika druhy zatéznich sil.
Z diivodu Casové narocnosti bylo uc¢inéno rozhodnuti simulovat dvé situace zatizeni. Prvni pfi
plném brzdéni napravy, kdy bude konstrukce napravy zatizena vlastni tihou konstrukce,
hmotnosti stroje, brzdovymi momenty na obou bubnech napravy, setrva¢nou silou pohybu
stroje a silou od brzdovych valci. Druhym zatéZnym stavem bude priujezd zataCkou
V maximalni konstruk¢ni rychlosti stroje, kde bude na napravu ptisobit vlastni tiha konstrukce,
hmotnost stroje a dostfediva sila. Simulovan bude pouze prijjezd pravotocivou zatackou,
protoze piedpokladame rovnomérné zatiZzeni ramu jak pii prijezdu pravotoCivou, tak
levotocivou zatdckou. Pro oba vyse zminéné stavy je jako vychozi stav simulovano statické
zatizeni napravy od hmotnosti stroje. Stav, kdy vozidlo zrychluje, nebyl simulovan, protoze se
predpoklada, ze pti zpomaleni na konstrukci ptisobi vétsi setrvacné sily. Pro stanoveni velikosti
jednotlivych sil pouzijeme tyto vzorce.

Zatizeni od hmotnosti stroje z obrazku 14 rovnice (3)

Fry =my - g,

Fry = 5440 -9,81,

Fry = 53366 N.

Zatézujici sila bude rozdélena rovnomérné na oba brzdové valce napravy.
Setrvacnou silu odvodime z rovnice (1)

Fo = Fp,

F, = 18678 N.

Zatézujici kroutici moment pro jeden brzdovy buben byl pouzit z vypoétu (16)
Mgpy = 5024 Nm.

Jako zatézujici sila od brzdového valce byla zvolena jeho ovladaci sila
Fp = 6700 N.

Pro vypocet dostiedivé sily jsem pouzil zakladni vzorec fyziky

Fd =m,-Qay, (35)
_ vy (36)
ag = R )
832
T X

a; =38m-s7?

F, = 5440 - 3,8,
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F; = 20128 N,
kde: Fd dostiediva sila [N],
Mn hmotnost piipadajici na napravu stroje [kg],
ad dostiedivé zrychleni [m-s7?],
Vo maximalni konstrukéni rychlost stroje [m-s7],
R polomér zatacky [m].
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6.4 VYPOCTOVY MODEL

Pro pevnostni analyzu metodou kone¢nych prvki byl zvolen program MSC Apex Jaguar 2019.
Pro potfeby simulace byl v programu Autodesk Inventor 2023 vytvoren zjednoduseny model.
Ptfedevsim struktura brzdéné napravy byla pro vypocet slozitd, a tak doslo k jejimu nahrazeni
elementarnimi télesy odpovidajicich rozméru a tloustek. Predpokladem je, ze naprava dle
vyrobce ma bez problému pienést dané zatiZzeni. Podstatné je tak spojeni napravy s ostatnimi
¢astmi svaience. Model byl poté importovan do programu MSC Apex. V simula¢nim programu
pak byla objemova t&lesa nahrazena skofepinovou siti s ptislu§nymi tloustkami téles. Cepy a
Srouby byly nahrazeny pomoci 1D prvkid v osach cCepli a Sroubl s pfislusSnym pramérem.
Konstrukce byla omezena v pohybu v ¢epovych spojich v mistech A a B na obrazku 20 ve
sméru pohybu a rotace kolem osy X a Y. V blizkosti ¢epovych spoji A byly vytvoreny plochy,
ve kterych bylo zamezeno pohybu ve sméru osy Z. Tyto plochy simuluji kontakt s tfmeny na
sttednim ramu. V mistech C a D byl model zatizen silami vypo¢tenymi v kapitole 5.3

/@\‘1\ x

Obrazek 20: Okrajové podminky zatizeni modelu svarence ndapravy, A — misto zamezeni posuvu v
nahradé cepu ve sméru os X a Y véetné rotaci okolo téchto os a zamezeni posuvu ve sméru osy Z v
oblasti dotyku s oky stredniho ramu, B - misto zamezeni posuvu v nahradé ¢epu ve sméruos Xa Y

véetné rotact okolo téchto os, C- misto piisobeni reakce ovladaci sily brzdovych valcii, D — misto
zatizeni sil a momentii od hmotnosti, brzdeni, a prijezdu zatackou

Na modelu byla vytvotena sit’ pomoci ¢tyitthelnikovych prvkli s hranou délky 5 mm. Vytvotena
sit’” obsahovala 98 908 prvkid. Sit muZzeme povazovat za kvalitni, hodnota Aspect ratio se
pohybuje v rozmezi 1 az 3. V mistech kontaktu pasnice a zeber S napravou vyznacenych
¢ervené na obrazku 19 byl vytvoren kontakt pomoci funkce Mesch independent tie.
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6.5 ZHODNOCENI VYSLEDKU PEVNOSTNi ANALYZY PRVOTNIHO NAVRHU RAMU

Po provedeni simulace zatizeni konstrukce napravy pii brzdéni bylo zjisténo, ze koncentrace
napéti v soucasti vznika v misté A (Obrazek 21) na zadni pasnici napravy.

