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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA '

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem brzdového systému traktoru Zetor
Forterra HSX. Zacatek prace je vénovan piehledu konstrukci brzdovych systémi jinych
svétovych vyrobcu traktort. Nasleduje vlastni konstrukéni ¢innost od vybéru varianty po
kone¢ny navrh. Prace obsahuje potfebné vypoclty celého zafizeni a jeji soucasti je také
vypoctova analyza napéti a deformace vybranych soucésti s vyuzitim numerického piistupu
metody konec¢nych prvki a vykresova dokumentace téchto soucasti.

KLICOVA SLOVA

Traktor, Zetor, brzdovy systém, naprava, brzdova lamela, brzdny t¢inek, rozvodova skiin,
napéti

ABSTRACT

This Master’s thesis deals with construction design of break system of the tractor Zetor
Forterra HSX. At the beginning, there is an overview of different possibilities breaking
system from other world’s producers of tractors. Afterwards there is constructional working
from selection variant of suspension to final project. In this case the thesis contains required
calculations of the whole device. Thesis also contains the stress and strain analysis of
selected components of construction using a numerical approach of finite element method
and drawing documentation of the selected components.

KEYWORDS
Tractor, Zetor, brake system, axle, brake plate, braking effect, junction boxes, stress
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Uvob
Firma Zetor Tractors a.s. je nejvétsim vyrobee traktorit v Ceské republice. Jeji vyrobky se
prodavaji po celém svété. Rocéné se vyrobi vice jak 5000 kust traktorti znacky Zetor. Jeji

portfolio zahrnuje traktory o vykonu od 70 HP do 150 HP. V pfistich letech je planovano
rozsifeni vyroby 0 traktory o vykonu az 200 HP.

Cilem této diplomové prace je navrh upravy systému provozni brzdy tak, aby doslo ke
zvySeni brzdného ucinku, tedy zkraceni brzdné drahy. Po tvodni reSersi, ve které budou
popsany brzdové systémy jinych vyrobcti traktor, bude prezentovan soucasny brzdovy
systém Forterry HSX. Néasledn¢ budou popsany zkousky brzd dle smérnice EU a vypocteny
dulezité parametry brzdové soustavy. Na zéklad¢€ vysledkd bude navrzena uprava systému tak,
aby doslo ke zvySeni brzdného uCinku a zaroven Kco nejmensSim zménam v konstrukci
traktoru. Budou vytvoifeny 3D modely a vykresy nové navrzenych soucasti. Vykresy jsou
tvoteny podle zvyklosti a vzorovych vykresti spolec¢nosti Zetor Tractors a.s. Nasledn¢ bude
proveden pevnostni vypocet novych soucasti. Na zavér této prace budou zhodnoceny
provedené konstruk¢ni zmény a jejich dopad na ekonomiku vyroby traktoru.

Konstrukéni navrh celé sestavy bude vytvofen v programu Autodest Inventor a nasledna
pevnostni analyza v programu Ansys Workbench.
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ZAKLADNIi POZADAVKY NA SYSTEM BRZD TRAKTORU -

1 ZAKLADNi POZADAVKY NA SYSTEM BRZD TRAKTORU

Brzdové ustroji musi zajistit snizeni rychlosti jizdy nebo zastaveni traktoru, popf. soupravy
traktoru s pfipojenym nafadim. Dalsi z funkci systému je zabranéni traktoru v samovolném
rozjeti. U traktort jsou brzdy pouzivany i k zatdceni. Diky tomu ma stroj podstatné¢ mensi
polomér otaCeni. Traktor se béhem procesu brzdéni nesmi vychylit ze své drahy. Brzdy musi
byt vysoce spolehlivé a musi mit vysokou zivotnost. Jako u vSech zafizeni je také kladen
diraz na minimalni potfebu udrzby a snadnou ovladatelnost systému.[1]

Obr.1 Zetor Forterra 140 HSX [2]

1.1 ROZDELENi BRZDOVYCH SYSTEMU
Brzdy stavebnich a zeméd¢€lskych strojii se déli podle riiznych hledisek.

Podle tcelu pouziti systému:
a) provozni — systém se pouziva pii jizd¢€ stroje
b) parkovaci — systém zajiSt'uje stroj proti pohybu pii stani
C) nouzové — zajistuje zastaveni pii poruse provozni brzdy

d) zpomalovaci (odlehCovaci) — snizuje nebo udrzuje rychlost stroje, nezajist'uje
zastaveni
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ZAKLADNIi POZADAVKY NA SYSTEM BRZD TRAKTORU -

Podle prostiedi, ve kterém je brzdny element:
a) mokré — pracuji v olejové lazni, brzdy jsou chlazeny kapalinou
b) suché — pracuji v suchém prostiedi
Podle konstrukce tfecich elementti:
a) bubnové — Celistové nebo pasové
b) kotoucové — timenové nebo s kotou¢em s tiecim obloZzenim
¢) lamelové — s vice kotouci (lamelami) bez obloZeni a s oblozenim
Podle zptisobu ptenosu sily u provoznich brzd
1) piimoc¢inné — ovladané pouze silou obsluhy stroje

a. mechanické — ovladani pouze pomoci mechanickych ptevodu (pakovy, lanovy,
atd.)

b. hydraulické — ovladaci sila je zesilena (zeslabena) hydraulickym pfevodem
2) strojni — brzdéni zptisobuje jiny zdroj energie, nikoliv sila fidi¢e

a. hydraulické — tlak kapaliny z jiného zdroje

b. pneumatické — tlak vzduchu z jiného zdroje
3) polostrojni — spolu se silou obsluhy ptisobi jeste jiny zdroj (posilovac)

a. hydraulické

b. pneumatické — pietlakové nebo podtlakové

1.2 DYNAMIKA BRZDENi TRAKTORU

Pohybovou energii vozidla mizeme vyjadfit pomoci vztahu:

SNt (1)
Kde: Eg— kineticka energie vozidla [J]

m — hmotnost vozidla [kg]

Vv — pojezdova rychlost vozidla [m-s™]

Kineticka energie vozidla tedy roste umérné s hmotnosti a se ¢tvercem rychlosti. [1]
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ZAKLADNIi POZADAVKY NA SYSTEM BRZD TRAKTORU -

Pii brzdéni vznika setrvacna sila Fy, kterd se rovna brzdné sile F, na obvodu kola. [1]
F,=m-a=F, [N] 2

Kde: a — zpomaleni brzdéného vozidla [m-s?]

Brzdna sila zavisi na tize vozidla G a soucinitele zabéru p. [1]
Je mozno ji urcit ze vztahu:

Fp=G-u=m-g-u [N] 3
Kde: G - tiha traktoru [N]

p - souéinitel zabéru [-], zavisi na povrchu, po némz se vozidlo pohybuje a na
pneumatikach

g — tihové zrychleni [m's?]

Pro zastaveni vozidla na drize se musi kineticka energie vozidla rovnat praci vykonané
brzdnou silou Fy, na draze sp. [1]

Ex =Fy - sp [J] 4)

Po dosazeni a Gipravé dostaneme vztah pro brzdnou drahu vozidla.

UZ

C2gu

[m] ()

Sp

Z uvedeného vztahu je ziejmé, Ze délka brzdné drahy na zastaveni vozidla je pfimo zavisla na
¢tverci rychlosti a nepfimo na souciniteli zabéru. To plati pouze v pifipadé€, Ze jsou vSechna
kola brzdéna stejnym ucinkem. Pokud je brzdéna pouze jedna néaprava, zavisi sila Fp na
hmotnosti pfipadajici na tuto napravu. [1]

Fpr=my-g-u [N] (6)

Kde: mj — hmotnost traktoru pfipadajici na brzdénou napravu [Kg]

Brzdné dréha potom bude:
vZ m
=gt ] ™

Pomér hmotnosti m a m; pro brzdénou jednu napravu je >1, proto bude brzdna draha delsi.
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Celkova brzdna dréaha traktoru je vSak slozena z drahy, kterou projede vozidlo Vv reakéni dobé
fidice (asi 0,5 — 1 s) s, drahy ujeté v reakéni dobé brzd (asi 0,2 — 0,3 S) s, a vlastni drahy
brzdéni sp. [1]

v2

2:gu

[m] (8)

stl+52+sb =17't1+17't2+
Kde: t; —reakéni doba fidide
t, — reakéni doba brzdového systému

Tab.1 Soucinitele zabéru u pro vybrané povrchy [7]

Soucinitel zabéru
Druh povrchu suchy mokry
Beton 0,8-1,0 0,5-0,8
Asfalt 0,7-0,9 0,5-0,7
Makadam 0,8 0,5
Hlinita cesta 0,5-0,6 0,3-0,4
Piséita cesta 0,5-0,6 0,4-0,5

1.3 LEGISLATIVNi POZADAVKY NA BRZDNY SYSTEM ZEMEDELSKYCH STROJU

Traktory musi splnit smérnici Evropského parlamentu a rady o brzdovych zatizenich
kolovych zemédélskych a lesnickych traktori z roku 2010. Jedna se o smérnice 76/432/EHS a
96/63/ES. Tato smérnice je zdvazna pro vSechny staty Evropské unie. Smérnice pojednava o
konstrukénich podminkach, které musi stroj splnit, aby byl schvalen pro provoz na
komunikacich EU. Smérnice definuje pojmy, pozadavky na konstrukci a montadz a podminky

vvvvvv

této smérnice.

