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Anotace

Prace se zabyva navrhem konstrukce dilce pro uchyceni prumyslové brzdy. V uvodnich
kapitolach jsou popsany jednotlivé typy konstrukci primyslovych brzd a jejich vlastnosti. Na
zakladé takto provedené reserse byla vybrana kotou¢ova brzda jako vhodna volba pro brzdéni.
Nasledné byl vymodelovan tvar dilce vyhovujici vybrané brzdé. Navrzena konstrukce je
pocitana analytickym postupem tak, ze soucast je rozd€lena na jednotlivé pocetni tseky, kde
jsou vyjadiena normalova a smykova napéti. Pro kriticky prifez je uveden vypocet koeficientu
bezpecnosti. Soucast je také podrobena simulaci kone¢nych prvki (MKP) a jeji vysledky jsou
porovnany s analytickym pfistupem. Diky provedenym vypoctim a simulaci MKP jsou v
zavéru doporuceny zmeény vybranych rozmért dilce pro lepsi ekonomické zhodnoceni.

Vypocty kapitol spole¢né s vykresovou dokumentaci jsou uvedeny v ptilohach.

Klicova slova:

Uchyceni, primyslova brzda, kotoucova brzda, pfevodovka, pevnostni vypocet, MKP.

Annotation

This thesis is concerned with design for part construction for the fixing for industrial brake. In
the introductory chapters the individual types of constructions of industrial brakes and their
properties are described. A disc brake was chosen as a convenient choice for braking.
Subsequently, the shape of the part corresponding to the selected brake was modeled. The
proposed structure is calculated by an analytical procedure so that the component is divided
into individual numerical sections where normal and shear stresses are expressed. The
calculation of the safety factor is given for the critical cross-section. The component is also
subjected to finite element simulation (FEM) and its results are compared with an analytical
approach. Thanks to the performed calculations and the FEM simulation, changes of selected
part dimensions are recommended in the conclusion for better economic evaluation. The
calculations of the chapters together with the drawing documentation are given in the

appendices.
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Fixing, industrial brake, disc brake, gearbox, strength calculation, FEM
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Symboly, nazvy, jednotky

Fy, Fy1, Fyz, normalova (brzdnd) sila,_ [N]
U, soudinitel smykového tieni mezi kotou¢em a brzdnou destickou [-]
Foy Feqy Foo (eCT STla [N]
Mg, Mgy, Mgy, brzdné momenty [Nm]
R, polomér pusobeni normalové sily [mm]
Myp, Mgp_o 5 brzdné moment [Nm]

w, Ghlovarychlost [rad - s71]
P, Py brzdny vykon, vykon elektromotoru, (W]
T, 0008 O AN [s]
Eyxin: Exin—os, kinetickd energie pii brzdéni /]
Exin—po¢r Exin—kon- Kineticka energie poCatecni, kineticka energie koncova, /]
J, celkovy moment SetrvaCnoSti [kg - m?]
Jg, moment setrvadnosti soustavy [kg - m?]
Jp, moment setrvacnosti prevodovKy [kg - m?]
Ju, moment setrvaénosti motoru._____ [kg - m?]
A O PIACE ]
W,, Wy, thlova rychlost pocatecni, thlova rychlost koncova, . . [rad - s71]
AT, rozdil vnitinich teplot brzdného kotouce [K]
Mo, NMONOSt M ZIKTUZE [kg]
¢, méma tepelna kapacita [J - kg™-K™1]
Q, CelROVE O DI0 /]
q, brzdny vyKon [[-m2-s71]
Sm» Stykova plocha mezikruzi [m™2]
ATy, rozdil teplot na povrchu KotouCe [K]
p, mérna (objemova) hmotnost, hustota______ [kg - m™3]
A, soudinitel tepelné vodivosti materidlu [W-m™1-K1]
Ts_max, maximalni teplota povrchu kotouce [K]
Ts_min, minimalni teplota povrchu kotouce [K]
M., pfendSeny kroutici moment pfiprovozu [Nm]
k., souCinitel bezpe¢nosti pfenosu zatizeni [-]



Fr p, tieci sila od Sroubu prevodovky [N]
Fr g, tieci sila od Sroubu motoru [N]
Ts p» Ts.m,» polomér vzdalenosti Sroubt ptevodovky/motoru od osy otaceni___ [mm]
My, NMONOSE leKtOMO O U [kg]
mp, hmotnost dvojpiiruby [kg]
Uo» souCinitel smykového tieni OCel - OCel [-]
g, gravitaéni zrychleni [m-s72]
Fy p, tieci sila od Sroubu prevodovKy [N]
Fy m, tfecisila od Sroubumotoru [N]
fz» soucinitel smykového tfeni zavitu____ -]
fp, soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a podlozkou . ... .. -]
a, Vrcholovy Uhel Zavitu [°]
Dy_u;, $itka otvoru stranového montazniho kli¢e pro Sroub M; [mm]
dy mp, sttedni primér zavitu My [mm]
Do um;, primérotvoru pro Sroub My ) [mm]
®7 m;» pramét tieciho uhlu zavitu M; do te¢né roviny Sroubovice ... . [°]
Yumi> Ohel stoupani zavitu M, [°]
Py, rozteC zavitu M; [mm]
D, ,, stiedni priimér stykové plochy hlavy Sroubu od pfevodovky [mm]
Dy, m, stfedni primé&r stykové plochy hlavy Sroubu od motoru, ... [mm]
M, u;, utahovaci moment Sroubu M; [Nm]
Mg, kroutici moment ptenaseny trubkou. [Nm]
Mgy, kroutici moment pfendSeny zebrem [Nm]
97, poméré zkrouceni trubky °.m™1]
Oy, pomeérné zkrouceni zebra [°-m™1]
9, pomérné zkrouceni zebra___ [°-m™]
G, modul pruznosti ve SmyKu. [MPa]
Jpr, Polarni moment préfezu trubky [mm*]
Jpz> Polarni moment prifezu Zebra, . [mm*]
ty, t,, tloustka trubky, tloustka zebra [mm]
Rpq, vnitini polomer trubky [mm]



Ry, stiedni polomér trubky

Ry, VST POlOMT trUDKY [mm]
A, SITKA 20O A [mm]
Wgr, prifezovy modul trubky vkrutu [mm3]
Tr, SMYKOVE NapSt v ITUDCE [MPa]
Ty, SMYKOVE Nap&tl V ZeDrU [MPa]
041, tlakové napéti ve spodni ¢asti trubky [MPa]
042, tlakové napéti ve sttedni Casti trubKy. [MPa]
043, tlakové nap€ti ve vrchni asti trubKy [MPa]
Fy, sila zplsobena tthou motoru. [N]
S;, obsah prifezu spodni ¢asti trubky [mm?]
S,, obsah pritfezu stiedni Casti trubky [mm?]
S3, obsah prufezu vrchni Gasti trubky [mm?]
Qa_p, Vzajemné natoeni prufezu A @ B [°]
U, Deformalni energie Ul
Ae, hustota deformacni energie [J-m™3]
Vig objem spodni ¢asti trubky [m3]
[, délka spodni Casti trubKY [m3]
b, sitka vyfrézovaného oKénka [mm]
Oreai> redukované napéti ve spodni ¢asti trubky [MPa]
Oy, Oy, 0, normalova nap&ti podle smérd soufadného systému [MPa]
Tyxyr Tyzi Txz SMykovd napéti rovin soufadného systému [MPa]
0,, 0, ohybové napéti, skute€né nap&ti [MPa]
M,, ohybovy moment v nosném prafezu____ [Nm]
W,, prifezovy modul v ohybu [mm?3]
by, SITKa FAMENE PAKY [mm]
hy, vysKa ramene patky [mm]
Omez>» Mezni napéti v kritickém prifezu.___ [MPa]
R, MEZ PEVNOStI V KIUZU [MPa]
k, soudinitel bezpeCnOStl [MPa]

MKP, metoda konecnych prvki,
HMH, energeticka hypotéza (Hubert, von Mises, Hencky),
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1 Uvod

Namét na zadani téma mé bakalarské prace bylo zejména piinést novy typ konstrukce
dilu pro upevnéni brzdy na ptfevodovku firmy Wikov. Firma se jiz del$i dobou zabyva
piedevsim navrhem nesériovych (specifickych) pievodovek a jejich ptisluSenstvim, mezi které
patii 1 brzdéni pievodovek. Cilem prace je tedy pfinést novy postup feSeni na problematiku
brzdéni pfevodovek a navrhnout novou konstrukci dilu pro uchyceni brzdy, které by do
budoucna mohli usetfit praci firmy Wikov.

V soucasné dobé se v technickém primyslu vyskytuje celd fada zatizeni pro riizné ucely.
Naptiklad manipulacni jetaby, dalni dopravniky, kladkostroje, primyslové pievodovky a
mnoho dalSich. Pfevodovky a dalsi vySe zminéné stroje obsahuji z prevazné vétSiny soucasti,
které se pohybuji rotaénim pohybem. Pro spravnou a hlavné bezpecnou funkci je zapotiebi
jejich brzdéni vhodnym typem brzdy. Volba typu brzdy je zavisla zejména na velikosti zatizeni,
prostiedi a aplikaci brzd.

V dnesni dobé existuje celd fada mechanickych brzd postavena na riznych fyzikalnich
principech (napt. jak uvadi VIk [1], Zdansky a Bronislav [2]), které nachazeji uplatnéni zejména
podle pozadavki kladenych na danou brzdu. Nejéastéji vyuzivané jsou tieci mechanické brzdy
(zejména kotoucové) pro svoji jednoduchost a zaroven vysokou spolehlivost, ktera je u brzd
kvali bezpeénosti jednou z hlavnich vlastnosti. Dal$i moznosti jak rozdélit brzdy je podle
zpusobu vyvozeni brzdné sily nebo jejiho uvolnéni.

Jednou z nutnych podminek pro zajisténi spravné funkce brzdy je jeji montaz do spravné
polohy a zajisténi v této poloze. K tomu tcelu je zapotiebi navrhnout tvarovy dilec, ktery zajisti
tyto pozadavky a zaroven vydrzi pfipadné mijivé namahani (Pesik [3]) pfi frekventovanéjsim
brzdéni. Dalsim pozadavkem na navrhovanou konstrukci je fakt, Ze zaroven musi vymezovat
vzajemnou polohu motoru vii¢i prevodovce. Dilec musi byt navrhnut tak aby bylo mozné na
n¢j snadno a rychle namontovat brzdu nebo po ¢ase vymenit jeji tfeci oblozeni. Zaroven je
vhodné, aby vysledny tvar soucdsti byl dobfe vyrobitelny a do jisté miry i hmotnostné
optimalizovany.

Upevnéni takového dilce bude jako pro vétSinu konstrukci realizovano pomoci
Sroubovych spoji. Pro bezpeény provoz potiebujeme zajistit dostate¢ny pocet a velikost
momentu utazeni téchto Sroubil pro zachyceni vSech reakénich sil od brzdéni.

Dale je nutné za pomoci analytickych vztahii a pfipadn€ pomocnych programi (Matlab)

vvvvvv
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Tyto vysledky se poté nechaji porovnat s vysledky dosazenymi pomoci MKP. Z vysledkt této

metody se na zavér navrhnou ptipadné upravy dilce pro optimalizaci navrhované soucasti.
Vysledna konstrukce feSené¢ho problému by méla spojovat co nejvice vyhod z vyse

uvedenych kritérii a méla by tak byt dobrou volbou pro budouci névrh brzdéni stejné nebo

podobné pievodovky firmy Wikov.

1.1 Postup reSeni bakalarské prace

Prace ma za cil nejprve vytvotit struény piehled o moznostech konstrukci a uplatnéni
brzd pouzivanych v primyslovych odvétvich. V této ¢asti jsou popsany dilezité parametry
a vlastnosti nejpouzivangjSich brzd a jejich fizeni. Nasleduje reSerSni ¢ast, kde jsou popsany
piiklady konstrukci brzd a jejich vykresy z patentového uiadu. Tietim bodem v zadani této
prace je navrh a ndslednd ukazka automatického programu (Excel), ktery ze zadanych vstupnich
hodnot (parametri motoru, pifevodovky atd.) ur¢i vystupni hodnoty napf.: prumér kotouce,
brzdny moment a provede kontrolu kotouce na otepleni. Diky vystupnim parametrim programu
Excel spolu s ostatnimi parametry a modelem konkrétni pievodovky poskytnutym od firmy
Wikov se vymodeluje navrh dilce pro upevnéni brzdy. Navrh se analyticky spocita na napéti
a posunuti v urCitych oblastech. Nasledné¢ se pro navrh vytvoii vykresova dokumentace
a provede se analyza MKP, ktera se porovna s vysledky analytického pfistupu. V predposledni
kapitole se navrh popiSe z ekonomického hlediska. V zavéru se zhodnoti a odiivodni vysledny

tvar konstrukce.

13



2 Obecna problematika primyslovych brzd

2.1 Zpuasob principu brzdéni

Nejrozsitengj$im principem vétSiny dnesSnich brzd je vyvozeni tfeni mezi brzdénou
soucéasti a ramem stroje, ktery je vici brzdéné soucasti v klidu. Toho se dosahuje vhodnou
volbou tfeciho materialu, ktery je piitlacen brzdnou silou na rotujici soucast. Tteni mezi
pohybujicimi se soucasti ma za nasledek vznik tfecich sil. Diky umisténi téchto sil v urcité
vzdalenosti se vytvoii kroutici brzdny moment. Tento brzdny moment zpomaluje brzdénou
soucast az po jeji uplné zastaveni. Energie se neztraci, ale pfeménuje se na teplo. Tim se ohiivaji
vSechny komponenty v okoli brzdnych desti¢ek. Brzdné desticky spolecné s brzdnym kotoucem
se poté ochlazuji nejcastéji okolnim vzduchem. V nékterych piipadech, kdy dochazi
k intenzivnimu a hlavné frekventovanému brzdéni muze byt vzduch usmérnén napiiklad
ventilatorem a tim dochazi ke zvySeni Uc¢innosti brzdného systému a zvySeni Zivotnosti

brzdnych desti¢ek. Brzda se realizuje nejcastéji Sroubovym spojem k ramu daného stroje.

