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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem mé diplomové prace je navrh ddslivé brzdy pro zabré&ni pretaieni spalovaciho
motoru u pneumatikoveého valce. V prydésti své diplomové prace se zabyvam stavajicimi
a obdobnymi systémy branicimigbateni motoi. Ve druh&asti prace se zabyvam vlastnim
navrhem odsedivé brzdy. Ten zahrnuje zakladni fank pevnostni, tepelny vypet, navrh
jednotlivych komponent a zhotoveni vykresové dokuataee dle zadani.

KLi€OVA SLOVA

pneumatikovy valec, odstdiva brzda, brzdové obloZeni, brzdovy kd&toretardér, tlana
pruzina, lozisko¢epovy spoj, Sroubovy spoj

ABSTRACT

The aim of my thesis is the design of centrifugalkies to prevent twisting of the combustion
engine with pneumatic compactor. In the first pafrtmy thesis | deal with existing and
similar systems that prevent over speeding. Insdmond part | deal with the design of its
own centrifugal brake. This includes basic fundilpstrength, thermal calculation, design of
components and fabrication drawings according ecatsignment.

KEYWORDS

pneumatic compactor, centrifugal brake, brake pdmiake disc, retarder, compression
spring, bearing, pin joint, the screw connection
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UvoD —I

UvoD

Zptisrénim emisnich norem Tier 4/Stage IV pro dieselovétamyp dochazi
k zwétSovani hmotnosti vozidel a redukovaniiv@ho momentu vikledku zmenSovani
motoru a zlepSeni jeha@i@nosti. Snizeny vy moment nize omezit brzdny vykon vozidla.
Pokud je tento moment gebny k brzdni vozidla, ntize dojit k gekrateni taivého
momentu motoru a k jehdgtateni. Proto vyrobcigchto vozidel a strdj, ktefi jsou zavisli na
brzdném vykonu motoruieSi problém, jak zabranitigtateni motoru a zlepSit brzdné
schopnosti stroje.

K feSeni tohoto problému se mohou vyuzittildad, jiZ znamé pomocné zpomalovaci
brzdy (retardéry). Ty se pouzivaji u nakladnichidekz pii jizdé z tahlych svain. DalSim
zpasobem je, navrhnout éaké vlastnifeSeni, jako reba firma Danffos, ktera vyviji

I M

hydraulickéreSeni ochrany protitptaceni motoru ISL.

V mé diplomové praci se budu zabyvat navrhéeseni odsedivé brzdy pro
pneumaticky valec, jako ochranu protemméeni motoru. Cilem této prace je zist moznosti
pouziti tohotofeSeni pro pneumaticky valec.alBzité je, nejprve zjistit zda bude brzda
dosahovat péebného brzdného vykonu, zda budeme schopni uch&adi potebny brzdny
vykon a bude-li rozrrové vyhovovat pro umighi na vozidlo.

BRNO 2015 9



SYSTEMY BRANICi PRETOCENi MOTORU -

1 SYSTEMY BRANICi PRETOCENIi MOTORU

> v,

Obecnym trendem ve strojirenstvi je, Ze stroje jedtsi, £75i a rychlejsiCasto jsou
pohartny mensimi dieselovymi motory. &8ina gchto strofi se spoléha na brzdny vykon
motoru, proto je nutnéeSit zmisob, jak chranit stroje protif@tateni motoru. Zavedenim
emisnich norem Tier 4 / aroyrStage 1V, které vyrazZnsnizuji oxid dusiku, oxid uhelnaty
a pevn&astice ve vyfukovych plynech, ma za nasledek zmemianotoru a zvySovani vahy
stroji. Pro splgni tchto novych norem, maji vyrobci motor zavedené technologie,
nagiklad commonrail vstkovani a variabilni geometrii turbo dmychadla. Tihechazi
ke zlepSeni vykonu motoru a jeho efektivity. Opfiimeeci hydrostatické igvodovky stroje
Ize dosahnout stejného neb#siho vykonu, s mensim vykonem motori.teto optimalizaci
nastava problémipbrzdni. Brzdna schopnostdhto mensich motérje snizena v okamziku,
kdy se tyto &Zké stroje chiji zastavit z vySSi rychlosti. Z tohotaivbdu jsou tyto motory
citivé na getoteni motoru a jeho poSkozeni. Proto je nutesit, jak zabranit igtateni
motoru stroje, tedy zajistit efektivni a bezpé brzdné schopnosti stroje. [5], [6]

ObecnéhoteSeni ochrany proti ifptateni motoru Ize dosadhnout zvySenim g$ploy
energie Bjakého typu pisluSenstvi, poh&ného motorem ip brzdéni. Je-li gitomné riziko
pietateni motoruci ¢erpadla, byva pomoci kompresoru aktivovan pohortikgoru a dalSi
prisluSenstvi. To vede ke zvySeni efektivniniviého momentu motoru, a tim i ke zvySeni
brzdné sily. [5]

Pro ochranu protiigtaieni motoru se u vozidel pouzivaji tzv. zpomalovaedy. Jedna
se 0 zpomalovaci soustavy, slouzici ke snizovamd melrZovani rychlosti jedouciho vozidla.
K brzdéni vozidla dochazi, pokudipobi vysledna sila proti gmu pohybu vozidla. Tato sila
je obvykle tvdena pes specializované servisni brzdy, hnaci Ustrojoretkombinacidchto
dvou. Tato sila je obvykle t¥ena s pneumatikami nebo rozchodem Kelspspecializované

servisni brzdy, hnaci Ustroji nebo kombinaci obeaud[5]

Motory byvaji casto povaZzovany pouze za presiek pro peminu chemické energie
na mechanickou, nicmértaké hraji vyznamnou rolifpbrzdéni. Motor podporuje brzdny
moment motoru, tv@ny hnacim Ustrojim motoru. Schopnost Brédmotoru je ozn&gvana
jako jeho ,brzdny moment“, nebo také jakdegi moment‘. Brzdny moment motoru, je
moment nezbytny k ot@ni motoru bez spalovani a jgepazrié slozeny zierpacich aiecich
ztrat. Ta&ivy moment motoru se zvySuje ve svém rozsaimnosti g@iblizné linearre
s rychlosti a obeeénse zvySuje s vytlakem. Twy moment motoru, je obvykle mensi, nez
jedna fetina jeho jmenovitého ¢vého momentu asobi na klikové fideli proti snéru
otateni motoru. Pokud seshem brzdéni prekrai celkovy brzdny moment na vstupu motoru
a rekteré poha#né pisluSenstvi je na maximalni dovolené rychlosti, pakZze dojit
k pretateni motoru. Motor a&tSina gisluSenstvi je proto dimenzovan prékteré maximalni
rychlosti, u nichz je vice pragdodobné, Ze utrpi Skodu nebo katastrofalni sellf@hi.

Brzdné systémy jsou ngstji vyuzivany g sjizdkni dlouhych svain ¢imz je provozni
brzda odlebena a Séena. To brani ightati provozni brzdy a vede k vysSi bespesti
vozidla. Zpomalovaci brzdyremeénuji pohybovou energii na teplo bez mechanickékrait
nedochazi tedy k op@beni. Brzdny &inek vziista se zvysujici se rychlosti. Zpomalovaci
brzda slouzi ke sniZeni rychlosti vozidla, ne kasmi,ci udrzeni vozidla v klidu. Pracuje
pouze tehdy, je-li automobil v pohybu. Nelze ji pdyako parkovaci brzdu. [5]

BRNO 2015 10



SYSTEMY BRANICi PRETOCENi MOTORU -

Dilezita kritéria p ¥i FeSeni technické proveditelnosti jakékoliv ochrany mti p ietoceni
motoru:

ZPUSOB AKTIVACE A PRECHODOVY VYKON — Je aktivace fekraieni rychlosti
automaticka,¢i vyzaduje aktivaci operatora? JeSeni aktivni nebo zareaguje, jakmile
detekuje zvySeni oték? PoskytujéeSeni citlivy brzdny €inek, nebo je brzdnydinek nahly,

¢i narazovy? MZze totoieSeni fungovat po celou dobu b¥m@? Neovliviuje toto feSeni
funkcitizeni vozidla? [5]

SCHOPNOST MAXIMALIZOVAT BRZDENIi VOZIDLA — umo#iuje feSeni brzéhi na

pozadovany vykon? Naixlad brzdna draha nebo zpomalovani, kterého médbgazeno?
MuzZeteSeni vyuzit maximalni schopnosti tlaku hydroskatio systémuipjakékoli rychlosti

vozidla, nebo je vykon omezen? [5]

VYUZITI DOSTUPNEHO TQCIVEHO MOMENTU - Je pi feSeni vyuzito brzdné
schopnosti motoru, nebo jéilBs vysoka energiefieménéna na teplo? [5]

VHODNOST PRO RIZNE HNACI USTROJi — Mize bytieseni aplikovano na jakékoliv
zaizeni nebo ma specialni pozadavky, které musigigtisy? [5]

SNADNOU APLIKACI — Maze bytieSeni nastaveno, instalovano, testovano & jagtteno
s minimalni investici do zdrdj nebo je nezbyth nutné opakované ladi a testovani,
pro splreéni poZadavik na vykon? [5]

INSTALACE — Da se tot@geSeni snadno aplikovat na vozidlo? [5]

Druhy zpomalovacich brzd:

vyfukové brzdy

motorove brzdy

elektromagneticke yivé brzdy (elektrické retardéry)
hydrodynamické brzdy (kapalinové retardeéry)

ISL systém

VVVVY
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SYSTEMY BRANICi PRETOCENi MOTORU -

1.1 VYFUKOVA BRZDA

Jedna se o jednoduchy mechanismus pouZzivany ucstar§zidel. Systém je zaloZen na
skute&nosti, Ze p uzaweni vyfukového potrubi dochazi ke zvySovani tlagalis v uzavené
Casti potrubi. B oteweni vyfukového ventilu se tyto nahrongaé spaliny vliivem fetlaku
vraceji do valce aysobi tak na pist proti siru jeho pohybu, tim vyt¥@ji odpor v motoru,
ktery musi pekonavat a motor se zpomaluje. Pokud je vyfukovaddorvéinnosti, je
pieruSena doprava paliva odisbvacihocerpadla z @vodu zajis¢ni brzdného &inku. [26]

T

Obr. 1: Vyfukova brzd§22]