1.3.1 POZADAVKY NA KONSTRUKCI A MONTAZ

e Brzdové zatizeni musi byt konstruovano, vyrobeno a namontovano tak, aby odolavalo
korozi a starnuti v pribéhu provozu, které by mohly zptsobit ndhlou ztratu brzdného
ucinku. [4]

e Ridi¢ musi byt schopen brzdit ze svého mista sedéni a pfitom dale ovladat systém
fizeni traktoru s alespon jednou rukou na ovladacim organu fizeni. [4]

e Systém parkovaciho brzdéni musi umoziovat, aby se traktor udrzel v nehybném stavu
na stoupajicim nebo klesajicim sklonu i v nepfitomnosti fidiCe, pficemz brzdici
soucasti musi byt drzeny v poloze pro zabrzdéni Cisté mechanickym zatfizenim. [4]

1.3.2 VLASTNOSTI BRZDOVYCH SYSTEMU
e Systém provozniho brzdéni musi ptisobit na ob¢ kola nejméné jedné napravy. [4]

e Ucinek syst¢ému provozniho brzdéni musi byt rozdélen mezi kola téze napravy
soumérné vzhledem ke sttedni podélné roviné traktoru. [4]
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133

Kazdy traktor, ktery mé systém provozniho brzdéni uvadény do Cinnosti energii ze
zasobniku energie, musi byt krom¢ piipadné namontovaného manometru opatien i
vystraznym zafizenim, jestlize nelze bez energie ze zdsobniku dosahnout s touto
brzdou piedepsaného ucinku. Toto vystrazné zafizeni signalizuje opticky nebo
akusticky, ze zasoba energie v kterékoli ¢asti soustavy pred brzdicem poklesla na 65%
své jmenovité hodnoty nebo na nizsi hodnotu. Vystrazné zatizeni musi byt do okruhu
zapojeno pfimo a trvalym zpasobem. [4]

Vedlejsi spotiebice sméji odebirat energii jen takovym zpiisobem, aby jejich ¢innost, i
v ptipad¢ poskozeni zdroje energie, nemohla zptlisobit, ze zasoby energie plnici

brzdové systémy poklesnou pod troven 65% jmenovité hodnoty. [4]

ZKOUSKY BRZDENI

Sila, kterou se béhem zkousek plisobi na ovladaci organ, aby se dosahlo predepsané¢ho
ucinku, nesmi prekrocit 60 daN pro pedaly a 40 daN pro ru¢ni ovladaci organy. [4]

Silnice musi mit povrch s dobrou adhezi. [4]
Zkousky se provedou jen tehdy, pokud vysledky nemohou byt ovlivnény vétrem. [4]

Na pocatku zkousek musi byt pneumatiky studené a nahusténé na tlak ptedepsany pro
zatiZzeni skute¢né nesené koly, je-li traktor v klidu. [4]

Predepsaného ucinku se musi dosdhnout bez blokovani kol, aniz by traktor vybocil
z vytycené drahy a bez abnormalnich vibraci. [4]

ZKOUSKA TYPU O

(zékladni zkouska uc€inku se studenymi brzdami)

Teplota méfena na kotouci nebo na vnéjsku bubnu je nizsi nez 100 °C. [4]

U uplné zakrytych brzd, v¢etné brzd ponotenych Vv oleji, musi byt teplota méfena na
vnéjsku krytu nizsi nez 50 °C. [4]

Brzdy byly mimo ¢innost po dobu jedné hodiny. [4]

Silnice musi byt vodorovna. [4]

ZKOUSKA TYPU |

(zkouska ztraty brzdného Gcinku)

NaloZené traktory se zkousSeji tak, aby se pfi naloZzeném traktoru pohlcovala v brzdach
tataz energie, jaka vznikd za stejnou dobu u naloZeného traktoru udrZovaného na
ustalené rychlosti 80 +5 % rychlosti stanovené pro zkousky typu 0 na klesani 10 % na
vzdalenosti 1 km, s odpojenym motorem. [4]

Na konci této zkouSky se musi zméfit zbyvajici ucinek systému provozniho brzdéni za
stejnych podminek jako pro zkouSku typu 0 s odpojenym motorem (teploty mohou byt
ovSem odlisné). [4]
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UEINKY BRZDOVYCH SYSTEMU

e Systém provozniho brzdéni traktoru musi za podminek zkouSky typu O dosahnout
brzdné drahy, kterd se vypocte takto:

2
Smax < 0,15 v + 1”76 [m] (9)
Kde: Vv — maximalni konstruk¢ni rychlost [kmh™]
Siax — Maximalni brzdna draha [m]

e Systém provozniho brzdéni traktoru musi po zkousce I davat zbyvajici G€inek nejméné
75 % ptedepsaného ucinku a nejméné 60 % hodnoty zaznamenané pii zkousce typu 0
(s odpojenym motorem). [4]

e Systém parkovaciho brzdéni musi udrzet stojici naloZeny traktor na stoupani nebo
klesani o sklonu 18 % i tehdy, je-li kombinovan s nékterym z ostatnich brzdovych
systémui. [4]
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2 KONSTRUKCE BRZD TRAKTORU

V soucasné dob¢ se u traktori pouziva mnoho konstruk¢nich feSeni. Jednd se v podstaté o
kombinace vSech druhti brzdnych systému podle rozdéleni v kapitole 1.1.

Nejcastéji pouzivané provozni brzdy jsou hydraulické, dvouokruhové, tieci, mokré a
lamelové. U traktori niz8i vykonové tfidy je brzdéna pouze zadni naprava. Brzdovy systém
hydraulicky je velmi Casto vybaven posilovacem. Z divodu mensiho polomeéru otaceni stroje,
ma témét kazdy traktor provozni brzdy dvouokruhové. Odleh¢ovaci brzdu je mozné najit u
stroju, které jsou urceny hlavné k dopravé po pozemnich komunikacich. Traktory o vykonu
vétsim jak 100 HP maji vétSinou brzdény obé ndpravy. Pokud tomu tak neni, je ,,pomocné*
brzdéni zajiSténo zapnutim pohonu ptedni ndpravy. Zemédé€lské stroje s nejlepsi urovni
vybavy jsou osazeny antibloka¢nim systémem brzd (ABS). Jako parkovaci brzdy se vétSinou
pouziva systém provozni brzdy s mechanickym ovladanim.

€9

Obr.2 Schéma dvouokruhovych kapalinovych brzd traktoru s hydraulickym posilovacem [1]
1-akumulator tlaku, 2-hlavni brzdovy valec s hydraulickym posilova¢em, 3-hlavni brzdi¢
pneumatickych brzd ptivésu, 4-ventil hydraulickych brzd ptfivésu, 5-provozni mokré kotoucové
brzdy zadni napravy, 6-provozni mokré kotoucové brzdy predni napravy
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2.1 KONSTRUKCE BRZD TRAKTORU VALTRA N 113

Traktory finského vyrobce byly pivodné uréeny pro praci v lese. Dnes jsou tyto stroje
k vidéni i na polich. Robustni konstrukce stroje byla ov§em zachovana. Podobné konstrukéni
feSeni je mozné najit 1 u traktort znacky Massey Ferguson.