2.2 Rozdéleni brzd z hlediska konstrukce

Kotoucova brzda
e S pevnym tfmenem
e S plovoucim tfrmenem
e Bubnova brzda
e Simplex
e Duplex
e Duo - Duplex
e Pasova brzda
e Spalikova brzda
e Lamelova brzda

2.3 Kotoucova brzda

Hlavnim prvkem kotoucové brzdy je brzdny kotouc, na kterém se ,,odebira* kroutici
moment pomoci téeni. Tieni je realizovano pomoci sady dvou brzdnych desti¢ek. Tyto desticky
pusobi proti sobé v axialnim sméru tlakem na kotou¢ a tim vyvolavaji tieci silu k jeho
zpomalovani. Sila vytvofena tfenim je nejcastéji vyvozena za pomoci pistu s vét§im primérem
nez u brzd bubnovych kvili absenci samoposilujiciho u¢inku. Pist je pohanén pracovnim

médiem.
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1. Brzdovy kotouc 3. Tfrmen 5. Brzdova hadicka

2. Brzdova desticka 4. Odvzdusnovaci ventil 6. Senzor opotrebeni

Obr. 2.1 a) Kotoucova brzda automobilu, b) kotouc¢ova brzda s dvojzvratnymi rameny

Zdroj: ptevzato [4], [5]

Nejcastéji jde o kapalinu nebo suchy stlaceny vzduch. . Pokud se jedné o kapalinu, pak nesmi
pusobit korozivné a zaroven musi byt zarucena jeji chemickd neutralnost. Takové médium je
piivedeno brzdovou hadi¢kou az do brzdového valce pod pist. Ten se pak vlivem zvySeni nebo
snizeni tlaku ve valci roztahne nebo stahne a vyvozuje brzdnou silu [2].

Soucasti brzdy jsou také vratné pruziny. Ty zaji$t'uji vraceni pisti do odbrzdéné polohy.
Vialce také obsahuji té€snici krouzky, které svym piedpétim pomdhaji vratnym pruZindm
samocinn¢ vymezovat viili mezi brzdnym kotoucem a brzdovym oblozenim. Kotoucova brzda
se vyznacuje svoji jednoduchosti, dobrym odvodem tepla nebo také samocisticim u¢inkem
vlivem odstfedivych sil. Pro vyssi efektivitu se mohou na brzdném kotouci vyskytovat i 2

kotoucové brzdy pootocené o 180° [2].

2.3.1 Hlavni ¢asti kotoucové brzdy

Timen: Nosna ¢ast pro brzdové desticky a brzdovy pist, ktera zachytava jeho reakéni
silu od brzdné sily. V odbrzdéném stavu ustavuje viilli mezi brzdovou destickou a kotoucem.
Ttfmen je vzdy pevné spojen s ramem stroje a pienasi se pres n¢j mechanické naméahani na celou

konstrukci [4].

Brzdovy kotou¢: Prvek brzdy, ktery je obvykle tvarové spojen s brzdénou soucasti.
Konstrukce a materialy kotouce se ptizpiisobuji pro co nejlepsi odvod tepla a nejnizsi hmotnost
kotouce. To se v praxi nejcastéji dosahuje vyvrtanymi dirami nebo vyfrézovanymi drazkami.

Z materialt se nejéastéji pouziva litina nebo ocelolitina.
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Brzdova desticka: VétSinou jsou tvofeny vrstvou specialniho tfectho materidlu
(obloZeni) nanesené¢ho na ocelovou desticku. Vyvozuji tfeni a proto je jejich hlavnim
parametrem vysoky soucinitel tfeni a také odolnost proti vysokym teplotam. Jsou vyrobeny
z riznych materiali podle oblasti pouziti. Nejcasteji se dnes pouzivaji smési, které obsahuji
napiiklad oxid Zeleza, uhlik, hlinik, grafit nebo pryskyfici. V pribéhu brzdéni se desticky

opotiebovavaji, a proto jejich soucasti muze byt i senzor pro kontrolu opotiebeni desti¢ky [4].

Brzdovy valec: Piivadi se do n¢j brzdova kapalina, ktera podle velikosti obsahu priifezu
valce pusobi urcitou silou na brzdovy pist. Kromé tésnicich krouzki obsahuji také

protiprachové manzety, zabranujici necistotam vniknuti do brzdného média [2].

2.3.2 Kotoucova brzda s pevnym tfrmenem

Timen je zde pevné uchycen k ramu stroje a obklopuje brzdény ¢len z obou dvou stran. Toto
feSeni si kvili své konstrukeci zada soucasny posuv obou brzdnych desti¢ek. Brzdy obsahuji
bud’ dva, nebo Ctyfi pisty. Pisty jsou vzdy naproti sobé a diky Pascalovu zakonu v nich je

1 stejny tlak.

2.3.3 Kotoucova brzda s plovoucim tfrmenem

Na rozdil od provedeni s pevnym tfmenem je zde hlavni odliSnost v uloZeni tfrmenu. Ten
je posuvné uloZen V rdmu stroje nejcastéji pomoci ¢epll. Proces brzdéni pak probiha tak, ze pist
pies prvni destiCku tlaci na kotou¢ a ten vyvodi reakcni silu. Ta pak pfesune tfmen smérem

doleva a tim se zapoji i druha desticka pii brzdéni (viz. obr. 2.2 b).

a) b) 1. Brzdovy kotou¢
2 5 5
3 3 1 2. Trmen kotoucové brzdy
- 4 i
4 - 3. Pistky
-6
t [ t 2 t |: L 4. Brzdové kapalina
1 1 5. Brzdové desticky
; | 6. Vedeni tfmenu

Obr. 2.2 a) Kotoucova brzda s pevnym tfmenem, b) Kotoucova brzda s plovoucim tfmenem

Zdroj: ptevzato [6]
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2.4 Bubnova brzda

Druh této brzdy pracuje na stejném principu brzdéni jako brzda kotoucova. Hlavni
odli$nost je ve smeru pisobeni pfitlaéné sily. Tuto silu vytvafi rozpérny mechanismus na vnitini
sténu bubnu, kde jsou pfitlaovany Celisti (pakny) nejcastéji pomoci pisti ulozenych v jednom
nebo dvou valcich upevnénych na Stitu brzdy. V dalSich ptipadech se pro rozevieni Celisti
vyuziva mechanickd rozpérnd paka. Konstrukce bubnové brzdy vzdy vytvaii brzdnou silu
radialné uvnitt bubnu, ktery rotuje misto kotouce a je ptipevnén na brzdénou soucast. Ostatni
soucasti vyvozujici brzdnou silu jsou pevné uchyceny k ramu brzdy. Tomuto ramu se
u bubnovych brzd tika §tit. Timto zplisobem opét vytvaiime opacny kroutici (brzdny) moment.
Na rozdil od brzdy kotoucové je bubnova brzda starsi a neni tak hojné pouzivana kvili horsi

efektivité a vyssi slozitosti [2, 4].

2.4.1 Hlavni ¢asti bubnové brzdy

Brzdovy buben: Soucast, jejiz konstrukce by méla zarucit co nejlepsi odvod tepla a tvarovou
stalost. Stykové plochy pro celisti by méli byt presné opracované. Pro vyrobu bubnl se
nejcastéji pouziva Seda litina diky jeji vysoké odolnosti proti otéru. Pro spravnou funkci brzdy
je nutno zarucit jeho spravné vystfedéni na brzdéné htideli [4].

Brzdové Eelisti: Pozadavek na co nejvyssi tuhost se docili pomoci plechii nebo odlitkti
s profilem T. Na Celisti se lepi nebo prinytuji brzdova oblozeni [4].

Rozpérny mechanismus: Ve vétSiné piipadt jde o brzdovy valecek, ve kterém se
pohybuji jeden nebo dva pisty dle konstrukce. Valecky jsou fizeny tlakem kapaliny nebo tlakem

vzduchu. Proti necistotdm mechanismus obsahuje protiprachové manzety a taky odvzdusnovaci

ventil pro pfipadné odvzdusnéni brzdové kapaliny pfi nasani atmosférické vlhkosti [1, 2].

1. Brzdovy kotouc
2. Brzdové oblozZeni
3. Tfmen

4. Vratné pruziny

5. Tfmen

Obr. 2.3 Bubnova brzda automobilu

Zdroj: prevzato [4]
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2.4.2 Simplex

Hlavni ¢asti konstrukce tohoto typu brzdy tvofi: §tit brzdy, dvojé¢inny brzdovy valec,
dva pistky, vratna pruZina, buben, brzdové Celisti, t€snéni. Hlavni charakteristikou brzdy je
dvojéinny brzdovy valegek, ktery ovlada naraz obé &elisti podle obr. 2.4. Celisti jsou spojeny
se Stitem za pomoci dvou Cepil. Pii brzdéni je vZzdy jedna z Celisti ubézna a druhd nabézna.
Ubézna Celist je odtahovdna od bubnu brzdy, zatimco nab&zna &ast je do bubnu brzdy
vtahovana. Tento jev zapficini takzvané zesileni brzdného Gc¢inku na jedné z Celisti (podle

smyslu otaceni bubnu) a na druhé zeslabeni brzdného téinku [1, 4].

2.4.3 Duplex

Jedna se o dalsi feSeni bubnové brzdy, které odstranuje problém s tbéznou celisti.
Konstrukce je feSena tak, ze Cep Ub&zné Celisti je umistén na Stitu proti cepu prvnimu. Tim
dosahneme dvou néb&znych Celisti a zvyseni efektivity brzdy. Typ této brzdy obsahuje vzdy
dva vélce naproti sobé. Kazdy z téchto valci ovlada pomoci pistu jednu z Celisti. Hydraulicky
rozvod pak zarucuje vyvozeni dvou stejn¢ velkych brzdnych sil na obé¢ Celisti podle Pascalova

zakona [1, 4].

2.4.4 Duo —Duplex

Poslednim z feSeni bubnovych brzd je verze duo duplex. I tato konstrukce odstranuje
problém s ub&znou Eelisti. Odlisnost typu Duo — Duplex je v odstranéni obou ¢epti. Ty jsou

nahrazeny dvéma dvojéinnymi pisty [1, 4].

DUO-DUPLEX

SIMPLEX

Obr. 2.4 Typy bubnovych brzd
Zdroj: ptevzato [4]
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2.5 Lamelova brzda

Princip vyvozeni brzdného momentu je podobny jako u brzdy kotoucové s tim rozdilem,
ze u tohoto typu je konstrukce uspofadéna z vice tenkych kotouct, kterym fikdme lamely.
Vnitini lamely jsou pokryty tfecimi materialy a rotuji spole¢né s brzdénou htideli. Spojeni je
vétsinou provedeno pomoci drazkovani. Vné&jsi lamely jsou naopak propojeny s drazkami ramu
brzdy a nepohybuji se.

Pfi brzdéni jsou vnitini i vn€jsi lamely osove stlacovany, az do okamziku, dokud nejsou
natlateny na sebe. Po stlateni lamel se vytvafi tfeni, které zpomaluje brzdénou hiidel.
V odbrzdéném stavu je rozpojeni zaru¢eno diky pruzindm. Vyhodou této brzdy je vyvozeni
vetsi brzdné sily diky velké ploSe tfeni pii malych rozmérech. Tenké lamely zarucuji dobry
odvod tepla a zaroven piiznivé rozlozeni tlaku na povrchu lamel [7, 8].

V praxi se lamely kviili velkému tfeni mohou mazat a po znehodnoceni vymeénit za nové.

Rizeni lamel je nejéastdji mechanické pomoci pak nebo elektricky pomoci elektromagnetu [9].

2.6 Nastaveni brzdné vule paralelogramem

Kazda brzda musi zarucit optimalni pohyb brzdnych destic¢ek viici kotouci tak, aby tfeci
plochy na sebe byly vzdy rovnobézné. Pro splnéni takového pozadavku v praxi, se mize pouZzit
napiiklad vlastnosti paralelogramu. Ten zajist'uje dosedani desti¢ek kolmo na stykovou plochu
kotouce a zaroven i1 dodrZeni piredepsané vzduchové mezery dané vyrobcem brzdy. Po urcité
dobé¢ provozu je potieba zkontrolovat brzdnou viili a provést ptipadné znovu nastaveni brzdné

vile podle udaji vyrobce brzdy [10].

2.7 Rozdéleni brzd z hlediska ovladani

Rozdéleni fizeni brzd z hlediska plsobici energie z ovladaciho zafizeni na ovladanou

brzdovou soustavu mtizeme rozdélit na soustavy [1]:

e Mechanické

e Hydraulické

e Pneumatické

e Elektrické

e Kombinované (hydropneumatické, hydromechanické)
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2.7.1 Mechanické soustavy

Naptiklad parkovaci brzdy u osobnich automobilti. Ovladacim prvkem je pak vétSinou
paka, ktera je s Celistmi brzdy spojena pievodovou mechanickou soustavou skladajici se
z: tahel, pak, ¢ept, lan, vahadel lan, pruzin apod. Soucasti sestav mohou byt zapadky, zavlacky,
matice apod. slouzici k zajisténi mechanismu v brzdéné poloze [1].

Celkovy ptevodovy mechanismus pak zaruCuje vyssi prevod sily od ovladané paky az
k brzdnym celistim a také jejich optimalni vali viéi kotouci. Pro pfipadné vymezeni viile mize
byt v sestavé také tahlo s matici, které po zasroubovani zméni polohu konce lana a tim se

dosahne i zmény viille mezi kotou¢em a tfecim obloZenim [1].
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1. Paka 6. Pouzdro téhla tlacitka 11. Vodici krouzek 16. Pruznd pfilozka
2. Drzak paky 7. Tahlo vahadla lan 12. Cepy 17. Tlacitkovy spinac
3. Zapadka 8. Vahadlo k zaklesnutilan ~ 13. Cep s vybranim
4. Tahlo tlacitka 9. Ozubeny segment 14. Setizovaci matice
5. Pruzina tladitka 10. Vodici ptilozka 15. Pojistny krouzek

Obr. 2.5 Parkovaci brzda v osobnim automobilu

Zdroj: ptevzato [1]

2.7.2 Hydraulické soustavy

Konstrukei téchto soustav tvofi hlavné: hydraulické pisty (hlavni, brzdné), potrubi
(pryzové hadicky) a tésnici prvky. V téchto soustavach je hlavni ovladaci prvek hlavni pist.