Vyfukovou brzdu tvei klapka nebo Soupatko unisé ve vyfukovém potrubi. Klapka je
ovladana pomoci tlakového vzduchiivedeného do pneumatického valce. Ueavm klapky
(Soupatka) ve vyfukovém potrubi se zamezi odmédvyfukovych plyri. Dochazi
k hromadni spalin ped klapkou a dochazi k riétu tlaku, ktery psobi na motor. Tento
tlakovy odpor ma za nasledek zpomalovani motoruy Abchéazelo kfenosu brzdného
Gcinku az na hnaci kola, je nutné mitazeny pevodovy stupg K dosazeni maximalniho
brzdného tinku je navic nutnéierusit dodavku paliva. [26]

Vyhody:
» nizka cena
» jednoduché konstrukce
» snadnd udrzba
» mala hmotnost a rozéry
Nevyhody:

nelze regulovat brzdnyinek
nizky brzdny dinek oproti ostatnim tyjm brzd

\ A7
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1.2 MOTOROVA BRZDA

Je to typ zpomalovaci brzdy, ktery se Rojryuziva u nakladnich automobib autobus.
Ukolem motoroveé brzdy je zvySovat aktivni beapast vozidla pomoci dnného brzdni
motoru, zvySovat Zivotnost brzdného systému a salkBovat jeho opdebeni. Pracuje pouze

pii zatazeném rychlostnim stupni a nevypnuté spojce. [7]

Motorové brzdy pracuji se zZmou c¢asovani ventilového rozvodu. Princip je zalozen
na perusSeni dodavky paliva w#tovacim ¢erpadlem a odpousti stla&éovaného vzduchu
z motoru. Vyfukové potrubi je otéené nebo rize byt uzaveno pomoci vyfukoveé klapky.
V praxi se vyuziva v kombinaci s vyfukovou brzdMarianta s vyfukovou brzdou dosahuje

v s

nejvyssiho brzdnéhcatiinku a je tedy nejroz&nsjsi. [7]

Pri brzdéni motorem je Uplé odstavena dodavka paliva.ii Rompresnim zdvihu je sitan
nasaty vzduch, ktery saipexpanznim zdvihu rozpina a sflgist do dolni Gvrati. Brzdny
acinek motoru byva 1-2 mfsv zavislosti na typu motoru a iz@eném fevodovém stupni.
K zvySeni brzdné dinnosti motoru se pouzivaji nasledujieseni. [7]

Prvnim zmisobem je zmna ¢asovani saciho ventilu. Nedostaté oteweni saciho ventilu
umozni nasati pouze omezeného mnozstvi vzducheoe(ikgivodu vzduchu). B kompresi
takto omezeného mnoZstvi vzduchu se nevtdostaténé velky kompresni tlak a dochazi
ke zpomalovani vozidla. [7]

Druhym zpisobem je zréna ¢asovani vyfukového ventilufpkompresnim zdvihu. Vlivem
zmeny ¢asovani dochazi na konci komprese k paeteivvyfukového ventilu a sétavany
vzduch unika pry z valce do vyfukového potrubi. Tim se Zindakova energie, dochazi
k tzv. prazdné expanzi a vzniku podtlaku v motafe.vysledku tak motor vyviji&tSi brzdny
acinek. [7]

Treti zpisob vyuziva vyfukovou brzdu za s@sného pouzitcasovani rozvoi Tato
kombinace je v praxi velmi roz&h4. Pomoci stt@ného vzduchu je poot&n vyfukovy
ventil a zarové uzawena vyfukova klapka. Pootsnim ventilu se snizi tlak ve valci.
Nahromadny plyn v uzaveném vyfukovém potrubi se vraciéemlo valce a fisobi na pist
jako protitlak. Zavirani ventilu byva zagio pruzinou. Motor tedy pracuje naprazdno,
s velkym odporem plyina dochéazi k brzdnému procesu. [7]

DalSim zgisobem je pouziti elektronickyizeného turbodmychadla. Pomoci promé
geometrie lopatek statoru se turbodmychadlo nastavimaximalni dodavku vzduchu.
Turbodmychadlo tak odebira vice kinetické energigug@icim spalinam a tim brzdi jejich
rychlost proudni. Tento zfisob je podobny klapce ve vyfukovém potrubi, avSak
s plynulejSim nakhem a pesrgjSi regulaci. [7]

Vyhody:

» nizka cena oproti ostatnifesenim
» brzda nevyzaduje t&hzadnou udrzbu
» nepotebuje chlazeni

BRNO 2015 13
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Nevyhody:

zvySeni konstrudni slozitosti ventilového rozvodu
nara:nost oprav

nelze regulovat brzdnyinek

hlucnost brzdy

VVVYY

1.2.1 RESENi MOTOROVYCH BRZD

Motorova brzda MAN EVB a EVBec: Brzdnéhcaidku je dosahovano regulaci protitlaku
vyfukovych plymi pomoci brzdové klapky motoru ve vyfukovém potruBizdova klapka
ovladana tlakem vzduchu postépmreavira vyfukové potrubi podle pozadovaného brétiov
vykonu a vytvéi tak potebny protitlak vyfukovych plyl pro valec. Aktualni protitlak
zaji¥uje ridici paita¢ prostednictvim senzoru a pomoci propiho ventilu zajiuje
piislusné nastaveni tlaku na stewn valci. Motorova brzda MAN EVB disponuje
s brzdovym vykonem az 290 kW. [22]

Motorova brzda Volvo VEB a VEB+: VEB + je nazev dawého systému motoru Volvo
a dalSi rozvoj motorové brzdy VEB. Motorova brzd&B#A4 se sklada ze dvou vzajeénn
pusobicich brzdovych systémregulator vyfuku nebo EPG (Exhaust Pressure Gmrgr
a kompresni brzdy nebo VCB (Volvo Motorova brzdiegulator vyfuku vytvél zpstny tlak
vyfukovych plyri, ktery zvySuje tinek kompresni brzdy. Brzdnéhainku je dosazeno
oteenim vyfukového ventilu. Vyfukovy ventil se otevv piibéhu saciho zdvihu a také
tésne pred horni Gvrati ghem kompresniho zdvihwiimz je pl vyuzita brzdna sila
kompresniho zdvihu. Kompresni brzda je spinatvakou vyfukového ventilu tak, aby bylo
dosazeno fiddavného brzdnéhocinku. Fi brzdéni se khem jediné oté&ky vackoveé Iridele
otewe vyfukovy ventil celkem itkrat, namisto jediného ot&eni kEhem aktivni¢innosti
motoru v zabru. Tento princip je u obou systénWwEB a VEB+ shodny. Tato motorova brzda
je velmi vykonna, ficemz ke zpomaleni vozidla je vyuzivan vzduch, alnialivo. [23]

Motorova brzda Iveco ITB: je ,turbokompresorovd“ tmmmva brzda. Ofiovné pootekeni
vyfukovych ventiti na konci faze komprese uniage zvysit brzdny vykon motorové brzdy.
Motorovou brzdu Ize také regulovat &gnou geometrie turbodmychadla a tim ovladat rychlost
jizdy z kopce. Pomoci pramlivé geometrie turbodmychadla, ktera do ualkhani vzduch,
dosahuje u motarCursor 13 deklarovany vykon ITB 305 kVif @ 400 ot/min. [24]

Jakebrake: Tato brzda funguje na principu useirstlaéeného vzduchu ve valcififbohybu
pistu nahoru se pootiEy vyfukovy ventil, ¢imZz je veSkery vzduch zvalce vyten.
Vysledkem je efektivni zpomaleni.¢Roli je tato brzda velmi &nna, nevyhodou tohoto
feSeni je vysoké htmost. [25]
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1.3 ELEKTROMAGNETICKE Vi RIVE BRZDY

Pati mezi moderni, roz&né zpomalovaci brzdy. Dosahuji vysokych brzdnych
momenti a umo&Auji stupovité regulovat intenzitu brzohi. Jsou pouzivany u nakladnich
vozidel autobus. Elektromagnetické ¥ivé retardéry pracuji na tzv. Foulcaltopevu. Tento
jev je formulovan;,Otaci-li se kovovy kotativ magnetickém poli, indukuji se v katiourive
proudy. Tyto proudyjfsobi proti pohybu (brzdi kotéua vytvaeji teplo. Stejny efekt vznika
i tehdy, jestlize se kotouneot&i mezi pély magnetu, alégd nimi*

Brzdny &inek je zavisly na intenzit magnetického pole a d@léach Kkotoude.
Elektromagneticka brzda (retardér) se sklada ztorstaktery je pevé spojen sramem
vozidla rotoru umiginého na hnacitfdeli. Stator je osazen elektromagnetickymi civkami
které g prachodu elektrického proudu vyttidmagnetické pole. Rotor se v tomto polidta
a indukuji se v &m vifivé proudy. Tyto proudyisobi proti smru ot&eni a rotor je brzh.
Vitivé proudy zanikaji a gmi se na teplo. Tim dochazi k silnémuitadni motoru a je nutné
tento motor chladit. Chlazeni je provedeno mm vzduchu pomoci lopatek na rotoru.
Rotor je tvdien jednim nebo vice kotéiua byva vyrabn z magneticky rgkké oceli. Regulace
je provadna zngénou velikosti elektrického proudu prochazejicihekaimi elektromagnét
nebo spinanimizného pétu dvojic elektromagnetickych civek. Elektricky prbje dodavan

z elektrické soustavy vozidla. Je nutné, aby taiostava byla dostate¢ dimenzovana.
Intenzita brzéni miZze byt regulovana pomoci ovladani rnéspojové desce nebo brzdnym
peddlem. Retardér byvad ungistna spojovacim kloubovémritieli, piipadré je uchycen
na gevodovce. Elektromagneticka brzda dosahuje velkédhdného momentu, e pokryt
az 85 % z celkového brzali. [26]

