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II. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

€ o pomérné stlaceni

dL Ml e, stlaéeni oblozeni
dLo [m] . plvodni tloustka obloZeni

p [Pa] tlak

E [Pa] modul elasticity

k 1 . konstanta pro urceni rozlozeni tlaku mezi bubnem a oblozenim
o [Pa] e konstanta maximalniho tlaku mezi bubnem a obloZenim
a [T s Uhel oblozeni

¥ [rad] ..., dhel na Celisti

Fi Nl normalova sila

Fe INI t¥eci sila

Fo [Nl s sila pruziny

So M s plocha obloZeni

ks [sm*/N] .. konstanta opotfebeni

Vi [M/s] e kluznd rychlost
Wi M’ s opotrebeni oblozeni

My 1 . treci koeficient bubnu

ks [sm*/N] e, konstanta opotrebeni

Fa IN] e aplika¢ni sila

BF I brzdovy faktor

S [l citlivost brzdového bloku

m kgl hmotnost
mp kgl jmenovitd nosnost paletového voziku
my kgl vlastni hmotnost paletového voziku

f | koeficient tfeni

g IM/S°] e, gravitacni zrychleni

a Ml e, charakteristicky rozmér

b Ml e, charakteristicky rozmér

o Ml e, charakteristicky rozmér

h Ml e, charakteristicky rozmér
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1. Uvod

Bubnova tteci brzda je nedilnou soucasti mnoha dopravnich a manipulaénich prostiedk.

V nésledujicich kapitolach budou mnohokrat uvedeny zakladni ¢asti bubnové brzdy
znazornéné na obrazku 1. Tedy §tit brzdy, vratna pruzina, brzdové oblozeni, brzdovy valecek
a Celisti brzdy. Celisti brzdy se déle rozli§uji na nab&znou a ib&znou v zavislosti na smyslu
rotace bubnu a jejich uloZeni.

Brzdovy valecek

Smysl rotace bubnu /z
Celist brzdy » Celist brzdy
(nabézna) \\ / (ab&znd)

Brzdovy
_~ buben
Stit brzdy 7=
Brzdové .- ' Vratna pruzina

oblozeni

Obrazek 1 Zakladni schéma s popisem jednotlivych ¢asti brzdy. [5]

1.1 Rozdéleni bubnovych brzd

Tteci brzdy pouzivané v dopravnim pramyslu a jako sou¢ast manipula¢ni techniky mohou byt
rozdéleny na radialni nebo bubnové a axialni nebo kotoucové. Podle brzdovych celisti se dale
deéli v zavislosti podle usporadani na jednonabézné, dvounabézné a obousmérné dvounabézné
se sprazenymi Celistmi a dal$i. Bubnové brzdy jsou dale déleny v zavislosti podepieni nebo
ukotveni Celisti na Celisti podepiené soub&zné, naklonéné posuvnymi podpérami nebo na
oto¢né. Posuvna podpéra podepira vrchol Celisti, ale umoziuje jejich posuv vzhledem k pevné
uchycené podpéfe. Ovladani brzdového ustroji mize byt seskupeno do ovladani
hydraulického valce kola, klinu, va¢ky a mechanickych pak. [1]
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1.1.1 Bubnové brzdy jednonabézné (simplex)

Brzda tohoto typu ma cCelisti ukotvené na Stitu brzdy nebo
ma kazda z Celisti vlastni podpéru. Hlavni soucasti jsou
dvoj¢inny brzdovy valecek, pisty, tésnici manzeta,
pryzova zatka, brzdové Celisti, rozpérka rucni brzdy, lano
ruéni brzdy, samonataceci vystfednik brzdové celisti a
vratné pruzina. Zakladni schéma je zobrazeno na obrazku
1. Tato konstrukce je zna¢n€ pouzivana u zadnich brzd
osobnich automobild a lehkych nakladnich vozidel. Do
urcité doby u vozidel s ptedni fidici napravou byly
pouzivany tyto brzdy na zadnich kolech pomérné ¢asto,

V dnesni dobg je toto uspotadani na ustupu. Vyhodou

tohoto konceptu je nizka citlivost oblozeni na tfeci Obrizek 2 Schéma jednonib&né bubnové brzdy simplex. [1]
zmény, a tudiz stabilni produkce brzdného tociveho
momentu. Tyto brzdy maji stejnou t¢innost brzdéni pro oba
smysly rotace. [1]

1.1.2 Bubnové brzdy dvounabéiné (duplex)

Stejné jako u jednonabézné brzdy jsou jeji Celisti bud’
ukotvené na Stitu brzdy, nebo ma kazda vlastni podpéru.
Hlavni ¢asti jsou zde brzdové vélecky, pisty, té€snici manzeta,
zatka-prachovka, brzdové Celisti, stranové upevnéni Celisti,
vratné pruziny, samonataceci vystrednik brzdové Celisti a
spojovaci trubice brzdovych valeckti. Schéma je uvedeno na
obrazku 2.

Soucasti jsou zde stejné jako u brzdy simplex az na to, Ze ma
dva brzdové valecky namisto jednoho, které piitlacuji kazdou Celist zvIast, a zaroven tvofi

kazdy vale¢ek oporu pro druhou Celist. Brzdny G¢inek pii ~ Obrazek 3 Schéma dvounab&mé bubnové brzdy duplex.
jizde vpied je zde vétsi nez u jednonab&znych, ale pfi 1l

jizd¢ vzad mensi. [1]

1.1.3 Bubnové brzdy obousmérné dvounabézné se sprazenymi
¢elistmi (duo-servo)

Zakladni schéma je uvedeno na obrazku 3. U této brzdy je na nosném

kotouci ukotvena pouze sekundarni ¢elist, nejc¢astéji pomoci éepu.