Ovléadaci sila pisobi na hlavni pist a stlacuje ho. Pod pistem se nachéazi kapalina, ve které se
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vyvozuje tlak. Tlak kapaliny je podle Pascalova zakona vsude v potrubi stejny a pryZovymi
hadickami se dostava az k brzdovym valecktm.

Velikost brzdné sily je pfimo umérna plose pistu, na ktery kapalina piisobi. Tohoto faktu
se vyuziva pro vyvozeni velké brzdné sily malou ovladaci silou. Plocha hlavniho pistu je mensi
nez plocha brzdného pistu. Takto vytvotfeny hydraulicky pfevod je nendrocny na udrzbu
a pracuje s velmi malym zpozdénim. Pro rychlé vraceni hlavniho pista zpét do odbrzdéné
polohy je hlavni valec vybaven vratnymi pruzinami. Dalsi vyhodou hydraulicky fizené brzdy
je moznost piidani vice okruhli potrubi a tim 1 zvySeni pravdépodobnosti zabrzdéni v ptipadé

poruchy urc¢itého okruhu (vyuziva se hlavné u automobili) [2].

(1) — 1. Okruh
@& (-2 0kuh
T%J (9) (3) = Hlavni tandemovy brzdovy
valec

(4) — Redukéni ventil

(5) — Posilovac brzdného ucinku
(6) — Podtlakové potrubi

(1) (7) — Zpétny ventil

(9) (8) — Predni kotoucova brzda
(9) — Zadni bubnova brzda

(2)

(10) — Nadrzka brzdové kapaliny
(11) — Brzdovy spinac (12) — Spinaci sktinka (13) —Kontrolni svitilna  (14) - Brzdova svétla
brzdové soustavy
Obr. 2.6 — Dvoukruhovéa brzdova soustava automobilu

Zdroj: ptevzato [2]

2.7.3 Pneumatické soustavy

Hlavnim principem brzdovych soustav fizenych pneumaticky je vyroba stlacené¢ho
vzduchu kompresorem a vyuziti jeho energie k vyvozeni brzdné sily. Kompresor (nejcastéji
pistovy) nasava vlhky atmosféricky vzduch a vytvaii stlaceny vzduch. Ten je z kompresoru
vytla¢ovan do regulatoru tlaku, kde se podle velikosti tlaku v potrubi bud’ vypusti do atmosféry,
nebo pokracuje dal do vysousece. Vysouse¢ zbavi vzduch piebytecné vlhkosti a zbytek suchého
vzduchu pusti dal do vzduchojemu. Vzduchojem (tlakova nadoba) slouzi jako zasobnik
stlacené¢ho vzduchu. Ve spodni Casti této nadoby se nachazi odkalovaci ventil pro vypusténi

zkondenzované vody z nddoby [2].
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Stlaceny vzduch je dale exportovan potrubim k brzdi¢im. Ty zabranuji prostup
stlacen¢ho vzduchu piimo k brzdovym pistim. Brzdi¢ ma obvykle tfi polohy. Prvni je poloha
pro brzdéni, kde brzdi¢ postupné pousti stlaceny vzduch k brzdnému pistu. Brzdovy pist pak
vyvozuje imérné s ¢asem vyssi a vyssi brzdnou silu. Ve druhé poloze je ptivod vzduchu do
brzdy zastaven a dochazi k brzdéni o konstantni sile. Tteti poloha je urcena
pro odbrzdéni brzdy.

Pneumatické soustavy se pouzivaji v ptipadech, kdy je potieba vyvodit velké brzdné
sily. Jejich vyhoda je opét moznost tvorit vice brzdnych okruhli a tak dosahovat vyssi
bezpecnosti pro fizeni strojniho zatizeni. V takovém piipad€ je soucésti soustavy okruhovy
jistici ventil. Ten zajist'uje distribuci stlaceného média do vice okruhtli. Pneumatické soustavy

se v dnesni dob¢ pouzivaji pievazné u kolejovych vozidel [2].

(1) Kompresor

(2) Regulator tlaku

(3) Dvouokruhovy hlavni
brzdi¢

(4) Ovladaci ventil parkovaci
brzdy

(5) CtyF okruhovy pojistny
ventil
(6) Vzduchojem

(10) (7) Odkalovaci ventil

4)

(8) Zatézovy regulator
brzdného tlaku

(9) Membranovy brzdovy
(10) valec

(10) Kombinovany pruZinovy
brzdovy vélec

Obr. 2.7 Pneumaticka soustava
Zdroj: prevzato [2]
2.7.4 Elektrické brzdy

Znamé také pod nazvem induk¢ni vitivé brzdy. Od vétSiny ostatnich brzd se 1i8i absenci
tteni na brzdéné soucasti. Pracuji na odliSném zptisobu generovani brzdného momentu.
Pti pohybu kotouce v magnetickém poli statoru vznikaji kruhové vifivé proudy. Tyto

proudy svym pohybem (cirkulaci) vytvari své vlastni magnetické pole. Sméry magnetickych
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poli mezi kovovym vodi¢em (kotouc¢em) a statorem (magnetem) jsou odlisné, a proto dochézi
k silovému pusobeni magnetu statoru na pohybujici se kotou¢. Staticky magnet je bud’
permanentni, nebo se jednd o elektromagnet. U né¢j je moznost menit velikost magnetického
pole a tim i vyslednou brzdnou silu. Vyslednd sila zavisi také na rychlosti otaceni kotouce
v magnetickém poli [11, 12].

Ptednosti takovych brzd je jejich velky brzdny moment a jeho snadna regulace. Diky
tomu, Ze brzda se pii brzdéni nevytvari tieni, nemusime po ¢ase ménit kotouc. Pii delsi dobé

brzdéni se velmi zahtivaji [11].

2.8 Aplikace brzd v priamyslu - reSerse

2.8.1 Bubnova brzda od firmy Binder

5 6 1. Zakladni deska
2. Rameno brzdy
7 3. Sestava s pruZinou
2 4. Rozeviraci jednotka
3 5. Zavitova tyc
4 6. Jednotka pro opétovné
nastaveni
7. Ridici paka
1
]I -

Obr. 2.8 Bubnové brzdy BINSI TE & TEB, od firmy: Magnet service Binder
Zdroj: prevzato [13]

1. Zakladni deska: Ma Ctyfi montaznimi otvory, jejichz polohy jsou standardizovany
podle normy, brzda je namontovana na zakladnim ramu nebo konstrukci pomoci Sroubi [13].

2. Rameno brzdy: Sklopna ramena s brzdovymi ¢elistmi obklopuji brzdénou hiidel
a ve spojeni s tahlem a fidici pakou na né&j ptisobi brzdnou silou. [13].

3. Sestava s pruzinou: Sklada se z trubky, tyCe, pruziny, desky, pistu a stupnice
kroutictho momentu. Nastavitelna brzdna sila je generovana pruzinou [13].

4. Rozeviraci jednotka: Slouzi k odbrzdéni brzdy a pusobi proti sile pruziny. Energie
potiebna k uvolnéni je Casto generovana: elektromagneticky, hydraulicky nebo pneumaticky.

Nejbéznéjsi rozeviraci jednotky jsou elektro-hydraulické [13].
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5. Zavitova ty¢: Jeji funkei je prenaset brzdnou silu na obé ramena brzdy. Proto je
nejvice namahana soucast brzdy této konstrukce. Tazna ty¢ vSech brzd SIBRE je vyrobena
z nerezové oceli s valcovanym zavitem [13].

6. Jednotka pro opétovné nastaveni: Tato jednotka slouzi k vyrovnani opotfebeni
oblozeni. V praxi je toho dosazeno nejcastéji zménou délky spojovaci zavitové tyce [13].

7. Ridici paka: Slouzi k ptenosu sily z pruziny nebo rozeviraci jednotky na ramena
brzdy. Jejim tvarem je dosaZzeno pievodu z velkého zdvihu a malé sily pusobici od rozeviraci

jednotky ¢i pruziny, na velkou silu a maly zdvih plisobici na ramena brzdy [13].

2.8.2 Kotoucova brzda od firmy Hindon

Jednda se o brzdu pruzinovou hydraulicky
uvolnovanou, ktera je urena pro brzdéni na vystupnich
htidelich. Pouzivana je v riznych primyslovych
odvétvich, kde se pozaduje vyssi uroven bezpecnosti.
Jejimi hlavnimi ptrednostmi je rychla odezva na spoustéci
signal a vyvozeni velkého brzdného momentu pfii
brzdéni. Spoustécim signalem je nejcastéji vypadek
elektrického proudu. Ten zapfiCini, Ze hydraulické

Cerpadlo prestane generovat tlak a pruzina vyvodi

potfebnou brzdnou silu na kotou¢. Brzda obsahuje pevny

tfmen, coz ma za vyhodu mensi Eetnost sefizovani. [14].  Obr. 2.9 Kotoucové brzda SHI 282

1500 mm, od firmy: Hindon
Zdroj: ptevzato [10]

2.8.3 Brzdovy tfmen od firmy Twiflex

Brzdové tfrmeny typu MR se pouzivaji pro kotouce o 12,7 mm nebo 25,4 mm. Velikost
praméru disku musi byt nejméné 250 mm. Podle velikosti diskového kotouce mizeme tyto
tfrmeny pouZivat i ve vice poctech, ale nejcastéji se pouziva jeden nebo dva. Umisténi tfrmenu
brzdy po obvodu kotouce je libovolné, ale nejlepsi volbou je piipad, kdy je tfmen namontovan
ve vodorovné poloze. Jestlize je uhel namontovani tfmenu vétsi nez 10° nebo je brzdénou
soucasti svisly hiidel pak by mél obsahovat vyrovnavaci Clen, ktery zabrani tfeni brzdové

desti¢ky o kotou¢ [15].
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Obr. 2.10 Brzdovy timen fady MR od firmy twiflex
Zdroj: upraveno [15]

Pokud je brzda fizena pneumaticky, je pro jeji provoz potfeba suchy, filtrovany
a nemazany stlaceny vzduch. Ovladani je realizovano pomoci regulacniho ventilu ovladaného
bud’ ruéné, pneumaticky nebo elektrickym signalem. Brzdové desticky pro tyto timeny

neobsahuji azbest [15].

2.8.4 Lamelova brzda od firmy Corbetta

Obr. 2.11 lamelova brzda v fezu (vlevo), rozpad lamelové brzdy (vpravo)

Zdroj: upraveno [8]

Tato lamelova brzda je vhodna pro pouziti vSude, kde je omezeny prostor a pozaduje se
jednoduché a zaroven ekonomické feSeni. Tak jako ostatni lamelové brzdy tak i tato pracuje na
principu stlaceni vnéjSich a vnitinich lamel na drazkach naboje a hiidele. Ptitlacovani lamel je
realizovano pomoci tii pak (viz. obr. 2.11). Tvary pak umoziuji vyvodit mezi lamelami spravny
tlak za uziti minimalniho usili. Toto feSeni umoziuje plynulé a citlivé ovladani.

Lamely jsou vyrabény z precizné zbrousené slitinové oceli, ktera zajistuje dlouhou
zivotnost a dobrou funkcnost. V piipadé, kdy chceme prodlouzit Zivotnost lamel, pouzivame

mineralni oleje s vyssi viskozitou. Rozvod oleje je zajistén kapaci maznici nebo tlakovym
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mazacim pfistrojem. Pro takovy vlhky provoz se vyrabi kombinace lamel ocel-ocel. Dalsi
variantou je vyroba lamel z oceli a sintru, kterd je vhodna pro suchy provoz. Pro zaruceni
rozpojeni lamel je mezi kazdou z lamel pfidan pruzny prvek v podobé tvarové pruziny. Pruziny
zarucuji uplné rozpojeni lamel pii uvolnéni brzdné sily [8].

Tyto brzdy se diky velkému koeficientu tfeni a velké tieci plose uplatiuji vSude tam,
kde se potiebuje dosahnout velkého brzdného momentu. Brzdny moment zatizeni lze setidit
zménou vzdalenosti mezi pakami a lamelami. Firma doporucuje piesné setizeni pro optimalni

zivotnost lamel [8].

2.9 Uchyceni brzd

Uchyceni brzd je nejcastéji realizovano pomoci Sroubovych spojti. Konstrukce ramu pro
uchyceni brzdy se pak prizptisobuje umisténi Sroubti pouzité brzdy. U takovych spoji je
dilezity vypocet tieni, ktery je dan poftem a utaZzenim Sroubll na predepsanou hodnotu
momentu. Tfenim se pfenasi kroutici moment z brzdy na rdm konstrukce. Velikost momentu je
nejcastéji zhotovuje pomoci odlévani dilii nebo vice plechil, které jsou navzajem svarené.
Konstrukce z plechti je Castéjsi a u nékterych typt brzd obsahuje manipula¢ni Srouby (pro tézké
brzdy). Odlévané dily obsahuji vétsSinou zebrovani pro zvyseni tuhosti a zaobleni pro snizeni
lokalnich napéti. Dilezité plochy jsou pak obrabény, aby bylo dosazeno dobré rozmérové
a geometrické piesnosti. Ostatni plochy konstrukce jsou pak vétSinou natfené barvou jako

ochrana proti korozi, jak je uvedeno v publikacich [13-15].