Obr. 2: Elektromagneticka ¥iva brzda Telm§l5]
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Spol&nost TELMA AS je s¥tovou jedntkou ve vyvoji, vyrold a prodeji
elektromagnetickych retardérslouzicich k posileni brzdného systému uzitkovyohidel.
Elektromagnetickd brzda TELMA je pomoci systému AB8pojena na kola vozidla. Tim
se zajisti spolehliva brzdna sila. Pracujé njzkych rychlostech. Brzdnyinek retardéru Ize
ovlddat pipojovanim civek pomoci tmiho spin& nebo stlgenim brzdného pedalu
v automatickéntizeni. Pedchazi pehtati provoznich brzd tim, Ze'gvezme az 80% brzdné
energie. Tepelna energie vytemd brzdou je odvé&da pomoci nezavislého chlazeni
vzduchem. Retardéry TELMA se snadno montuji na h$ackkzna Sasi. Vkladaji se
do kardanu meziipvodovku a nmistek nebo seifmo montuji na fevodovkovou linku
a u vozidel TATRA se montuji na konec nosné rouPploha retardéru mezi &wma
kloubovymi Hideli je stanovenarpsre pro zajiséni stejnoldzného pevodu. [12], [13]

=~

>

P
“{ N '\§\ X B

Obr. 3: Umiseni retardéru na vozidl§l4]

Vyhody:
» Velky brzdny moment
» Moznost plynulé regulace intenzity berd
» Udrzba v podobcistoty oleje
» Nevydéava hluk
Nevyhody:

Slozitost konstrukce
Vysoka cena

Narasnost oprav

Velkd hmotnost a rozény

YV VY
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1.4 HYDRODYNAMICKE BRZDY

Je to no¥jSi typ zpomalovaci brzdy pouzivany ¢zkych nakladnich automolila tah&u.
Hydrodynamick&a brzda je #aeni, které penmenuje kinetickou energii na energii tepelnou
pomoci teni kapaliny v uzaeném bubnu. V principu jde o hydrodynamickou spojku
se zablokovanym turbinovym kolem. Brzda se sklagladwou lopatkovych kol, jednoho
statoru, pevé spojeného se &ki brzdy a otdného rotoru. Tato lopatkova kola stoji
vzajemr¢ proti solk a lopatky obou kol jsou sklény o 45° proti rovig prochazejici
hiéidelem. Rotor je obvykle poh&m od spojovaci tidele. Retardér pracuje na principuevii
kapaliny mezi rotorem a statorem. Tato urychlenpakaa z rotoru je vrhana na lopatky
statoru, kde je brzesha. Hydrodynamicka brzda brzdi plynule a bef rémsahuje vysokého
brzdného momentu uZimizkych rychlostech vozidla a umagi plynulou regulaci brzdného
acinku. [26]

Obr. 4: Hydrodynamicky retard€d. 6]

Retardér je montovan paralélk prevodim. Pohybem oleje mezi rotorem a statorem dochazi
k brzdtni motoru, a tim i k brzshi kol vozidla. Vykon je omezen mnozZstvim teplagrkt
muze byt pohlceno hlavnim chladicim systémeiinpBuziti retardéru se olejova naptelmi
rychle olfiva. Vymenik tepla typu olej/ivoda zajifje odvadni tepla z olejové napin
retardéru do chladici kapaliny. Sniteateploty na vystupu z vyniku zaji§uji snizeni
vykonu retardéru, aby nedoSlo k jehkehifivani. Pouziti retardéru vyZzaduje zvySen&kya
motoru, abyerpadlo chladici kapaliny mohlo zajistit zvySenyitpk. [26]
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Obr. 5: Chlazeni retardéru pomoci chladici soustavy vazdiepelného vyeniku[20]

Brzda zstava funkni i pii fazeni rychlosti. Pokud @ae fungovat ABS, je retardér
automaticky odpojen. Ovlada se mangaimebo automaticky pomoci brzdného pedalu.
Kapacita brzéni, pi vysokych otékach, je 650 kW — 880 kW .iPtrvalém brzéni dosahuje
400 kW (540 kW). B kratkodobém¢i jednorazovém brzahi dosahuje 650 kW (880 kW).
Maximalni brzdny moment na vystupriidreli je 3000 Nm. [26]

Obr. 6: Spojeni retardéru asevodovkyieSeni Voith onlingR0]

>
>
>
>
>

Vyhody:

Velky brzdny moment

Moznost regulace brzdnéheoidku
Snadna udrzba

Jednoduché konstrukce

Nizka hl&nost brzdy
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Nevyhody:

» Vysoké olitivani motoru
» Vysok& hmotnost brzdy
» Cena brzdy

1.4.1 RETARDER OD FIRMY VOITH

V hydrodynamickém retardéru Firmy VOITH jsou nawrdjproti sob umistna dv¥
lopatkova kola. Rotor je spojerfgs hnaci fidel retardéru s kloubovymiidelem vozidla,
stator je pevé spojen se gkni retardéru. V pibéhu brzéni se nachazi olej mezi lopatkovymi
koly. Olej je urychlovan rotorem a ve statoru zptowan, ¢imz je rotor roviz zpomalovan,
a tim je zpomalovano i vozidlo. Vznikajici tepl& przdni je odvadno chladéem vozidla.
Ovladani retardéru probiha automaticky pomoci brédo pedalu nebo &oi p&kou
u volantu. Retardéry VOITH brzdi téinbez opatebeni a éstavaji i sjezdu dlouhych svidh
vzdy plre pouzitelné. Tim se zvySuje jak bezpest, tak i pepravni kapacita vozidla a tim
i ekonoménost. [8]

- nadrzka na olej

stator

Obr. 7: Retardér Voith8]

Pro optimalni brzdny dinek, firma VOITH pouZziva kombinaci motorové brzslyetardérem
VOITH, jejichZ brzdny dinek se &it4. Touto kombinaci se dosahuje optimalniho briadné
Gcinku jak @i nizkych, tak i pi vysokych rychlostech. [8]
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Graf 1. Zavislost zpomaleni na rychlost[8]
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Retardéry Voith online — Jsou namontovany naepodovce nebo votnv hnacimietézci
a jsou spojeny kloubovyntidelem vozidla. [8]

Obr. 8: Retardér Voith onlingg]

» Retardér Voith 120
Tento retardér je deny pro linkové a turistické autobusy. Pro nakladmdy stedni

velikosti jako gepravniky aut, vozidla pro zasobovani, vozidla pi@pravu napdi,
vozidla velkoobjemového nakladu a mobilnijey. [8]
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> Retardér Voith 123
Tento retardér byl vyvinut speci&lipro pouziti v nakladnich vozech, autobusech City

a Midi az do celkové vahy 18 tun. [8]

» Retardér Voith 133 - 2
Pro turistické autobusy, nakladni vozidlazké #idy a pro specialni vozidla.
Je to nejsilyjSi hydrodynamicky retardér s vysokym brzdnym moreengi nizké
vaze. [8]

Retardér Voithoffline — Jedn& se o rychlébné retardéry, kde jsou ¢t& oproti ot&kam
kloubového kidele zvySeny fevodem ozubenych kol. Tyto retardéry jsou velmi gaRini
a maji vysoky brzdnydinek jiz od malych rychlosti jizdy. [8]

(G

1 @)

Obr. 9: Retardér Voithoffling8]

> Retardér Voith 115 E
Spolen¢ s DaimlerAG byl vyvinut speciatnpro autobusy se systémem
prevodovka — retardér GO/VR 115E. [8]

> Retardér Voith 115 HV
Tento retardér byl vyvinut pro uzitkova vozidla Medes — BenzActros a Axor a je

montovan na koncernovotugvodovku MB / Powershift. [8]

> Retardér Voith 115 3250
VR 3250je pouzivan stevodovkou Volvo v nakladnich vozech Voliady FH a FM
a v autobusech Volvo. Ve spojeni s Renatdivpdovkou Optidrive je VR 3250
pouzivan v Renault Magnum, Renault Lander a Rerartix. [8]

Tab. 1 Technické udaje brzdg]

Technické udaje
VR120 VR123  VR133-2 VR115E VR115HV  VR3250

Maximalni jmenovity brzdny moment

retardéru na kloubovém hideli (Nm) 2000 1500 4000 3750 3500 3250
Maximalni otaéky kloubového h¥idele (min™) 3400 3150 2800 2400 2400 2500
Hmotnost provozniho média (kg) 65 52,5 85 65 62 59
Specificky brzdny moment (Nm/kg) 31 29 47 58 56 55
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1.4.2 INTARDER OD FIRMY ZF

Je pomocna hydrodynamicka brzda, ktera je zabudodangevodovky. Sklada se
ze dvou lopatkovych kol, umistych naproti sofa Jednoho rychle se @gjiciho rotoru
a nepohyblivého statoru. Pokud je pomocna brzdaakina, elektronicky fizené
hydraulické cerpadlo naplini intardér olejem. Rotor urychlujekémni kapalinu a zarowe
zpasobuje Miivy pohyb. To vhani olej do prostoru mezi pevnympatkami statoru, které
odklargji olej zpst smerem k rotoru tak, Ze proud vracejiciho se oldjsgbi sil& proti snéru
ot&eni rotoru. Tim se vyt brzdny moment, ktery setrgnaSi na vystupni ifdel
pievodovky a odtud do hnaci soustavy. Cely procebipéovelmi rychle, nanejvys jednu
sekundu. Tato brzda dosahuje brzdného momentuo@® Am a maximalni brzdné sily 600
kW. Brzdny vykon niZe byt ovlddan automaticky nebo i&ilic miZze vybrat mezi §i
brzdnymi etapami, aby se optimdlprizpisobil brzdny vykon vozidla aktualni dopravni
situaci. ZF intardér napomaha nejen lprzdéni motorem, ale také zniuje namahéani hlavni
brzdy az o 90 procent. To znamena, Ze hlavni brzdgstém #stava chladny a zachovava
si plnou brzdnou kapacitu pro potencialni nouzovéddmi. Tim se zvySuje bez{most
vozidla. Ridi¢ si mize vybrat mezi vice brzdnymi etapami, aby se optitngiizptsobil
brzdny vykon vozidla aktualni dopravni situaci. ppongrné maly a vazi 65 kg. [9]

Obr. 10: Intardér firmy ZF[17]
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1.5 AQUATARDER

Funguje jako primarni zpomalo¥ale namontovan naqunic¢ésti motoru a fipojen
piimo na klikové hideli. Stejré jako retardéry Voith funguje na principu hydrodgrieké
brzdy. Rotor urychluje pracovni médium, v naSaipaxt je to voda. Stator, ktery se nachazi
naproti rotoru, tuto kapalinu brzdi. Tento brzdngment je penaSen pomaoci rotoru a klikové
hiidele na hnaci Ustroji. Tato brzda provadi az 9@#chk brzdnych operaci. Pro b¥ad

je vyuzivana chladici kapalina (voda) z motoru][10

S -
Obr. 11: AguatardérVoitH18]

Vyhody:

VySSi bezpénost
Bezudrzbovy

Nizké naklady na provoz
NiZSi spoteba paliva
Ménr¢ emisi

YVVVYY
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1.6 MAN PRITARDER

Efektivni a ekonomicky brzdny systém MAN PriTargerkombinaci vykonného brzdného
systému EVBec s vodnim retardérem. Na rozdil @hych retardér, vodni retardér pracuje
piimo s chladici kapalinou v chladicim okruhu. Kioké energie vozidla jeipménéna
na tepelnou energii a ta jégmaSenaifmo do chladici kapaliny. Z tohotardodu neni nutné
pouzivat zadné dalSi vymiky tepla. Vodni retardér se nachazi na konciokigk sking.
Je pohaén piimo na klikové hideli. Podobn jako BZné retardéry, je PriTardér ovladan
automaticky pi seSlapnuti brzdného pedalu nebo manudz?]