Obrdazek 21: Zobrazeni koncentrace napéti na prvotnim navrh konstrukce ndpravy pri brzdéni,
A - misto koncentrace na zadni pasnici, rozsah zobrazeni napéti (0-320 MPa)

Pfi bliz§im pohledu na pasnici (Obrazek 22) je vidét, ze hlavni koncentrace napéti je v hornim
okraji pasnice mezi svary s hlavnimi nosnymi plechy. Spi¢ky napéti jsou pak v piechodech, kde
je pasnice zesilena z duvodu svaru s nosnymi plechy, a to na obou stranach. Pasnice méla byt
vyrobena z bézné konstruk¢ni oceli, a tedy napéti v ni by nemélo presahnout 237 MPa, jak bylo
stanoveno v kapitole 6.3. Napéti v pasnici se pohybuje tésné v blizkosti této mezni hodnoty a
ve dvou kritickych mistech ji i pfekracuje. Z toho divodu bude nutné pasnici upravit. Na
obrazku 22 si pak miZeme vSimnout dalSiho kritického mista na vnitinim pfiloZném zebru v
blizkém okoli ovalné diry, kterd slouzi k uchyceni brzdového vélce. Protoze je hrana ovalné
diry mistem jednim z mist ptisobeni zatéZujici sily Fp, nelze s jistotou ur¢it hodnotu napéti
Vv blizké oblasti diry. Vzhledem k tomu, Ze zebro mélo byt vyrobeno z konstrukéni oceli a napéti
vV bod¢ bylo vyssi nez dovolené, je potfeba zvazit jeho Gpravu K lep$imu rozloZeni napéti po
jeho plose nebo zménu tloustky, poptipad€ materialu Zebra.
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Obrazek 22: Detail zobrazeni koncentrace napéti na zadni pdsnici pri brzdéni prvotniho navrhu
konstrukce, rozsah zobrazeni napéti (0-240 MPQ), pina velikost obrazku v priloze I1
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Po provedeni druhé simulace na zatizeni konstrukce pfi prijezdu pravotoc¢ivou zata¢kou byla
objevena ¢tyti mista zvySené koncentrace napéti v konstrukci v mistech C a D (Obrazek 23) v
horni ¢asti v mistech spojovacich ok hlavnich nosnych plechti a ve stfedni ¢asti v mistech E a
F v mist¢ svarti vyztuh s nosnym plechem. Oblasti C, D a E se objevuji jak na pravém, tak i na
levém nosném plechu.

Obrazek 23: Zobrazeni koncentrace napéti na prvotnim navrh konstrukce napravy pri prijezdu
zatackou, C — koncentrace napéti v misté Sroubového spoje hlavniho plechu a priloznych plechii, D —
koncentrace napéti v okoli horniho oka nosného plechu, E — koncentrace napéti v misté svarového
spoje nosného plechu s pricnym vyztuznym profilem, F — koncentrace napéti v misté svarového spoje
vnejsiho zebra s nosnym plechem, rozsah zobrazeni napeti (0-547 MPa)

Pti bliz§im pohledu na mista koncentrace C a D vidime masivni koncentraci napéti na hlavnim
nosném plechu v misté nahrady jednoho Sroubového spoje (Obrazek 24). Na obrazku 24 byly
zneviditelnény pravé piilozné plechy pro lepsi znazornéni koncentrace napéti v misté nahrad
Sroubovych spoju. Stanoveni hodnoty napéti v tésné blizkosti nahrady Sroubovaného spoje je
problematické z divodu nedokonalosti nahrady. Nahrada neptenasi napéti v plose dotyku hlavy
Sroubu a matice, ale pouze v kiivce otvoru. Piesto se hodnota v blizkosti okolo otvoru pohybuje
okolo 480 MPa, coz je hodnota, ktera je vyssi nez stanovené dovolené napéti pro Srouby
pevnostni téidy 8.8, které jsme pro navrh uvazovali. Tento Sroubovy spoj tak bude muset byt
nahrazen Sroubem vyssi pevnostni tiidy nebo bude muset byt zménéno feSeni piiloznych plechti
pro ¢epové spojeni se sttednim ramem.
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Obrazek 24: Detail zobrazeni koncentrace napéti v mistech v horni ¢asti nosnych plechit prvotniho
navrhu konstrukce pri prijezdu zatdckou, rozsah zobrazeni napéti (0-547 MPa)