Obr. 2.12 Uchyceni kotoucové brzdy Srouby k ramu konstrukce
Zdroj: ptevzato [14]
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3 Provedeni prizkumu patentové reserse

3.1 Kotouéova brzda - patent €. 133953

Tato kotoucova brzda se sklada ze dvou brzdnych kotoucd. Brzdovy kotoué (¢. 7) je
pevné uchycen ke skiini brzdy (ramu) pomoci Sroubt. Axialné pohyblivy brzdny kotoué (¢. 5)
je upevnén pomoci pera na hnacim hiideli (¢. 1). Ten je ulozen ve skiini v radialnim (¢. 3)
a axialnim (¢. 10) lozisku. Pohyblivy kotou¢ je zaroven axialné posuvny a jeho zajisténi je
realizovano pfilozkou (€. 6) a distan¢nim pouzdrem (¢. 12). Velikost normalové brzdné sily je
umérna sile tlaéné pruziny (¢. 11). Ta tla¢i na pohyblivy brzdny kotou¢ a ten se pies volné
uloZené brzdové oblozeni zastavuje o pevny brzdovy kotou¢. Brzdové oblozeni je ulozeno na
stiedicim pouzdru (€. 13). Nasledné je jesté ptitlacovano pres piirubu (€. 13.1), na kterou pisobi
ur¢ité mnozstvi tlatnych pruzin (¢. 15). Sila od téchto pruzin se da regulovat utaZenim
ptitlacnych Sroubi (¢. 14). Brzda se pak uvoliuje diky sile magnetické civky (€. 4), ktera pusobi
proti sile tlaéné pruziny. Vyhodou takovéto konstrukce je fakt, ze se zamezuje vzniku
pisklavého zvuku pii brzdéni, které vznika u podobnych konstrukci u kterych je brzdové

oblozeni ptinytovano nebo prilepeno k pevnému brzdovému kotouci. [16]

. Hnaci hfidel

. SkFifi brzdy

. Radidlni kulickové loZisko
. Magneticka civka

. Brzdovy kotou¢ — pohyblivy

14.1—

. Prilozka

. Brzdovy kotouc¢ — pevny
. Sroub

. Brzdové oblozeni

15 —

11

[}
W O N O U A~ WN R

6— 10. Axialni kulickové loZisko

1 v s Ve
71— N 11. Tlaénd pruZina

12. Distan¢ni pouzdro

3 1341 "

13. Sttedici pouzdro

2 13.1 P¥itlacna priruba

14. Pritlacny Sroub
s 14.1 Hlava pfitlacného Sroubu
15. Tlaéna pruZina

Obr. 3.1 Patent na elektromagnetickou brzdu

Zdroj: prevzato [16]
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3.2 Elektromechanicky ovladatelna kotou¢ova brzda — patent €.
133953

Kotoucova brzda tohoto typu je elektromechanicky ovladana a obsahuje plovouci tfrmen
(¢. 1), ktery je ulozen v nezndzornéném pevném drzaku. Konstrukce dale obsahuje dvojici
tiecich oblozeni (€. 4; €. 5) z nichz jeden je vici tfrmenu axialné posuvny (€. 4). Na posuvném
timenu je dale upevnéna skiin (C. 8) a ovladaci jednotka (€. 2). Ta obsahuje elektromotor, ktery
se sklada ze statoru (€. 9 - elektromagnet) a rotoru (€. 10). Rotor je prstencovy nosny prvek. Na
svém obvodu ma umisténé permanentni magnety (¢. 29). K pievodu pohybu do ,,pomala‘“ pak
slouzi zavitova matice (€. 11). Rotor je pevné uchycen k zavitové matici napiiklad za pomoci
pera (¢. 39). Pohyb rotoru je pfevadén na zavitovou matici, kde pies zavitové valecky (€. 12; €.
13) vyvozuje axialni posuv vietena (¢. 14). Radialni vedeni valecki je zajisténo diky dvéma
vodicim kotou¢tim. Vieteno vyvozuje posuvnou silu na desku (¢. 24). Na této desce se nachazi
prvni tfeci obloZeni. Mezi deskou a tfecim obloZzenim miizeme vidét pojistku proti nezadoucimu
vys§imu krouticimu momentu Vv podobé stiizného koliku.[17]

UlozZeni rotoru se zavitovou matici je realizovano radidlnim loZiskem ¢. 16 opirajicim
se vn¢j$im deélenym krouzkem o plovouci tfmen a vnitinim krouzkem usazeném na radidlnim
rozsifeni zavitové matice. Lozisko obsahuje dva pary obéznych drah navzajem piesazenych
vici sob€ o 90°. Na obéznych drahach se odvaluji cylindrické valecky v uspotadani X. Diky
moznosti zatézovani loziska libovolnou kombinaci axidlnich, radialnich sil a momentt je
mozné od pouziti druhého loziska upustit.[17]

Pro lepsi fizeni a polohovani pfevodu se zavitovymi valecky a elektromotoru je brzda
vybavena thlovym snimacem (¢. 20) tzv. rezolverem. Ten je tvoifen dvéma souosymi krouzky.
Krouzky jsou od sebe odd€leny vzduchovou mezerou a nesou elektricka vinuti. Vnitini krouzek
je pevné spojen se zavitovou matici a druhy neoto¢né spojen se skiini.[17]

Konstrukce dile mize obsahovat kontaktni koliky (&. 26) pro rozpoznani kontaktu mezi
oblozenim a brzdnym kotou¢em. Pro ochranu pied vodou je soucasti konstrukce v oblasti
uhlového snimace viko (€. 31) a pruzné tésnéni na zpisob membrany. Tésnéni je upevnéno
mezi vietenem (€. 14) a ptidrznym krouzkem (€. 32). Ten se axialné¢ opira o vné&jsi krouzek

loziska (€. 16). Pro dostate¢ny odvod tepla je souéasti skiin€ Zebrovani.[17]
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Obr. 3.2 — Elektromechanicky ovladatelna kotoucova brzda — fez

Zdroj: upraveno [17]

1. Plovouci tfrmen

2. Ovladaci jednotka

4. Tteci oblozeni

8. Skrin

9. Stator

10. Rotor

11. Zavitova matice

12., 13. Zavitovy valecek
14. Vreteno

16. RadidIni loZisko

20. Uhlovy snima¢

24. Deska

27. Membrdna

29. Permanentni magnet
31. Viko

32. Pfidriny krouzek

39. Pera

40. Ostatni soucasti



3.3 Zaveér reSerse

Pro navrh dilce pro uchyceni brzdy je nejprve zapotiebi zvolit vhodny typ brzdy. Z
velikosti a typu brzdy se nasledné vypocitd mechanické zatizeni. Volbu jsem provedl na zdkladé
niZze uvedenych vyhod a vlastnosti vySe popsanych brzd.

Pro vSeobecné brzdéni se nejcastéji pouziva brzda kotoucova. Jeji hlavni vyhodou je
lepsi odvod tepla a tim padem 1 vyS$$i uc€innost. Dalsi vyhodou je poté jednoduchd a dobie
vyrobitelna konstrukce. Brzda v naSem ptipad¢ je brzdou havarijni, a tudiz musi byt zaru¢ena
rychlé odezva brzdy na vstupni signal. Témto vlastnostem odpovida naptiklad kotoucova brzda
fizend pneumaticky od firmy Twiflex fady MR (viz. obr. 3.3). Brzdové tfrmeny od firmy Twiflex
tento problém nejcastéji fesi stlaCenou valcovou pruzinou, ktera je v uvolnéné poloze jisténa
stlacenym vzduchem. Pro uvolnéni staci vypustit stlaceny vzduch [15, 18].

Tato brzda je charakteristickd malou zastavbou a uchycenim pomoci tii Sroubt. Tento
typ brzdy se navic mize umistit v libovolné poloze okolo brzdového kotouce a je moznost
pouziti vice brzdovych tifmeni, které by zajistili vyvozeni vysSiho brzdného momentu a tim

i zastaveni za kratsi ¢as [15].

Obr. 3.3 —Kotouc¢ova brzda Twiflex fady MR
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4 Podpurny program Excel

Pro navrh konstrukce dilce k uchyceni primyslové brzdy je zapotiebi vice vstupnich
parametri. Z divoda vétsiho mnozstvi téchto parametri byl vytvofen program v softwaru
Microsoft Excel pro sumarizaci vstupnich dat a nasledny vypocet dat vystupnich. Mezi
vystupnimi parametry kromé¢ jinych je vzdy bud’: vnéjsi primér kotouce nebo velikost tieci sily
pii brzdéni (ur€eno typem brzdy). Druhy z téchto parametrt je vzdy povazovan jako vstupni.
Program dovoluje uzivateli dvé cesty vypoctu podle zadani.

Prvni moZnosti je navrhnuti priméru kotouce, kde zasadni vliv pro navrh velikosti
pruméru kotouCe je zastavbovy primér. Ten je dan pievazné velikosti rozte¢nych kruznic
Sroubil na pfevodovce a motoru. Po navrhnuti vnéjSiho priméru kotouce je v programu
dopocitana velikost tfeci sily brzdy tak aby doslo k zastaveni vstupniho htidele ptevodovky za
pozadovany cas. Na zakladé velkosti tieci sily pak uZivatel vybere konkrétni typ brzdového
timenu.

Druhou volbou je zvolenti tieci sily za vstupni parametr. Tak jako v pfedchozim ptipadé
je dopo¢itan tentokrat vn&jsi pramér kotoute opét podle asu potiebného k brzdéni. Cas
k brzdéni je mozné zadat do programu bud’ pfimo, nebo je piepocitan po zadani uhlu pootoceni
vystupniho htidele pirevodovky, kdy se piredpoklada jeho rovnomérné zpomaleny pohyb pfi
brzdéni.

Pouziti programu pro vypocet ma za vyhodu automatické ptepocitani vystupnich hodnot

pfi zméné vystupnich parametrii a vede k rychlému feseni.

e Vstupnimi parametry

¢as brzdéni, charakteristiky motoru (vykon, otacky, hmotnost, moment setrvacnosti),
moment setrvacnosti pfevodovky, prevodovy pomér, otacky vstupniho hiidele, soucinitel tfeni
brzdnych desti¢ek, moment setrvacnosti brzdéné soustavy, soucinitel bezpecnosti navrhu

brzdy, tloustka kotouce, zastavbové rozmeéry.

e Vystupni parametry

maximalni brzdna sila, otepleni kotouce, otepleni stykové plochy kotouce, brzdny
moment, vnéjsi pramér brzdového kotouce, ptetizeni prevodovky, prumér plisobeni normalové

sily na kotouci.
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4.1 Vzorce pro vypocet

Pro odvozeni potfebnych vzorc vyjdeme ze zakladniho schématu pro kotoucovou

brzdu, které je uvedeno na Obr 4.1.

Ft1=Ft2

Legenda

Mkh - Hnaci kroutici moment
Mkb - Hnany kroutici moment
Ft1, Ft2 - Treci sily

Fn1; Fn2 - Brzdné sily

R - Stredni polomér

Obr. 4.1 Schéma kotou¢ové brzdy

Normalové sily Fy; ptisobi z obou stran na brzdny kotou¢. Pfedpokladame jejich stejnou

velikost. Tyto sily vytvaii treci sily umérné k velikosti smykového soucinitele u. Treci sily Fy;

svoji velikosti a vzdalenosti od osy kotouce vytvaii dva stejné velké brzdné momenty M;;.

Soucet téchto momentt tvoii celkovy brzdny moment My, .

Brzdné sily: Fy = Fy1 = Fyp
Treci sily: Fr=Fq4=Fy,=u-Fy
Brzdné momenty: My =My, =F.-R =M,
Celkovy brzdny moment: Myp = My + My =2 - M,

Myp =2-R-Fy-u

(4.1.1)

(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.4)
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Nyni vyuzijeme vzorce pro vypocet tthlové rychlosti w (4.1.5) a brzdného vykonu P ve
vztahu (4.1.6).

Uhlova rychlost: W = (4.1.5)

V\'Ikon: P = Mkb ()] (416)

Postupnym dosazenim rovnice (4.1.6) a nasledné i (4.1.5) do rovnice (4.1.7) dostavame

vysledny tvar pro kinetickou energii.

4.1.1 Vypocet kinetické energie

Epyn =P+ T (4.1.7)
Exin =Myp-w-T

Mkb'Z'T['Tl'T
Exin = 60

Tato rovnici se musi jes$té upravit protoze, kotou¢ obsahuje dvé tieci plochy a proto se
vztah pro kinetickou energii (4.1.7) déli dvéma a tim dostavame vztah pro kinetickou energii
vztaZzenou na jednu tieci plochu v zavislosti na Case brzdéni, velikosti otacek a velikosti
brzdného momentu. Takovou veli¢ina je oznacena jako Ey;p,— s.

Z vysledné rovnice (4.1.7), ktera se vydéli dvéma, se vyjadii vysledny vztah pro brzdny

moment, ktery ptsobi na jedné strané brzdné¢ho kotouce.

60 - Exin—os
My, oo = — —Kn=05 (4.1.8)
kb-0,5 F——
Cas brzdéni a velikost otadek brzdného kotoude v rovnici (4.1.8) zname. Nyni je
zapotiebi odvodit vysledny vztah pro kinetickou energii aby se mohl urcit brzdny moment
a z ného normalovou silu potfebnou pro brzdéni. K tomu je zapotiebi uréit celkovy moment

setrvacnosti, ktery brzda zastavuje.

Celkovy moment setrvacnosti: J=Js+Ju+Jp (4.1.9)

Jednotlivé momenty setrvacnosti neni tieba déale vyjadfovat, protoze se daji ziskat

prakticky z modelt jakéhokoliv CAD systému.
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4.1.2 Treci prace

Kineticka energie rotujiciho télesa se vypocita podle vztahu (4.1.10). Vzorec pro
vypocet kinetické energie se da pouzit pro vyjadieni tfeci prace, protoze témer veskera kineticka
energie se méni v teplo. Rozsitenim rovnice (4.1.10) mizeme dostat rovnici, ktera vyjadiuje

hodnotu tieci praci A a zahrnuje pocate¢ni a koncovou thlovou rychlost - wg, wf [7].

1
A=y =] (4.1.10)

1 2 1 2
A= Ekin—poé._Ekin—kon. = E ] we” — E ] Wy

1
A=§-]-(w02—wf2)

Po dosazeni nuly za kone¢nou thlovou rychlost a rovnice (4.1.5) za pocateéni thlovou

rychlost dostdvame vztah:

]_7.[2_n2

= 4.1.11
4 1800 ( )

Ve vztahu (4.1.11) vidime, Ze celkova tfeci prace zavisi pouze na celkovém momentu

setrva¢nosti brzdéné soustavy a na pocatecni rychlosti ota¢eni brzdného kotouce.