Obr. 15: MAN PriTarder[19]
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1.7 ISL SYSTEM

ISL — integrovany brzdny systém. Jedna se o hyaiaiteSeni ochrany protitptaceni
motoru, které sniZzuje hydrostaticky tlak v systéma brzdné schopnosti motoru, aniz
by se sniZila schopnost bgrd vozidla. ISL sniZzuje tlak v ptokovém systému,
aby nedochazelo kekrateni rychlosti a naslednémurigboteni motoru. Sklada se
z tizeného redutniho ventilu a obtokového otvoru, ktery je dimeraovak, aby obaplikace
fungovaly automaticky ip prudkém brzéni. Do uzaveného okruhu mohou byt integrovana
i hydrostatick&erpadla, jak je zndzo¥no na obrazku 11. (stidrozn&ené komponenty tvo

ISL). [6]

Mi4
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Obr. 16: Schéma uzaeného okruhu, hydrostatickérpadlo s ISL[6]
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Béhem brzéni motorem vstupuje olej deerpadla pod vysokym tlakem. Systémovy tok
prochazi pes redukni ventil, ktery je normakh oteweny, pokud v systému nedojde
k piekrateni poZzadovaného tlaku. Jakmile je tento tlégkpten, tok prochaziiestizeny
ventil a redukni ventil se uzaie. Phitokovy systém se reguluje pomoci obtokového otvoru.
Tlak v systému je sniZzen podleifwku nad obtokovym otvorem, proto tlak v systémeskl
se snizujicim se ptokem. Tlak Werpadle a skry pritokt podle zatizeni jsou zobrazeny
na obrazku 12Cervena = vysoky tlak (brzdi), zelena = snizeny tlak, modréa = nizky tlak. [6]

Redukéni tlakovy ventil

Obtokovy ventil
Obtokovy otvor vy vent

Obr. 17: Snery prutokiz obvodu s ISI6]

ISL je aktivni ochrana proti ipkrateni ot&ek a je aktivni, jakmile brzdny tlak
hydrostatického systémurgsahuje tlak nastaveny ti@icim tlakovém ventilu. Tento ventil
je dimenzovan tak, aby nebylaiefraiena brzdna schopnost motoru. Aktivace ISL
je automaticka a vykon hydrostatického systému oethivnén timto systémem. Cilem ISL
je umoznit vysoky tlak f brzdéni v systému a snizZeni tlaku éerpadla, aby se nezvySovaly
otatky motoru. ISL je navrzen tak, aby byl schopen ezpvavat vysoké fitoky v systému,
které mohou nastatiipbrzdéni. Proto by milo byt dosaZzeno maximalniho hydrostatického
brzd&ni bez rizika petateni motoru. [6]
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Vykon ISL je nakonfigurovan d¥na nastavenimi. Nastaveni tlakuidiciho ventilu
na tlakovy reduéni ventil a na oblast obtokového otvoru. Nastavemiprovadi s cilem
maximalizovat vyuziti motoru a jeho vlastni brzdsehopnosti aniz by figobila gekrateni
rychlosti. ISL se vyznalje snadnou instalaci a nastavenim. Jak jét\dacdbbrazku 5, ISL
je integrovdn do hydrostatickéhgerpadla a nezabira dalSi prostory ve srovnani
se standardnierpadlem. [6]

Obr. 18: Cerpadlo s ISI[6]
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2 NAVRH ODSTREDIVE BRZDY PRO PNEUMATIKOVY VALEC

Obr. 19: Pneumatikovy valec AP 240[#{

Navrh a vypdéet brzdy bude proveden pro riovavrhovany pneumatikou valec AP 280H. Pro
vypocet brzdy budeme uvazovat maximalni stoupavost 288gchlost bude omezena na

5 km/h.

zadané parametry valce:

Hmotnost:
Maximalni rychlost:
Pneumatiky:

Typ motoru:

Vykon podle:

Jmenovity vykon:
Maximalni t&ivy moment:

maximalni jmenovité otky motoru:

maximalni dovolené otky motoru:

10,5 — 28t

20 km/h

11x20 Compactdri@dké),8ks/stroj,
Rst = 507 mm

TCD 3.6 L4
ISO 14396

100 kWip2300 nt
500 Nmip 1600 mir'*
2300 [1/min]

3050 [1/min]
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Graf 2: Vykonové k¥ivky motoru Deutz TCD 3,6 100 kW
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Graf 3: K¥ivka brzdného vykonu motoru Deutz TCD 3,6 100 kW
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Z&akladni rozmisini hlavnich agregétstroje:

1 — hydromotory pohonu (2 ks)

2 —cerpadlo pohonu (1 ks)

3 — motor (1 ks)

4 — pgrevodovky pohonu s brzdami (2 ks)

5 — gredni naprava
iditelnd +- 30°, vySko¥ pohyblivé — izostatické z&seni kol +- 75 mm, par kol je téz
naklagci +- 3° kolem vodorovné osy)

6 — pracovidt fidice

Obr. 20: Pneumaticky valec AP 280 H 1
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2.1 VYPOCET POTREBNEHO BRZDNEHO MOMENTU

Potrebny brzdny vykon je pitan @i jizdé z kopce, fi maximalni stoupavosti svahu 28% tak,
aby stroj sjizdl konstantni rychlosti 5 km/h a nigsahl otéky motoru 2500 mif.

y G

Lv

Prepcatet stoupavosti 28% na Uhel sklonu vozovk:

Stoupavost je geometricky sklon Useku cesty nelibkl mezi vodorovnou rovinou a
cestou. Naflklad stoupani 6 % znamena, Ze ujede-li vozidlarkoha vrstevnice 100 métr
(Ly) ve sm@ru svislého pimétu, vystoupa fitom o 6 vyskovych meilr (Hs), pii klesani
naopak.

tg < = ? => « = arctg ? [°] (1)
. 280
X = —
49 1000
x = 15,64°
Kde:

» kolma vzdalenost na vrstevniciy E 1000 m (zvolena hodnota)
» maximalni vySka svahu: H280 m

Draha s, kterou pFi sjizdéni urazi:

s= JI2+ H? [m] (2)
s = /10002 + 2802
s=1038,46m

Kde:

» kolma vzdalenost na vrstevniciy E1000 m (zvolena hodnota)
» maximalni vySka svahu: £ 280 m
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Potencialni energie Ep vélce § sjizdéni:
Ep=m,.g.H [kJ]
Ep = 28000.9,81.280
Ep =76910 kJ
Kde:
» hmotnost valce: (= 28000 kg

> gravitaini zrychleni: g = 9,81 m%
» maximalni vyska svahu: H =280 m

Doba sjezdu kopcd,:

ts = vi,, [s]
_ 1038,46

t. =
ST 7139
ty= 747,15

Kde:

» draha: s =1038,5m
» rychlost: \, =5 km/h = 1,39 m/s

Potiebny brzdny vykon P:

p==tp [kW]

ts
_Ep 76910

t, 7471
P = 102,94 kW

Kde:

» potencialni energie: ER 76 910 kJ
» doba sjezdut, =747,1 s

Brzdny vykon motoru Py, p¥i otaékach n;, = 2500 min:

Vypocet vychézi z grafu 3, brzdny vykon motoru Deutz TEB 100 kW

Pbr — 1,8 . 60'9172' np [kW]
Pbr =18. 90,9172. 2,5
P, = 17,828 kW

Kde:

» otaky motorun, = 2,5 (graf 3)

®3)

(4)

(5)

(6)
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Potfebny vykon brzdy R,:

Py =P — Py [kw] (7)
P, = 102,94 — 17,828
P, = 85,122 kW
Kde:

» potiebny brzdny vykon: P £02,94 kW

» brzdny vykon motorupP,, = 17,828 kW
Brzdny moment brzdy My:
Pb = Mb .

P
M, = 2 [Nm] (8)

Py
Mb = 2.m. Ny
60

85,122.103

My, = ———z55— = 325,14 Nm
60

M, = 325,14 Nm
Kde:

» potrebny vykon brzdy:P, = 85,122 kW

» Uhlova rychlostw

> ot&ky motoru:n, = 2500 min~?!
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2.2 NAVRH ROTACNI CASTI BRZDNEHO MECHANISMU

Mechanismus byl navrZzen tak, aby byl schopny vywindostatény brzdny moment a tim
zabranit pekroseni stanovenych aték motoru (2500 mif)) a fetaseni motoru.

A Fo -
- 7/
%; i

n\\-\\: ﬂ
”&* VA Rs

N\

0 2 0 2020 2 0 4

=)
> a4 FIssssss.

L LLLLillll 777

r—-——

Wi
/

Obr. 22: Schéma roteni casti brzdy

1 — hridel

2 — pitlacny kotow brzdy
3 — paka

4 — zavazi

5 — vedeni zavazi
6 — tla&n& pruzina

Potebné pitlacné sily kotode N, je dosazeno pomoci jednoduchého pakového mechanism
piipevréného na fideli (obr. 22). Sklada se ze zavazi o hmotnostinen které fi rotaci
hiidele pisobi odstediva sila Fo. V uzaeném vedeni se toto zavazicma pohybovat
ve sniru sily Fo a pes paku fitlac¢i pritlacny kotow potebnou silou N na protilehly kotéu
Proti pohybu zavaZzi buddigobit tla&na pruzina. Tato pruzina je navrZzena tak, aby diavol
pohyb zavazi, a tim iiflaceni gitlatcného kotode pouze f zvolenych otékach.
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Pritla¢na sila kotowte N,:

Mp

Ny = —o N] 9)
N, = 325,14
0,5.0,1
N, = 6502 N
Kde:

» moment brzdyM, = 325,14 Nm
» souinitel treni: f, = 0,5 (pro zvolené obloZeni)
» stiredni polondr brzdového kotote R = 0,1 m (zvolena hodnota)

Pritla¢na silaN, na jednu paku:
Pritlacné sily kotode je dosazeno pomodtyi pakovych mechanisimumisgénych na hideli.