Primarni Celist je tlacena proti spodku sekundarni a tim se zvySuje

efektivita to¢ivého momentu. Reakce sily primarni Celisti na jeji

spodek je vyuzita jako sila ptisobici na sekundarni Celist tlacenim skrz

sefizovaci mechanismus. Hlavni vyhodou této brzdy je jeji vysoky

brzdny to¢ivy moment nebo brzdny faktor pro danou vstupni silu

Z brzdového valecku, ktery tlaci Celisti od sebe. Hlavni nevyhodou je

velké kolisani brzdného momentu pro malé zmény tieciho Obrézek 4 Schéma duo-servo
brzdy.[1]

10
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koeficientu oblozeni. Napiiklad, zvysi-li se tfeci koeficient oblozeni o 15 % kvili vihkosti,
termalnim podminkdm nebo jinym faktorim miZze to vyustit ve zvySeni tocivého momentu o
40 az 50 %. Toto drastické nechténé zvySeni brzdového momentu mtize zpiisobit predasné
»zaseknuti,, brzd, a tudiz ztratu kontroly vozidla béhem brzdéni. [1]

1.1.4 Bubnové brzdy s S-vackou

S-vacka pouziva konstrukei jednonabéznych brzd.
Zde celisti konaji pohyb pomoci mechanického
ustroji, které se uvadi do pohybu pomoci rota¢niho
pohybu vacky ve tvaru S, ktera je patrna na obrazku
5. Hlavni soucasti této brzdy jsou nabézna a 1bézna
celist, S-vacka, volny automaticky sefizovac a
brzdova vzduchova komora. Rotace vacky tlaci
valeCky, upnuté na hrotech ¢elisti, od sebe. Diky Obrazek 5 S-vatkova bubnova brzda. [2]
geometrii vacky bude mit plisobici sila na nabéznou celist

od jeji osy rotace krats$i rameno nez u ibézné Celisti, coz ma za nasledek téméf jednotné
opottebeni obou celisti a tim i delsi zivotnost brzdového oblozeni. S-vackové brzdy jsou

jednoduché a silné. Mohou byt velmi snadno kontrolovany a udrzovany. Hlavnimi
nevyhodami jsou slabé zastavovani, omezeny brzdovy faktor a nutnost velmi tésného setizeni.

[1]

1.1.5 Bubnové brzdy klinové

Klinova brzda je znazornéna na obrazku 6. Pouziva
bud’ jednonabézné schéma celisti nebo dvounabézné.
Klin zde ptisobi na Spi¢ky obou Celisti a tim tlaci
brzdové obloZeni proti bubnu. Jednonabézna
schémata brzdy pozivaji jednu brzdovou komoru,
dvounabézné dve. Jednim z ptinost této brzdy je
uceleny automaticky sefizovac, ktery zajistuje

optimalni viili mezi bubnem a oblozenim. Dalsi vyhodou Obrézek 6 Bubnova klinova brzda. [3]
oproti S-vackovym brzdam je vyssi brzdny faktor, a tudiz
vétsi kompaktni velikost a mensi hmotnost. [1]

1.2 Pouzivani bubnovych brzd

1.2.1 Z hlediska vyskytu

Bubnové brzdy se ptevazné vyskytuji ve vzduchovém provedeni na stfednich a tézkych
néakladnich vozidlech, traktorech a ptivésech. Pres 90 % téZkych vozidel vybavenych
vzduchovymi brzdami pouZzivaji bud’ S-vackové, nebo klinové zékladni schéma ovladani.

V néekterych ptipadech se pouzivaji brzdy s plochymi vackami. Ty jsou primarné umistény na
ptedni napravé. [1]

1.2.2 Z hlediska jizdnich podminek
Kdyz je setizovac (viz nize) na kritické urovni, kterd casto nezjisti ani technik, tepelna
roztaznost bubnu a zeslabené brzdové obloZeni mize zpiisobit neti¢innost brzdéni u

11
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nakladnich vozidel. Tepelné podminky nemusi zahrnovat vyhradné brzdné teploty spojené
S jizdou nakladniho vozidla z kopce. Prosté opousténi dalnice pii rychlosti 80 az 100 km/h
muze byt dostatecné na to, aby vozidlu takzvané “dosly brzdy* nebo vice specificky dosel
zbyvajici pojezd téhla. Ziskani odpovidajiciho pojezdu tahla miize byt zajisténo pomoci
automatickych sefizovacl. Automatické setfizovace jsou standardni vybavou na vSech S-
vackoveé vybavenych nakladnich vozidlech a piivésech. [1]

1.3 Serizovani brzdovych ¢elisti bubnové brzdy

Setizovace slouzi k tomu, aby se udrzovala optimalni vzdalenost mezi brzdovym obloZenim a
bubnem nebo mezi podlozkou a rotorem. Setizovani je nutné z diivodu opotiebovavani
obloZeni. JelikoZ vratné pruZiny zatahnou celisti azZ na doraz do jejich pln€ zasunuté polohy,

S pfibyvajicim opotiebenim oblozeni se zvySuje viile mezi ¢elistmi a bubnem. Proto se
nastavovanim pohybuje dorazem smérem k bubnu, aby se zabranilo nadmérnym zpate¢nim
pohybim celisti. [1]

1.3.1 Manualni sefizovace

Manualni setizovace by méli byt nastavovany pouze, kdyz je brzda vychladla a je uvolnéna
rucni brzda. Sefizovaci mechanismus miize byt umistén na celisti u brzdového valecku nebo u
pevné ¢i pohyblivé podpéry. Casté to¢eni sroubu dovnit nebo ven posouva konce zdvihatek
k brzdovym ¢elistem. Manualni sefizovace jsou v dnesni dobé pouzivany vzacné. [1]

1.3.2 Automatické serizovace

Automatické setfizovace jsou navrzeny tak, aby udrzovaly viili mezi bubnem a obloZenim

vV optimalni hodnoté¢. Nekteré bubnové brzdy vyuzivaji bimetalické teplotni senzory, aby
zabranily nechténému nadmérnému sefizeni pii do¢asném rozpinani bubnu vlivem teploty.
N¢ékolik riiznych mechanismii véetné jednoduchého zapadkového typu byly navrzeny, aby
zajistily minimdlni vili k zabranéni povytazeni bubnu, kdyz jsou brzdy uvolnény. Az 50
sefizeni miize byt nutnych k udrzeni patfi¢né viille béhem zivotniho cyklu oblozeni.