4.1.3 Narust teploty

Pro volbu kotouce je nutné vypocitat velikost jeho otepleni. Rozdil vnitinich teplot

brzdného kotouce lze piiblizné urcit pomoci rovnice (4.1.12) [7].

A

c-my,

ATy = (4.1.12)
V rovnici (4.1.12) je ¢ mérna tepelna kapacita materialu kotouce a m,, hmotnost
mezikruzi vytvoreného relativni rotaci brzdovych desticek po celech brzdného kotouce.
Material kotoude je nejcast&ji vyroben z oceli na odlitky (¢ = 500/ - kg~ - K) nebo litiny
(c =545] - kg™'-K) [19]. Rozdil teplot v rovnici (4.1.12) je pro nas hlavni parametr pro

rozhodnuti o pfijeti materialu a rozméru kotouce [7].
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4.1.4 Tepelny tok

Tepelny tok pfedstavuje mnozstvi tepla, které prestoupi za ¢as brzdéni na plochu S,,,,
ktera je tvofena mezikruzim vytvorenym dotykem brzdné desticky s plochou brzdného kotouce
pfi rotaci. Celkové teplo Q je v tomto piipadé rovno polovi¢ni kinetické energii, ktera se

Vv prub¢hu brzdéni preménuje v teplo [7].

(4.1.13)

4.1.5 Otepleni stykové plochy

Otepleni jedné stykové plochy miizeme vyjadfit rovnici (4.1.14) ve které se vyskytuje
Cas brzdéni t, brzdny vykon q a fyzikalni vlastnosti materialu kotouce (c; p; 4). Brzdny vykon

V této rovnici predstavuje veli¢inu, kterou jinak také muzeme znat pod nazvem tepelny tok [20].

N =
N| =

(15_8) 2q0 T (4.1.14)
[c-p-2]

AT, =

N[~

Po dosazeni vyrazu (4.1.13) do rovnice (4.1.14) a nasledné uprave vyjde vysledny vyraz
(4.1.15) pro vypocet celkového otepleni jedné stykové plochy [20].

1
5\2 Ekin-os 1
(ﬁ) "7-S L2
AT, = "i
[c-p-A]2
5 Erpin_
ATs = Ts_max - Ts_min = (E) ’ (0.8

Sm'\/?' /C'p')l

K vyraznéjsimu otepleni kotouCe dochazi hlavné pii frekventovaném brzdéni, kdy
postupnym ukladédnim tepla o pfirtstky ATy na povrchu kotouce dochazi k postupnému
zvySovani teploty. Pfi takovém druhu brzdéni je nutné znat frekvenci brzdéni a ostatni
parametry tak aby se mohlo spocitat, zdali se kotouCova brzda dokaze ochladit alespoii na
teplotu pred zaCatkem predchazejiciho brzdéni. V piipadé piekroceni dovolené teploty by

mohlo dojit k poskozeni tfeciho oblozeni ¢i samotného kotouce [7].
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4.2 Ukazka programu:

Vysledny navrh programového rozhrani je uvedeno na obr.4.2.

Vstupni udaje:| velicina | Ciselné hodnoty| Jednotky
Motor:
Vykon: P 200 [KW]
Otacky: 1500 [ot-min™]
Moment setrvacnosti motorus: la 3,518108 [kg-m?]
Kroutici moment motoru: Mk, 1273,199951 [Mm]
Prevodovka:
Celkovy pfevodovy pomér: i 97,7 []
Moment setrvacnosti prevodovky: I, 1,187 [kg-m?]
o Cas bridéni T 0,7 [s]
&) Uhel poototeni vstupniho hfidele: pl 6303,195313 [
Uhel pootoéeni wstupniho hiidele: ip2 64,51581573 []
Ostatni vstupni udaje:
Typ brzdy
Treci (tangencidlni) brzdna sila: F, 0 [N]
Soutinitel bezpectnosti navrhu brzdy: 5 1,3 [
Soucinitel treni brzdnych desticek: ] 0,4 [-]
Sifka brzdovych desticek: h 47 [mm]
Brzdny kotout
Pramér plsobici normalové sily: Df 440 [mm]
Tloutka kotouce: tl. 8 [mm]
Materidl kotoute: Ocel
Mérna tepelna kapacita C 450 kg K]
Soutinitel tepelné vodisti a7 [wWem ™K
Hustota materilu p 7850 Tkg-m™]
Ostatni
O Maximalni zastavbowy primér pro kotoué: Oz 550 [mm]
% ] WMoment setrvacnosti bridéné soustavy: Is 0 [kg-m?]

Spoustéci tladitka:

Vymazat hodnoty | Spustit vypotet |

Obr. 4.2 Program — vstupni parametry
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Vystupni udaje: Velitina | Ciselné hodnoty | Jednotky
Celkowy moment setrvacnosti: ] 4,705 [kg-m?]
Celkova bridéna kineticka energie:  Eun 58047 ]
Celkovy brzdny moment: Mk 1055,8 [Nm]
Brzdna (normalova) sila:  Fa 15557,39453 [N]
Treci (tangencialni) brzdna sila: Ft 6239 [N]
Vnéjsi primeér kotouée  Ds 497 [mm]
O Otepleni kotoute:  ATe 31,62 [°C]
i) Otepleni stykové plochy kotouge:  ATs 43,68 [°cl
i) Jmenovity nasobek pretizeni:  AMk 0,83 [l
€Y pomer treci plochy k brzdnému vykonu: z 1,56632827 [10°-m*-w*]
Pomocné vypocty: Velitina | Ciselné hodnoty |  Jednotky
Stykové mezikruZi destiéky s kotougem: 5= 64568,13672 [mm’]
Hmotnost mezikruZi destiéky s kotougem: ~ Mm 4,07333837 [kg]
Uhlova rychlost brzdného kotouge: 157 [rad-s"]
Kontrolni hod noty: Velitina | Ciselné hodnoty | Jednotky
Maximalni teplota stykove plochy: AT: . 350 ["C]

Legenda

Barva kontroly

INFORMACE O PROGRAMU

POSTUP VYPOCTU

Wyhowvujici hodnoty

Mezni hodnoty

Mevyhovujici hodnoty

Informativni znacka

Obr. 4.3 Program — vystupni parametry
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5 Vypocéet namahani dvojpriruby

Navrh dvojpriruby byl realizovan 3D modelem v programu Autodesk Inventor
Professional 2020. Dvojpriruba je sestava svafena celkem z vice soucasti a nasledné obrobena
na pozadované rozmeéry pro zvyseni presnosti vybranych rozmérii po svaieni. Navrh rozméra
a tvaru soucasti byl zvolen podle vice parametrd. Rozméry trubky na Obr. 5.1 byly uréeny
vnéj$im primérem brzdného kotouce vypocitaného v programu Excel a stiedicich priméri
spodni a vrchni priruby. Ob¢ piiruby obsahuji otvory pro Srouby, které jsou rozmistény tak aby
pozici 1 velikosti odpovidaly zavitovym otvorim v ptfirubé motoru a v pievodovce. Vrchni
piiruba ma vysoustruzeny prameér 550 H7, ktery slouzi jako stfedici pramér pro motor. Spodni
ptiruba je vystfedéna vnitfnim primérem pievodovky, ktery licuje s primérem 550 g7. Vyska
trubky je navrzena tak aby bylo dosazeno potfebné polohy mezi htideli elektromotoru
a prevodovky. Trubka navic obsahuje dvé pfivarené patky. Kazda z patek se miize byt pouZita

k uchyceni brzdy a ma tii prichozi otvory pro Srouby brzdy.

a)
550,07 LLo.03]a
@550 H7 (ssﬂm -
L 520 ;
e b N
£ : - \\1
| Pfiruba vrchni
! 106+ 0,05 |
4
! TN
. Patka
|
1
|
I _
i
|
T \_!'/ Trubka
| /
1
|
M | /Spodni priruba
1
17 - T
—— - .
2520

9550 g7 (;g:g‘l’)

?600+0,1

©0.08[A]

Obr. 5.1 Konstrukéni provedeni dvojpiiruby: a) Rez dvojpiiruby, b), ¢) 3D pohled na

konstrukci dvojptiruby
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Patky jsou umistény ve vyfrézovanych okénkach trubky po 180°. Z druhé strany jsou
podepteny dvéma Zebry pro zvySeni celkové tuhosti. Tvar patky tak pfendsi kroutici moment
na zbytek konstrukce dvojptiruby, ktery je vyvolany reakéni silou pii brzdéni.

Rozméry trubky a umisténi patky bylo navrzeno tak, aby vysledna poloha brzdovych
desticek odpovidala spravné poloze brzdného kotouce namontovaného na pruznou spojku

vstupniho htidele pfevodovky (viz Obr. 5. 3).

Pneumaticky uvolfiovana brzda

Obr. 5.2 Sestava uchyceni brzdy

Pro montaz navrhnuté
Elektromotor

dvojptiruby je zapotiebi vypocitat

momenty utazeni Sroubl k
prirubam motoru a prevodovky tak Drolefrue
aby bylo zajisténo dostatené tfeni prevodovka
mezi stykovymi plochami a tim
padem doslo k zamezeni prokluzu
mezi jednotlivymi pfirubami.
Nasledné se navrh Obr. 5.3 Rez sestavy uchyceni brzdy
konstrukce podrobi analytickému vypoctu na normalova a smykova napéti v jednotlivych

usecich dvojptiruby, kde se vyskytuje stejny prufez. Tyto napéti se ve stejnych prifezech sectou
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na redukovana napéti a ta se porovnaji S maximalnim dovolenym napétim v mezi kluzu pro
materidl S355J2, ze kterého je konstrukce vyrobena. Pro vyhovujici stav budeme predpokladat
bezpecnost alespon 1,5. Svary se ve vypoctu zanedbavaji. Pro jednotlivé tseky se urcuji
maximalni hodnoty napéti. Pro posunuti jednotlivych bodt v zavislosti na délce od poc¢ate¢niho

prifezu se stanovi ptedpis funkce.

5.1 Utazeni Sroubt spodni priruby

Nejprve je nutné vypocitat minimalni teoreticky kroutici moment zptisobeny tienim
mezi dvojptirubou a ptevodovkou, ktery zaruci statickou rovnovahu navrhované soucasti proti
pootoceni pii brzdéni i pfi standartnim provozu. Z logiky vyplyva, ze takovy moment bude
roven vétsimu z krouticich momentu vyvolanych bud’ nouzovym brzdénim, nebo béznym
provozem pievodovky, kdy k pfenosu vykonu za danych otacek je dvojpiiruba namahana
reak¢nim krouticim momentem.

Pro brzdu pouzitou v této praci je maximalni tfeci sila vyvozena na jednu stranu kotouce
6400 N. Zatézujici kroutici moment piisobici na brzdu pfi brzdéni se vypocita podle vztahu

(5.1.1).

Mkb = 2'Ft'R (511)

Kroutici moment ptisobici na dvojptirubu pii provozu se vyjadii ze vzorce pro pienos

vykonu hiidele pti danych otackach [21].

My =~ (5.1.2)
Po provedeni vypoétu v piiloze (P3) se jako vétsi z momentt stanovil moment M,,,.
Statickou rovnovahu tiecich momentt vyjadiuje vztah (5.1.3), kde na levé strané rovnice je
maximalni kroutici moment My, zatéZujici dvojpiirubu pii brzdéni a k,, soucinitel bezpecnosti
pfenosu zatizeni [22]. Na pravé strané rovnice je soucet dvou krouticich momentt, kde prvni
z nich obsahuje sou¢in tiecich sil Sroubt S polomérem rozte¢né kruznice Sroubti na pievodovce.

Druhy tfeci moment se vytvaii samotnou tthou motoru a dvojptiruby.

My kv = tmie Frp Tsp+ (my+mp) - g po " 15y (5.1.3)
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Jeho velikost je kromé hmotnosti motoru a dvojptiruby pfimo imérna souciniteli tfeni
U, mezi ocelovymi soucastmi a velikosti roztecného poloméru Sroubd na prevodovce. Treci

silu vyvozenou jednim Sroubem vyjadiime z rovnice (5.1.3) jako

_ My, - ky — [(mM +mD) "9 Ho 'ré_p]

F . (5.1.4)
rp M6 " Tsp
, kde hodnota soucinitele k,, je 1,5.
Osovou silu Fy ,, v 0se Sroubu vypocitime ze vztahu (5.1.5) [22].
Fr
Fop=—= (5.1.5)
Ho

Nyni je zapotiebi specifikovat zbyvajici parametry zaviti a materialit Sroubového spoje
nasledujicimi hodnotami [22].

Zavit M16:
e f,=0,11 fp=01
e a=060° Dy p16 = 24 mm
o d; pm16=14,701 mm Dy m16 = 17 mm

L PM16:2mm

Kde f, je soucinitel tieni zavitu, a je uhel profilu zavitu, d, je stfedni primér zavitu,
P je rozteC zavitu, f, je soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a podloZkou, Dk je Sifka otvoru

stranového montazniho klice a D, primér otvoru pro Sroub v dvojptirub€. Nyni se specifikuji

parametry potiebné pro vypocet utahovacich momenta Sroubut [22].

4 [

@y m1e = tan~" Zg (5.1.6)

cos 7
Pyie
=tan ! ———— .
Ym16 i dy vire (5.1.7)
Dk m16 + Do m16
D, , = - (5.1.8)

41



D, , ve vyrazu (5.1.8) je stfedni priimér stykové plochy hlavy Sroubu od pievodovky.

Utahovaci moment M, »1¢ Se tedy da vypocitat podle vztahu (5.1.9) [22].

F,
3 ,
My m16 = Tp' [da 16 - tan(Yarss + @5 m16) + fo * Dpp] (5.1.9)

5.2 Utazeni Sroubt vrchni priruby

Nyni se provede vypocet pro utahovaci momenty Sroubil k pfirubé motoru. Vypocet
bude téméf identicky s vypocétem v kapitole 5. 1. Postup se bude pouze lisit rozdilnymi rozméry
rozteCi kruznic Sroubti a jejich velikosti. Dale bude ve vztahu (5.2.1) chybé hmotnost

dvojptiruby a tim se navysi jednotlivé utahovaci momenty Sroubd.