N
N, = [N] (10)
6502
P T4
N, = 1626 N

Kde:

» pritlacna sila kotote N, = 6502 N

2.2.1 NAVRH PAKOVEHO P REVODU

Odstrediva sila zavazi:

Pri vypoctu odstedivé sily byla zvolena hmotnost zavazi a jeho makii posun xPfi tomto
posunu zavazi dochazi k posunititiacného kotode a k brzéni. Nakkh brzdy byl zvolen
pii 2450 min'.

Fo=m.w?.(R+x) [N] (11)

2.m.n°
Fo=m.—— .(R+x)

60
2. m. 24502

Fo=0,217 —— .(0,073 + 0,016)

Fo=1271N
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Kde:

hmotnost zavazi: m = 0,217 kg (zvolena hodnota)

vzdalenostd&zist zavazi T od osy rotace: R = 0,073 m (zvolena htajno
posun zavazi: x = 0,016 m (zvolena hodnota)

ot&ky motoru: N = 2450 min

YV VYV

Tab. 2 Velikost odstedivé sily v zavislosti na @téach

Ot&ky hiidele [min'] | Odstediva silaF,
2450 1271
2460 1282
2470 1292
2480 1303
2490 1313
2500 1324

Tuhost pruziny k:
Tuhosti pruZiny, pro nath brzdy i 2450 min', je navrZzena s montaZnimeppstim pruZiny
100 N.

Sila pisobici na pruzind,,:
Fp =F, —F; [N] (12)

F,, = 1271 — 100
Fp =1171N
Kde:

» potiebnd odsediva sila pro néh brzdy:F, = 1271 N
» predpeti pruziny: F; = 100 N (zvolena hodnota)

E,, = kp X
FF,
k, = % [Nmm] (13)
1171
P16

k, = 73,18 Nmm
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Kde:

> sila pisobici na pruzinug,, = 1171 N
» posun zavazit = 16 mm (zvolena hodnotaipnavrhu)
> tuhost pruziny: k

Vypoéet rozméru paky:

Paka mechanismu je navrzena tak, aby byla schofaregt pdebnou silu N naiftlacny
kotouwt pfi stanovenych otkach motoru 2500 mih Vypotet roznéra paky vychazi
z momentoveé rovnovahy obr. 23, kde zname sijuaNfo @i 2500 min® a velikost ramene
paky L2. Hodnota L2 byla ziskana @tk vzdalenosti stdu ot@éného bodu pakywp
od stedniho polorsru brzdového kotaie R;.

Obr. 23: Momentova rovnovahappohybu paky

Vypocet ramene paky L1:
F,.L1=N,.L2

N .L2

11=" [m] (14)

_1626.0,0605
N 1324

L1 =0,074m
Kde:

> pritlacna sila kotote: N, = 1626 N
» rameno pakyL2 = 0,0605 m
» odstediva sily:F, = 1324 N

Pomaoci pravouhlych trojuhelnikbyly dopa@itany potebné rozrary paky a posunijitlaéného
kotowe G = 12,7 mm. Hodnota x = 16 mm, odpovida maximalnposunuti zavazi.
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2.2.2 VYPOCGET CEPOVYCH SPOJU PAKY

Vypocet sily E, na otatny ¢ep:

Fv
Fo

Obr. 24: Zobrazeni sil fisobicich natepy paky

F, = JF? + N? [N] (15)
F, = /13242 + 16262
F, = 2097 N
Kde:
» odstediva silaF, = 1324 N
> pritlacna silaN, = 1626 N
Navrh ¢epového spoje:
g
= Materiakepu 11500 [1] (str. 54)
NN
AN AN ‘ opo = 100 MPa
+44;od
~. y ! TS DoV = 4‘0 MPa
\ o |0\ pp = 90 MPa
p‘ F’
3 2
Obr. 25: Cepovy spoj
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Navrh éepu, na ktery pisobi silaF,,:

Ohybové namahanicepua,:

0, = 22 < 0o [MPa] (16)
* (2a, +b)
Oo > E < 0po
32
4F,(2a; + b)
Op = B dg = Opo
4.2097.(2.5+8)
% = 7.10°
o, =48 MPa
Kde:
» silanatep:F, = 2097 N
» tlou&’ka paky:b =8 mm
» tlou’ka vidlice:a; = 5mm
» zvoleny ptimer ¢epu: d = 10 mm
» dovolené nafti v ohybu:op, = 100 MPa [1]
Smykové namahaniepu t,:
2F,
Ts = —3 < Tspov [MPa] (17)
2.2097
s T 102
T, =13 MPa
Kde:
» silanatep:F, = 2097 N
» zvoleny pfimér ¢epu: d =10 mm
» dovolené nafti ve smykuitg poy = 40 MPa [1]
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Kontrola na otlaéent:

Fy

P=755Pp [MPa] (18)
2097
P=10.8
p =26 MPa
Kde:
» silanatep:F, = 2097 N
> tlou¥’ka paky:b =8 mm
» zvoleny ptimér ¢epu: d = 10 mm
» dovolené otléeni:p, = 90 MPa [1]
Navrh ¢epu, na ktery pisobi silaF,:
Ohybové namahanicepua,:
Mo
O, = W < Opo [MPa] (19)
. (2a, +b)
O, = n—dg < Opo
32
4F,(2a, + b)
Op = B d? = Opo
_ 4.1324.(2.5+8)
% = 7.10°
o, = 30 MPa
Kde:
» silanatep:F, = 1324 N
» tlou&’ka paky:b =8 mm
» tlou’ka vidlice:a; =5 mm
» zvoleny ptimér ¢epu: d = 10 mm
» dovolené nagti v ohybu:op, = 100 MPa [1]
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Smykové namahaniepu t,:

2F,

Ts = —3 < Tspov [MPa] (20)
2.1324
's T 102
T, = 8 MPa
Kde:
» silanatep:F, = 1324 N
» zvoleny ptimér ¢epu: d =10 mm
» dovolené nafti ve smykuitg poy = 40 MPa [1]
Kontrola na otlaceni:
Fo
P=gp=Pp [MPa] (21)
_ 1324
P=70.8
p =17 MPa
Kde:
» silanatep:F, = 1324 N
» tlou¥’ka paky:b =8 mm
» zvoleny pfimér ¢epu: d =10 mm
» dovolené otl&eni:p, = 90 MPa [1]
Navrh &epu, na ktery pisobi silaN:
Ohybové naméhénicepua,:
Mo
- (2a1 + b)
Oo nd? = Opo
32
4N(2a, + b)
O0p = n—df = Opo
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 4.1626.(2.5+8)

%o 7.103
o, = 37 MPa
Kde:

sila natep:E, = 1626 N

tloug’ka paky:b =8 mm

tlou&’ka vidlice:a; = 5mm

zvoleny ptimér ¢epu: d = 10 mm
dovolené nafti v ohybu:opo = 100 MPa[1]

YVVVVYVY

Smykové namahaniepu t,:

2N

Ts = —3 < Tspov [MPa] (23)
2.1626
's = 102
T, =13 MPa
Kde:
» silanatep:F, = 1626 N
» zvoleny ptimér ¢epu: d = 10 mm
» dovolené nafti ve smykutg popy = 40 MPa [1]
Kontrola na otlaéeni:
Np
P=g5=Pp [MPa] (24)
1626
P=10.8
p =26 MPa
Kde:
» silanatep:F, = 1626 N
» tlou¥’ka paky:b =8 mm
» zvoleny ptimér ¢epu: d = 10 mm
» dovolené otléeni:p, = 90 MPa [1]
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2.2.3 NAVRH TLACNE PRUZINY

Tla¢né pruzina byla navrzena v programu Autodesk IrareAtofessional.

Tab. 3 Zvoleny navrh pruziny:

Dynamické namahani Kulickovana pruzina

Pevnostni vypocet pruziny  |Navrh tlacné pruziny
Typ navrhu F, rozméry sestavy --> d, Ly, n, D
Metoda korekce krivky napéti | Bez korekce

Zadavané hodnoty pro vypdet:
Zadavané hodnoty pro vypet jsou oznény barevs. Ostatni hodnoty byly vypdtany
programem.

Tab. 4 Zatizeni pruziny:

Min. zatiZeni  |Fy| 100,000 N | Minimaini zatizeni F1 je rovno montaznimiegpeti
pruziny. Pracovni zatizeni je rovno adeslivé sile p

Max. zatizeni  |Fg|1271,000 N| 2450 mir".

Pracovni zatizeni|F |1271,000 N

Tab. 5 Rozn®ry pruziny

Prémér dratu 5,000 mm
8,695 mm

Vnéjsi prdmeér pruziny D1|26,860 mm

Délka volné pruziny |Lg 68,366 mm
d
t

Stoupani volné pruziny

Stredni primeér pruziny D 21,860 mm

Vnitrni prdmeér pruziny D,|16,860 mm

Pomeér vinuti c | 4,372 ul

Tab. 6 Zavity pruziny

Cinné zavity n 7,000 ul
Zaokrouhleni poctu zavitl 1
Smér zavitu pravy

Konce pruzin

Parametry Zacatek Konec

Zavity s uzavrenym koncem nz1| 1,000 ul|nz | 1,000 ul
Prechodové zavity Nty |0,750 ul|ng2 | 0,750 ul
Obrobené zavity Z1/0,750 ul{Z52|0,750 ul
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Tab. 7 Montazni rozmeéry pruziny

Délka pri min. zatizeni L1 (67,000 mm Pracovn,l %dVIVh, H, je roven maximalnimu
posunuti zavazi x pro néto brzdy.