Druhym mistem koncentrace napéti jsou oka pro ¢epové spojeni S linedrnimi hydromotory.
Nahrada ¢epového spoje je provedena stejnym principem jako ndhrada Sroubového spoje a trpi
tim padem stejnymi nedostatky. Hodnota napéti v okoli ok se pohybuje okolo 400 MPa, coz je

hodnota nizsi nez hodnota dovoleného napéti pevnostni oceli, je vSak vy$si nez dovolena
hodnota pro samotny Cep.

Dalsi body koncentrace napéti E a F jsou detailn€ zobrazeny na obrazku 25. Rozsah $kély napéti
pro tento obrazek byl sniZzen na hodnotu 260 MPa, protoZe dily jsou k sobé& svafeny a maximalni
dovolené napéti svarovaciho dratu je 253 MPa. V misté svaieni ¢tvercového profilu s nosnym
plechem vidime dvé€ velké oblasti koncentrace okolo rohil ctvercového profilu. Napéti v téchto
oblastech dosahuje daleko vyssich hodnot, nez jsou hodnoty dovolené. Svar by toto namahéni
rozhodné nevydrzel. Dal§im mistem koncentrace napéti ve svaru je konec vnéjSiho zebra
vyztuzeni spoje napravy. I v tomto misté je koncentrace napéti vyssi nez napéti dovolené a
doslo by tak k poruSeni svaru. Mzeme také pozorovat oblast zvySeného napéti ptimo na téle

zebra. Pro material Zebra byla volena vysokopevnostni ocel, a tak 1ze povazovat napéti v zebru
za vyhovujici.
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Obrdzek 25: Detail koncentrace napéti v misté svareni pricného ¢tvercového profilu a vnéjsiho
vyztuzného zZebra s nosnym plechem prvotniho ndavrhu konstrukce pri prijjezdu zatackou, rozsah
zobrazeni napéti (0—255 MPa)

Po provedeni dvou simulaci byla nalezena slaba mista prvotniho navrhu konstrukce, kde
dochazi k nebezpecné koncentraci napéti, které¢ by vedlo k poskozeni nebo dokonce zniceni
konstrukce. Zvlasté slaba se konstrukce ukazala proti ptisobeni dostiedivych sil pisobicich na
konstrukci pfi prijezdu zatackou. Bude proto nutné konstrukci pticné vyztuzit pomoci vétSich
Zeber a dalSich pfi¢nych vyztuznych profild.
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6.6 PRVNi NAVRH UPRAVY KONSTRUKCE RAMU

Pfi upravach navrhu konstrukce byl kladen diraz na optimalizaci oblasti koncentrace napéti
zjisténych z predchozich simulaci. Nejkritictéjsim bodem se ukézaly svarové spoje hlavnich
nosnych plechu s pficnym ¢tvercovym profilem. Vngjsi vystuzné plechy (Obrazek 26-4) byly
prodlouzeny z dtivodu lepsi distribuce napéti z mist svaru piiéného nosniku s hlavnimi nosnymi
plechy. Na spodni ¢asti Zeber doslo ke zmenSeni sty¢né plochy zebra s profilem napravy
z divodu snizeni tuhosti zebra. Doslo k posunu pfi¢ného nosniku blize smérem k napravé.
Upraveny byly taktéz vnitini vyztuzné plechy pro uchyceni brzdovych valci. Doslo ke zméné
tvaru a snizeni tloustky Zeber z 15 mm na 12 mm. Na zadni pasnici byly vytvofeny plynulejsi
ptechody pro lepsi rozlozeni napéti v misté zesileni pasnice. Na jejim konci byly vytvotreny
kapsy pro svateni s profilem nipravy. V horni ¢asti byla pfidana montovana svafovand vyztuha,
ktera je pfiSroubovana pomoci Sroubtt M24 skrze hlavni nosné plechy K ptiloznym plechim.
Konstrukce vyztuhy se sklada z nosniku ¢tvercového profilu 0 rozméru 80 x 80 x 8 mm. Z obou
stran je Kk profilu ptivaien plech tloustky 20 mm, ve kterém jsou vytvofeny otvory pro spojeni
s nosnymi plechy. Vyztuha je opatfena Zebry tloustky 8 mm ve tvaru pismene L z diivodu
ochrany svarti mezi plechem a ¢tvercovym profilem. Materialem pro vyztuhu byla zvolena
konstrukéni ocel. Vnéjsi ptilozné plechy byly zvétseny, aby mohly 1épe pienaset dostiedivou
silu a odleh¢ila se tak horni oka ¢epového spojeni s linearnimi hydromotory.