Zavit M24:
e f,=01 fr =01
e a=60° Dy p24 = 36 mm
o d; ppe = 22,051 mm Dy pza = 26 mm

o PM24:3mm

Ostatni parametry:

e Ti;=300mm ipy24 =8

Po dosazeni vSech parametrd se analogicky k piedchozimu vypocétu dojde k témto

vztahum.

=Mkb'kw_[mM'g'.uo'r§_m]

F. - (5.2.1)
rm tm24 " T&m
Fr
Fom=—" (5.2.2)
Ho
, 1 [
Py mza = tant—= (5.2.3)
cos >
Pr24
Ymza = tan 1 ———— (5.2.4)
Mz T dy m2a
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Dk m24 + Do m24
Dy = ; (5.2.5)

F
Q_m
My, pm24 = — [dZ_M24 : t311()/M24 + ‘P;_M24) +fp- Dp_m] (5.2.6)
Utahovaci momenty Sroubi vypocitané v Kapitole 5.1 a 5.2 mizeme zaokrouhlit a tim
dostavame vysledné montdzni momenty pro utazeni Sroubovych spoji k ptfevodovce a motoru.
Vypocitané hodnoty momenti (5.1.8 a 5.2.6) jsou minimalni a v praxi by se pravdépodobné

tyto Sroubové spoje utahly na vyssi utahovaci momenty.

Mu_M16 = 20 Nm (519)
Mu_M24- == 4‘0 Nm (526)

5.3 Vypocet namahani trubky

Pro stanoveni vypoc¢ti napéti a deformace je zapotiebi nejdiive urcit zplsob
mechanického namahani dvojptiruby. Ten vychazi z pouziti dilce pro danou aplikaci. V nasem
ptipadé se jednd o strojni soucast, kterd slouzi k uchyceni brzdy primyslové prevodovky.
Z toho vyplyva, ze hlavnim ukolem dilce je zachytdvani reak¢nich sil pfi brzdéni. Tyto sily
podle obr. 5.4 pusobi v ur€ité vzdalenosti od osy hnaciho hiidele pfevodovky a tim vytvari
kroutici moment. Tento moment namaha spodni a stiedni ¢ast trubky, protoze spodni pfiruba je
spojena s horni skiini pfevodovky, kterou si v nasem piipadé mizeme piedstavit jako ram nasi
konstrukce. Horni skiin prevodovky tak na spodni a stiedni ¢ast trubky bude pfi brzdéni pasobit

reak¢nim krouticim momentem oproti vrchni ¢asti, ktera je uloZena volné.

220

Vrchni ¢ast

Stfedni ¢ast

Spodni ¢ast

Obr. 5.4 Rozd¢leni dvojptiruby na pocetni tiseky Obr. 5.5 Uchyceni brzdy

43



Dal$im typem zatizeni dvojpfiruby bude tlak ve sméru osy trubky. Ten vznika
pusobenim vlastni tihy elektromotoru na horni ptirubu. Tlakové zatizeni na rozdil od
smykového bude plisobit po celé délce trubky. Ve vrchni Casti trubky tak plisobi Cisty tlak od
tihy motoru, zatimco ve spodni casti je trubka namdhana kombinované¢ smykovym
provede pouze pies MKP.

Vypocitana napéti se pievedou na redukované napéti, které se porovna s mezi kluzu
daného materialu a stanovi se tak koeficient bezpecnosti. Ten je pak hlavnim ukazatelem pfijeti

celkového navrhu konstrukce.

5.3.1 Namahani trubky krutem — spodni ¢ast

Velikost krouticiho momentu namahani trubky jiz byla vypoc¢itana ve vztahu (5.1.1).

Rovnice, ze kterych budeme

uréovat napéti, je tieba odvodit vzdy pro

dany tvar a rozméry priifezu trubky. Na
obr. 5.6 vidime fez spodni ¢asti obr. 5.4.

Prifez této casti odpovidd trubce se

Styfmi zebry. Ty jsou zde navrhnuty pro |

zvyseni tuhosti. ol ' "3’??_' }‘.“,,,,_,g;_ﬂg_mm

V prifezu dvojpfiruby bude

pusobit tok smykového napéti, jehoZz

velikost je nepfimo tmérna velikosti T

daného charakteristického rozméru [23]. Obr. 5.6 Rez spodni &sti trubky

Vysledna napéti a posuvy bodu trubky se vyjadii pomoci uprav nasledujicich rovnic
(5.3.1 a5.3.2). Rovnice (5.3.1) popisuje rovnost krouticich momentt, zatimco rovnice (5.3.2)
je deformaéni podminkou a dava informaci o rovnosti deformaci jednotlivych ¢asti prifezu,

kde J,,; zna¢i polarni moment daného priifezu soucésti [23].

MKb :MKT+4.MKZ (531)
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Mgr My
Y9 =9,=39y = =
T z G ']pT G ']pi (5.3.2)

Jednotlivé polarni momenty lze vypocitat podle vztaht (5.3.3 a 5.3.4) [23].

Jor =27 Rp® g (5.3.3)
1 3
Jpz = 370t (5.3.4)

Trubka v nasem pfipad¢ je tenkosténna, protoze plati, Ze pomér poloméru stfedni

rozte¢né kruznice je vétsi nez desetinasobek hodnoty tloustky trubky. Diky tomu Se vzorec pro

vyjadfeni krouticiho momentu trubky muze vyjadrit jako [23]:

MKT = WKT Tr (535)
Myr =21 Rys® -ty - Tp
Kroutici moment, ktery namaha Zebro, se vypocita podle vzorce (5.3.6).
Myy = Wgr - 14 (5.3.6)
1
Mgz =3 a " 1

Po tpravé rovnice (5.3.1) kdy do rovnice dosadime vyjadiené kroutici momenty (5.3.5,
5.3.6) s polarnimi momenty danych prutezt (5.3.3, 5.3.4), vyjadiime pomér mezi jiz zminénym

teCnym napétim a danym charakteristickym prufezem [23].

T T
L=t (5.3.7)

Ze vztahu (5.3.7) mizeme vyjadrit te¢né napéti 5. Toto napéti je dosazeno S krouticimi
a polarnimi momenty do rovnice (5.3.1). Ve vysledné rovnici (5.3.8) je tak pouze jedna

nezndma a tou je smykové napéti v trubce . Po vyjadieni tohoto napéti dopocitame napéti

v zebrech rovnici (5.3.10).

4-t,°
MKb=2'7T'RTSZ't1'TT+ = Tr-a (538)
3.RTS
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Mgy,

T =

41,3 5.3.9
2'7T'RT52't1+3.122TS'a ( )
t
Ty = R_Z'TT (5.3.10)
Ts

5.3.2 Namahani trubky tlakem — spodni ¢ast

Vypocet se opét provede pro prifez S; na obr. 5.6, kde se spocita plocha prifezu. V
dalsim kroku se hmotnost motoru pfepocita na zatizeni F); a provede se vypocet normalového

tlakového napéti podle vzorce (5.3.11).

Fu _ UCTRE
Sl 2'7T'RTS't1+4"a't2

041 = (5.3.11)

5.3.3 Natoceni trubky ve spodni ¢asti

Pro vypocet natoceni trubky je tieba vyjit z Castiglianovy véty upravené pro krut ve
tvaru rovnice (5.3.12). Pro vypocet je tedy nutné znat hodnotu deformacni energie zavislou na
krouticim momentu. Deformacni energie se da vyjadfit v zavislosti na hustoté deformacni

energie A, a objemu spodni ¢asti V¢ podle vztahu (5.3.13).[23]

_ (5.3.12)
Pa-B My, -3.
U= /‘le ' Vs.é (5313)
Hustota deformacni energie A, se da vyjadfit podle vzorce. (5.3.14):
2
_ T (5.3.14)
Ao 2°G

,kde G je modul pruznosti ve smyku a 77 je te¢né napéti v trubce. Po dosazeni do vztahu (5.3.14)
za tr z rovnice (5.3.9) dostavame vztah (5.3.15). Nasledné je vyjadien vztah (5.3.16) pro

vypocet objemu V; « spodni Casti dvojptiruby.
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2
Mkb

fe = , 4.t (5.3.15)
ZG<Z7TRTS 't1+3_RTS' )
Vee=2'T Ry ty-l+2-a-t,-1 (5.3.16)

Po dosazeni rovnic (5.3.15 a 5.3.16) do rovnice (5.3.13) a nasledné uprave, ziskame

vztah pro deformacni energii U, ktera se parcialn¢ derivuje podle krouticiho momentu. Tim se

dostane vyraz pro natoceni prufezu v délce [.

Mkbz'l'(n'RTS't1+a't2)

U= ) bt} N\ (5.3.13)
G(ZT[RTS 't1+3_RTS'a)
_ aU _ Z'Mkb'(T['RTS'tl'l'a'tz)
(pA_B_aMKb_

G'(Z'TI:'RTSZ'tl‘F

4t} 2 (5.3.17)
3 Ry . a)

5.3.4 Namahani trubky tlakem — stiredni ¢ast

Pro vypocet tlaku ve stiedni ¢asti se bude
uvazovat s plochou S, bez obsahu prifezu
roziiznuté patky. Ta totiz neptendsi tlak a pouze
se posune ve sméru pusobeni tihové sily od
motoru. Diky ménicimu se profilu Zeber ve
stiedni Casti je tvar profilu zavisly na vzdalenosti
od spodni pfiruby. Pro usnadnéni vypocti se
vypocte pouze napéti v kritickém prifezu této
casti. Obsah kritického prifezu je tedy stanoven
pouze jako mezikruzi s vyfrézovanymi okénky
na obr. 5. 7.

Pro zjednodusSeni takového tvaru se predpoklada

prufez vyfrézovanych okének za obdélniky.

Fy

Obr. 5.7 Rez stfedni ¢asti trubky

my*§g

Ogqz =

5_2=7T'(RT22—RT12)—4'b't1

(5.3.18)
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5.3.5 Namahani trubky tlakem — vrchni ¢ast

Ve vrchni ¢ésti je prifez Sz plny a ma tvar trubky. Vypocet bude stejny jako v

piedchazejicich ¢astech.

Fﬂ _ my -8
53 - (RTZZ - Rle)

Og3 = (5.3.19)

5.4 Vypocet redukovaného napéti

Redukované napéti se vypocita podle metody HMH. Ve spodni ¢asti trubky, kde se

napéti v krutu kombinuje s napétim v tlaku, se pouZzije vztah uvedeny nize [24].

1
Ored1 = \/E [(Ux - Uy)z + (O'y - O'Z)Z + (0, —0,)>+6- (Txyz + ‘L'yz2 + szz)] (5.4.1)

V naSem ptipad¢ jsou Ciselné hodnoty pouze u napéti oy a 7y, (041 a 77). Ostatni slozky

napéti jsou nulové. Tim se vyraz (5.4.1) zjednodusi na vztah (5.4.2) [24]:

1
Ored1 = \/E (0,2 + 6 - 75)2) (5.4.2)

5.5 Vypocet normalového napéti v patce

Pro postup vypoctu je piedpokladano ohybové namahani (viz obr. 5.8).

Prirez

Dosedaci plocha

Treci sila

Rameno patky

Obr. 5.8 Namahani patky: a) 3D pohled, b) Detail namahani patky
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Sila na jedno rameno patky byla zavedena jako tfeci sila pisobici na jedné strané

kotouce. Napéti je pocitano pouze v kritickém prufezu ramena, které se nachazi na obr. 5.8 b).

Maximalni hodnotu ohybového napéti je mozno vypocitat ze vztahu (5.5.1).

0, = — (5.5.1)

Ohybovy moment v rovnici (5.5.1) se vypocita jako soucin sily s jeji vzdalenosti od
namahaného prifezu. Vzdalenost je dana vzajemnou polohou kritického prifezu s dosedaci
plochou brzdy s patkou. V misté dotyku patky s brzdou pisobi rovnomérné rozlozeny tlak.
Takovy tlak se da nahradit vy$e zminénou tieci silou umisténou ve stiedu otvoru Sroubu patky
(viz. obr. 6.4 b).

Hodnota W, zna¢i modul pruznosti v ohybu. Pro obdélnikovy prifez se vyjadii vyrazem
(5.5.2), kde umocnény rozmeér je ten, podle kterého se ohyba rameno patky. V tomto piipad¢ se

jedna o tloustku plechu. Rozmér b, znaci $itku ramene v kritickém prifezu.

W, = —— (5.5.2)

5.6 Koeficient bezpecnosti kritického priirezu

Soucinitel bezpecnosti vyjadiuje miru bezpe¢nosti navrhnuté konstrukce pti provozu
v jejim kritickém prifezu. PoCetné se stanovuje jako pomér mezi meznim napétim a napétim
skuteénym. Vysledkem tohoto vyrazu (5.6.1) by mélo byt Cislo, které je vyssi nez jedna
a pohybuje se v rozmezi 1,2 az 1,5. V ptipadech, kdy poskozeni soucasti miize ohrozit zdravi
¢lovéka, je toto Cislo vyssi [3].

Dvojptiruba je navrzena z konstrukéni svafitelné oceli S355J2. Meznim napétim je
povazovana mez pevnosti kluzu této oceli. Ze strojnickych tabulek tato hodnota ¢ini

R, = 333 MPa.

o = Imez _ Re (5.6.1)
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6 Metoda koneénych prvku

Navrhnutd konstrukce dvojpiiruby Se v ptedchozi kapitole rozdélila na tii tseky
pocitané analytickym piistupem. Takovy to postup vypoctu je pfesny a u€inny pouze pro
soucasti s jednoduchou geometrii a specifickym namahanim. Stfedni ¢ast navrhovaného dilu je
ale pro tento postup vypoctu pfili§ slozita, a proto je vhodné vyuzit k vypoctu metody
kone¢nych prvkd.

Tato metoda funguje na principu rozdéleni objemu pocitané soucasti na jednotlivé prvky
(diskretizace). Kazdy prvek je uréitym typem geometrického télesa. Nejcastéji se pro vypocty
pouzivaji Sestistény (bricky), které dosahuji nejpiesnéjSich vysledkii. Ve vrcholu kazdého
prvku se nachézi uzel, kterému je v paméti pocitace piidélena soufadnice polohy. DalSim
krokem je zadani silovych a geometrickych okrajovych podminek uzivatelem. Zadané okrajové
podminky jsou programem piepocitdny na hodnoty v uzlech. Na zéklad€ okrajovych podminek,
vlastnosti materidlu konstrukce a geometrie konstrukce se nejprve vypocitd posunuti vSech
uzlt, poté pretvoreni a na zaver I napéti [25].