Délka pri max. zatizeni Lg 151,000 mm

Pracovni zdvih H |16,000 mm

Délka pri pracovnim zatizeni| L, 51,000 mm

Montazni délka L 167,000 mm

Tab. 8 Material pruziny

Vlastni material

Mez pevnosti v tahu Oyit| 1860,000 MPa
Dovolené napéti v krutu Ta | 930,000 MPa
Modul pruznosti ve smyku G |(68500,000 MPa
Hustota p | 7850 kg/m~3
Soucinitel vyuziti materialu pruziny lus 0,900 ul

Tab. 9 Dynamické namahani pruziny
Zivotnost pruziny v tisicich zdvih@|N | >10000

Soucinitel bezpeénosti ke[ 1,200 ul
2 26,860
7 21,860
16,860 S
F S
11,036 : =

]

| =
1777 1 e

1,366

25,866

17,366

3,695 ’ 8,695
68,366

67,000

100,000

51,000

1271,000

1893,094

Obr. 26: Pracovni diagram navrzené pruziny
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Tab. 10 Vysledné hodnoty navrzené pruziny:

Vile mezi zavity volné pruziny a 3,695 mm
Stoupani volné pruziny t 8,695 mm
Soucinitel koncentrace napéti Kw 1,000 ul
Tuhost pruziny k 73,188 N/mm
Deformace pruziny pri minimalnim zatizeni|S1 1,366 mm
Deformace v plné zatizeném stavu Sg 17,366 mm
Deformace pruziny pri meznim zatizeni  |Sg 25,866 mm
Mezni zkusebni délka pruziny Liminf| 48,500 mm
Teoreticka mezni délka pruziny Lo 42,500 mm
Sila pruziny v meznim stavu Fg 1893,094 N
Odolnost ve smyku Te | 699,886 MPa
Napéti pri minimalnim zatizeni T1 44,533 MPa
Napéti pri maximalnim zatizeni Tg | 566,010 MPa
Dosedaci napéti To | 843,045 MPa
Kriticka rychlost pruziny Vv 8,448 mps
Vlastni kmitocet pruziny f 496,925 Hz
Deformacni energie Wg 11,036 ]
Délka dratu | 629,566 mm
Hmotnost pruziny m 0,097 kg
Vysledek kontroly pruziny Kladny

Obr. 27: Model navrzené pruziny
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2.2.4 BRZDOVE OBLOZENi

Zvoleny material:

K1 od firmy GOLDfren

- kovokeramicky material proidni za sucha i za mokra vysaly progresivni metodou
praskové metalurgie. Kovokeramicky material K1igct material na bazi bronzu a grafitu.
[27]

Provozni podminky:

» merny tlak: ph < 3,5 MPa
> kluzna rychlost: v<45m.§

» stala max. teplota: 450 °C

» kratkodoba max. teplota: 800 °C

» protiplocha: ocelovy kotau

Vypocet potirebné plochy obloZeni:
Plocha obloZeni byla navrZzena tak, aby vyhovovalevgznim podminkam zvoleného
oblozeni, proto volinp = 1,5 MPa.

P=7g
Np
S = - [mnd] (25)
. 6502
15
S = 4335 mm
Kde:

» pritlacna sila kotote: N, = 6502 N
» zvoleny tlak v obloZzenp = 1,5 MPa (zvolena hodnota)

2.2.5 VYPOCET LOZISKA

Radiélni sila na loZiskoF,.:

Fo==2 [N] (26)
_13,5.9,81

T2

E. = 662N

Kde:

» hmotnost komponent na&illeli: m,, = 13,5 kg
» gravitani konstantag = 9,81 N /kg
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Axialni sila F,:

Axialni silaF, vznika g pritlaceni brzdného kotae silouN, na brzdnou protiplochu.
Axialni silaF, je tedy rovna velikostiifitlacné silyN, a ma opény smer.

E, =N, =6502N
Lozisko 7309 BEY -hodnoty z katalogu firmy SKF [28]

» jedndadé kulékové loZisko s kosouhlym stykem
z&kladni radialni dynamicka unosnast:= 60,5 kN
zakladni radialni staticka anosno&j; = 41,5 kN

koeficient radialniho dynamického zatizeXii= 0,35
koeficient axialniho dynamického zatizeni= 0,57

>
>
>
>
Radialni dynamické ekvivalentni zatizenP,..
P.=X.E +VY.F, [N] (27)

P, =0,35.66,2+0,57.6502

P.=3729N
Kde:
» radialni sila psobici na loZiskoE,. = 66,2 N
» axialni sila fisobici na loZiskoF, = 6502N
» koeficient radialniho dynamického zatizexii= 0,35
» koeficient axialniho dynamického zatiZetii= 0,57

Trvanlivost Ly:

10°
60.2500

Ly = (3D)°% [hod] (28)

_(60500)3 106
h=\'3729 ) " 60.2500

L, = 28471 hod
Kde:

» zakladni radialni dynamicka unosnast:= 60,5 kN
» radialni dynamické ekvivalentni zatizeRi:= 3729 N
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2.2.6 VYSLEDNA PODOBA ROTORU BRZDY

Obr. 28: Rotujicicast brzdy
H¥idel brzdy:

Material Hidele byla zvolena nelegovana konstmikocel k zuSledfovani a povrchovému
kaleni podleCSN 12 050.1. Drazkovani na koncickidele bylo navrzeno dle axialniho
pistového ¢erpadla H1 Velikost 115/130 od firmy Danfoss talgy ahéidel pasovala
do ozubeni spojky motoru, jakaiyodni ¢erpadlo. Pro axialni pohyb a vedertitlpéného
kotowe bylo navrzeno vhodné evolventni ozubeni, ktengoseiva pro velké razové kroutici
momenty a je vhodné ugsuvnych nabgj

Obr.: 29: Hridel brzdy

Vypocet otlateni zubu p evolventniho drazkovani na ¥deli [2]:

2My

P = hke [MPa] (29)
2325100

P = 46,4.50.1.0,5.60

p =93 MPa
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Kde:

moment brzdyM, = 325,14 Nm

stredni ptimér drazkového profiludg = 46,4 mm [1]
¢inna délka drazkovanl; = 50 mm(zvoleno)
¢inna vyska drazkovank = 1mm [1]

souwinitel evolventniho drazkovank = 0,5

pocet zuhii: z = 60

dovolené otléeni:p, = 120 MPa [1]

YVVVVYVYVY

Vypocet hiidele na krut t:

Ty = ok [MPa] (30)
Wi
T
16
_ 325100
Tk = Ra643
16
T, = 16,6 MPa
Kde:
» moment brzdyM, = 325,14 Nm
» stredni piimer drazkoveho profiludg, = 46,4 mm
» dovolené nafti ve smykuitg poy = 60 MPa [1]
ds = Dy — (2.2,5.m) [mm] (31)
dy, = 50 — (2.2,5.0,8)
d, = 46,4 mm
Kde:
» vnéjSi pramér: D; = 50 mm
» modul:m = 0,8 mm [1]
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Pritla¢ny disk:

Obr. 30: Pritlacny disk s oblozenim

Na povrch disku je nalepeno brzdové oblozeni, taka@dpovidalo pdebné brzdné ploSe S.
Na vnitrni stra naboje je evolventni drazkovani, které umge axialni pohyb kotaie po
hiideli. Pro cepové spojeni kot@e s pakou bylo navrZzeno na zadni stralisku oko s
ovalnou dirou tak, aby byl umo&mvzajemny pohyb kotae a paky.

Paka:

Paka, vyrobena jako vypalek byla navrzena na
zaklad vypcocta tak, aby umoznilaiignos odsedivé

sily na potebnou pitlacnou silu na ftlacny kotow
brzdy. Procepové spojeni paky se zavazim byla
navrZzena ovalna dira, tak, aby umoznila vzajemny
ohyb zavazi a paky.

Obr. 31: Paka mechanismu

Naboj s oky:

Naboj s oky je usazen naithel pomoci &sného pera
a zajisén proti axidlnimu pohybu pomoci pojistného
krouzku pro hidel. Cepové spojni oka naboje s okem
paky slouzi jako ottny bod péky fi prenosu pdebné
sily ze zavazi narfilacny disk.

Obr. 32: Naboj s oky
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Naboj s uzawenym vedenim:

Obr. 33: Naboj s vedenim

Zavazi

Zavazi o hmotnosti m =

0,217 kg ve tvaru vkle bude
vyrobeno z tyového materidlu. Oka na spodni ploSe &léle
slouZi kéepovému spojeni zavazi a ovalné diry paky.

Naboj s vedenim je usazen n#del pomoci &sného
pera a zaji¥ proti axidlnimu pohybu pomoci
pojistného krouzku proifdel. Na naboj je nawvana
trubka vedeni, ve které se pohybuje zavazi ve tvaru
valetku. Proti pohybu zavazi v trubcaigobi tl&na
pruzina potebné tuhosti. V trubce byla vytkena
draZka pro pohyb a montaz paky se zavazim. Na konci
trubky je naSroubovana uzend matice, ktera
vymezuje prostor vedeni. Nasroubovanim této matice
dosahneme pitdbného pedgeti pruziny.

Obr. 34: Zavazi
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2.3 NAVRH STATICKE CASTI BRZDY

Obr. 35: Kryt k motoru

Kryt obr. 35 k motoru je odlit z tvarné litingSN 42 2305. Pomoci Sroubového spoje
je prichycen pes girubu k motoru. Na druhé stramdlitku je vytvarovan&ast chladiciho
kanalku a na wjSim obvodu kanalku drazka pro silikonowgnici krouzek. Na tuho plochu
doseda kryt chlade obr. 36 a jessne pripevnen pomoci Sroubového spoje.

Obr. 36: Kryt chladice

Kryt chladie je odlit z Sedé litinyCSN 42 2425. Na iedni ploSe krytu chlade
je vytvarovana druh&ast chladiciho kanalku, ktera odvadi tepelnou eéinevgniklou
pii brzééni pritlacného kotode o vnitni plochu v krytu chlade. K ugsnreéni chlazeni je zde
vytvorena drazka proésnici silikonovy krouzek. V plasti odlitku jsou wgireny dv diry
se zAavity pro pipojeni hadic chlazeni a oé&lvavaci otvory, umaijici proudni vzduchu
a tim i chlazeni brzdy. Kifrubé na zadni stranodlitku je gipojen zadni kryt brzdy obr. 37.
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Obr. 37: Kryt brzdy Obr. 38: Spoj kéerpadlu

Tento kryt je vyroben z tvarné litingSN 42 2305. Slouzi k uzkani prostoru romi brzdy a
k usazeni loziskatfdele. Pro lepSi chlazeni brzdy jsou v krytu vyery odvtravaci otvory.
K zadnimu krytu je ppojeno cerpadlo pes spoj kerpadlu obr.: 38, ktery je také odlit z
tvarné litinyCSN 42 2305. Obrubaderpadiu je navrzena podle normy SAE pro do&teie
bezp&né uchycenéerpadla.