Obrazek 26: Prvni navrh upravy svarence napravy, 1 — hlavni nosné plechy, 2 — pripojovact prilozné
plechové bocnice, 3 — vnitini vyztuzné plechy, 4 — vnejsi vyztuzné plechy, 5 — zadni pasnice, 6 —
nakupovana naprava, 7 — pricny nosnik ctvercového profilu, 8 — svarenec montované pricné vyztuhy
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6.7 ZHODNOCENI VYSLEDKU PEVNOSTNi ANALYZY UPRAVENEHO RAMU

Priprava vypoctu modelu se nijak nelisi od pfipravy prvotniho modelu. Novy model mél diky
pfidanym komponentim vétsi pocet prvkl sité, celkem 118 722 prvkl. Okrajové podminky
zatézovani jsou shodné jako u prvotniho modelu. Jak muzeme vidét na obrazku 27, pii
zatézovani konstrukce brzdnymi silami jsou koncentratory napéti stdle na zadni pasnici
(Obrazek 27-A) v misté zesileni. V konstrukci v8ak doslo k celkovému sniZzeni maximalniho
napéti v konstrukci o téméi 100 MPa.

Obrazek 27: Zobrazeni koncentrace napeti na upravené konstrukci napravy pri brzdéni, A — mista
koncentrace napéti ve svarovych spojich zadni pdsnice, rozsah zobrazeni napéti (0—223 MPa)

Pii pohledu na detail oblasti koncentraci napéti (Obrazek 28), pozorujeme, ze z duvodu
vytvoreni kapsy v pasnici pro ptidavny svar K profilu napravy vznikla na misté svaru nejblize
k bubnu oblast zvySeného napéti. Toto napéti dosahuje hodnot okolo 220 MPa, coz je hodnota
nizs§i nez maximalni dovolené napéti ve svaru. Zaroven doslo ke sniZeni napéti na pasnici mezi
hlavnimi nosnymi plechy. Koncentratory napéti v mistech ptfechodu pro zesileni v misté svaru
pasnice s nosnymi plechy pfetrvavaji, jejich hodnota vSak byla sniZzena a pohybuje se okolo 220
MPa. Tato hodnota napéti je jiz vhodna pro pouziti bézné konstrukéni oceli s dovolenym
nap¢tim 237 MPa. Doslo také ke snizeni napéti ve vnitinich Zebrech. Nenachazi se na nich jiz
7adna oblast vysokého napéti. Nejvice jsou Zebra namahana v oblasti svaru s nosnym plechem,
kde hodnota napéti dosahuje hodnot okolo 160 MPa.
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Obrazek 28: Detail koncentraci napéti na zadni pasnici pri brzdéni upraveného ndavrhu konstrukce,
rozsah zobrazeni napéti (0—223 MPa)

Z vysledkt simulace zatizeni konstrukce pii prijezdu zatackou je patrné, Ze zmény v konstrukci
mély vliv na zmény velikosti koncentraci napéti v konstrukci. I piesto zistavaji na konstrukci
mista (Obrazek 29) s vysokou koncentraci napéti. Koncentrace napéti v misté B, jejiz detail
muizZeme vidét na obrazku 30, je zpiisobena prodlouzenim bocnice a tim pfenesenim napéti ze
Sroubovych spojii do blizkosti dotyku ptilozného plechu s okem na stiednim ramu. Napéti
V bo¢nici dosahuje hodnoty pfiblizn€ 270 MPa. Boc¢nice bude vyrobena z vysokopevnostni
oceli. Jde tedy o bezpecné napéti.