S patfi¢nou udrzbou kazdych 30 az 50 tisic mil snizuji potfebu rutinniho manualniho sefizeni,
snizuji dobu zastaveni vozidla a zvétSuji bezpecnost. [1]

12
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1.4 Bubnové parkovaci brzdy

Hlavnim ucelem obecné parkovaci brzdy je zabranéni samovolnému pohybu vozidla obzvlast
na svahu. Parkovaci brzdy obvykle pouzivaji stejné bubnové soucasti a soucasti oblozeni jako
provozni brzdy, ale maji rizné ¢asti pro pouzivani brzdovych ¢elisti. Bubnové brzdy jsou
vhodné k pouziti jako parkovaci. Diky vysokému vykonu to¢ivého momentu jsou duo-servo
(viz kapitola 1.1.3) velmi vhodné pro tézké vozidla. V minulosti pouzivala stfedné tézka
nakladni vozidla vnitfni ¢elisti namontované na hnacim hrideli nebo vnéjsi pasové brzdy.
Vzduchové S-vackové nebo klinové brzdy pouzivaji stlacené mechanické pruziny jako zdroj
sily pro parkovaci ti€ely, jak je znadzornéno na obrazku 7. Dvojitd komora se sklada z fadné
provozni brzdové komory a komory obsahujici stlacenou pruzinu. Kdyz stlaceny vzduch,
ktery pruzinu stlacuje, povoli nebo je vypustén, pruzina se roztahne a za¢ne tlacit Celist proti
bubnu. Vzduchové brzdy s pruzinou neposkytuji vozidlu Zadné brzdné schopnosti, pokud
nejsou brzdy fadné setizené. Klinové pruZinové brzdy se pouZzivaji ve spojeni s hydraulickymi
bubnovymi brzdami pro nakladni vozidla jen vyjime¢né. [1]

Brzdova komora

Stlacena pruZina

.
L

Tlacna tyc

Wy

Obrazek 7 Brzdova komora s pruzinovou brzdou. [1]

1.5 Materialy brzdového obloZeni

Materialy brzdového obloZeni jsou dileZitou soucasti pro bezpecnost a konzistentni vykon
brzdového systému vozidla. Jelikoz mnoho idaji je soucasti obchodniho tajemstvi,
nasledujici kapitoly udavaji pouze zakladni prehled.

1.5.1 Struktura materialu obloZeni

Dnesni automobilova obloZeni jsou bud’ azbestova (organickd), polokovova nebo
bezazbestové materidly. Nésledujici definice jsou b&zné€ pouZzivany pro klasifikaci riiznych
sloZeni obloZeni:

Azbestova oblozeni obsahuji alespon néjaké mnozstvi azbestového materialu, ale jako matice
pouzivaji organické pojivo. AvSak vzhledem k jejich nepfiznivym G¢inktiim na lidské zdravi je
pouzivani téchto oblozeni od poloviny devadesatych let zakazano. [1]

13
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Bezazbestova oblozeni se skladaji ze tii zékladnich ¢asti: z vlastni hmoty nebo matice, ktera
drzi obloZeni pohromad¢ (fenolové materidly); z vlaken zajistujicich silu (ocelova vldkna
nebo vlakna jinych kovil) a z modifikatorti pro kontrolu tepelné vodivosti (méd’ nebo podobné
kovy). Vzhledem k jejich kovovému obsahu jsou bezazbestova oblozeni bézné¢ oznatovany
jako polokovové. [1]

Zékladni struktura sloZeni oblozeni spada do nasledujicich ¢tyt skupin:

Vilakna zajistuji potiebnou tuhost a pevnost oblozeni. Pro vysoko teplotni tieci materialy
zajist'uji také teplotni pevnost. Vlaknové materialy mohou byt slozeny z azbestu, ocelové viny
nebo aramidovych vlaken. [1]

Plniva jsou laciné mineraly, které prodluzuji Zivotnost oblozeni, vypliuji prostor a snizuji
naklady. Materialy plniva jsou baryt, jil, uhli¢itan vapenaty nebo v ptipadé¢ kovovych oblozeni
jemné mleté kovové prasky. Plniva mohou zpiisobit poskrabani a udélat ryhy na tiecim
povrchu rotoru. [1]

Pojiva jsou lepidla, ktera drzi material obloZeni pohromadé. Jako pojivé materialy jsou
nejcastéji pouzivany fenol formaldehydy. K vytvrzovani pojiva dochazi pti teplotach az do
230°C po dobu nekolika hodin. Neni-li dosazeno uplného vytvrzeni, vede to ke snizeni
tepelné odolnosti. [1]

Treci modifikatori jsou vétSinou elastomery, které zlepsSuji mechanické vlastnosti a vlastnosti
opotiebeni, vulkanizacni ¢inidla a jina ovlivnéni tfeci tirovné. Aby se kontrolovaly abrazivni
vlastnosti a vycistily se povrchy rotoru, piidavaji se mosaz, zinek nebo jiné kovy. [1]

1.5.2 Treni a klasifikace obloZeni

Vsechna obloZeni se zaCinaji opotiebovavat na tiecim povrchu kviili vysokym teplotam, které
vznikaji z procest generujicich teplo. Vzhledem k nerovnomérnému rozlozeni tlaku mezi
bubnem a oblozenim nebudou ani rovnomérné teploty mezi kontaktnimi plochami. Oblasti
tfeciho koeficientu rotoru neni v soucasné dobé mozné. Ackoliv jiz existuji presné odhady
zalozené na testovanych datech. [1]

Zakladni navrh brzdového systému je zalozeni na vykonu brzdového momentu dosazeného

s brzdami pti chladnych teplotach. Brzda je povaZzovana za chladnou je-li jeji teplota mensi
nez 366K. Vétsina tiecich koeficientl obloZeni se zvysi, kdyZ teplota brzdy vyroste zhruba na
432K az 473K. Pii zvySenych teplotach kolem 523K az 588K a vys$Sich maji oblozeni
tendenci slabnout. To znamen4, Ze jejich tieci koeficient klesne pod svoji chladnou hodnotu.
A protoze brzdovy systém musi bezpecné fungovat za vSech predvidatelnych provoznich

podminek, vybér vhodného materidlu pro obloZeni miiZe byt problém, zejména pro bubnové
brzdy. [1]