2.3.1 POTREBNY TEPELNY VYKON CHLADI CE
Pro vypa@et potebného vykonu chla&k bylo nutné vypétat mérnou tepelnou kapacitu a
hustotu chladici kapaliny.

Tepelna kapacit chladici kapalinyc,:
(kapalinarectna v pongru 1:1)

_ Cv+Cg
Cy = - L.
[J.kg K7 (32)
2410 + 4180
Q=T

c; =3300/.kg L. K1
Kde:

> mérna tepelna kapacita vody;, = 2410 J. kg™ t. K1 [29]
» merna tepelna kapacita glykolg, = 4180 J.kg™'.K~' [29]

Hmotnostni pritok r:
Q =m.AT.c,

P, =0Q
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_ Py [kg.§'] (33)

T AT.c

85122
™ =9.3300

m=286kg.s!
Kde:

vykon brzdy:P, = 85122 W

tepelny vykonP, = Q = 85122 W

zmena teploty AT =9 °C

meérna tepelna kapacita chladici kapaliny= 3300 /. kg~ 1. K1

VVVYY

Hustota chladici kapaliny p.:

(Pvtpg) -

pen =% [kg.m] (34)
998 + 1114

Pen =%

pen = 1056 kg.m™3
Kde:

> hustot vodyyp, = 998 kg.m™3 [29]
> hustota glykolup, = 1114 kg.m™3 [29]

Objemovy priitok V:

V= % [n7.s7 (35)
5 _ 286
~ 1056

V=27.10"3m3s™1
Kde:

> hmotnostni vykonth = 2,84 kg.s™ 1!
> hustota chladici kapalinyi,;,, = 1056 kg.m™3

Vypocitany objemovy pitok VV pottebny k uchlazeni brzdného vykonu navrhované brzdy,

odpovida doporkenym hodnotadm objemovéhoipoku chladéem, které dopoxktuje vyrobce.
K chlazeni motoru tedy izeme pouzit chladici okruh motoru.
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2.3.2 VYPOCET SROUBOVEHO SPOJE KRYTU K MOTORU [3]

Obr. 39: Motor s giSroubovanym krytem k motoru

Vypocet pro Sroub M10 x 30 ISO 4769 — 12.9

» stoupéni zavitup = 1,5 mm [1]

» stredni pfimér zavitu:d, = 9,026 mm [1]

» maly pimér zavitu:d; = 8,16 mm [1]

» pocet Srould: i = 12 (dano pirubou motoru)

Treci sila v gFirub éFy od kroutictho momentu:

M, =F D,
k - T . 2
M
Fr =3} [N] (36)
2
325,14
T = 70,381
2
Fr = 1706 N
Kde:

» kroutici momentM, = 325,14 N
» rozte Sroulii: D, = 0,381 m
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Normalova sila v firub € F :

—Im
Fo =" [N] (37)
_ 1706
©7 0,15
F,=11373N
Kde:
» treci sila v pirubé od krouticiho momentw,; = 1706 N
» souinitel treni: f, = 0,15
Z&téZzna osova sila na jeden Sroub Q:
Fq
Q="-2 [N] (38)
11373
12
Q =948 N
Kde:
> normalova sila vifrube: F, = 11373 N
» pocet Sroul: i = 12 (dano pirubou motoru)
Kontrola Sroubu na tah:
Tahové nagti g;,:
_0
o= [MPa] (39)
Q
o, — T d% _ 4Q
T4 m.d?
_4.948
ot T T 8167
o, = 18 MPa
Kde:
» zakzna osova sila na jeden Sro@b= 948 N
» maly pimér zavitu:d; = 8,16 mm [1]
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Bezpe&nost:
k= % = klmin ['] (40)
. _ 1080
~ 18
k=60
Kde:
» tahové nagti: 0, = 18 MPa
» dovolené nagti v tahu:o,; = 1080 MPa [1]
» souinitel bezpénosti: ky,in = 2 [3]
Kontrola Sroubu na krut:
Smykové nagti 7:
M,
= [MPa] (41)
d, ,
Q.5 tgly +¢°)
T= 3
mdy
16
948.222 tg(3 + 8,5)
= 7.8,163
16
T=26,6MPa
Kde:
» zakzna osova sila na jeden Sro@b= 948 N
» stredni piimer zavitu:d, = 9,026 mm [1]
» maly pimer zavitu:d; = 8,16 mm [1]
» Uhel stoupaniy = 3°
» tieci uhel zavitup” = 8,5°
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Uhel stoupany:

tgy = -2 ]

TT.dz

15
9 = 179.026

tgy = 0,533

y = arctg 0,533
y = 8,5°

Kde:

» stoupani zavitup = 1,5 mm [1]
» stredni pimér zavitu:d, = 9,026 mm [1]

Tieci Uhel zavitu
tgp’ = f =0,15

@ =arctg 0,15 [°]

¢ =8,5°
Kde:
» souinitel trenif = 0,15 [3]
Bezpe&nost k:
Tk
k= ? = klmin

_ 0,5 Okt

T = klmin

_0,5.1080
6,6

k =81
Kde:

» smykové na@ti T = 6,6 MPa
» dovolené nagti v tahu:o,; = 1080 MPa [1]
» souinitel bezpénosti: ky,in = 2 [3]

(43)

(44)
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Kontrola Sroubu na tah a krut:

Redukovany moment,.. :

Oreq =/ OF + 412 [MPa] (45)
Oreq = /182 + 4. 6,62
Ored — 22 MPa
Kde:
> tahové nagti: o, = 18 Nmm?
> smykové nati: T = 6,6 Nmm™2
Bezpe&nost k:
k=252 kynin [ (46)
_ 1080
22
k =49
Kde:
» dovolené na§ti v tahu:oy,; = 1080 MPa
» redukovany moment;.; = 22 MPa [1]
» souinitel bezpénosti: ky,in = 2 [3]
Utahovaci moment M:
My = My + M, [Nmm] (47)
d, ,
Mye = Q-pu-f + Q.- tg(y + ¢)
9,026
Mg = 948.13.0,15 + 948.———.tg (3 + 8,5)
My, = 2719 Nmm
Kde:
» treci moment pod maticM,,
» moment v zavituM,
» stredni pimér pod maticipy, = 13 mm
» souinitel trenif = 0,15
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zakzna osova sila na jeden Srogh= 948 N
stredni poimér zavitu:d, = 9,026 mm [1]
maly pimér zavitu:d; = 8,16 mm [1]

Uhel stoupaniy = 3°

tieci Uhel zavituyp” = 8,5°

YVVVYY

2.3.3 VYPOCET SROUBOVEHO SPOJE KRYTU MOTORU S KRYTEM CHLADI CE

Obr. 40: Sroubovy spoj krytu motoru s krytem chiadi

Treci sila v Firubé Fy od krouticiho momentu:

M, = F Dr
k —1I'T- 2
M
Fr =3 [N] (48)
2
325,14
fr="ga
2
Fr =2097 N
Kde:

» kroutici momentM, = 325,14 N
» rozte Sroulii: D, = 0,31 m (vychazi z navrhu)
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Normalova sila v grirub & F:

Fr

Fo="T [N] (49)
2097
©7 0,15
F, = 13980 N
Kde:
» treci sila v pirub¢ od krouticiho momentw,; = 2097 N
» souinitel treni: f, = 0,15
Z&téZzna osova sila na jeden Sroub Q:
Fq
Q="2 [N] (50)
13980
6
Q =2330N
Kde:
> normalova sila vifrube: F, = 13980 N
» pocet Srould: i = 6 (zvoleno)
oy = ¢
t S3
Q
m.d2
Okt = 4
|40
d; = p—— [mm] (51)
d 4.2330
37 [m.1080
d; =1,7mm
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Zvoleny Sroub M10 x 45 I1ISO 4769 — 12.9

stoupani zavitup = 1,5 mm [1]

stredni paimér zavitu:d, = 9,026 mm [1]
maly primér zavitu:d; = 8,16 mm [1]
pocet Srould: i = 6 (zvoleno)

YV VY

Kontrola Sroubu na tah:

Tahové nagti o;:

o =< [MPa] (52)
3
Q
o, — T d% _ 4Q
T4 m.d?
_4.2330
ot T T 8162
oy = 44,6 MPa
Kde:
» zagzna osova sila na jeden Srogb= 2330 N
» maly pimér zavitu:d; = 8,16 mm [1]
Bezpe&nost:
k=52 ki [ (53)
1080
44,6
k =24
Kde:
» tahové nagti: o, = 44,6 MPa
» dovolené nagti v tahu:oy; = 1080 MPa [1]
» souinitel bezpénosti: ky,in = 2 [3]
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Kontrola Sroubu na krut:

Smykové nagti t:

T =
W3

[MPa]

d .