Koncentrace v mistech C a D detailné vyobrazené na obrazku 31 jsou oblasti pobliz zavedenych
nahrad. Hodnoty napéti tak v tésné blizkosti téchto ndhrad nelze s jistotou urcit, jak jiz bylo
zminéno diive. Napéti v misté nahrady Sroubového spoje prodlouzené bocnice s ptidavnou
pfi¢nou vyztuhou dosahuje misty hodnot 380 MPa, coz jsou hodnoty pod stanovenym
dovolenym napétim jak pro Srouby pevnostni tridy 8.8, tak pro vysokopevnostni ocel. Velikost
napéti pobliz Eepového spoje nosnych plechti a pfimych hydromotora se vSak stale pohybuje
blizko maximalniho dovoleného napéti v cepu. U levého oka pak tuto hodnotu i mirné
prevySuje. Pokud ma byt zachovana bezpe¢nost 1,5 pro vSechny soucasti konstrukce, bude

muset dojit k dalsi uprave konstrukce pro sniZeni napéti v okoli ok.
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Obrazek 29: Zobrazeni koncentrace napéti na upraveném navrhu konstrukce napravy pri prijezdu
zatdackou, B — misto koncentrace napéti v blizkosti nahrady kontaktu oka na strednim ramu, C — misto
koncentrace napéti v blizkosti nahrady Sroubového spoje prilozného plechu a pridavné vyztuhy
S nosnym plechem, D — koncentrace napéti v okoli horniho oka nosného plechu, E — koncentrace
napeti ve vnéjsim zebru a svarovém spoji zebra s nosnym plechem, F — koncentrace napéti v misté
svarového spoje pricného vyztuzného profilu a nosného plechu, rozsah zobrazeni napéti (0—399 MPa)

Obrazek 30: Detail koncentrace napéti v prilozném spojovacim plechu vV oblasti nahrady kontaktu
S okem stredniho ramu, rozsah zobrazeni napéti (0-399 MPa), plna velikost obrazku v priloze 111
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Obrazek 31: Detail koncentrace napéti v hornich okdach nosnych plechii a v misté sroubovéeho spoje
prodlouzenych bocnich plechii a svarované pricné vyztuhy (z diivodu zobrazeni napéti v blizkosti
Sroubového spoje je bocnice zneviditelnéna), rozsah zobrazeni napéti (0-399 MPa)

V oblasti svarového spoje vnéjsiho Zebra s hlavnim nosnym plechem, jak mtzeme vidét na
obrazku 32, i pfes jeho upravy tvaru, které vedly k rozlozeni napéti po radiu zebra, vznikaji
v koncich svarovych spojii oblasti se zvySenym napétim, a to jak na jeho pocatku, tak i na konci.
Stejné tak tomu je i ve svaru spojeni boc¢nice a profilu napravy. Napéti v tomto spoji vsak
nepievysuje maximalni stanovenou hodnotu. Problematicka je oblast v hornim okraji Zebra,
kde stale pretrvava napéti, které by vedlo k poSkozeni svaru v této oblasti. ZvétSeni Zebra se
ukazalo jako nedostate¢né pro snizeni napéti v tomto bodé pod dovolenou hodnotu. V oblasti
spojeni puvodni pfi¢né vyztuhy S nosnymi plechy, jak je vidét na obrazku 33, se v rozich
Ctvercového profilu i nadale objevuji koncentratory napéti, jejichz hodnoty jsou stale vyssi nez
hodnoty dovolené.
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Obrazek 32: Zobrazeni napéti na vnéjsim vyztuzném zebru upravené konstrukce napravy pro
zatézovani pri prijezdu zatackou, rozsah zobrazeni napéti (0-250 MPa), skdla stupnice byla upravena,
aby byla zretelnéji viditelna mista s nebezpecnym napétim ve svarovych spojich konstrukce

Obrdazek 33: Zobrazeni napéti ve svarovaném spojeni pricné vyztuhy s levym nosnym plechem
upravené konstrukce pro zatézovani pri prijezdu zatackou, rozsah zobrazeni napeti (0-250 MPa)
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Po provedeni simulace byla také vénovana pozornost tvorbé napéti na ptidavné piicné vyztuze.
Jak je vidét na obrazku 34, nejvice namahanymi oblastmi jsou radie zeber. Napéti v téchto
mistech se pohybuje v blizkosti maximalniho stanovené¢ho dovolené¢ho napéti 237 MPa pro
konstrukéni ocel. Proto je nutné zvazit upravu tvaru téchto Zzeber, popiipadé pouziti
vysokopevnostni oceli pro tato Zebra.

Obrdazek 34: Zobrazeni kritickych mist napéti svarence montované pricné vyztuhy pri priijezdu
zatdckou, rozsah zobrazeni napéti (0-250 MPa)

Z provedené analyzy vyplyva, ze zménou konstrukce se nepodafilo odstranit v§echna kriticka
mista pivodni konstrukce. Pfi zatiZzeni simulujicim prijezd zatackou se v konstrukci vyskytuji
mista, kde se hodnoty napéti tésné ptiblizuji maximalnim zvolenym hodnotam pro dané
materialy nebo je i mirné€ prevysuji. Zejména pak ve stiedni ¢asti konstrukce, v oblasti konce
vngjsich vyztuznych Zeber a ve spojeni ¢tvercového profilu s nosnymi plechy.

