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KINEMATIKA CINNOSTI STAVICI KOTOUCOVE BRZDY

KINEMATIC ACTIVITIES OF THE DISK BRAKE

Leopold Hrabovsky'

Anotace: Ucelem brzdy je zastavovat jakykoli posuvny nebo tocivy pohyb soucdsti po vypnut
motoru a zajistit zabrzdeénou polohu soucasti, tzn. bezpecné drzet zastavené
bremeno. To vykonavaji tzv. brzdy stavici, u nichz je ubrzdeny moment béhem
brzdeni konstantni, zastavovani bremene je rovnomeérné zpozdené. Konstrukcné jsou
tyto brzdy realizovany v provedeni celistovych, kotoucovych nebo jiz v soucasné
dobé malo vyuzivanych pasovych brzd.

Klicova slova: Kotoucova brzda, brzdici sila, ubrzdény moment.

Summary: Purpose in brakes is stop all advance or rotational motion of drive after turning-
off engine and effects the brake position components, it comes to fail safe stopping
weight. It discharge a function brakes, which they have constant braking moment.
Stop the weight is at stall speed. Constructional are these brakes realized in design

as the cheek brake or circular alternatively disk brake already at present little
exploited band brakes.

Key words: Disk brake, brake force, braking moment.
UvVoD

Kotoucové brzdy (obr. 1) se vykazuji vicéi celistovym brzdam piednosti nizs$iho
oteplovani, protoze jen pomérna ¢ast celkového povrchu kotouce (asi 10 az 15 %) je ve
vzajemném kontaktu s Celistmi, po zbyvajici ¢ast jedné otacky se brzdovy kotou¢ tak muize
ochlazovat.

Zdroj: Autor

Obr. 1 - Kotoucova brzda

& i brzdové uce j \s & $inezu i brz
Moment setrvacnosti brzdového kotouce je nesrovnatelné mensi nez u konstrukei brzd
pasovych nebo celistovych, to ma znany vliv na velikost zabérového momentu

"doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D., Vysoka Skola banska - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni,
Institut dopravy, Ustav dopravnich a procesnich zatizeni, 17. listopadu 15/2172, 708 33, Ostrava - Poruba,
Tel.: +420 597 323 185, Fax: +420 596 916 490, E-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz

Hrabovsky: Kinematika ¢innosti stavici kotou¢ové brzdy 92




Ro¢nik 6., Cislo 1., duben 2011

elektromotoru pii Castém spousSténi pohanéci jednotky daného mechanismu a zpétné je
snizovana tfeci prace, potfebna k ubrzdéni kinetické energie vlastni brzdy. Mensi dosedaci
plochy mezi kotoucem a Celistmi umoziuji rovnéz presnéjsi dosednuti Celisti viici kotouci a
rovnomeérngj$i opottebeni funkcnich tfecich materidli kotoucové brzdy. Vyhodou je také
jednoduchéd montaz a vyména tiecich prvki bez celkové demontédze brzdy.

Pro docileni rovnomérného dosednuti brzdovych celisti na kotou¢ je u brzd s
mechanickym vyvozenim brzdné sily zapotiebi, aby byl brzdovy kotou¢ uloZen posuvné ve
sméru jeho osy rotace. Druhou moznou alternativou je, Ze méd brzdovy kotou¢ moznost
podélného posuvu celé uzamykaci zafizeni na vngjSim rdmu. U brzd s hydraulickym
ovladanim se pouzivaji dva valce, které jsou vzajemné propojeny.

1. VYJADRENI BRZDIiCI TRECI SILY A UBRZDENEHO MOMENTU

Z momentové podminky k bodu 3, viz obr. 2, je mozno urcit velikost plisobici sily F;
[N] v tahle, vzajemné vici sob€ spojujicim obé ramena brzdy, dle vztahu (1).
Q.b
d. sinf

Z momentové podminky, viz (2), k bodu 1, dle obr. 2, je mozno urcit velikost

ZM3=0:Q.b-Fl.sinB.d = F =

(1

normalové pritlacné sily N; [N] brzdové celisti vici povrchu plochy brzdového kotouce
(disku) vztahem (3).

e. sinf
5 [N] 2)

i F,.sinp
/

ZM1 =0:N,.f-F.sinf.e=0 = N, =F.