Pro snadnéjsi vypocet byla dvojptiruba v programu Ansys pievedena ze sestavy na
soucdst. Svary se pii vypoctu zanedbavaly. Program tak fesil statickou strukturalni ilohu na

vypocet celkového posunuti a redukovaného napéti podle metody HMH.

6.1 Okrajové podminky ulohy

Okrajové podminky se ve vétSiné ptipadti daji zadat vice zplisoby. Nutnosti pii zadadvani
okrajovych podminek je fakt, Ze téleso musi byt vzdy zavazbeno staticky urcité. Pro spravnou
volbu okrajovych podminek je nutné si uvédomit, jak okrajové podminky funguji a co
znamenaji. Podle obr. 5.3 je dvojpfiruba pfiSroubovdna a vystfedéna primérem ve vybrani
pfevodovky. Geometrickd podminka pro tuto spodni pifirubu se da vyfeSit nasledujicimi
moznostmi. Prvni moZnosti je zavazbeni vnitfnich priméra dér Sroubt proti posuvu. Tato volba
neni vhodna z divodu zanedbani tfeni mezi horni skiini pfevodovky a spodni ptirubou. Mohlo
by tak napfiiklad dojit ke zkresleni vysledki hodnot nato¢eni v oblasti spodni ptiruby a trubky.
Lepsi volbou okrajové podminky je zamezeni vSech posuvil bodl po celé plose dotyku ptiruby
s horni ¢asti prevodovky (viz. Obr. 6.1). Takto zadana podminka simuluje tfeni, které brani
vzajemnému pootoCeni mezi obéma soucastmi a piedpoklada se jako spravna volba pro

simulaci.
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Dalsi okrajovou podminkou, kterou je tieba zavést, je reakeni sila vznikajici pii brzdéni.
Pii redlném brzdéni se po na obou stranach kotouce tvofi tieci sily a ty namahaji ptirubu
vyslednym krouticim momentem. Silova podminka by tak méla byt zavedena jako dvé tieci sily
pusobici mezi rameny patek. Pro zjednodusSeni se ob¢ tyto sily seCetly a jejich vyslednice se
umistila doprostied tloustky brzdného kotouce. Polomér sily je pak dan jako vzdalenost osy
trubky od stfedu $itky brzdové desticky, kde sila pisobi.

Posledni silovou okrajovou podminkou je G¢inek tihy elektromotoru ptisobici na horni
prirubu. Podminka se zavedla jako silové plisobeni vypocitané sily od tihy elektromotoru na
dosedaci plochu konstrukce dvojpfiruby. Timto postupem vzniklo spojité silové zatizeni
plochy, které je vSude na ploSe konstantni. Vysledkem plosného secteni takového zatiZeni by
byla vySe zminéna sila od tihy elektromotoru.

Na obr. 6.1 a), b), ¢), d) je vidét aplikace zavedeni geometrickych a silovych okrajovych

podminek.

Obr. 6.1 Okrajové podminky: a) Fixace plochy spodni pfiruby, b) Spojité zatizeni vrchni

pfiruby, c) ZatiZeni patky reakéni silou pfi brzdéni, d) detail pisobeni reakéni sily
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6.2 Posunuti

Na obr. 6.2 je vidét celkové posunuti jednotlivych boda konstrukce. Z obrazku je patrné,
ze vetSina bodli zménila svoji polohu maximalné do hodnoty 0,025 mm a doslo tak k pomérné
malému posuvu. Z tohoto diivodu by se nemélo stat, Ze dojde k vyrazné zméné polohy hnaciho
hiidele ptrevodovky wviici hiideli elektromotoru. Konstrukce spoje hiidele prevodovky
s elektromotorem je navic tvofena pruznou spojkou, ktera by tyto posuvy do jisté miry
umoznila.

K pifesunuti bodl na spodni pfirubé a v ¢astech trubky nachdzejicich se blizko spodni
piiruby nedoslo. Vyraznéjsi hodnoty posunuti jsou az na patce, nebo v oblastech trubky
piiléhajici na samotnou patku. Posunuti bodti miZzeme vidét i na vrchni pfirub¢, ale pouze
v oblasti, ktera se nachazi nad brzdou. Z rozlozeni vyssich hodnot posuviti vyplyva, ze navrzeny
tvar dilce téméf neptenasi deformace zptisobené od brzdéni do zbytku konstrukce.

Maximalni posunuti se nachazi na samotnych koncich ramen patky (viz. obr. 6.2
vpravo), kde dosahuje hodnoty ptiblizné¢ 0,21 mm. Tato hodnota by neméla ovlivnit ¢innost
brzdy. Z vysledku je ziejmé, ze ramena patky jsou ohybana ve sméru pusobeni tfecich sil
(zaporné osy z), protoze hodnoty posunuti se zmensuji smérem k trubce. Patka prenasi silové

pusobeni na trubku a ta se pak deformuje ve stejném sméru jako ohybana ramena.

a) b)

Jednotky: [mm]

0,21057 Max
H 0,18717
0,16378

I 0,14038
| 0,11698
I 0,093586

- 0,07019

0,046793
I 0,023397
0 Min

Obr. 6.2 Celkova deformace: a) Deformace dvojpiiruby, b) Detail deformace patek
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6.3 Napéti

Obr. 6.3 ukazuje mapu ekvivalentniho napéti podle metody HMH. RozloZeni napéti na
soucasti odpovida predpokladu, Ze nejvice namahand ¢ast z konstrukce je oblast nachézejici se
za patkou a na samotné patce. Ve zbytku soucasti je napéti bud’ velmi malé, nebo zadné. Takova
mista jsou napiiklad vidét na obr. 6.3 c) a d). Barevné mapy napéti MKP ve spodni ¢asti trubky

naznacuji, ze analyticky vypocet je diky podobnosti vysledkti mozné pouzit.

a) b)
Jednotky: [MPa] Jednotky: [MPa]

08671 N 0,6372L0

26026 2

EXED-

=1 32,5
35,869 2
d 16,25
3,1411e-6 Min

Obr. 6.3 Rozlozeni napéti: a) Napéti trubky za patkou, b) Napéti trubky pied patkou,
c) Detail napéti za patkou, d) Detail napéti pred patkou
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Stfedni ¢ast trubky analyticky pocitdna nebyla, a tak vysledky napéti mizeme vidét
pouze z metody MKP. Vysledky zde dosahuji malych hodnot napéti do 5 MPa. Vyssi hodnoty
napéti se nachazi za patkou. Tyto vysledky mohou mit za nésledek vruby vzniklé diky ostrym
hranam patky nebo zeber pfiléhajicich na trubku. Napéti v téchto mistech bude ve skute¢nosti
vyrazn€ ovlivnéné i tim, ze spojeni Zeber s trubkou je realizovano svafovanim. Diky tomu se
v konstrukci odstrani vruby a ve zkoumanych mistech by mélo dojit k poklesu napéti.
Svafovanim se také tepelné€ ovlivni oOblasti okolo svaru. Nasledkem toho muze zase dojit
k mechanickému pnuti v materidlu a tim i k narastu napéti. S touto moznosti ale MKP nepocita,
proto diivodem vysSich napéti na obr. 6.3 za patkou jsou pravdépodobné pouze vruby ostrych
hran. Hodnoty napéti nicméné nepiesahuji ani 50 MPa a proto na tato mista neni nutné brat

vyssi zietel.

a)

Jednotky: [MPa]
I 130

113,75
—| 81,25

! 18,75

32,5
16,25

3,1411e-6 Min

Obr. 6.4 Maximalni napéti: a) Maximalni napéti v dvojptirubé podle HMH, b) Prvni detail
napéti, ¢) Druhy detail napéti

Maximalni napéti 130 MPa vznikd v samotnych ramenech patky, kde dochazi
k namahani ohybem, a proto se tato hodnota napéti nachazi na po¢atku ramene (viz obr. 6.4 b).
Tento vysledek je zajimavy, nebot’ pii ohybu dochazi ke kombinaci tlaku na vnitini strané

a namahani tlakem na strané vné&j$i. Z tohoto diivodu by napéti mélo byt ekvivalentni na obou
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stranach ramen. Tomu ale pfi porovnani obr. 6.3 d) s obr. 6.4 ¢) tak neni. Divodem by mohl
byt nespravné tvarovany model, ve kterém se vnitini strana ramene na kterém pusobi tlakové
napéti, opird hranou o vnitini priimér trubky. To by mohlo mit za nasledek lokdlni zvySeni
napéti v oblasti hrany tak, jak vidime na obr. 6.4 c). Vlivem toho je mozné, ze dochazi ke snizeni
tahového napéti na pfiléhajici strané patky k brzd¢.

Podle analytického vypoctu by se hodnota maximalniho napéti v patce méla pohybovat
okolo 121,9 MPa. Analyticky vypocet je tak v dobré shod¢ s numerickym postupem metody
MKP, protoze rozdil hodnot obou postupt se pohybuje okolo 5%. Simulace neprokazala dalsi
kritickd mista, a proto vybarveny prifez z obr. 5.8 miizeme povazovat za kritické misto

navrhované konstrukce.
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7 Ekonomické zhodnoceni

Konstrukce dilce je navrhnuta jako svatfenec z plechtl ze svatitelné oceli S355J2. Pro
ptedpoklad ceny vysledné navrzené konstrukce by bylo tifeba vy¢islit pocet pracovnich hodin
na jednotlivych obrabécich strojich, odhadnout mnozstvi materialu a zapocitat dalsi technologie
ovliviujici vyslednou cenu dvojptiruby. To ale nebylo cilem této prace, a proto byl proveden
pouze vypocet cen jednotlivych polotovarii S ohledem na co nejekonomictejs$i uspotradani
polotovart na ocelové tabuli.

Pro vypocet cen bylo zapotiebi provést resersi firem, které nabizeji prodej konstrukéni
pasové nebo tabulové oceli valcované za tepla a udavaji ceny za danou hmotnost. Nasledné je
tieba vyc¢islit hmotnost jednotlivych polotovard. U hmotnosti jednotlivych polotovart, je nutné
brat ohled pfevazné na jejich tvar, ze kterého je hmotnost pocitana. Vétsina firem nabizejici
hutni materidly totiz neproplaci hutni zbytky vzniklé po déleni materidlu. To je vidét na
obr. 7.1, kde polotovarem pro spodni pfirubu je ¢tverec o strané 665 mm a S otvorem o pruméru
515 mm. Odpadem tak bude plech o priméru 515 mm. Pro lepsi vyuziti materialu tak mizeme
ob¢ patky nechat vyrobit z tohoto siln¢jSiho plechu. Vsechny polotovary tak jsou ocelové
plechy riiznych tlousték vyrobené jako ,,tvarové vypalky* zvétSené o 5 mm na kazdé stran¢.
Obdélniky nakreslené dvojcerchovanou ¢arou vyznacuji pouze tvar plechu, ze kterého dana

firma pocita cenu za material.
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Obr. 7.1 Rozméry polotovart
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V nasledujici tab. 7.1 jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych polotovarti a k nim v dalSich

sloupcich jejich ceny od tfi vybranych firem: Ferona, Kovosteel Recycling, Kondor [20;21;22].

Tab. 7.1 Ceny polotovarti vybranych firem za jeden kus

Nazev Podet | Hmotnost Ferona Kovosteel Kondor
soucasti kusu | polotovaru | Cenazakus | Cenazakus | Cena za kus
Jednotky [1] [Kg] [KE] [KE] [KE]

Pfiruba vrchni 1 66 4 268,97 3 873,41 4 991,56
Pfiruba spodni 1 71 4 091,13 3 709,05 4731,8
Trubka 1 69,5 5026,77 3289 3643,84
Patka 2 4,4 373,82 232,24 386,35
Zebro 4 1,4 98,43 97,79 143,31
Vzpéra 4 0,8 113,72 52,11 83,68
Soucet: 13 213,1 13 972,85 11 253,59 13 980,54

Jednotlivé ceny jsou pocitany jak z hmotnosti polotovari tak poplatku za déleni

materialu. Z obou tabulek je patrné, ze cenové zhodnoceni nejlépe vychazi od firmy Kovosteel

Recycling. V dalsi tab. 7.2 jsou uvedeny finalni ceny za mnozstvi jednotlivych polotovari

potiebnych k vyrobé jedné dvojptiruby. Ceny polotovaru patky se zde nezapocitavaji diky vyse

zminénému vyuziti materialu.

Tab. 7.2 Vysledné ceny polotovart vybranych firem

) . Ferona Kovosteel Kondor
Nazev PocCet | Hmotnost - - - - - -
soudasti kust | polotovaru Vysledna Vysledna Vysledna
cena cena cena
Jednotky [1] [Kg] [KE] [KE] [KE]
Priruba vrchni 1 66 4 268,97 3 873,41 4 991,56
Ptiruba spodni 1 71 4 091,13 3 709,05 4731,8
Trubka 1 69,5 5026,77 3289 3643,84
Patka 2 4,4 - - -
Zebro 4 1,4 393,72 391,16 573,24
Vzpéra 4 0,8 454,88 208,44 334,72
Soucet: 13 213,1 14 235,47 11 471,06 14 275,16
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8 Zaver

Bakalatska prace si klade za cil navrhnout funkéni konstrukci dilce pro uchyceni
primyslové brzdy. Pro dosazeni cile bylo zapotiebi nejprve stru¢né popsat moznosti a typy
nejvice pouzivanych brzd v praxi. Nasledné podle vlastnosti jednotlivych typt konstrukénich
brzd byla vybrana brzda kotoucova. V dalsi kapitole se na tento typ brzdy ze stranek
patentového ufadu provedla reSerse. Timto byla dokoncena obecna ¢ast poskytujici moznosti
feSeni dané¢ho problému. Zbyval vypocet parametrii brzdy a na zakladé téchto zjisténych
parametrl analyzovani konstrukce na mechanické namdhani.