6.8 DRUHY NAVRH UPRAVY KONSTRUKCE RAMU

vewr

(Obrazek 35-1) byla opét prodlouZzena 0 dal$ich 250 mm ve stejné svétlé vysce, aby byla
zlepSena boc¢ni tuhost a zmenSilo se tak napéti ve svarech s hlavnim nosnym plechem, ale
zaroven nebyla ovlivnéna spodni Cast zebra a nedoslo tak k pfesmérovani napéti ze zebra na
profil napravy. V oblasti roht svafované pticné vzpéry byla privafena zebra pro ochranu
svarového spoje. Zebra byla vymodelovana z plechu tlouitky 8 mm. Koncentrace na Zebrech
ptidavné pficné vyztuhy nelze fesit jejich zvétSenim v disledku zachovani prostoru pro montaz
Sroubového spoje. Zvoleno bylo tedy feSeni pouzit vysokopevnostni ocel jako material Zebra.
S hornim zavésem nebyly provadény zadné upravy. Predpoklada se, ze zvétSeni vnéjsich zeber
bude mit také kladny dopad na sniZeni koncentrace napéti v okoli hornich ok ¢epového ulozeni.

BRNO 2022 56



PEVNOSTNI ANALYZA NAPRAVY

Obrdazek 35: Druha verze uprav napravy, 1 — prodlouzeny tvar vnéjsich vyztuznych Zeber, 2 — piidana
zebra pro ochranu svaru nosnych plechii a pricného profilu

6.9 ZHODNOCENI VYSLEDKU PEVNOSTNi ANALYZY UPRAVENEHO RAMU

Ptiprava modelu probihala shodné jako u dvou ptedeslych simulaci. Jedinym rozdilem bylo
drobné navySeni prvki sit¢ na hodnotu 121 218 prvkl. Hodnota aspect ratio neptekrocila
hodnotu 3. Pfi simulaci zatizeni napravy pii brzdéni dostivame stejné vysledky jako u
ptedchoziho navrhu konstrukce. Napéti je opét situovano na zadni péasnici a v mistech svaru
pésnice s profilem napravy s maximalnimi hodnotami neptevySujicimi 230 MPa.

Z vysledkd simulace zatizeni pii prijezdu zatickou (Obrazek 36) je patrné Zze doslo
k vyraznému snizeni napéti v kritickych bodech. Maximalni hodnota napéti v konstrukci se
sniZila na hodnotu 285 MPa. Tato hodnota je na nosném plechu v blizkosti otvoru pro Sroubovy
spoj. Hodnota napéti je vSak jak pro Srouby, tak pro plech vyrobeny z pevnostni ocele bezpecna.
Jak bylo ptedpoklddano, zména tvaru boc¢nic méla pozitivni vliv na napéti v okoli hornich ok,
kde hodnota klesla k nyné&jsim lokalnim maximim dosahujic 220 MPa. Napéti na bo¢nim
ptilozném plechu také nepatrné pokleslo.
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Obrazek 36: Zobrazeni rozlozeni napéti po provedeni druhé upravé konstrukce napravy pri prijezdu
zatdckou, rozsah zobrazeni napéti (0-285 MPa)

Obrazek 37: Detail koncentrace napéti ve vystuznych zebrech pri prijezdu zatdckou, rozsah zobrazeni
napéti (0-285 MPa), plnd velikost v priloze IV
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P1i bliz§im pohledu na koncentraci napéti v pridanych zebrech (Obrazek 37) pozorujeme napéti
na téle zebra, ktera dosahuji k hodnotam pies 250 MPa. Pro material Zebra se tedy vyuZije
vysokopevnostni ocel, aby byla zaru¢ena stanovena bezpecnost konstrukce. Napé€ti v misté
svaru zeber a pri¢ného profilu neptekracuji hodnotu 230 MPa. Napéti je tedy pod stanovenou
maximalni hodnotou.