Byly vyvinuty zkuSebni postupy pro méteni tteni obloZeni pti riznych teplotach. Postup SAE
J661 se pouziva k urceni chladnych (366K) a teplych (588K) trovni tfeni materidlovych
vzorkl. K oznaceni chladnych a teplych tiecich koeficientl se pouzivaji dvé pismena. Prvni
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pismeno oznacuje primérnou hodnotu normélniho (chladného) teni, druhé teplého tfeni. Cim
vys$i pismeno, tim vyssi koeficient tfent:

C odkazuje na tieci koeficienty nizsi nez 0,15
D 0,15 az 0,25

E 0,25 az 0,35

F 0,35 az 0,45

G 0,45 az 0,55

H nad 0,55

Z nezatazené

Na ptiklad, hrana obloZeni s kddovym oznac¢enim FE oznacuje, Ze normalni tfeci koeficient je
v rozmezi 0,35 az 0,45, a kdyZ je zahiata na 588K tak mezi 0,25 az 0,35. [1]

Je dhlezité uznat, Ze klasifikace obloZeni SAE J661 se pouZiva pro pomérné Siroké rozsahy
tfecich koeficientl a to miize zptsobit chyby pii pouziti v navrhové analyze existujiciho
brzdového systému. Vypocty urcujici sekvenci zaseknuti brzdy vyzaduji pfiméfené presné
vypocty brzdového faktoru, a tudiz i tieciho koeficientu obloZeni. Prosté pouziti néjaké
hodnoty v stanoveném rozsahu pisma (viz vyse) je nepfipustné, protoze minima skute¢né
meétfenych pruméru tiecich koeficientil pouzitych k stanoveni tfeciho rozsahu, by mély byt
stanoveny v navrhové analyze. Jelikoz jsou testovany pouze vzorky oblozeni o rozmérech
2,54 na 2,54 mm (1 palec na 1 palec), mohou existovat dalsi rozdily mezi klasifikaci a
efektivitou tieciho koeficientu obloZeni vyzkouSenym na bubnové brzdé. [1]

Na ucinnost tfeciho koeficientu ma také vliv vlhkost. Tteci koeficient je vySsi pii zvySené
vlhkosti nez suchych podminkach a je niz$i pti smoceni brzd vodou. [1]

1.5.3 Funk¢ni pozadavky na obloZeni

Opotiebeni oblozeni by mélo byt minimalni, ale bude se to lisit od fidice k fidi¢i. V béznych
jizdnich podminkach se o¢ekava, Ze oblozeni bubnovych brzd vydrzi 50 000 az 80 000 km.
Ovsem urcité mnoZzstvi malého opotiebeni je zddouci, aby mozné zbytky od koroze a

materidlové usazeniny vzniklé prudkym brzdénim byly odstranény béhem normalniho
brzdéni. [1]

Brzdova oblozeni by méla mit ur¢ité mnozstvi porovitosti, aby se snizil efekt vody na
koeficient tfeni. Tyto porézni otvory by nemély ukladat necistoty jako naptiklad sil nebo
Castice opotiebeni, které by mohly ovlivnit tfeni. Kovové soucésti materialu obloZeni ve
spojeni s vodou budou korodovat povrch rotoru. Ackoliv u vozidel, které jsou pouzivana
kazdy den, brzdové teploty vypati jakoukoliv pfitomnost vody, u vozidel, ktera nejsou
dlouhou dobu pouzivana, miize prostfedi bohaté na vlhkost zplsobit zavazné korozivni
problémy brzdovych rotort. Elektrochemické reakce proniknou do dostate¢né hloubky a
zméni povrch rotort. Vysledkem jsou hlasité brzdy a vibrace nebo pulzace brzdového pedalu,
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které se daji odstranit pouze instalaci novych rotort. U vétSiny ptipadul, soustruzeni nebo
brouseni rotoru neodstrani problém natrvalo. [1]

Tteci modifikatory, pfidané do zakladniho materialu oblozeni pro zlepseni vykonu brzd, se
mohou za urcitych lokalnich tepelnych podminek nahromadit jako usazeniny v tfecim
povrchu oblozeni. Jsou dlouhé az do 6 mm a ptiblizné¢ 1,5 mm §iroké. JelikoZ jsou tvrdé, bude
povrch rotoru vykazovat znamky zna¢né abraze, coz zapii¢ini brzkou vyménu obloZeni.
Problém muize byt zmirnén pouzivanim mén¢ agresivnich modifikatori a zlepSenim metod
produkce materiali oblozeni. Mechanicka pevnost obloZzeni ma dvojnasobnou diilezitost,
jmenovité pevnost odolat vnéjSimu zatizeni a zajisténi strukturalni integrity. [1]

Mechanickd pevnost obloZeni, ¢asto méfena pomoci své smykové pevnosti, je uréena hlavné
obsahem vlaken a povrchovou oblasti na jednotku hmotnosti. Azbest ma povrchovou oblast
az do 30 mz/g. Nahradni vlakna byla vyvinuta, aby se dosdhlo polovi¢ni ceny azbestovych,
nicméné za pomérné vysoké naklady. Strukturdlni integritou se dosahuje minimalizace
zbytkovych pnuti a tepelné roztaznosti a zvySeni tepelné odolnosti. Ackoliv jsou azbesty
nahrazovany bezazbestovymi materialy, maji vétSinu uvedenych pozadavkda. [1]

Vibrace jsou béhem brzdéni zptisobeny kolisdnim brzdového momentu, které vychazi z rotoru
brzdy s nestejnomérnou tloustkou nebo z bubnu. Zmény tloustky jsou zptisobeny mnoha
faktory v€etné vyroby nebo udrzby defektii, materidlovymi usazeninami na povrchu rotoru,
ktery ptichazi do kontaktu s oblozenim, a lokalizovanymi metalurgickymi zménami, které
vyust'uji v nehladky povrch zptsobeny extrémnimi termalnimi podminkami. Celé to potom
muze skoncit ztratou kontroly nad vozidlem kviili kolisdni brzdového momentu blizkého
vlastni frekvenci materialu. Obecné, pti pomalém brzdéni po dlouhy ¢asovy tusek z vysokych
rychlosti vznikne vice vibraci nez pfi efektivnim prudkém zabrzdéni za kratky casovy tsek. U
tlumicich materiali se schopnosti potlacit vibrace jsou brzdy hlucné a skiipaji. Dokonce i u
materialti s optimalni tlumici charakteristikou se mize skiipot ¢astecné objevit za suchych
jizdnich podminek. [1]
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2. Teorie vypocti bubnové treci brzdy