Pro zjisténi vySe zminénych parametrti bylo zapotiebi urcit postup vypoctu. Diky
vy$Simu poctu proménnych vystupujicich pii1 brzdéni se nejprve sumarizovaly vstupni
parametry. Na zaklad¢ teoretickych vztahi a schématického obrazku se postupné vyjadrily
jednotlivé veli€iny pusobici pii brzdéni. Z takto vyjadienych vztaht a se zndmymi vstupnimi
parametry postupné vyplynul i samotny postup vypoctu. Pro rychlejsi dosazeni pozadovanych
vysledkt byl cely postup piepsan do programu Excel. Postup vypoctu je navrzen pouze pro
brzdy havarijni tedy brzdy s malou frekvenci brzdéni. Vystupem programu jsou parametry,
podle kterych se ur¢i dany typ brzdy.

Kapitola patd pojednava o vypoctu namahani navrhnuté konstrukce. Soucasti kapitoly
je 1 stanoveni postupu vypoctu utahovacich momentii Sroubli pro obé piiruby. Nasledné je
dvojpriruba rozdélena na tfi pocetni useky a pocitana na tlak a krut. Vysledky této kapitoly
v ptilohdch naznacuji, Ze navrzena konstrukce je naméahana vys$§im napétim pouze v oblasti
ramen patky, kde je jeji kritické misto. Dulezitym rozmérem je tedy tloustka ramen. Ostatni
rozméry jako napiiklad tloustka trubky nebo samotna pfitomnost Zeber nema na napéti podle
odvozenych vztahi témét Zadny vliv a dé se zde uSetfit za material. Po vyraznéjSim odlehceni
konstrukce by bylo vhodné nové navrZzenou konstrukei podrobit vypoctu na ztratu stability. Sily
plechu je v kazdém piipadé vhodné pfedimenzovat i kvili riziku inavy materialu, na Kterou
navrzeny dil nebyl pocitan. Z vysledkl napéti v této kapitole je patrné, Ze takto navrzeny tvar
soucasti je bezpecny.

K porovnani takto ziskanych vysledkd byla pouzita MKP. Ta zobrazila podobné
hodnoty napéti v jednotlivych castech jako analyticky postup a zaroven ukazala i napéti
v ostatnich mistech konstrukce, kde hodnoty napéti byly velmi malé. Posunuti koncti ramen
bylo okolo dvou desetin milimetru. Tato hodnota by na samotné brzdéni neméla mit vliv.

V neposledni fad¢ se navrh finanéné zhodnotil a k navrzené dvojpiirubé se nakreslily

vykresy sestav, které jsou umistény v ptilohach.
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Pfiloha [P1]

Vypocéty kapitoly 4

Uhlova rychlost vstupniho htidele:
2:m'n
60
2-m-1500
=760
w=157,08rad -s~?!

w =

Polovi¢ni brzdny moment:

60 - Exin-o,5
T-n-T

60 - 58082,62

Myp_o5 =

M, _ =
kb=0.5 " 5 . 1.1500- 0,7
Mkb—O,S = 528,23 Nm

Celkovy moment setrvacnosti:

J=Js+Iu+Jp
J=0+3518+ 1,19
] = 4,708 kg - m?

Celkova treci prace:

J-m?-n?
A=———
1800
4,708 - w2 - 150072
- 1800
A =58082,62]
Primérna teplota brzdného kotouce:
A
ATy = o
T 58082,62
K™ 450-4,08
ATy = 31,62 K

(4.1.5)

(4.1.8)

(4.1.9)

(4.1.11)

(4.1.12)
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Tepelny tok prochazejici jednou stykovou plochou:

__Q _ Ekin-os
1 T'Sm TSy
58082,62

q

q = 638583,59 W - m™2

Otepleni stykové plochy:

T 20,77 (243,52 — 196,52) - 106

- 0,72

AT; -
[450 - 7850 - 47]2

AT, = 437 K

(4.1.13)

(4.1.14)
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Pfiloha [P2]

Vypocéty kapitoly 5

Zatézujici kroutici moment:
My, =2-F;*R (5.1.1)
My, = 2-6400-0,220
My, = 2816 Nm

My, = — (5.1.2)

200~ 103
» ™ 157,08
My, = 1273 Nm
Treci sila Sroubu od prevodovky:

_Mk'kw_[(mM +mD)'g'.uo'r§_p]

_ : (5.1.4)
rr 16 " Tsp
P 2816 -1,5—[(1145+111,8)-9,81-0,15-300-1073]
Tp ™ 10-300- 1073
Fr, =1223,06 N
Osova sila Sroubu od prevodovky:
Fr P
F, =— (5.1.5)
op Uo
o 1223,06
9P T 0,15
Fo , =8153,75N
Pramét treciho uhlu zavitu M16:
R
¥z m16 = tan (5.1.6)
CoS =
2
, ., 01
¥z Mm16 = tan
€oS >

(p;_M16 == 6035,12”
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Uhel stoupani zavitu M16:

Ymie = tan™1 _Pue

e T d2_M16
tan~! 2

=tan !l ——

Vmie 714,701

)/M16 = 2028’47”
Stfedni pramér stykové plochy hlavy sroubu od prevodovky:

_ Dx m16 + Do_m16
pp 2

24 + 17
Dp p = 2

D

Dy p = 20,5 mm
Utahovaci moment Sroubt M16:

Fo p

My p16 = ——- [dZ_M16 ' tan(VM16 + ‘Pé_Mm) +h Dp_p]

2
8153,75

My, m16 = — [0,0147 - tan(2°29" + 6°35") + 0,1 - 0,0205]

Mu_M16 = 17,92 Nm

Treci sila Sroubu od motoru:

From —
ly24 " Tsm

_2816-1,5-[1145-9,81-0,15-300 1073]

=Mkb'kw_[mM'g'.uo'r§_m]

T.m 8-300-10-3
Fr m = 1549,39 N

Osova sila Sroubu od motoru:

From
FQ_m = f
0 1549,39
em ™ 015

Fo m = 10329,27 N

(5.1.7)

(5.1.8)

(5.1.9)

(5.2.1)

(5.2.2)
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Pramét treciho Uhlu zavitu M24:

1 [z
Py mz2a = tan! a
COoOS =
2

, . 01
(pZ_M24— = tan 60°
CcoSs 2

7 m24 = 6°35'12"

Uhel stoupani zavitu M24:

=tan~! _Puze

YMm24 = 7 dy mae
1 3

Ymza = A0 051

)/M24_ = 2028,4’7”
Stfedni pramér stykové plochy hlavy sroubu od motoru:

_ Dy m24 + Do 24

D =
p_m 2

36 + 24
p.m = 2

Dy =30 mm
Utahovaci moment Sroubt M24:

Fom

My pza = —5—- [dZ_M24 : tan(VM24 + §0;_M24) + /- Dp_m]

2
10329,27

My mza = ————[0,022051 - tan(2°29" + 6°35') + 0,1 - 0,030]

Mu_M24- = 33,667 Nm
Polarni moment trubky:

]pT=2'7T'RT53't1

Jor =27+ (266,5-1073)3 121073

Jor = 1,42709 - 1073 m*

Polarni moment Zebra:

1
Jpz=560-107 (1010733

Jpz=2-10"8 m*

(5.2.3)

(5.2.4)

(5.2.5)

(5.2.6)

(5.3.3)

(5.3.4)
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Kroutici moment trubky:
Mgr =27 Rps®  ty * Tp (5.3.5)
Myr =2-m-(266,5-1073)%-0,012-0,5258 - 10°
Myr = 2815,63 Nm

Kroutici moment Zebra:

1
My =§'a't22"[z (5.3.6)

1
My =7-0,060 - (10-107%)? 0,02 - 10
M5 = 0,04 Nm

Smykové napéti trubky:
Mgy

4-t,° . (5.3.9)
3 - RTS a
2816-103

4-103
3-266,5

tr = 0,5258 MPa

2'7T'RT52't1+

2-m-266,52-12 + 60

Smykové napéti zebra:

Ty = ——"Tr (5.3.10)

_ 10
"~ 266,5

7 = 0,02 MPa

Ty +0,5258

Tlakové napéti ve spodni casti:
Fu _ M " 8
Sl Z'ﬂ'RTS't1+4'a't2
1145-9,81
Oa1 =
2:-m-2665-12+4-60-10
041 = 0,5 MPa

041 = (5.3.11)
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Hustota deformacni energie:

TTZ

=26
_(0,5258 - 10°)?
€ 2-78947,36- 106

J
Ao =1,75095 =

Objem spodni ¢asti dvojpriruby:
Vee=2'mRpg "ty l+2-a-t,-1
Vie=(2-m-266,5-12-128+2-60-10-128)-107°
Veg =2,73-1073m3

Natoceni prufezu spodni ¢asti trubky:

_ au _ Z'Mkb'(ﬂ'RTs't1+a't2)
Pa-p = aMKb B 2 4 - t23 g
G(ZT[RTS 't1+3_RTS'a)
ou 2:-2816- (- 266,512+ 60-10)
Pa-B = Mo
Kb

) 7894736-(2-a-26652-12+4'—103-60)2
: : 3-2665

©a_p = 3,38996 - 107° rad

Tlakové napéti ve stiedni casti:

oo = Fﬂ _ my -8
dz SZ T['(RTZZ —RTIZ)_4'b't1
B 1145-9,81
%42 = (272,52 — 260,52) — 4 - 112 - 12
042 = 0,76 MPa
Tlakové napéti ve vrchni ¢asti:
o= M Mw8
as 53 - (RTZZ - Rle)
B 1145-9,81
%43 = (272,52 — 260,52)
O43 — 0,56 MPa

128

(5.3.14)

(5.3.16)

(5.3.17)

(5.3.18)

(5.3.19)
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Redukované napéti ve spodni casti:

1
Ored1 = JE (6412 + 6" 172) (5.4.2)

1
Oreodi = \/E (0,52 + 6 - 0,52582)

Oreq1 = 0,976 MPa
Ohybové napéti v kritickém prlifezu ramene:

M

o, = WO (5.5.1)
(0]

6400 - 40

% = 75100

0, = 121,9 MPa

Modul pruznosti v ohybu:

(5.5.2)
6
_ 56" 152
°7 6
W, = 2100 mm3
Soucinitel bezpecnosti kritického priifezu:

jo = Tmez _ Re

(5.6.1)
o o

L= 333
T 121,9

k=273
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Priloha [P3]
Prehled vysledku kapitol

Tab. P3-1 Shrnuti vysledka kapitoly 4.1

Vypocéty kapitoly 4.1
Nazev veli€iny Znacka veliciny Hodnota Jednotky
Uhlova rychlost vstupniho h¥idele w 157,08 rad -s™1
Celkovy moment setrvacnosti ] 4,708 kg - m?
Celkova treci prace A 58082,62 Ji
Polovi¢ni brzdny moment Myp—o5 528,23 MPa
Pramérna teplota brzdného kotouce AT, 31,62 K
Tepelny tok pro jednu stykovou plochu q 638583,59 W -m™?
Otepleni stykové plochy AT 43,7 K

Tab. P3-2 Shrnuti vysledk kapitoly 5.1

Vypocty kapitoly 5.1
Nazev veliciny Znacka veliciny Hodnota Jednotky
Kroutici moment pfi brzdéni My 2816 Nm
Kroutici moment pfi provozu M, 1273 Nm
Treci sila Sroubu od prevodovky Fry 1223,06 N
Osova sila Sroubu od pfevodovky Fop 8153,75 N
Primét tfeciho Uhlu zavitu M16 ®z M16 6°35712” °
Uhel stoupdni zavitu M16 Ymie 2°28°47” °
Stfedni pramér stykové plochy hlavy

D 2
$roubu zavitu od prevodovky p-p 0> mm
Utahovaci moment Sroubd M16 My, m16 17,92 Nm
Tab. P3-3 Shrnuti vysledkt kapitoly 5.2

Vypoc¢éty kapitoly 5.2
Nazev veliciny Znacka veliciny Hodnota Jednotky
Tteci sila $roubu od motoru From 1549,39 N
Osova sila Sroubu od motoru Fom 10329,27 N
Primét tfeciho Uhlu zavitu M24 Oz M24 6°35°12” °
Uhel stoupani zavitu M24 Y24 2°28°47" °
Stredni pramér stykové plochy hlavy

D

§roubu zavitu od motoru p-m 30 mm
Utahovaci moment $roubli M24 My, m24 33,67 Nm
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Tab. P3-4 Shrnuti vysledku kapitoly 5.3

Vypocty kapitoly 5.3
Nazev veliCiny Znacka veliciny Hodnota Jednotky
Polarni moment trubky Jor 1,427 -1073 m*
Polarni moment Zebra Jpi 2-10°8 m*
Smykové napéti trubky Tr 0,5258 MPa
Smykové napéti Zzebra Ty 0,02 MPa
Kroutici moment trubky Myt 2815,63 Nm
Kroutici moment zebra M, 0,04 Nm
Hustota deformaéni energie Ae 1,75095 J-m™3
Objem spodni &asti dvojpfiruby Ve 2,73-1073 m3
Natoceni prifezu spodni ¢asti trubky Pa-B 3,39-107° rad
Tlakové napéti ve spodni Casti O41 0,5 MPa
Tlakové napéti ve stfedni casti 042 0,76 MPa
Tlakové napéti ve vrchni ¢asti 043 0,56 MPa
Tab. P3-5 Shrnuti vysledkut kapitoly 5.4
Vypocéty kapitoly 5.4
Nazev veliciny Znacka veliciny Hodnota Jednotky
Redukované napéti ve spodni ¢asti Ored1 0,976 MPa
Tab. P3-6 Shrnuti vysledk kapitoly 5.5
Vypocéty kapitoly 5.5
Nazev veliciny Znacka veliciny Hodnota Jednotky
Ohybové napéti v krit. prifezu ramene: o, 121,9 MPa
Modul pruznosti v ohybu: w, 2100 mm3
Tab. P3-6 Shrnuti vysledkt kapitoly 5.6
Vypocdty kapitoly 5.6
Nazev veliciny Znacka veliciny Hodnota Jednotky
Soucinitel bezpecnosti krit. prlrezu: k 2,73 —
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