-+

Zdroj: Autor
Obr. 2 - Ramena pak kotoucové brzda v pracovni poloze

Dosazenim vztahu (1) do vyrazu (2) ziskdvame pro urceni velikosti normalové piitlacné
sily N [N] vyraz, viz (3).
b. e. sin
N, =Q. —B
d. f. sinf

Z momentové podminky, viz (4), k bodu 2, viz obr. 3 je mozno urc€it velikost normalové

o be
=Q. w; [N] 3)

pritlacné sily N, [N] brzdové celisti viici povrchu plochy brzdového kotouce (disku) dle
vztahu (5).
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ZMZ =0:F.sinf.e-N,.f=0 = N, =F. e. sinf

[N] 4

Dosazenim vztahu (1) do vztahu (4) ziskdvame pro urcéeni normalové pfitlacné sily N,
[N] vyraz, viz (5).
b. e. sin b.e
N, =Q b =

" d.f. sinp Qg I ©)

B

Obr. 3 - Pravé rameno paky kotoucové brzdy
Nabyva-li velikost normalové sily N; [N], viz vztah (3), shodné velikosti s velikosti

normalové sily N, [N], viz vztah (5), pak plati, Zze N; = N, = N [N].
o ,J_i_L,

N 0o Y

Ft2= NZ' i ,T, b)

Zdroj: Autor
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Zdroj: Autor
Obr. 4 - Kotoucova brzda v narysném pohledu

Dle obr. 4,a plati pro velikost brzdici tfeci sily Fy [N] a ¢asti ubrzdéného momentu M,
[Nm] vztah (6) a dle obr. 4,b plati pro velikost brzdici tfeci sily F, [N] a ¢asti ubrzdéného
momentu My, [Nm] vztah (7).

F, =N, . pn[N],M,, =F,.r=N,. p. r [Nm] (6)
F,=N,.u[N],M, =F,.r=N,. p. r [Nm] (7

Celkova velikost brzdici tieci sily F; [N], viz (8), je dana souctem vyrazii uvedenych ve
vztazich (6) a (7).

F=F +F, =N.p+N, p=pn [N1+N2]:2-N-H[N] (8)

Celkovy ubrzdény moment M, [Nm] je dan souctem vyrazi uvedenych ve vztazich (6)
a (7).

M, =F.r =2.N. n.r[N] 9)

V okamziku, kdy je pohon mechanismu v necinnosti, je omezen pfivod elektrického
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proudu do Cerpadlového elektromotoru elektrohydraulického odbrzd’ ovace, ktery je paralelné
piipojen ke statoru hlavniho pohanéciho trojfazového -elektromotoru pohonu daného
mechanismu. Vlivem pilisobeni tlakové sily vinuté pruziny dochdzi k piesunu pistu
odbrzd'ovace do spodni polohy (dle obr. 5 Aa [m] — 0), ¢imz pies paskovy mechanismus
konstrukce kotoucové brzdy dochazi k dosednuti brzdovych celisti na brzdovy kotouc
(vzdalenost tichytnych Cepii Celisti brzdy g [m]) a tim k vyvozeni potfebné brzdici tfect sily F;
[N], viz (8).

Zdroj: Autor
Obr. 5 - Ramena pak kotoucové brzdy v odleheném stavu

V okamziku, kdy je pohon daného mechanismu v cinnosti, dochazi ke spusténi
cerpadlového motoru odbrzd’ovace, ktery pohani radidlni ¢erpadlo. Radialni ¢erpadlo vhani
olej z prostoru nad pistem do prostoru pod pistem. Tlak oleje pod pistem prekondva tuhost
vinuté valcové pruziny, ¢imz je zkracovana jeji délka a tim se pist elektrohydraulického
odbrzd’'ovace ptesouva do horni polohy (dle obr. 5 Aa [m]), ¢imZ ptes paskovy mechanismus
konstrukce kotoucové brzdy dochazi k odlehnuti brzdovych celisti od brzdového kotouce
(vzdalenost tichytnych cCepu Celisti brzdy 1 [m]) a tim k omezeni brzdné sily F;=0 N.