2.1 Rozlozeni tlaku na obloZeni

Buben nebo rotor by mél vydrzet 2 az 3 fady oblozeni nez jsou natolik opotiebované, aby
byly vyménény. Za piedpokladu, Ze buben a brzdové Celisti jsou tuhé a dochazi k deformaci
uvnitt materidlu oblozeni, stlaceni oblozeni usti v posuv Celisti proti bubnu. To se méfi
pomoci uhlu rotace celisti okolo jejiho ¢epu a souvisi se zatizenim a piivodni tloustkou
oblozeni dio podle:

dy,

=— 211
dro (2.1.1)

€

kde d; = stlaceni obloZeni [mm]
d;o = plivodni tloustka obloZeni [mm]
€ = pomérné stlaceni materialu oblozeni [1]

Pokusy ukézaly, Ze tlak p je ptiblizné pfimo imérny napéti. To znamend, Ze Hooklv zakon je
platny za predpokladu, Ze nebudou pusobit piili§ velké tlaky. Skutecné rozlozeni tlaku mezi
oblozenim a bubnem je dano vztahem:

p=Ee=E(a@/d;,) sin ¢ (2.1_2)

kae sin ¢
p=c (e—dLo -1) (2.1.3)

kde a = brzdovy rozmér [mm]
¢ = konstanta maximalniho tlaku mezi bubnem a obloZenim [ N/m? ]
E = modul elasticity [N/m? ]
k = konstanta pro urceni rozloZeni tlaku mezi bubnem a obloZenim
& = pomeérné stlaceni materialu obloZeni
a = uhel obloZeni [°]

@ = thel na celisti [rad] [1]

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2012/2013
Katedra konstruovani stroji Marek Havlin

Smér rotace bubnu /

Horizontalni
centralni
primka

@min
Obrazek 8 Znazornéni nékterych prvki z (1.4_2) a (1.4_3) na nabéZné Celisti
s rovnobéznou kluznou podpérou. [1]

Obrazek 8 udava, co znamenaji veliiny a, a, a ¢. Zde je pouze uvedeno ¢min, ale kdyby
bylo potteba znat Ymax, tak je to soucet a a Ymin, Samotné obecné ¢ lezi mezi témito
hodnotami. Hodnota ¢min Se obvykle pohybuje lehce nad 10° a maximalni hodnota ¢ je pti
90°, jelikoz se tlak podél ¢elisti rozklada sinusové a pii sin(90°) ma nejvyssi hodnotu. Na
obrazku jsou také uvedeny veli¢iny B, 7, Fi, Fa a o, které jsou blize popsany V jiné kapitole.
Pti vyhodnocovani vysledki rozlozeni tlaku se ptedpoklada, ze rameno brzdové celisti je tuhé
a ze tlak je pfimo zavisli na vzdalenosti od ¢epu popiipadé podpéry nebo jiného pocatecniho
uchyceni. [1]

Pro celkovy tlak mezi bubnem a obloZenim plati vztah:
p==— (2.1.4)
kde F,= normalova sila ptsobici na plochu oblozeni

So = plocha obloZeni, ktera se dotykéa s bubnem
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Vysledky ziskané pro né¢kolik
obkladovych materialti s riiznym
elastickym chovanim jsou graficky
znazornény na obrazku 9. Zkoumani
tohoto grafu odhali, Ze konstanta ¢ se
méni v rozsahu 0,2 a 5x10° N/m? (2,94
a 73,5 psi) pro testovana oblozeni.
Informace ziskané z obrazku 9 mohou
byt pouzity na spocitani pfibliznych
hodnot napéti. Pfi tthlu oblozeni 50° je
pomérné stlateni € mékkého oblozeni
zhruba 0,05, u tvrdého oblozenti je to
0,005. Odpovidajici hodnoty moduli
elasticity pro mékka a tvrda oblozeni
se pohybuji v rozmezi 165 —
1200x10°N/m? (2400 — 17 500 psi).
[1]

Tlak p [psi]

2.2 Opotiebeni obloZeni

p[N/cm?]=0,6894p[psi]

Marek Havlin

p=14,7(Ee)

p=2,94(e”%¢ — 1), m&kkeé oblozeni

p=14,7(e1256¢ — 1)

p=73,5(e%¢ — 1), tvrdé oblozeni

",]j'ﬁ]vﬁrv‘vjv—l

s0 60 0 80

Uhel obloZeni o [°]

Obrazek 9 Zméfena ruzna rozloZeni tlaki pies ihel obloZeni pro

rizna oblozZeni. [1]

Pokud je znamo chovani opotfebeni materidlu oblozeni, mtize se urcit rozlozeni tlaku podél
obloZeni. Detaily analyzy jsou slozité, proto jsou zde uvedena pouze néktera zékladni fakta.

Pro opotiebeni oto¢né nabézné Celisti plati vztah:

wy = kqlpvy

kde k, = konstanta opoti‘ebeni [ sm*/N]

p = tlak[N/m?]
v; = Kkluznd rychlost [m/s]

w; = opotiebeni obloZeni [m?]

y; = treci koeficient obloZeni bubnu
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Rovnice (2.1_3) udava, ze
sinusove rozlozeny tlak se
vyskytuje podél brzdového
oblozeni. Rozlozeni tlaku je
ziskané analyticky po nasledném
brzdéni, a proto je na obrazku 10
znazornéno opotiebeni.
Zkoumani tohoto grafu ukazuje,
ze sinusové rozlozeni
p=9,1x10°/sin & N/m?