Provozni brzda

Systém je hydraulicky a bez posilovace brzdného ucinku. Hlavni brzdovy valec méni silu
vyvolanou pusobenim chodidla obsluhy na pedal na tlak v brzdové kapaling. Tento tlak je
poté pfeménén na silu v brzdovém valci na rozvodové skiini. Valec pomoci pakového
mechanismu pooto¢i kruhovymi segmenty, mezi kterymi jsou ,,kapkové™ drazky s kuliCkami.
Tim dojde k roztazeni segmentu, které pfitlac¢i na brzdové lamely a tak vznika brzdny efekt.
Na kazdé strané rozvodové skiin¢ (na jedno zadni kolo) je pouzito 5 lamel v olejové lazni.
Princip systému je témé&f shodny se systémem brzd traktort Zetor. Rozdil je pouze v umisténi
brzdového valecku a v orientaci segmentil s kulickami. Valecek je umistén na horni sténé
rozvodové skiing.

21—y, 20
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\\\o 19
~& |

\\

[~.
\n

~

Obr.3 Prvky uvnitr rozvodové skriné jedné provozni brzdy traktoru Valtra N 113 [5]
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Parkovaci brzda

Jako parkovaci brzda se pouziva systém provozni brzdy. Obsluha traktor zabrzdi pomoci paky
reverzace. Brzdny Géinek je vyvolan pomoci kolébkového mechanismu a pruziny. Brzdy jsou
odblokovany tlakem oleje, ktery pietlaci pruzinu. Zde je patrnd nevyhoda tohoto systému
parkovaci brzdy. Pokud by doslo k poruse olejového cCerpadla nebo motoru, neni mozné
traktor odbrzdit.

Brzda piredni hnané napravy

Pfedni naprava neni brzdéna klasickou brzdou. Brzdéni je zapfii¢inéno fidici jednotkou
traktoru, ktera po zaznamenani signalu z ¢idla sepne pohon piedni napravy. Diky tomu traktor
zpomaluje odpor motoru proti jizd¢, protoze mu neni dodavan dostatek paliva a jeho otacky
klesaji. Tento systém je velmi €asto pouzivany u traktorl o vykonu do 140 HP. Neni vSak
uplné Setrny ke spojce pohonu predni napravy.

2.2 KONSTRUKCE BRZD TRAKTORU CASE IH MAXxum 140

Znacka Case IH vyrabi fadu traktort Maxxum v Rakousku. Velmi podobny systém brzd
najdeme i u traktord znacky New Holland.

Provozni brzda

Systém provozni brzdy je velmi odliSny oproti traktorim Valtra nebo Zetor. Brzdy jsou
hydraulické, bez posilovace a mokré. Tento traktor méa uplné odliSnou c¢ast systému
v rozvodoveé skiini. Tlakovy olej je veden pfimo pod pfitlacny talit (pozice 4), ktery je
utésnén v rozvodové skiini. Tim dochazi k plisobeni kapaliny na velkou plochu a je vytvofena
velka pfitla¢na sila na brzdovou lamelu (pozice 1). Traktor ma proto pouze jednu lamelu na
kazdé strané stroje.

5
6 1.68.5

1.21.0/02

&)

Obr.4 Prvky uvnitr rozvodové skriné provozni brzdy traktoru Case IH Maxxum 140 [6]
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Parkovaci brzda

Parkovaci brzda je ovladdna mechanicky pomoci lanka a paky ru¢ni brzdy. Ostatni konstrukce
se také lisi od vyrobct Zetor a Valtra. K parkovacimu brzdéni neni pouzivan systém provozni
brzdy. Parkovaci brzda ma c¢tyii lamely o menSim priméru a tloust’ce. Brzda je umisténa na
hnaci hiideli pfevodovky. Timto zptisobem se brzdi nejen stroj, ale i cela jeho pievodovka.

Obr.5 Prvky parkovaci brzdy traktoru Case IH Maxxum 140 [6]

Brzda predni hnané napravy

Systém brzdéni pfedni hnané napravy je stejny jako v pfipadé traktorti Valtra. Traktor je
zpomalovan sepnutim pohonu pfedni napravy.
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2.3 KONSTRUKCE BRZD TRAKTORU JOHN DEERE 6930

Provozni brzda

Systém provozni brzdy je témé&f stejny jako systém, ktery pouzivaji traktory Case IH. Pokud
je traktor vyroben v komfortni varianté¢ vybavy, je pod brzdovym pedalem snimaé stlaceni
pedalu, ktery ovlada hydraulicky rozvadé¢. Ten dodava potiebné mnozstvi oleje do systému
brzd.

Parkovaci brzda

U traktorti John Deere je rovnéz parkovaci brzda samostatnym systém od provozni brzdy,
ktery brzdi hnaci hiidel pfevodovky. Brzda je ovladana mechanicky pakou rucni brzdy a
lankem. Hnaci htidel je brzdéna pasovou brzdou, nikoliv lamelovou.

Brzda predni hnané napravy

Ve standartni vybavé je brzdéni pifedni ndpravy pomoci spinani pohonu napravy. Pokud si ale
uzivatel pifeje, je mozné traktor osadit ndpravou, kterda ma v koncovych prevodech lamelové
brzdy.

Obr.6 Traktor John Deere 6930 [8]
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2.4 ZHODNOCENi KONSTRUKENICH ROZDIiLU BRZDOVYCH SYSTEMU

Podobnost systémti znacky Case IH a John Deere mize byt zpiisobena tim, ze vyvoj téchto
systémit prob¢hl na americkém kontinentu, kdezto Valtra je znackou evropskou. Z toho
muzeme vyvodit i podobnost se systémem Zetor.

Pokud bude porovnavan systém provozni brzdy, je zifejmé, ze systém Case IH a John Deere se
sklada z méné soucasti, je montazn¢ a servisné jednodussi. Tim se snizuje moznost poruch a
uniku kapaliny. Jako brzdové médium slouzi pfevodovy olej. Tato skutecnost je Vv piipadé
servisu zna¢nou vyhodou. Brzdéni je méné naro¢né na silu, kterou obsluha ptisobi na brzdovy
pedal. Tim se stava komfortnéjsim. Jeho nasobnost sily plisobici na lamelu je podstatné vetsi.
Systém ma vétsi naroky na kvalitu a velikost brzdové lamely.

Parkovaci brzda u zna¢ky Valtra a Zetor nevyzaduje dalsi systém, jak je tomu u systému Case
IH. Tim se snizuje pocet soucdsti a systém je jednodussi. Na systému Valtra je patrné, ze i
V tomto ptipadé je mozné parkovaci brzdu ovladat elektronicky. Systém parkovaci brzdy u
traktorl Valtra a Zetor je konstrukéné jednodussi a pro ptipadné servisni tikony piistupnéjsi.

Systém brzdéni predni napravy je u vSech vyrobcl téméf totozny. Rozdily jsou pouze
v kvalité¢ spojky pohonu pfedni népravy. V této vykonnostni kategorii se dnes téméf jiny
systém brzdéni pfedni napravy nepouziva. Pokud ano, tak je to velmi specificky pozadavek
zakaznika. Toto feSeni je pro rychlosti traktort do 50 km/h dostacujici.
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3 KONSTRUKCE BRZDOVEHO SYSTEMU TRAKTORU ZETOR
FORTERRA HSX

Forterra HSX je v soucasné dobé& nejvétsi a nejsilngjsi model traktoru tuzemského vyrobce
Zetor. Jedna se o stroj s maximalnim vykonem 136 HP, pohonem vSech kol,
elektrohydraulickym syst¢émem BOSCH, maximalni rychlosti 40 km/h a hmotnosti az 5816
kg.

3.1 POPIS SYSTEMU BRZD

Brzdny systém je podobny systému, ktery pouzivaji traktory Valtra nebo Massey Ferguson.
Provozni brzda

Systém provozni brzdy je dvouokruhovy, hydraulicky, bez posilovace a mokry. Pisobici sila
fidice na pedal je v hlavnim brzdovém valci pfevedena na tlak brzdové kapaliny. Tlak je poté
preveden na silu v brzdovém valci na zadni strané rozvodové skiin€. Valec pisobi pomoci
pakového mechanismu na segmenty diskové brzdy s kapkovitymi drazkami, mezi kterymi
jsou Vv téchto drazkach kulicky. Pusobici silou se segmenty vici sobé vyosi a tim dojde
K jejich oddaleni a tlaku na brzdové lamely, kterych je na kazdé zadni kolo pét. Lamely jsou
Vv olejové lazni prevodového oleje.

Parkovaci brzda

Traktor vyuziva systému brzdy provozni. Pomoci paky parkovaci brzdy a lanka se pusobi
silou na pakovy mechanismus a tim dojde ke stejnému procesu, jako je popsan u brzdy
provozni.