Tlak oleje je tmérny ¢tverci otacek radialniho Cerpadla, tlak pii rozbéhu motoru plynule
stoupa a opét pii vypnuti, béhem =zastavovani cerpadla, plynule klesa. Po dosazeni
jmenovitych otacek je tlak na pist staly a tim je stala i sila odbrzd’ovace, ktera odlehcuje
brzdu.

2. KINEMATIKA CINNOSTI KOTOUCOVE BRZDY

Elektrohydraulické odbrzd’'ovace jsou komeréné zndmy pod ndzvem pftistroj ELDRO
(AEG). Ve valci, jez tvoti téleso odbrzd’ovace, se pohybuje pist s ptivodnim kandlem oleje (s
velmi nizkym bodem tuhnuti) z prostoru nad pistem k malému odstfedivému radidlnimu
cerpadlu. Toto cerpadlo je pohdnéno malym, zcela uzavienym trojfdzovym indukénim
elektromotorem. Hnaci teleskopicky hfidel umoziiuje pohon cerpadla, konstrukéné spojeného
s pistem, v kazdé poloze pistu. Radidlni Cerpadlo je voleno proto, aby davalo tlak pfi
libovolném smyslu otaceni elektromotoru. Tento smysl se méni podle toho v jakém smyslu se
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to¢i hlavni elektromotor mechanismu, ktery je brzdén kotoucovou brzdou nadlehcovanou
elektrohydraulickym odbrzd’ovacem. Smysl otaCeni hlavniho trojfazového elektromotoru
pohonu mechanismu je ménén zaménou dvou fazi na jeho statoru, k némuz je paralelné
piipojen cerpadlovy elektromotor odbrzd’ovace, tim se soucasné méni 1 smysl otacek
elektromotoru odbrzd’ovace. Protoze je vyzadovano nadlehcovat kotou¢ovou brzdu pii béhu
hlavniho elektromotoru v jakémkoli smyslu, potfebujeme pod pistem tlak bez ohledu na
smysl otaceni Cerpadla. Této podmince vyhovuje radialni erpadlo.

V praxi je pozadovano, aby elektrohydraulicky odbrzd’ova¢ byl upevnén ve svislé
poloze a to dvéma oky, umisténymi na dné olejového vélce. V ptipadé zabrzdéné brzdy se,
viz obr. 2, odbrzd’ovac nachdzi ve svislé poloze. V okamziku ¢innosti pohonu mechanismu se
pist odbrzd’ovace piesouva do horni polohy a oko vytvotené v hiideli, svazané s pistem, se dle
obr. 6 ptesouva do polohy 6 vzdalené o Aa [m] od pavodni polohy 7 (svisla poloha
odbrzd'ovace), ¢imz dochazi k vychyleni odbrzd’ovace se svislé polohy o thel o [deg], viz
vyraz (19).

8/ 1 ‘ 2

P g B
X X
Xg X
X;

Zdroj: Autor
Obr. 6 - Kotoucova brzda v odleh¢eném stavu

Pocatek soutfadného systému, pro nize uvadéné vztahy, je volen v bod¢ 1. Je-li
pozadovano, aby se ramena pak kotoucové brzdy vychylila ze svislého sméru o thel ¢ [deg]
tak, aby doslo k odlehnuti brzdovych celisti od brzdového kotouce o hodnotu f; [m] (posuv v
horizontalnim sméru, viz vztah (23)), presune se bod 4 do polohy popsané soufadnicemi (xa;
y4) [m; m], viz vztah (10) a bod 3 do polohy popsané soufadnicemi (X3; y3) [m; m], viz vztah
(11).