Po provedeni posledni vypoctové simulace za podminky, Ze vystuzna Zebra v misté spojeni a
nosnych pechii a pfiéného profilu a zZebra na montované pii¢né vyztuze budou
z vysokopevnostni oceli misto dfive uvazované bézné konstrukéni oceli, vSechny komponenty
spliiuji stanovend maximalni dovolend napéti pro dana zatizeni jak pii brzdéni, tak pfi prijezdu
zatackou.
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Uvodni &ast této prace popisuje diivod vzniku a technicky popis jednotlivych ¢asti konstrukce
poloneseného dlatového kypfice s ohledem na funkci brzdéné napravy pii préci stroje a jeho
transportu po pozemnich komunikacich. V ramci reSersni casti prace jsou feSeny legislativni
pozadavky, které musi stroj splilovat, aby mohl byt provozovan na pozemnich komunikacich
nejen na uzemi Ceské republiky, ale i celé Evropské unie. Déle je zde popsan pribéh brzdnych
zkousek pro ziskani certifikace stroje. ReSerSe se také zaméfuje na popis typt predevsim
bubnovych kolovych brzd a popisem druhti brzdovych soustav pouzivanych pro pfipojna
vozidla v zemé&d¢lstvi.

Dalsi ¢ast je vénovana navrhu brzdové soustavy dle stanovenych parametrt stroje a vysledki z
reSerSni ¢asti. Z ekonomickych divoda bylo pro navrh voleno maximalni mnozstvi jiz hotovych
nakupovanych dilti. Pro vypoctené brzdové momenty byly zvoleny brzdy jako celek s celou
napravou. Nasledn¢ byl vypocten potiebny ovladaci moment téchto brzd, na jehoz zaklad¢ byly
zvoleny brzdové valce. Vypocet pro navrh brzd a brzdovych valct probéhl pro dva uvazované
stavy stanovené legislativou, a to pro dynamické brzdéni a pro stani na naklonéné roving€. Navrh
konstrukce pocita s pouzitim dvojéinnych brzdovych valcut, které zastavaji funkci jak brzd
provoznich, tak brzd parkovacich. Toto feSeni tak odbourava potiebu konstrukce separatni
parkovaci brzdy. Po zvoleni dili byl proveden kontrolni vypocet zjisténi nadimenzovani
soustavy. Bylo vypracovano schéma zapojeni soustavy véetné kusovniku vSech volenych dili.
V ramci navrhu byla provedena analyza rizik FMEA pro odhaleni vad a nebezpeci které by
mohly vzniknout v pribéhu montéze brzdové soustavy na stroj. Pro zjiSté€na rizika, kterd byla
odhalena, byla navrhnuta feSeni pro sniZeni jejich dopadi.

Druhé ¢ast prace se vénuje pevnostni analyze nadvrhu svafované konstrukce napravy metodou
kone¢nych prvka provedené pomoci programu MCS Apex Jaguar. Nejdiive byly stanoveny
hodnoty zatézujicich sil a hodnoty dovolenych napéti pro jednotlivé prvky konstrukce. Pro
potieby simulace byl vytvotfen v programu Autodesk Inventor zjednoduseny objemovy model,
ze kterého byl v programu MSC Apex vytvoten skofepinovy vypoctovy model, pro ktery byly
stanoveny okrajové podminky simulace a dva zatéZovaci stavy. Stav, pifi kterém bylo
simulovano dynamické brzdéni stroje, a stav kdy byl simulovan prijezd zatdckou. Z vysledki
simulace bylo odhaleno n¢kolik oblasti koncentraci napéti jejichz hodnoty piesahovaly hodnoty
dovolené. Ukazalo se, ze konstrukce nevyhovuje ani pro jeden zatéZovaci stav a bylo
piistoupeno k tpravé konstrukce. Po zménach v konstrukci byla provedena dalsi pevnostni
analyza se stejnymi okrajovymi podminkami a zatéZzovacimi stavy. Z vysledkd druhé analyzy
bylo zjisténo, ze upravena konstrukce jiz vyhovuje pro zatizeni pifi dynamickém brzdéni.
Zmény konstrukce vSak nebyly dostate¢né pro snizeni napéti pod dovolené hodnoty v oblastech
koncentrace napéti pii simulaci pro zatizeni pti prijezdu zatackou. Byla tedy provedena druha
Uprava konstrukce zamétend na snizeni napéti v odhalenych oblastech. Po opétovné analyze
jiz cela konstrukce splitovala vSechny stanovené hodnoty napéti pro vSechny zatézovaci stavy.
Na zavér byla vypracovana vyrobni dokumentace sestavy konstrukce a jednotlivych
svafovanych dilci.
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EU Evropska unie