Brzda predni hnané napravy

Ptfedni ndprava je brzdeéna sepnutim pohonu néapravy pomoci fidici jednotky a
lamelové spojky na hnaci htideli. Tento systém je zvlasté neSetrny k oblozeni spojky
nadhonu napravy.

3.2 PRVKY SYSTEMU BRZDENi TRAKTORU ZETOR FORTERRA HSX
V nésledujici kapitole budou popséany dilezité prvky systému brzd.

Hlavni brzdovy valec

Hlavni brzdovy valec zajistuje pienos sily, kterou pasobi fidi¢ na brzdovy pedal, na tlak
V brzdové kazpaliné. Jeho pist ma pramér 19 mm a zdvih 28 mm. Jeho plocha je tedy dle
vzorce S=m'r*, $;=284 mm?. Valec je propojen s vyrovnavaci nadrzkou na brzdovou kapalinu,
ktera slouzi jako zasobarna kapaliny a zaroven vyrovnava tepelnou roztaznost kapaliny.

Brzdovy valec

Potrubi plné brzdové kapaliny ptfenese tlak k brzdovému valci o priméru 26,5 mm,
tedy plochou S;=551 mm? a ten vyvola silové plsobeni na paku, kterd pooto&i
s brzdovymi disky. Tim vznika pfitlak na lamely a brzdéni. Dfive se u modelu HSX
pouzival valec 0 priméru pouze 25 mm. Touto zménou doslo k vétsi plisobici sile na
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lamely a tim i k lepSimu brzdnému ucinku. Toto feSeni je ovSem do budoucna
nedostacujici. Dal§$im navySenim hmotnosti traktoru uz tento systém nebude
vyhovovat smérnici (viz kapitola 1.3.3) a nebyl by schvalen k provozu na
komunikacich EU. Technické parametry umoznuji jesté veétsi navysSeni priméru
brzdového valce, poté vSak vyvstane problém s nedostate¢nym mnozstvim brzdové
kapaliny v systému a dlouhym chodem brzdového pedalu. Brzdéni je tedy velmi
nekomfortni, dlouhy chod prodluzuje reak¢ni rychlost systému a tedy bezpecnost
obsluhy.

Brzdova lamela

V systému je pouzito pét lamel na kazdé strané rozvodové skiiné. Tti jsou ze strany
kola, nasleduje tlaény disk ovladany brzdovym valcem a dvé lamely, které jsou
umistény na strané k rozvodové skiini. Lamely vyrabi némecka firma Hoerbiger.
Jejich obloZeni je z organického materidlu a jeho Zivotnost je stejna jako Zivotnost
traktoru. Za normalnich podminek tedy neni tfteba jejich vyména. Primér lamely je
222 mm. Oblozeni méa tloustku od 0,81 mm a jsou v ném vytvofeny drazky pro
rozvod oleje. Kapkovité otvory slouzi ke vstupu oleje do drazek. Vyrobce udava
idealni provozni teplotu 80 °C a maximalni povolenou teplotu 120 °C. Dynamicky
koeficient tfeni je v rozmezi 0,1 — 0,16 a staticky v rozmezi 0,08 — 0,14. Tyto
koeficienty jsou zavislé na teploté, pouzitém oleji a poctu cykld, tedzy na opottebeni
lamely. Doporuceny tlak na lamelu je pfi dynamickém dé&ji 1,5 N/mm~.
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Graf.1 Zavislost koeficientu tieni na opotrebeni lamely pFi rizném pouziti oleje [3]
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65

135

Obr.7 Schéma provozni brzdy traktoru Zetor Forterra HSX [3]
1-vyrovnavaci nadrzka, 2-hlavni brzdovy valec, 3-brzdovy valec, 4-brzdova lamela, 5-vyvod
kapaliny k brzdovym valctim, 6-vyvod kapaliny k ovladani brzd ptivésu, 7-ptsobisté sily od ru¢ni
brzdy, 8-brzdovy snimag¢, 9-fidici jednotka, 10-elektrohydraulicky rozvadé&¢, 11-ptivod tlakového
oleje, 12-vyvod tlakového oleje ke spojce nahonu piednich kol

3.3 ZAKLADNIi VYPOCTY SOUSTAVY BRZD TRAKTORU FORTERRA HSX
Celkovy silovy prevod provozni brzdy

Ze vzorce 10 je patrné, jaka je nasobnost sily brzdového systému. Vychazi z rovnosti

momentd na pace Fi-r1=F,r; a také z rozlozeni sil (goniometrické funkce). Ve vypoctu nejsou
zahrnuty hydraulické ztraty a ztraty tfenim.

. 290 26,52 135 1 134 1
=== ey =195,1 (10) [3]
52 192 65 cos70° 97 tan25°

- hodnoty pouzité pro vypocet nasobnosti sily je mozné odecist z obr. 7
- 26,5 mm - pramér pistu brzdového vélce
- 19 mm - priimér pistu hlavniho brzdového valce

BRNO 2014 25



KONSTRUKCE BRZDOVEHO SYSTEMU TRAKTORU ZETOR FORTERRA HSX -

Silové puisobeni na brzdovou lamelu

Vyrobce udava povoleny tlak pfi pohybu (dynamicky d¢j) na oblozeni brzdové lamely 2,5
MPa.

Pokud budeme uvazovat maximalni povolenou silu pisobici na brzdovy pedal 600 N, potom
sila plisobici na oblozeni brzdové lamely bude:

Fy =20 = 2000 = 29265 N (11)

Kde: F—sila pusobici na obloZeni brzdové lamely [N]
Fp — maximalni sila pisobici na brzdovy pedal podle smérnice EU [N]
i — celkovy pievod provozni brzdy [-]

Vzorec je vynasoben 0,5 z diivodu piisobeni pritlaénych segmentti na ob¢ strany a tim ptisobi
tlakem na dvé lamely. Sila Fy, je pouze polovi¢ni nez uvadi norma z diivodu toho, Ze jedna sila
od obsluhy (600 N) ptisobi na dva pedaly soucasn¢, tedy 300 N na jeden pedal.

Fi_  F 29265

p= 5 = 27D = el 1,424 MPa (12)
kde: S;— plocha oblozeni lamely [mm?]

r, — vng&jsi pramér oblozeni lamely [mm]

I, — vnitini pramér oblozeni lamely [mm]

p — tlak ptsobici na oblozeni brzdové lamely [MPa]

Z tohoto vypoctu je patrné, Ze by systém mohl byt upraven tak, aby tlak na lamelu vzrostl o
1 MPa. To by vedlo ke zkraceni brzdné drahy, nebo sniZeni pisobici sily na brzdovy pedal.
Navyseni tlaku by ale vedlo k vétsimu opotiebeni lamely a krat$i dob¢ Zivotnosti.

Vypocet teoretické brzdné drahy

Vypocet bude proveden ze vzorce (8). Jako povrch bude bran suchy asfalt a bude zanedban
brzdny ucinek sepnuti pohonu pifedni hnané ndpravy. Maximalni rychlost traktoru je
40 km-h™ a celkova hmotnost s fidi¢em a maximalnim zatiZenim z4vazimi je 9000 kg. Potom
zatizeni zadni napravy je 5508 kg. Vypocet je pomoci vzorce (8).

2 2
5=51+sz+5b=v-tl+v-t2+2_’;—_u-ﬂ=11,11-1+11,11-0,3+&-M—

m, 2:9,81:0,7 5508
29,128 m

Tento vypocet uvazuje reakéni doby fidiCe a systému. Reakénimi dobami se ale smérnice EU
nezabyva.
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Pokud zanedbame reak¢ni doby, vyjde ndm brzdna draha odpovidajici smérnici. Vypocet je
proveden pomoci vzorce (7).

6 = v? m 11,112 9000
729 um 2-981-0,7 5508

= 14,685m

Vypoclet maximalni brzdné drahy dle smérnice EU

Vypocet vychazi ze vzorce (9).
v? 402

Smax <015 v+—=0,15-40+—=19,793m
116 116

Tato vypoctend brzdna draha zahrnuje pouze ujetou drahu od doby, kdy brzdny systém zacne
brzdit do zastaveni stroje. Je tedy patrné, Zze soucasny stav brzd traktoru bude vyhovovat
smérnici.

Z dtivodu praktického méfeni brzd je tfeba piepocitat maximalni brzdnou drahu na minimalni
povolené zpomaleni stroje.