(p=132,3+/sin a psi) vznika po
11 brzdovém oblozeni. [1]

.
-

p=132,3vsina -

~
>

Lli 1';1 l 1_1 LJ;

p=132,3sina

104

Ve G

d

p[N/cm?]=0,6894p[psi]

ol MR

3
A

— ] 4. pouziti
[%2] A -
A= s
a 7 3. pouZiti
~ [T
E N 2. pouziti
8 —
- 1. pouziti
40 1
12 =
M -
16 =
£ -~
i -
0 vlylr]r]v,vlv1v111v1'1v]
30 40 50 60 10 " »
Uhel oblozeni a []
Obrazek 10 Spocitané rozloZeni tlaka jako funkce opotiebeni po
nasledném brzdéni. [1]
Pro opotiebeni plati vztah:
w = kou, p?v? (2.2_2)
= KULpTV1 2_

kde k, = konstanta opotiebeni [ s?m®/N?]
w = opotfebeni obloZeni [m?]
v; = kluzna rychlost [m/s]

Zkoumani kiivek z obrazku 10 ukazuje, Ze nové brzdy budou mit jiné rozlozeni tlaku nez
brzdy v provozu. Pro piesnou piedpovéd’ rozloZeni tlaku, a tudiz i brzdného momentu, je
nezbytné znat jak vztah pro opotiebeni tak elastické chovani materidlu obloZeni. Je to
zaloZené na faktu, Ze se rozloZeni tlaku méni béhem doby zabéhu. [1]

Nové nebo nevylesténé (nékdy fecené zelené) brzdy mohou mit drasticky efekt na stabilitu
vozidla. Caste¢né ve spojeni se zadnimi duo-servo brzdami, kde variace rozloZeni tlaku
S opotiebenim mize zvysit brzdny moment, a tim padem i moZnost pfedcasného zaseknuti

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2012/2013
Katedra konstruovani stroji Marek Havlin

zadni brzdy. Zelené nebo ne zcela vylesténé bubnové brzdy Casto vykazuji vyssi brzdny
moment nez ty vylesténé. [1]

2.3 Analyza brzdového momentu bubnovych brzd

2.3.1 Samoposilujici a samouzamykatelny acinek

Na obréazku 11 je zndzornén jednoduchy brzdovy blok s ndbéznou celisti. Sila F, tla¢i na
Spicku celisti, kterd nasledné tlaci brzdovy blok proti bubnu. Naslednou rotaci bubnu proti
sméru hodinovych ru¢icek vznika tieci sila F. [1]

Momentova rovnovaha kolem cepu Celisti (bodu A) se vyjadri

F,b
-F,h-F,c+ =0 (2.3.1)
L

kde b = brzdovy rozmér [mm)]
¢ = brzdovy rozmér [mm]
h = brzdovy rozmér [mm]
u = treci koeficient na rozhrani ¢elist buben [1]
Pomérem tteci sily F; a aplikacni sily F; se vyjadiuje brzdovy faktor BF nabézné celisti jako:
BF= F¢/F,= u.h/(b- p.c) (2.3.2)

Zkoumani obrazku 11 odhaluje, ze bubnové tfeni pootaci brzdovou celisti tak, ze se zvysi
normalova sila brzdové Celisti tla¢ici proti bubnu. Toto dodate¢né zvySeni normalové sily se
nazyva samoposilujici u¢inek brzdy. [1]
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Obrazek 11 Schéma pro samoposilovaci efekt v bubnové brzdé. [1]

Tteci koeficient obloZeni, pti kterém je jmenovatel rovny 0, je pro brzdovou geometrii dan
pomérem b/c (viz obrazek 11) oznaceny jako piins. Pokud skuteény tieci koeficient bude
rovny tomuto pinf, Pak bude v brzd¢ pusobit stale rostouci samoposilujici t¢inek dokud se
brzda zasekne. Dokonce ani odstranéni aplikaéni sily by neuvolnilo ¢elist od bubnu. Ac¢koliv
zaseknuti neni problém dokud je b>c, je tfeba dbat na to, aby tieci faktory ani geometrie
brzdy neumoznily vznik tohoto jevu. [1]

Pro opacnou rotaci nez jak je znazornéno na obrazku se nabézna Celist zméni na ibéznou.
Tteci sila by sméfovala opaénym smérem a méla by tendenci oddalovat ¢elist od bubnu a tim
snizovat Géinek aplikacni sily F,. Brzdovy faktor ubézné Celisti je dan rovnici (2.3_2) az na to,
ze ve jmenovateli je znaménko minus nahrazeno znaménkem plus. To vyjadiuje snizeni
brzdového faktoru pii zvysSeni ttecich koeficientu. [1]

Totalni brzdovy faktor jednondbézného brzdového bloku je dan pfiddnim brzdovych faktora
kazd¢ Celisti tedy:

B T Ce/b)?

(2.3.3)

Koeficient tfeni, pii kterém brzdovy faktor celé brzdy bude nekonecny, je stejny jako pro
samotnou nabéznou Celist tedy p =b/c. Toto je o¢ekavano, jelikoz bézna Celist se nepodili na
efektu zaseknuti. [1]

Citlivost brzdového bloku S je ddna derivaci brzdového faktoru tfecim koeficientem:

_ d(BF) _ 2h/b[1+(pc/b)?]
Cd()  [1-(pce/b)?)?
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Brzdovy faktor pro kiivku s parametry h=200 mm, b=100 mm a ¢=75 mm je zndzornén na
obrazku 12. Samoposilujici ti€inek je jasné znatelny jako zvysSeni rostouciho priubéhu kiivky.