ZTP zakladni technicky popis

COC Certificete of conformity

FMEA Failure Mode and Rffect Analysis

RNP Risk priority Number

Fo [N] Setrvacna sila

Fo [N] gravitaéni sila

Fs [N] brzdna sila

Frn [N] reak¢ni sila na napravu

Frr [N] reak¢ni sila na zavés traktoru

mn [ka] zatiZzeni napravy

g [m-s?] gravita¢ni tihové zrychleni

Famax [N] maximalni brzdna sila

U ] souéinitel adheze

Mg [Nm] celkovy brzdny moment

Tk [m] polomér kola

Mgk [Nm] brzdny moment na kole

Fep [N] brzdna sila parkovacich brzd

Frnp [N] reakeni sila na napravu

Fre [N] reakeni sila na podpote

A [°] uhel sklonu vozovky

Fay [N] gravitacni sila ve sméru y

Fepmax  [N] maximalni brzdn4 sila parkovacich brzd

M [ka] hmotnost stroje

Fox [N] gravitacni sila ve sméru X

Mgp [Nm] brzdny moment parkovacich brzd

Ts [m] staticky polomér kola

Mapk [Nm] brzdny moment parkovaci brzdy na kole

Fp [N] sila brzdového vélce

a [m] rozmér ramene brzdové vacky
[m] Vnitini rozmér brzdy
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C [m] vnitini rozmér brzdy

L [m] délka brzdové paky

F -] soucinitel tfeni mezi bubnem a Celisti brzdy

D> [m] vnitini pramér bubnu

Mgy [Nm] Kroutici moment vacky pii dynamickém brzdéni
Mgvp [Nm] Kroutici moment vacky pro ru¢ni brzdu

Mekv [Nm] kroutici moment vacky od brzdového valce pii dynamickém brzdéni
Mgpy [Nm] kroutici moment vacky od pruziny ru¢ni brzdy valce
Fep [N] sila parkovaci pruziny brzdového valce

Osk [MPa] maximalni dovolené napéti konstrukéni oceli

Rek [MPa] minimalni mez kluzu konstrukéni oceli

Ks [-] koeficient bezpe¢nosti

Oss [MPa] maximalni dovolené napéti svarovaciho dratu

Res [MPa] minimalni mez kluzu svarovaciho dratu

Osp [MPa] maximalni dovolené napéti vysokopevnostni oceli
Rep [MPa] minimalni mez kluzu vysokopevnostni oceli

Ot [MPa] maximalni dovolené napéti cepu

Res [MPa] minimalni mez kluzu ¢epové oceli

Oss [MPa] maximalni dovolené napéti ve Sroubu

Res [MPa] minimalni mez kluzu Sroubt

Fd [N] dostiediva sila

ad [m-s72], dosttedivé zrychleni

Vo [m-s], maximalni konstrukéni rychlost stroje

R [m] polomér zatacky
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brzdové
soustavy nedostatetné nespravna zavedeni vystupniho protokolu s
sefizent fUI:r)'IkCE V3 Chyba montéra P2 zkouska brzd 02 danymi hodnotami, které stroj V2 P1 o1 1
musi splnit
Spatné oskozeni chyba
zapojeni P V3 y P2 zadné opatfeni o1 barevné znaceni zapojeni hadic V3 P1 o1 4
agregétu soustavy operatora
Zkouska nedostatecny nedosazeni poskozeni tedensany tlak pro provadéni
bizd tlak v spravnych V3 zkugebni P1 7adné opatieni 02 predep yzkou§< p Vil P1 o1 0
soustave vysledku soustavy y
$patné nedosazeni chvba Wor 09 postup provaden
provedeni spravnych V3 Y P2 zadné opatfeni 02 ypracovany pos P provade V1 P1 o1 0
Zkousky vysledki operatora provozni zkousky

Ptiloha I: Vyhotovena analyza rizik FMEA pro montaz brzdové soustavy, kritickd hodnoty RMP je5 pro vysi hodnoty je stanoveno opatieni
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PRILOHA 1l ZOBRAZENI KONCENTRACE NAPETI NA ZADNi PASNICI PRVOTNIHO NAVRHU KONSTRUKCE

Piiloha Il: Detail koncentrace napéti ve vystuznych Zebrech pii priajezdu zatdckou, rozsah zobrazeni napéti (0-285 MPa)
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PRILOHA 1ll DETAIL KONCENTRACE NAPETI V PRILOZNEM SPOJOVACIM PLECHU

Ptiloha IlI: Detail koncentrace napéti v pfilozném spojovacim plechu v oblasti nahrady kontaktu s okem stfedniho ramu, rozsah zobrazeni napéti (0-399
MPa)
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PRILOHA IV ZOBRAZENiI KONCENTRACE NAPETI VE VYSTUZNYCH ZEBRECH DRUHE UPRAVY KONSTRUKCE

Priloha 1V: Detail koncentrace napéti ve vystuznych zebrech pfi prijezdu zatackou, rozsah zobrazeni napéti (0-285 MPa)
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