(x,5y,) = (-e. sing; e. cosg) [m; m] (10)

(X5 y;) = (g + e. sing; e. cose) [m; m] (11)

Horizontalni vzdéalenost bodl 3 a 4 je mozno dle obr. 6 vyjadfit dle vztahu (12).
Vzdalenost bodit 3 a 4 ve vodorovné roving, tj. X3 + X4 [m], je ve vztahu (12) definovana
délkou tsecky k [m], kterd neni v obr. 6 zakdtovana.

k=x, +x, =g+e.sing+e.sine=g+ 2. e. sing [m] (12)
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Pro ur&eni Ghlu t [deg] a ¢ [deg] je mozno vyuzit kosinovy véty. Uhel t [deg] je mozno
vyjadrtit dle vztahu (13) a uhel ¢ [deg] dle vztahu (14).
k2 + h2 _ d2

d’>=k*>+h’-2.k h.cost = 1=arccos———  [de 13
S ldegl (13)
2 + 2 _ 2

h*=k*>+d*-2.k.d.cosp = ¢= arccos% [deg] (14)

Délku tsecky m [m] (vertikalni vzdalenost bodl 3 a 5) je mozno popsat vztahem (15).

m = c. sing [m] (15)

Souradnice (xs; ys) [m; m] polohy bodu 5 ve voleném soufadném systému popisuje
vztah (16).

(X53ys) = (X5 + ¢ cosg; y; +m) = (x; +c. cosg; y; + ¢. sing) [m; m] (16)

Vertikalni vzdalenost bodi 5 a 6 je definovana jako usecka o [m] a je mozno ji popsat
vztahem (17).

0=Db. cosp [m] (17)

Soutadnice (X6; Y6) [m; m] polohy bodu 6 ve voleném soufadném systému popisuje
vztah (18).
(Xg3 ¥5) = (X5 - b. sing; y; +0) = (X5 - b. sing; y; +b. cosp) [m; m] (18)

c 208

af

o

Zdroj: http://www.rialex.com.pl/en/products/handling-equipment/spare-parts/sibre-brakes
Obr. 7 - Rozmérové a konstrukéni parametry kotoucové brzdy
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Velikost thlu vychyleni elektrohydraulického odbrzd’ovace ze svislé pozice je mozno
vyjadfit s vyuzitim obr. 6 dle vztahu (19).

P % o o= arctg& [deg] (19)
Ys Ye

Délku vysunuti Aa [m] hiidele elektrohydraulického odbrzd’'ovace (vyska zdvihu pistu)

tgo =

je mozno urcit dle vztahu (20).

cosw = —25 = a+Aa= L = Aa=L-a[m] (20)
a+Aa COS® COS®

Soutadnice (x7; y7) [m; m] polohy bodu 7 ve voleném soufadném systému popisuje
vztah (21).

(x5 ¥,) = (X4 - Aa. sinw; y, - Aa. cos®) [m; m] (21)

Soutadnice (xs; ys) [m; m] polohy bodu 8 ve voleném soufadném systému popisuje
vztah (22).

(%45 ¥5) = (0; p) [m; m] (22)

Dochdzi-li pfi odbrzdéni kotou¢ové brzdy k vychyleni ramen pak ze svislé polohy o
uhel ¢ [deg] (viz obr. 6), dochézi k odlehnuti brzdovych Eelisti od brzdového kotouce. Posun
brzdové Celisti fy [m] v horizontalnim sméru je mozno stanovit dle vztahu (23).

f =1{ sine [m] B (23)

Zdroj: Autor
Obr. 8 - Prakticka aplikace kotoucové brzdy, pohon pasového dopravniku

V soucasné dobé je v laboratofi vyzkumu a zkuSebnictvi, Institutu dopravy, VSB - TU
Ostrava realizovano méfici stanovisté, jehoz ucelem je stanoveni hodnoty soucinitele tfeni
brzdového oblozeni celisti kotoucové brzdy vuci brzdovému kotouc¢i a porovnani
experimentalné ziskanych hodnot soucinitele tteni brzdového oblozeni Celisti dvoucelistové
brzdy vici brzdovém bubnu, viz obr. 9, s hodnotami uvedenymi vyrobci.
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Zdroj: Autor
Obr. 9 - Méfici stanovisté statického soudinitele tfeni brzdového obloZeni vici bubnu