[1]

50—
4,0 — BF
30 — BF,
o)
4
<
- 20—
>
Q
he]
&
T T 1T 17 T T

04 02 03 04 05 06 .07

Tieci koeficient oblozeni p [1]

Obrazek 12 Brzdovy faktor pro nabéznou ¢elist BF, ubéZnou ¢elist BF, a celkovy BF. [1]

2.3.2 Brzdovy faktor dvounabézné brzdy s cepem na kazdé Celisti

Schéma jedné Celisti je znazornéno na obrazku 13. Totalni brzdovy faktor je souhrnem vsech

dil¢ich brzdovych faktorti nabézné Celisti BF; a ibézné Celisti BF,. [1]

BF:BF1+BF2: Ftl/Fa + th/Fa

kde Fi = tieci sila nab&zné Celisti [N]

Fi = tfeci sila ubézné Celisti [N] [1]
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stted S cepovym bodem

Obrazek 13 Schéma nabézna Celist s Cepem. [1]

Brzdovy faktor nabézné celisti je dan nasledujicim vyrazem se znaménkem minus ve
jmenovateli, ubézna Celist ma znaménko minus:

BF,= Fy/F,= biyh/r (2.3.6)

(@ )k SO S sy (12 cos (a /2) cos (a3/2))

kde a’=rozmér brzdy [mm]
dp = oblouk thlu ay [rad]

ay = Uhel mezi za¢4tkem oblozeni a pfimkou prochdzejici sttedem brzdy a sttedem ¢epu
(dle obrazku 13) [°]

o2 = oy + ap[°]

o3 =og +ay[°] [1]
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2.3.3 Brzdovy faktor Duo-servo brzdy s kluznou podpérou
Schéma je znazornéné na obrazku 14. Zde se da brzdovy faktor ur€it ze vztahu (2.3_7). Avsak
V tomto pripad¢ se aplikaéni sila Fax primarni celisti stava ovladaci silou sekundérni Celisti.

[1]

Rotace bubnu '

o |

Obrazek 14 Schéma nabézna Eelist s kluznou podpérou. [1]
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Rotace
bubnu

Fﬂ

)

l_}_ul qiax"

Fﬂx
—— .
Rotace
bubnu
Obrazek 15 Schéma dou-servo brzdy s kluznou podpérou. [1]
Totalni brzdovy faktor BF tohoto schéma se ur¢i:
BF=BF;+BF,= F1/F,+ Fo/F,= F/F, +(Fo/Fa) (Fax/Fa) (2.3_7)

Jednotlivé slozky této rovnice jsou popsany v piedchozich kapitolach.

2.3.4 Brzdovy faktor vzduchové S-vackové brzdy
Reakéni sily mezi vackou a véale€ky jsou orientovany tak, Ze se snizi u€innost nabézné celisti,
zatimco se zvysi U¢innost Ubézné. Brzdovy faktor je zde:

_ 4(BF;)(BF,)

2.3.8
BF, +BF, (23.8)

kde BF; = brzdovy faktor nabézné Celisti uréeny rovnici , pouzivajici znaménko minus ve
jmenovateli

BF, = brzdovy faktor ub&zné celisti ur€eny rovnici , pouZivajici znaménko plus ve
jmenovateli  [1]
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3. Aplikace pro konkrétni parametry brzdy

Zjistéte tfeci silu Fr, normalovou silu Fy, moment bubnu Mg, celkovy tlak mezi bubnem a
celisti brzdy p, brzdovy faktor BF ub&zné Celisti plisobici v brzd€ umisténé na paletovém
voziku dle obrazku 17, aby bylo zabranéno jeho pohybu. Tento paletovy vozik je maximalné
nalozen (uvazujte i vlastni hmotnost voziku) a umistén na svah se sklonem ¢. Dale vypoctéte
silu na rameni rozpérné paky Fp. Veskeré valivé odpory a vnéjsi sily piisobici na vozik
neuvazujte.

Pocatecni tdaje:
my= 2300 kg jmenovita nosnost paletového voziku
my = 75 kg hmotnost samotného paletového voziku
m = m, + my = 2375 kg celkova hmotnost
@ =10 ° thel sklonu svahu
Dk = 175 mm vnéjsi primér kola
Dp =135 mm vnéjsi pramér brzdy (vnitini primér kola)
f = 0,45 koeficient tfeni mezi vnitinim povrchem kola a obloZzenim brzdy
g=9,81 ms™ gravitacni zrychleni
b =20 mm S§itka Celisti

Fo = 80 N sila pruziny pii maximalnim zabéru brzdy

Obrazek 16 3D model paletového voziku.
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Obrazek 17 Umisténi bubnové tfeci brzdy na paletovém voziku.

Obrazek 18 Schéma pro rozklad tihové sily G na slozky.

G=m*g=2375%9,81=23300 N
F1=G*sin ¢ =23300*sin 10 =4046 N

F, = trak¢ni sila
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Mo

F

A

Obrazek 19 Znazornéni sily F;, momentu My, a vnitiniho a vnéjsiho priméru Dy a Dy, na Fidicim kole voziku.

)

5
=354 Nm

D
M, = F1*7k = 4046*

Moment bubnu (respektive moment kola) je tedy rovny ptiblizn€ 354 Nm.

V nasledujicim vzorci je tfeci sila Ft znazornéna dvakrat, jelikoz jsou v brzdé 2 Celisti.

D
My=2"F* >

Fom b 35N
™ D, 0,135~
FT: FN*f
Fy= fr_ 2622—5830 N
N f 7T 0,45
Fy_ F\*180 _ 5830*180

=0,9 MPa

P= "5~ D, *b*a 1*0,135%0,02*135
Celkovy tlak ptisobici mezi bubnem a obloZenim je rovny zhruba 0,9 MPa.

Aby mohla byt zjiSténa velikost sily na rameni rozpérné paky Fr,, musi se nejprve urcit sila
pusobici na vacce Fy viz obrazek 20. Z této sily se poté ur¢i moment vacky My. Tento moment
je shodny s momentem na rameni rozpérné paky My, a urci se z n€j pozadovana sila Fyp.
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c-120,0

Obrazek 20 Znazornéni jednotlivych sil a jejich umisténi na ubézné Celisti.

FV*C= Fp*b+FN*a

1
*(80*87+5830*55)

1
E * =
FV c (Fp b+FNa) 120

Fy=2730 N

Fv
n

125

Obrazek 21 Znazornéni pisobici sily a jejiho umisténi na vacce brzdy.
M,=F *d=2730*12,5
M,=34125 Nmm

Sila Fy (viz obrazek 21) je rovna ptiblizn€ 2730 N a moment vacky je roven zhruba 34 124
Nmm.
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e=-80
A Frp
® é@
_//
Obrazek 22 Znazornéni vysledné sily F,;, a jejiho umisténi na rozpérné pace.
M,=M,,
— *
M,=F%e
M, 34125
T e 80
F,=430N

Sila plisobici na rozpérné pace podle obrazku 22 je rovna ptiblizné 430 N.