QS tglr+ o)
- mdi
16

T

2330.222.tg(3 + 8,5)

1.8,163
16

T =

7=20,1 MPa
Kde:

z&®Zn4 osova sila na jeden Srogb= 2330 N
stredni ptimér zavitu:d, = 9,026 mm [1]
maly pimér zavitu:d; = 8,16 mm [1]

Uhel stoupaniy = 3,4°

teci uhel zavituyp” = 8,5°

YVVVVYY

Uhel stoupany:

tgy = - [°]

ﬂ.dz

15
"~ 11.9,026

tgy

tgy = 0,053

y = arctg 0,053
y=3°

Kde:

» stoupéni zavitup = 1,5 mm [1]
» stredni piimér zavitu:d, = 9,026 mm [1]

Tieci Uhel zavitup:
tgp"=f =015 [°]

@ = arctg 0,15

¢ =8,5°

(54)

(55)

(56)
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Kde:

» soulinitel trenif = 0,15
Bezpenost k:
k= TT_k = klmin

_ 0,5 Okt

T = klmin

_0,5.1080
201

k=27
Kde:
» smykové nagti T = 20,1 MPa
» dovolené nagti v tahu:gy; = 1080 MPa [1]
» souinitel bezpénosti: ky,in = 2 [3]
Kontrola Sroubu na tah a krut:

Redukovany moment,. :

Orea =/ 0F + 472

Oreq = \/44,6% + 4.61,52

Oreq = 131 MPa
Kde:

» tahové nagti: o, = 44,6 MPa
» smykové nagti: T = 20,1 MPa

Bezpenost k:

__ Okt
k = o = klmin
red

1080
131

k=282

[-]

[MPa]

[-]

(57)

(58)

(59)
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Kde:

» dovolené nafti v tahu:o,; = 1080 Mpa [1]
» redukovany moment;.; = 131 MPa
» souinitel bezpénosti: kypin = 2

Utahovaci moment M:

Mkk = MTM + MZ [Nmm]
d, ,
My = Q.pm-f + Q-7tg(y +¢)

9,026
M = 2330.8.0,15 +2330.~——.tg(3 + 85)

My, = 2419 Nmm

Kde:

ttreci moment pod matichl;y,

moment v zavituM,

stredni pimér pod maticip,, = 8 mm
souwinitel tkeni: f = 0,15 [1]

z&®Zn4 osova sila na jeden Srogb= 2330 N
stredni ptimér zavitu:d, = 9,026 mm [1]
maly pimér zavitu:d; = 8,16 mm [1]

Uhel stoupaniy = 3°

tieci uhel zavituy” = 8,5°

VVVVYVVYVYY

(60)
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Obr. 41: Odstediva brzda

2.3.4 UMISTENi BRZDY NA PNEUMATIKOVEM VALCI

Brzda bude umisha mezi spalovaci motor pneumatikového valcéegpadlo pohonu.
Pripevnéna bude fes Sroubové spoje vis vySe v kapitole 2.3. Kroutimment z fidele
¢erpadla naiidel motoru budeignasen pomociifidelové spojky. Kroutici moment na motor
bude penaSen fes spojku motoru, ktera bude spojebespdrazkovani sifdeli brzdy.

Obr. 42: Umiseni brzdy na pneumatikovém valci
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Prvnim Ukolem této diplomové prace bylo provésierséniieSeni stavajicich a

obdobnych systému branictegpateni motoru, kde jsou popsany jejich konstnikieSeni,
uvedeny jejich vyhody a nevyhody pouZiti.

Hlavnim cilem této prace bylo navrZzeni d@ddivé brzdy pro zabré&ni pretateni
spalovaciho motoru u pneumatikového vélce, firmy mdann Czech Republic a.s.,
0 hmotnosti 28 tun s vykonem motoru 100 kW, s makiin rychlosti pohybu 20km/h,
kde uvaZzovana maximalni stoupavost kopce pro &sfpopo které se tento valec smi
pohybovat je 28%. Jmenovité dk§ motoru u tohoto valce jsou 2300 rfim maximalni
dovolené ot&y motoru jsou 3050 mih

V prvni ¢asti navrhu brzdy bylo nutné vygitat potebny brzdny vykon, ktery bude
muset odsediva brzda vyvinout, aby zabranilaefgrateni povolenych otk motoru.
Potebny brzdny vykon brzdy byl vygaan z rozdilu brzdného vykonu, peibného k udrzeni
konstantni rychlosti pneumatikového valcé, gezdu z kopce s maximalni stoupavosti 28%
a brzdného vykonu motoru, danéhocEmi. Hodnota povolenych at@k, které nesmi motor
piesahnout, byla stanovena na 2500 hanmaximalni fipustna rychlost sjizahi kopce byla
omezena na 5 km/h. Nasledhyl z potebného brzdného vykonu, ktery bude muset brzda
vyvinout, dop@itan brzdny moment.

V dalSic¢asti prace byla navrzena vlastni koncepcetredsté brzdy. Tato koncepce se
sklada ze dvou hlavnictasti a to roténi a statické. Rotai ¢ast je sloZzena zilatného
disku s brzdovym obloZzenim, vedenim se zavazimkaipanasazenymi na ra@tam hideli.
Cely mechanizmus byl navrzen tak, aby do$lapsaZeni 2450 mihk natehu brzdy. Zavazi
vlivem odstedivé sily pekona silu pruziny, ysobici proti pohybu zavazi &gsune brzdny
kotouws pofrebnou pitlatnou silou na plochu statoru.iiPdosaZzeni 2500 mih dochazi
k maximalnimu brzdnému momentu, navrzeného taknalpslo k pekrateni €chto oté&ek.
Tato statorov&ast je sloZzena z krytu motoru, ktery slouziiclpyceni brzdy k motoruips
Sroubovy spoj. Na tento kryt jeipojen kryt chladie. V krytu chladie je brzdna dosedaci
plocha pro pitlacny disk. Dale byl v tomto krytu navrZzen chladichkhchlazeni brzdy. Na
kryt chladte je nasazen kryt brzdy, ktery uzavira rotor bradyomuto krytu je pipojeno
cerpadlo pe spojovaci firubu kéerpadlu.

Vysledkem této prace je, Ze og@stivé brzda mize byt dalSim moznyreSenim, jak
zabranit pekrateni povolenych otéek motoru a tim fetateni motoru. Navrhovanou brzdu je
mozné pouzit pro dany pneumatikovy valec s timpude omezena rychlostfisjizdeni
z kopce.
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Q
14
m
AT
a
a1
b

c

F1
Fs
Fo
fo

Fo

[W]
[m®.s"]
[kg.s™]
[°C]

[mm]
[mm]
[mm]

[-]
[J.KgtKY
[J.KgLKY
[mm]

[kN]

[kN]
[J.Kgh.K™]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[kJ]

[N]

[Hz]

[N]

[N]

[N]

[N]

Tepelny vykon

Objemovy pfitok

Hmotnostni plitok

Zmeéna teploty

Vile mezi zavity volné pruziny
Tlou&’ka vidlice

Tlou¥’ka paky

Poner pruziny

Mérné tepeln& kapacita chladici kapaliny
Mérna tepelna kapacita glykolu
Posun pitlacného kotote
Radialni staticka unosnost
Radialni dynamicka unosnost
Mérna tepelna kapacita vody
Piimér dratu

Stedni paimér pruziny

VngjSi pramér pruziny

Stredni ptimer zavitu

Vnitini pamér pruziny

Maly primér zavitu

Praimér cepu

VngjSi pramér drazkového profilu
Rozte& Sroubu

Stredni paimér drazkovani
Potencialni energie

Pracovni zatizeni

Vlastni kmitaiet pruziny
Predpsti pruziny

Max. zatiZzeni

Dila pruziny v meznim stavu
Sowinitel treni oblozeni

Odstediva sila
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O «

T— =

I—minf

[N]
[N]
[N]
[N]
[m.s%]
[MPa]
[mm]
[mm]
[m]
[-]

[-]

[]

[-]

[-]
IN.mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[hod]
[mm]
[m]
[mm]
[mm]
[ka]
[Nm]
[ka]

Sila pasobici na pruzinu
Normalova sila v firubé
Radiélni sila na loZisko

Sila na otdény cep

Gravitani zrychleni

Modul pruznosti ve smyku
Vyska draZzkovani

Pracovni zdvih

Vyska svahu

Pocet Srouli

Sowinitel evolventniho drazkovani
Bezpenost

Sowinitel bezpénosti
Sowinitel bezpénosti

Tuhost pruziny

Sowinitel koncentrace napi
Montazni délka

Délka dratu

Voln4 délka pruziny

Rameno paky L1

Délka @i zatiZzeni

Rameno paky L2

Délka @i max. zatizeni
Teoreticka mezni délka pruziny
Cinna délka drazkovani
Trvanlivost

Mezni zkuSebni délka pruziny
Kolma vzdalenost na vrstevnici
Délka @i pracovnim zatizeni
Modul

Hmotnost pruziny

Brzdny moment brzdy
Hmotnost komponent naideli
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Mk
MTm

P

- v 0o

—

Tsg
To
Ta

ts

[Nmm]
[Nmm]
[ka]
[Nmm]
[-]

[-]
[min]
[N]
[min™]
[N]
[kW]
[mm]
[kw]
[kw]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]
[m]
[m]
[m]
[mn]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[s]

Utahovaci moment

Tieci moment pod matici
Hmotnost pneumatikového valce
Moment zavitu

Cinné zavity

Zivotnost pruziny v tisicich zdvih
Stanovené oty motoru
Pritlacnéa sila kotote

Ot&ky nakehu brzdy

Ptitlacna sila na jednu paku
Potebny brzdny vykon

Stoupani zavitu

Potrebny vykon brzdy

Brzdny vykon motoru

Dovolené otl&eni

Merny tlak

Radialni dynamické ekvivalentni zatizeni
Osova sila na Sroub
Vzdalenostdzist zavazi od osy rotace
Stiedni polongr brzdového kotote
Draha sjezdu

Plocha oblozeni

Deformace pruzinyipminimalnim zatizenim
Deformace v plném zatizeni
Deformace p meznim zatizenim
TEzZise

Stoupani pruziny

Nagti pti minimalnim zatizeni
Nagti pti maximalnim zatizeni
Dosedaci nagi

Dovolené nagti v krutu

Odolnost ve smyku

Doba sjezdu
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Pch
Pm
Pv
ODpo
Okt
Okt
Go
ORELC
Gt

Tk

Ts DOV

[mps]
[m.s?]
[m.s?]
[J]

[m?]
[m?]
[m]

[-]

[-]

[]

[°]
[kg.m”]
[kg.m?]
[kg.m?]
[mm]
[kg.m”]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[s]

[°]

[°]

Kritick& rychlost pruziny
Kluzna rychlost

Rychlost

Deformani energie
Modul prafezu v krutu
Modul prifezu v ohybu
Posun zavazi

Koeficient radialniho dynamického zatiZzeni
Koeficient axialniho dynamického zatizeni
Patet zuli

Uhel sklonu vozovky
Hustota

Hustota glykolu

Hustota chladici kapaliny
Stredni pimér pod matici
Hustota vody

Dovolené nafii v ohybu
Dovolené nagii v tahu
Mez pevnosti v tahu
Napgti v ohybu
Redukovany moment
Nagti v tahu

Nagti v krutu

Nagti ve smyku

Dovolen nagti ve smyku
Uhlova rychlost

Uhel stupani

Tteci Uhel zavitu
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