2:Smax _ 2'Smax v? 11,112 _2
Apin = = = = =3,118m-s 13
min t2 ;72 2-Smax  2-19,793 ’ (13)
%min

Traktor musi béhem zkougky brzd vyvinout minimalni zpomaleni 3,118 m - s™2.

3.4 ZKOUSKA BRZD TRAKTORU FORTERRA HSX

B \ T4 B S
~ N \v@"" 'L' s v

Obr.8 Merici soustava pro zkouSku brzd traktoru Zetor Forterra HSX [3]
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Popis mérici soustavy

Soustava se sklada z decelerometru, siloméru a méti¢e vzdalenosti. Silomér je pfipevnén na
brzdovém pedalu a je na néj pusobeno silou chodidla obsluhy. Daéle je na pedalu pfipevnén
meri¢ vzdalenosti, ktery podava informace o velikosti vyslapnuti brzdového pedalu.
Decelerometr poté zm¢éti velikost zpomaleni.

Pribéh zkousky

Traktor se rozjede do maximalni rychlosti 40 km'h™ a obsluha za¢ne brzdit. Ptistroje hned
vyhodnoti maximalni hodnoty, které jednotliva zatizeni méfi.

ZkouSka typu ,,0“ — studené brzdy

Podminky zkousky:

Rychlost: 40 km'h™
Pneumatiky predni: Mitas 480/65 R 24 Radial Drive RD-03 — 180 kPa
Pneumatiky zadni: Mitas 600/65 R 38 Radial Drive RD-03 — 160 kPa
Hmotnosti:  Celkova hmotnost — 9000 kg
Hmotnost pfipadajici na ptedni napravu — 3492 kg
Hmotnost pfipadajici na zadni napravu — 5508 kg
Povrch: suchy asfalt
Brzdovy valec: OVB 26,5 mm
Olej v prevodovce: 10W30

Tab.2 Namérené hodnoty ze zkousky brzd typu ,, 0 [3]

F- sila ptisobici na brzdovy pedal [N] a — zpomaleni traktoru [m * s 2]
299 2,75
383 3,31
491 4,07
541 4,21

Vysledek zkousky: Ze zkouSky je patrné, ze traktor spliuje smérnici EU. K blokovani kol
béhem zkousky nedoslo. Potfebny brzdny ucinek je vyvoldn pfi sile na pedal okolo 380 N.
Tato sila sice normu ES 96/63 spliuje, ale ovladani brzd neni pohodlné. Pfi celodennim
provozu traktoru je pro obsluhu zna¢né vysilujici.

Pii zkouSce rucni brzdy byl traktor stabilni pfi zatazeni ru¢ni brzdy s pouzitim sily 400 N na
sedmy zub zajisténi. Stabilita byla na svahu 18%.
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ZkouSka typu ,,1“ — teplé brzdy
Podminky zkousky:

Podminky zkousky byly totozné jako u zkousky typu ,,0, pouze s rozdilem zahtati brzd na
jejich provozni teplotu.

Tab.3 Namérené hodnoty ze zkousky brzd typu ,,1* [3]

F- sila ptisobici na brzdovy pedal [N] a — zpomaleni traktoru [m * s72]
183 1,81
283 4,00
308 4,44
341 3,71
358 3,12

Vysledek zkousky: Ze zkousky je patrné, ze traktor spliiuje smérnici EU. K blokovani kol
behem zkousSky nedoslo. Potfebny brzdny tc¢inek je vyvolan pfi sile na pedal okolo 330 N.
Tato sila sice normu ES 96/63 spliuje, ale ovladani brzd neni pohodIné. Pfi celodennim
provozu traktoru je pro obsluhu zna¢né wvysilujici. Z naméfenych hodnot je patrné, ze
chladnutim brzd, se snizuje brzdny tc¢inek.

Pt1 zkousSce typu ,,I*“ dle smérnice ES 96/63 neni tfeba provadét zkousku rucni brzdy.
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4 NAVRH ZMENY KONSTRUKCE BRZDOVEHO SYSTEMU

Aby doslo ke zvySeni brzdného ucinku stroje a sniZeni velikosti ovladaci sily systému, je
mozné provést né€kolik riznych zmén v brzdné soustavé. Vyrobce ale pozaduje takovou
zménu, ktera bude mit co nejmensi dopad na ekonomiku vyroby, tedy zménu konstrukce a
zménu montaznich a servisnich tkont.

4.1 SYSTEM S HYDRAULICKYM POSILOVACEM

Tato zména by vyzadovala kompletni zménu konstrukce brzd. Provozni kapalinou by byl
prevodovy olej. Systém by musel obsahovat ¢erpadlo, které by v systému udrzovalo staly tlak
kapaliny. Hlavni brzdovy véalec by tomu musel byt uzplisoben. To by vedlo jesté¢ k nékolika
upravam komponentli brzd. Navic by tyto zmény systém zna¢né znepiehlednily pro servisni
ukony. Slozitost celé soustavy by vedla k potencionalnim porucham. Jistou vyhodou by bylo
vyuziti oleje jako média. Toto konstrukéni usporadani by podstatné snizilo ovladaci silu brzd
a zvysilo komfort obsluhy. Po konzultaci s vyrobcem vsak tato moznost nebude dale feSena.

D C

Rl

Obr.9 Hiavni brzdovy valec s hydraulickym posilovacem ve stavu zabrzdéno [1]
A - vstup oleje z nizkotlakého okruh traktoru, B, C, D - kandlky otevirané hranou pistu E - vystupni
kandalek do olejové nadrze (odpad), F - privod kapaliny k brzdovym vdlcam kol,1 - Fidici pist, 2 - pist
posilovace, 3 - hlavni brzdovy vdlec

4.2 ZVYSENI UCINNOSTI STAVAJICIHO SYSTEMU

Tato varianta se jevi jako konstrukéné nejjednodussi a ekonomicky nejvyhodnéjsi.
Neumozituje vSak radikalni zmény v u€innosti brzd, pouze ji pro dany model traktoru zvysi.
Pro silngjsi traktory s vét§si hmotnosti a pojezdovou rychlosti je nezbytné provést zmény
vétsiho rozsahu.

4.2.1 ZVETSENi PRUMERU BRZDOVEHO VALCE

Jednou z moznosti, jak zvysit G¢innost stavajiciho systému, by bylo zvétseni koncového
brzdového valce. ZvétSenim plochy valce se vyvine vEtsi sila pisobici na lamely. Toto feSeni
bude do budoucna nevyhovujici, zdiivodnéni poskytuji kapitoly 3.2 a 3.3.
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4.2.2 ZMENA GEOMETRIE BRZDOVE LAMELY

Jednou z dalSich moznosti by bylo odstranéni otvorti v brzdové lamele. Tim by doslo
k narustu velikosti tfeci plochy a vét§Simu brzdnému G¢inku. Po vyzkouseni se ovsem zjistilo,
ze tyto otvory jsou velmi dilezité pro rozvod oleje v oblozeni lamely. Odstranénim téchto
otvorli dochazelo ke Spatnému chlazeni a rozvodu oleje po lamele. Jejich Zivotnost se tim
podstatné zhorsila. Proto byla tato konstrukéni zména nerealizovana.