Z geometrickych rozmért Celistové brzdy, znazornénych na obr. 10,a (a [m], I [m], D
[m], b [m]) a znamych hodnot sil (Z, [N], Z, [N] a K [N]), viz obr. 10,b, a hodnoty krouticiho
momentu M; [Nm], je mozno vyjadiit hodnotu soucinitele tfeni p [-] dle vztahu (24), blize viz

[1, (44)].
1 r ? ) 12
-1+ 1+4 | — | Z,.r+Z. - -M || .a".b
K.1.D.a L)
n= 1
2. ————
K.1.D.a

kde Z, [N] - ptsobici sila od tihy zadvazi na rameni r [m] péky (viz obr. 10,b) vyvozujici

" [-] (24)
: (zz.r+zp. 5 -Mrj.bz

kroutici moment brzdového bubnu, viz [1, vztah (35)],
Z, [N] - pusobici sila od vlastni hmotnosti paky m, [kg] na rameni paky vyvozujici
kroutici moment brzdového bubnu, viz [1, vztah (36)],

M; [Nm] - moment charakterizujici odpory brzdového bubnu proti otaceni (odpor v
loziscich, je v experimentalnim méteni stanoven na zakladé méteni).

a) L D2 _ Diz+b

Zdroj: Autor
Obr. 10 - a) Rozmérové parametry, b) vyvozeni krouticiho momentu celistové brzdy

UrcCeni velikosti soucinitele tfeni na modelovém zafizeni, viz obr. 9, je feSeno
nasledujicim postupem. V zavitové ty€i, spojujici horni ¢asti ramen brzdy, kterd je pferusena
a osazena tenzometrickym snimacem zatizeni je vyvozovana prostfednictvim matice M sila K
[N]. V pocatecnim okamziku je vyvozena velikost sily K [N] takové hodnoty, aby zamezila
pootoceni brzdového bubnu pii osazeni zavazi na rameno paky. Velikost sily K [N] je
snimana méficim programem (viz obr.11).
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Zdroj: Autor
Obr. 11 - Snimany prib¢h velikosti pasobici sily K [N]

Na rameni r [m] paky je umisténo zavazi pfedem definované tihy Z, [N], postupnym
uvolnovanim matice M dochazi ke snizovani pisobici tahové sily K [N] v zavitové tyci.
Pokles velikosti tahové sily K [N] v zavitové tyCi se vykazuje poklesem velikosti ptitlacné
normalové sily N [N] brzdovych ¢elisti viici brzdovému kotouci, ¢imz je omezovana hodnota
brzdového momentu. V okamziku, kdy vyvozeny to¢ivy moment My [Nm] vyvolany tihou
zavazi Z, [N] na rameni paky r [m] nabude shodné velikosti hodnoty s momentem M [Nm],
ktery je dan souctem momentu M; [Nm] charakterizujiciho odpory brzdového bubnu proti
otac¢eni a momentu brzdného My, [Nm], dochézi k prokluzu kotouce v brzdovych cEelistech. Ze
snimaného a zdznamendvaného grafického prubéhu (viz obr. 11) v méticim programu sily K
[N] je v okamziku prvopoc¢atku prokluzu odectena okamzita hodnota tahové sily K [N] v
zavitové tyC€i (snimana tenzometrickym snimacem zatizeni) a dle vztahu (24) urcena hodnota

statického soucinitele tfeni p [-] daného oblozeni brzdovych ¢elisti na brzdovém kotouci.
ZAVER

V predlozeném piispevku jsou vyjadieny vyhody a nedostatky kotoucové brzdy a ty
srovnavany s brzdou celistovou. Je stanovena velikost brzdici tfeci sily a ubrzdéného
momentu a blize definovéna ¢innost a kinematika tohoto konstruk¢éniho feSeni tfeci brzdy.

Je nastinén stav pfipravy a realizace méficiho stanovisté realizovaného za ucelem
ovéteni hodnot soucinitele tieni brzdovych oblozeni uvadénych vyrobci.
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