Brzdovy faktor BF pro tuto ulohu se urci jako pomér mezi silou Fy a F.

_F, 2730
" F, 2622
BF=1,04

Brzdovy faktor aplikovany na ubéznou celist je pro zadané podminky rovny ptiblizné 1,04.
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4, Konstrukéni navrh vybrané ¢asti brzdy

V nasledujici kapitole jsou zobrazeny jednotlivé vybrané soucasti bubnové treci brzdy
zkonstruované pro paletovy vozik zobrazeny v piedchozi kapitole. Jsou zde znazornény pouze
3D modely a jejich struény popis. Vyrobni vykresy jsou umistény v piiloze.

4.1 Stit brzdy

Stitem brzdy se oznaduje ta ¢ast brzdy, ktera drzi vétsinu sou¢asti pohromadé na
pozadovanych mistech. Zarovei je to ta Cast brzdy, kterd ji spojuje s ostatnimi ¢astmi
dopravniho prostiedku, v tomto piipadé je to hiidel paletového voziku (viz obrazek 17).

V této casti (dife ve stiedu soucasti) je vzhledem k ostatnim mistiim, s vyjimkou cepové ¢asti,
prodlouzen okraj diry dle obrazku 23. Je to z dtivodu lepsi souososti mezi Stitem brzdy a
hiideli. Dal§imi dilezitymi prvky jsou zde dira pro rozpérnou paku a ¢ep, ktery slouzi jako
stted otaceni pro obé Celisti.

Dira pro rozpérnou paku

Dira spojujici stit brzdy s
hiideli

Obrizek 23 Stit brzdy.

DalSim prvkem, ktery se v této soucasti nachézi, je neprichozi dira pro kolik viz obrazek
24. Tato dira se zarovenl nachazi v osazeni hi'idele. Kolik umistény v téchto dirach zabranuje
rotaci §titu a tim padem celé brzdy okolo htidele.
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Dira pro kolik

Obrazek 24 Rez §titu brzdy rovinou symetrie.

4.2 Nabézna a ubézna Celist

V tomto piipad¢ je nabézna Celist roviné symetricka s ubéznou. Obé¢ Celisti maji na svém
vnéjSim poloméru plochy, na kterych jsou umistény vlastni oblozeni. Dale maji specialni
otvory a diry pro uchyceni vratné pruziny a plochy urcené pro otaceni okolo ¢epu. Vse je
znazornéno na obrazku 25.

Plocha, na které je
umisténo oblozeni

Otvory a diry pro
uchyceni vratné pruziny

Plocha pro otaceni
okolo ¢epu

Obrazek 25 Nabézna (vlevo) a ubéZna (vpravo) Celist bubnové tieci brzdy.
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4.3 Vacka brzdy

Vacka brzdy prevadi moment, ktery vznika pisobenim rozpérné paky, na silu, ktera ptisobi na
celisti brzdy, pomoci ¢tvercové diry uprostied soucasti dle obrazku 26. Tato dira mé zaroven
kruhové vybrani do urcité hloubky, které slozi jako prostor pro matici na rozpérné pace.
Sroubovita plocha, na které je tato matice uloZena, je zndzornéna na obrazku 27.

Kruhové vybrani Ctvercova dira

Obrazek 26 Vacka bubnové tireci brzdy s ¢tvercovou dirou a kruhovym vybranim.

4.4 Rozpérna paka
Rozpérna paka prenasi svilj tocivy moment na vacku prostfednictvim Etvercové €asti. Soucast
je zajiSténa proti axialnimu posuvu na této ¢asti pomoci matice, kterd je umisténa na Sroubové

ploSe dle obrazku 27. Pasobiste sily se nachdzi v dife na této soucasti.

Sroubova plocha pro matici

Pisobisté sily na Ctvercova cast paky
rozpérné pace

Obrazek 27 Rozpérna paka bubnové tieci brzdy.
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5. Shrnuti, zavér

Cilem prace bylo analyzovat zakladni typy bubnovych brzd, uvést jejich zakladni vypocty a
zkonstruovat vlastni brzdu pro praktickou ulohu. Velka ¢ast textu pochdzi z anglického zdroje
a je tudiz mozné, ze se v praci vyskytuji nejednoznacné vyrazy vzniklé neptesnym prekladem
nebo neexistujicim ceskym ekvivalentem pro dané souslovi. Prvni teoreticka ¢ast pojednava o
bubnovych brzdach samotnych, o jejich sloZeni a vlastnostech, pouziti z riznych hledisek a
analyzou nékterych jejich ¢asti. Poté se teoreticka ¢ast zaméfuje na rizné typy vypoctu, které
se tykaji bubnovych brzd. Dal$im tsekem je aplikace téchto na konkrétnim piikladu. V tomto
piipad¢ je to bubnova brzda typu simplex umisténa na paletovém voziku, ktery ma zadané
okrajové podminky. Tyto podminky voziku se ptevedou na podminky brzdy a aplikuji se
jednotlivé vypocty. Tento vozik a brzdy byly vytvofeny pomoci softwaru NX Unigraphics
7.5. Samotna brzda je poté dikladnéji zkoumana prostiednictvim jejich vybranych casti. Tyto
¢asti jsou stru¢né popsany a zobrazeny pomoci 3D modelti. Vlastni brzda byla zkonstruovana
specialn€ pro paletovy vozik, ktery byl ptiblizné vytvoten podle parametrii voziku BT Pro
lifter od firmy JK SPED ziskanych ze zdroje [4]. Podle vysledku ziskanych z vypoéta
v kapitole 3 by s nejvétsi pravdépodobnosti tato brzda byla schopna vozik ubrzdit, jestlize sila
na rameni rozpérné paky Fr, bude rovna ptiblizn€¢ 430 N nebo vice.
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P I.- ptiloha obsahuje
- vyrobni vykres $titu brzdy
- vyrobni vykres nabézné Celisti
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