Obr.10 Brzdova lamela Hoerbiger HOI112.5

4.2.3 ZVETSENIi TRECi PLOCHY

Tato zména piedstavuje pridani jedné lamely a vlozené pevné lamely do brzdového kose. Uz
diive bylo vyzkouSeno, ze tato Uprava je vyhovujici. Pfedchozi model Forterra mél pouze
¢tyti brzdové lamely, model Forterra HSX jich ma jiz pét. Pfidanim Sesté lamely by se brzdna
draha o hodné zkratila a to pifi pouziti stejné ovladaci sily. Problémem je, Ze ve stavajicim
systému neni mozné lamelu pfidat z nedostatku prostoru. Bude tedy nutné nékteré soucasti
navazujici na diferencial zadni napravy upravit. Zmeéna odlitku celé rozvodové skiiné je velmi
nakladna a méla by vliv na vlastnosti celého traktoru. Pozadavkem vyrobce je zachovat co
nejvice stavajicich soucasti a nezasahovat pftili§ do systému. Tloustka jedné brzdové lamely a
pevné lamely je dohromady 8,5 mm. Je potieba tento prostor vytvofit. Z diivodu dobrého
pritlaku je zfejmé, ze lamely je tfeba pifidat na vnitini strané brzdového koSe. Aby nedoslo ke
zmeéné odlitku, musi byt zachovdna poloha soucasti 16.227.009. Tim dojde k zachovani
piipojovacich rozméru k rozvodové skiini. Nutné tupravy budou vhodné, pokud dojde
k zachovani polohy lozisek a uzavérky diferencialu. Velmi vhodné bude také zachovani
lozisek, ktera se jiz pouZzivaji. Poslednim dulezitym pozadavkem na upravu je minimalizovat
zmény montaznich ¢i servisnich postupti. Na obr. 11 jsou popsany soucasti, kterych se zmény
budou tykat, nebo u kterych musi ziistat zachovana jejich poloha v rozvodové skiini.
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Obr.11 Puvodni zdastavba rozvodové skriné Forterry HSX — ez rozvodovou skifini v horizontalni roviné [3]
1-rozvodova skiin (29.154.001), 2-cep (16.227.004), 3-téleso brzdy (26.227.014), 4-brzdovda lamela (16.227.901),
5-pevna brzdova lamela (16.227.902), 6-diskova brzda (16.227.009), 7-vicko (96.154.028), 8-pist (96.154.025), 9-

lozisko 6212 (97-1043), 10-objimka uzaverky (96.154.026), 11-zdkladni disk pravy (16.227.001), 12-loZisko

Timken T4CB100 (15.154.902), 13-priruba prava (15.154.004), 14-zdakladni disk levy (16.227.006), 15-
vymezovaci podlozka (15.154.005), 16-loZisko 32017AX (97-1398),
17-priruba leva (15.154.003)

LEVA STRANA ROZVODOVE SKRINE

Obr.12 Soucasti privodniho brzdového koSe na levé strané rozvodovky
Popis odpovida popisu obr. 10, 18-brzdovy cep (96.227.003)
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Aby doslo k zachovani polohy a rozméru loziska (32017 AX) s oznacenim 97-1398 a
mozného vymezeni vile pomoci vymezovaciho krouzku s oznacenim 15.154.005, je tieba
zménit soucasti 16.227.006 a 15.154.003.

Obr.13 Levy zdkladni disk (16.227.006) s vymezovacim krouzkem (15.154.005)

Funkce zékladniho levého disku (16.227.006) je uzaviit brzdovy ko§ z vnitini strany. Jeho
sténa tvoii tfeci plochu s lamelou. Je sesSroubovan s levou pfirubou (15.154.003) a télesem
brzdy. Jsou v ném uchyceny brzdové &epy. Ctyfi diry nejblize stfedu souéasti slouzi k odvodu
oleje z vnitini strany brzdové lamely do rozvodové skiing€. Levy disk slouzi také jako doraz
Vv axidlnim sméru pro lozisko 97-1398. Na soucasti je mozné vidét dva otvory pro Cepy, které
slouzi ke spravnému spojeni s télesem brzdy (26.227.014).

Obr.14 Levd priruba (15.154.003) s montaznimi Srouby a kleci loZiska
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Vymezovaci podlozka 15.154.005 vymezuje vuli loziska a celého diferencialu.

Leva ptiruba slouzi jako domecek pro lozisko 97-1398 a tim i nosny prvek diferencialu.
K rozvodové skiini je pfipevnén dvéma zapusténymi Srouby. Cela soucast je poté spojena
osmi Srouby v jeden celek slevym diskem a télesem brzdy. Otvory pro odvod oleje uz je
mozné vidét pouze dva. Na soucasti jsou dva otvory se zavitem, které slouzi pro odrazeni
soucasti od rozvodovky.

Byla vytvofena jedna soucast, ktera ma funkci brzdové desky a zarovenn v ni je uloZeno
lozisko k zachyceni axialnich sil. Byly zachovany otvory pro odvod oleje do skiing€, otvory
pro Srouby montédzni i pro osm Sroubtl, které spojuji cely brzdovy kosS. Dva otvory pro Cepy,
které slouzi ke spravné poloze soucasti vuci télesu brzdy, zistaly stejné. Déle je mozné vidét
2 mm hluboké osazeni na brzdné ploSe pro lamelu, a to z divodu uSetieni mista. Otvory pro
tfi Cepy, které zajist'uji mechanismus, jsou ve stejné poloze jako predchozi.

Obr.15 Nova soucdst levé strany 96.227.406 nahrazujici soucasti 15.154.003 a 16.227.006

Lozisko 97-1398 zistava nezménéné i ve stejné poloze.

Vymezovaci podlozka 15.154.005 zistava také ve stejné poloze i stejnych rozmért jako diive.
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Déle bylo nutné upravit ozubeni na hiideli diferencidlu. Hiidel pfenasi kroutici moment
vychazejici z prevodovky na planetovy pievod v polondpraveé. Mezi témito dvéma tuseky se
nachazi brzdovy ko$, ve kterém ozubeni v brzdovych lamelach pfenasi brzdny ucinek na
ozubeni htidele. Pfidanim Sesté lamely bylo tieba prodlouzit ozubeni, do kterého zapadaji
brzdové lamely. Toto prodlouZeni je 8,5 mm. Celkova délka hiidele zlstala zachovana.

Obr.16 Novd leva hiidel diferencialu 96.161.404 — nahrada 78.161.004

Spojovaci material S ostatnimi soucastmi zlstdvaji stejné, zachovany jsou i pfipojovaci
rozmé&ry soucasti. Tim, Ze je soucast pouze jedna, je mnohem mohutnéjsi a jeji tuhost je
zvySena. Proto jeji pevnost pii pouziti materidlu Sed¢ litiny a pfi zatizeni brzdénim je
vyhovujici. Bude muset byt ovSem provedena kontrola na pevnosti mista osazeni pod
loziskem 97-1398, nebot toto osazeni je podstatné mensi. Soucast zachovava vlastnosti

soucasti, které nahrazuje.

Obr.17 Rez novym brzdovym kosem levé strany
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PRAVA STRANA ROZVODOVE SKRINE

Na pravé strané rozvodové skiing je tfeba zachovat polohu loziska 15.154.902. Dale zajistit
stejnou polohu loziska 97-1043 a na néj navazujici objimky uzdvérky 96.154.026. Tyto dvé
soucasti se musi pohybovat po stejné draze jako diive a musi byt ovladany stejnou silou.

Obr.18 Prava priruba s pistem, loZiskem, objimkou uzaverky a pruzinou [viastni foto]

Prava ptiruba (15.154.004) plni hned nékolik funkci. Je v ni zalisovano lozisko 15.154.902,
které je jednim ze dvou hlavnich lozisek diferencidlu. Déle je v ni umistén pist (96.154.025),
ktery pomoci tlaku oleje slouzi jako uzavér diferencidlu. Pfiruba je s brzdovym koSem
seSroubovana osmi Srouby v jeden celek, a je ptipevnéna K rozvodové skiini. Dale jsou v ni
umistény otvory pro odvod oleje z vnitini strany brzdovych lamel. Do pfiruby je pfipojené
vicko.

Toto vicko (96.154.028) slouzi jako t&snici plast’ okolo ploch, na které plisobi tlak oleje. Ten
je do téchto mist pfiveden po sepnuti uzavéru diferencialu. Ve vicku je drazka pro tésnici
krouzek na vnéj$im primeéru pistu.

Pist je ovladan elektronickou sekci hydraulického rozvadéce tlakem 20 bart. Je v ném drazka
pro tésnici krouzek na vnitinim priméru pistu. Pist vykonava maximalni drahu 15 mm a je
zatlaCovan zpét tlatnou pruzinou 78.153.044. V pistu je ulozeno lozisko 6212 (97-1043),
které je nalisovano na objimku uzavérky (96.154.026). Pist je proti otaceni zajistén kolikem
5x12 dle ISO 2338. Pohyblivé plochy pistu jsou mazany olejem, ktery pronika z rozvodové
skiin¢ a prostoru brzd.

K pravé ptirubé je ptiSroubovan pravy zakladni disk (16.227.001). Tato soucast plni funkci
tieci plochy s brzdovou lamelou. Je soucasti pravého brzdového kose. V disku je vyfrézovana
drazka pro trubku s tlakovym olejem k vicku 96.154.028. Ostatni funkce disku jsou stejné
jako u disku levého (16.227.006).
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VSechny soucasti (mimo loZisek) jsou vyrobeny z Sedé litiny 42 2420.

Obr.19 Pravy zdkladni disk (16.227.001) [viastni foto]

Aby mohly byt zajistény vSechny funkce, které byly vySe popsany, a uspofilo se 8,5 mm
mista pro Sestou brzdovou lamelu s pevnou lamelou, byly soucasti 16.227.001, 15.154.004 a
96.154.028 implementovany do jedné soucasti. Navrh si vSak vyzadd montdzni zmény, nebot’
by jinak slou¢eni souc¢asti nebylo mozné. Pist je piepracovan do takovych rozméru, aby ho
bylo mozné vlozit z vnitini strany. Jeho doraz zajistuje pojistny krouzek vnitini 135x4 dle
CSN 02 2931. Zajisténi je mozné jenom pojistnym krouzkem, protoZe toto zajisténi je jen
montdzni. Pti praci pist nikdy nedosdhne polohy krouzku, protoze diive dojde ke spojeni
ozubeni uzavéru diferencidlu. V nové soucasti je drazka pro tésnici krouzek 116x3,5, ktery
tésni vnéjsi primer pistu. Pohyb pistu i poloha loziska 15.154.902 je zachovana. Z divodu
tenké stény dna soucdsti a malého osazeni pod loziskem bude soucast podrobena zkousSce
pevnosti. Na soucasti jsou zachovany vSechny ptvodni otvory pro Srouby a ¢epy a je na ni
vyfrézovan otvor pro Sroubeni, které prfivadi tlakovy olej K pistu uzavéru diferencialu.
Z tohoto otvoru je veden vyvrt soucasti ke dnu pistu.

Taktéz bylo nutné vytvotit novy tvar pistu. Jeho vnéjsi primér musel byt stejny jako vnéjsi
priamér loziska 15.154.902, aby byla mozna montaz. Zaroven bylo nutné do né&j nalisovat
lozisko 97-1043 a jeho poloha vii¢i rozvodové skiini musela byt stejnd. Rovnéz musel byt
zachovan stejny pohyb loziska a v neposledni fad¢ stejna plocha, na kterou pusobi tlak oleje,
aby nedoslo ke zméné ovladaci sily uzavéru diferencidlu. Na vnitini stran¢ pistu je drazka pro
tésnici krouzek 88x3. V pistu je drazka pro zajistovaci kolik, ktery brani pistu v rotatnim
pohybu. Drazka je osove symetrickd. Soucast je detailné zakreslena na pfilozeném vykresu.
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_ A2 2 — (2 2 _ |2 2 2
Sp=Spn o1 (rpl rpz)_” (Tpnl rpnz)_’rpnl_\/rpl T2 + Tpn2

Tom1 = v/ 50% — 32,52 + 442 = 58,14 mm = 58 mm (14)
Kde: Sy - plocha ptivodniho pistu, na kterou pusobi tlak oleje [mm?]
Spn - plocha nového pistu, na kterou piisobi tlak oleje [mm?]
Mp1 - vnéj$i polomér plochy ptivodniho pistu [mm]
Mp2 - vnitini polomér plochy ptivodniho pistu [mm]
font - vngjsi polomér plochy nového pistu [mm]
Mp2 - Vnitini polomér plochy nového pistu [mm]

(po né€kolika krocich zvoleno 44 mm)

Obr.20 Nova soucdst pravé strany 96.227.401 — nahrazuje 16.227.001, 15.154.004 a 96.154.028
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Obr.21 Novy pist 96.154.425 — nahrazuje 96.154.025

Stejné jako na levé strané rozvodové skiiné bylo nutné upravit ozubeni na hiideli diferencialu.
Ozubeni bylo prodlouzeno o 8,5 mm a vyb¢éh evolventniho drdZzkovani zmenSen na R25
z diivodu vyrobitelnosti soucasti. Funkce soucasti je stejna jako u levé htidele diferencialu.
Ostatni rozméry byly zachovany.

Obr.22 Nova prava hiidel diferencidalu 96.161.403 — nahrazuje 78.161.003
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Obr.23 Puvodni tvar potrubi pro privod tlakového oleje

Na pravé strané bylo nutné upravit tvar potrubi pro pfivod tlakového oleje k pistu, ktery
ovlada uzavér diferencialu. Sroubeni byla zachovéana, pouze se zménil tvar potrubi. Ptivodni
piivod oleje byl ve sméru osy pistu. Novy piivod je ve sméru tecném k pistu, coz by vSak
mohlo vést k roztoceni pistu Ten je vSak zajistén kolikem, takze te¢ny piivod tlakového oleje
Je mozny.

Obr.24 Novy tvar potrubi pro privod tlakového oleje
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Obr.25 Rez novym brzdovym koSem pravé strany

SOUCASTI SPOLECNE PRO OBE STRANY ROZVODOVE SKRINE

Déle bylo nutné upravit nékteré soucasti, které jsou spole¢né pro obé€ strany rozvodové skiing.
Jejich zmény spocivaji v upravé nekterych rozmérii. Soucasti jsou v ostatnich parametrech
shodné s piivodnimi.

Cep

Novy &ep nahrazuje ptivodni soudast s oznatenim 16.227.004. Cep v brzdovém kosi slouzi
k uchyceni diskové brzdy (16.227.009) a pevné brzdové lamely (16.227.902). Cep byl
prodlouzen o 6,5 mm.

Brzdovy ¢ep

Novy brzdovy ¢ep nahrazuje ptivodni ¢ep s oznacenim 96.227.003. V brzdovém kosi jsou tyto
Cepy dva. Opira se o né diskova brzda (16.227.009) a pevné brzdové lamely. Tyto brzdové
Sepy zachycuji silu, kterou brzdovy valetek pusobi na diskovou brzdu. Cepy byly
prodlouzeny ve své stiedni ¢asti o 6,5 mm.
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Obr.26 Novy brzdovy ¢ep 96.227.403 — nahrada 96.227.003

Téleso brzdy

Nové téleso brzdy nahrazuje plivodni soucast, kterd mé oznaceni 26.227.014. Tato soucast
uzavird brzdovy kos a nachazi se na ni plocha, na kterou plsobi brzdova lamela tfenim a
tlakem. Skrze tuto soucést prochazeji Srouby, které spojuji cely brzdovy koS a jsou zachyceny
do rozvodové skiin€. Soucast byla upravena tak, Ze byla prodlouzena sténa na vnéjSim
obvodu soucasti 0 6,5 mm. Ostatni rozméry byly zachovany.

Obr.27 Nové téleso brzdy 96.227.414 — nahrada 26.227.014
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Obr.28 Novd zdstavba rozvodové skriné Forterry HSX

Z obr. 28 je patrné, ze nové soucasti spliuji vSechny pozadavky na zastavbové rozméry
rozvodové skiing. Funkcnost soucasti je stejna jako v ptivodnim systému. Doslo k pfidani
jedné lamely a jedné pevné lamely na kazdou stranu rozvodové skiing a tim ke zvySeni
brzdného uc¢inku. Provedené zmény budou mit vliv na montazni postup a vyrobni naklady.
Tyto otazky budou feSeny v dalSich Castech prace. Piesny pohled fezu rozvodovou skiini
S popisem je zobrazen na vykresu v piiloze.
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5 PEVNOSTNi KONTROLA VYBRANYCH SOUCASTI

V této kapitole bude proveden pevnostni vypocet dvou nové vytvorenych soucasti. Ostatni
soucasti, po dohod¢ s konstrukénim oddélenim spolecnosti, kontrolovany nebudou. Jejich
zmény jsou velmi malé a soucasti samotné jsou predimenzované. Aby doSlo k sniZeni
hmotnosti stroje, neni nutné kazdou soucast optimalizovat. U traktoru je tato hmotnost na
druhou stranu vyzadovana a sam stroj se z vn&jSku dovazuje zavazim. Divodem je zajisténi
co nejvétsiho prenosu sily na kola a zamezeni prokluzu kol. Po dohodé¢ s konstruktéry
spole€nosti Zetor, nebudou soucasti kontrolovany na silové G€inky od brzdéni. Nové soucasti
jsou znaéné zesileny oproti piivodnim. Pivodni soucasti jsou dle poskytnutych informaci
pfedimenzované a nové jsou oproti nim jesté¢ silngjsi. Navic doslo k implementaci vice
souCasti do jedné. Tim se docililo zvySeni tuhosti brzdového kose. Proto po dohodé
s vyrobcem traktorli nebude provedena kontrola pevnosti tohoto zatéZovaciho stavu, i kdyz
dojde k navyseni silového plisobeni na nové soucasti.

Vypocet bude proveden v programu Ansys 14 Workbench. Pevnostni vypocet bude proveden
jako vypocet 2D. Bude vyuzita funkce ,,Axisymetric. Diky tomu, Ze ob¢ soucasti maji
okrajové podminky a tvar rota¢né symetricky (pfi odstranéni dér, které na pevnostni vlastnosti
soucasti vliv nemaji), je mozné tuto funkci vyuzit. Tim dojde ke zkraceni vypoctového Casu a
moznosti provést velmi jemné sitovani soucasti, diky némuZ dostaneme velmi presné
vysledky. Zatézovat a sitovat se tedy bude pouze priifez kazdé soucasti. Program si poté sam
dopocita, ze soucast i okrajové podminky a zatizeni jSou rotacné symetrické. Podminkou je,
aby osa rotace soucasti byla osa y. Program Ansys pfi axisymetrickych tlohach pouziva prvek
Plane 183.

5.1 KONTROLA PEVNOSTI NOVE SOUCASTI ,,DESKA LEVA“ (96.227.406)

Tvar a funkce této soucasti byly popsany v ptredchozi kapitole. Soucast je vyrobena
z materialu 42 2420. Jedna se o Sedou litinu s mezi pevnosti 200 MPa.

5.1.1 SiT A OKRAJOVE PODMINKY NOVE SOUCASTI ,,DESKA LEVA*

V modelu souc¢ésti a prifezu nejsou uvazovany zaobleni hran a mald zkoseni. Dale se
neuvazuji diry pro Srouby.

Obr.29 Mapovana sit’ prirezu novou soucasti ,,deska leva* (96.227.406)
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Sit’ byla navrZzena jako mapovana s velikosti prvku 1 mm. Takto jemna sit' je pro piesné
vysledky dostacujici. Byla provedena analyza sité, pii niz bylo zjisténo, ze mensi prvek uz
nema na vysledky vliv a pouze prodluzuje vypocetni Cas.

Analyza sité byla provedena tak, Ze po vytvofeni sit€¢ se zmenSovala velikost prvku. Jeden
krok zmenSeni byl 0,5 mm. Po kazdém zmenSeni program Ansys piepocital vysledky. Po
pouziti prvku mensim jak 1 mm se vysledky téméf neméni, coz dokazuje dostatecnou hustotu
sité.

Obr.30 Okrajové podminky nové soucasti ,, deska leva* (96.227.406)

Kontrola pevnosti nové soucasti levé strany rozvodové skiin€ probéhne pro jeden zatézovaci
stav. Tento stav nastane, pokud dojde pfi jizd¢ traktoru k sepnuti uzavéru diferencialu. V tento
okamzik dojde k pfeneseni axidlni sily od uzavéru na lozisko diferencialu 97-1398. Toto
loZisko zachyti silu od uzavéry diferencidlu a zarovenl zachycuje axialni silu, kterd vznika
rozlozenim sil na kuzelovém soukoli diferencialu. Soucet té€chto sil byl oddélenim konstrukce
prevodovek stanoven na 23 kN. Na obr. 30 je smér a plocha, na kterou tato sila pisobi,
zakreslena pod ozna¢enim B. Soucast je zachycena pevnou vazbou na plose pod oznacenim
A.

5.1.2 DEFORMACE A NAPETi NOVE SOUGASTI ,,DESKA LEVA

Napéti je vypocteno dle teorie HMH. Velikost absolutni deformace je dulezitd z diivodu
navaznosti na diferencidl. Pokud by deformace byly piili§ veliké, mélo by to vliv na vili
v soukoli diferencialu.
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0,17607 Min

Obr.31 Velikost napéti v nové soucdasti ,, deska leva* (96.227.406)

200

ko = I;_T ~ 58845 3,4 (15)
Kde: Kk - bezpecnost vii¢i mezi pevnosti soucasti ,,deska leva“ [-]

Rm - mez pevnosti Sedé litiny v tahu [MPa]

ol - maximalni vypocitané napéti v soucasti ,,deska leva“ [MPa]

Nebezpecné misto levé soucasti je roh U osazeni loziska. Toto misto bylo vyhodnoceno jako
nebezpetné z duvodu zeslabeni tohoto osazeni oproti pivodni soucasti. Podle obr. 31 je
viditelné, Ze i dle vypoctu je v tomto misté nejveétsi napéti. Dle rovnice 15 je ale bezpecnost
tohoto mista vice nez 3, coz je pro tento piipad vyhovujici.

Nejvétsi deformace této soucasti vznikaji na konci osazeni loziska. Z pribéhu napéti je to
ocekavané. Deformace ma vliv na vymezeni vili v diferencialu a na viili valeckového loziska,
které zachytava axialni sily diferencialu. Tyto deformace museji proto byt nepatrné. Na obr.
32 je vidét, Ze maximalni deformace je 0,015 mm. Deformace nijak neovlivni loziska ani
diferencial.
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Obr.32 Velikost deformaci v nové soucasti ,,deska leva* (96.227.406)

5.2 KONTROLA PEVNOSTI NOVE SOUCASTI ,,DESKA PRAVA* (96.227.401)

Geometrie a funkce soucasti jsou popsany v kapitole 4. Prava deska je vyrobena z Sedé litiny
42 2420. Tento materidl ma mez pevnosti stejny jako leva deska a to 200 MPa.

5.2.1 Sif A OKRAJOVE PODMINKY NOVE SOUCASTI ,,DESKA PRAVA“

V modelu soucasti jsou vynechany malé zaobleni a zkoseni. Také neuvazujeme pro vypocet
diry v soucasti. Tyto prvky nejsou pro pevnostni vypocet soucasti dilezit¢ a ve vysledku by
hraly velmi malou roli. Sit’ je mapovana s velikosti prvku 0,5 mm. S ohledem na kvalitu sité
byl zvolen takto maly prvek, protoze né€které osazeni a stény jsou velmi tenké. Musi byt
dosaZeno pravidla, aby na tloust'’ce stény byly alespon tfi prvky. Tato podminka byla splnéna.

Zatézovaci stav kontroluje soucast pfi jizdé stroje v okamziku sepnuti uzavéru diferencialu,
kdy nedochazi k brzdéni. V tomto ptipad¢ je uvazovano zatizeni od sily, kterou zachytava
axialni lozisko 15.154.902, jez je zalisovano v soucasti ,,deska prava“, a zatizeni od tlaku
oleje, ktery ovlada pist uzavéru diferencialu. Sila, kterou zachytava lozisko, byla
konstruk¢nim oddé€lenim pievodovek stanovena na 14 kKN. Pfi tomto zatiZzeni je nebezpetné
misto osazeni loziska. Tlak, kterym je ovladan pist uzavéru, je 20 bart. Zde je kritickym
mistem tenka sténa na Cele soucasti, kterd tvofi dno prostoru pod pistem. Poloha sily a
pevnych vazeb je zobrazena na obr. 33.
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Obr.33 Mapovana sit prirezu novou soucdsti ,,deska prava“ (96.227.401)

Obr.34 Okrajové podminky nové soucasti ,, deska prava*“ (96.227.401)
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5.2.2 DEFORMACE A NAPETi NOVE SOUGASTI ,,DESKA PRAVA*

Napéti je pocitano stejné jako V kapitole 5.1.2 dle teorie HMH. Deformace soucasti ovliviiuji
vule v diferencidlu a viile lozisek.

Equivalent Stress
ype: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
16.5.2014 14:34

35,686 Max
31,723
27,761
23,798
19,836
15,873
11,911
| 79481
3,9856
0,023028 Min

Obr.35 Velikost napéti v nové soucdasti ,,deska prava* (96.227.401)
=56 (16)

R 200
ky=-2="—
op 3569

Kde: kp - bezpe¢nost vi¢i mezi pevnosti soucasti ,,deska prava“  [-]
Rm - mez pevnosti Sedé litiny v tahu [MPa]
Op - maximalni vypocitané napéti v soucasti ,,deska prava“ [MPa]

V ptipad¢ pravé desky je bezpecnost vi€¢i mezi pevnosti 5,6. Tato hodnota ndm ukazuje, ze
soucast by se dala materialové optimalizovat. Tato moznost ale provadéna nebude. Traktor by
se tim odlehCil na zadni néprave, coz je nezadouci. Traktory této vykonové kategorie se
dotézuji litinovym zavazim v zadnich kolech. Obé nebezpecna mista spliuji podminku
bezpecnosti s velikou rezervou.

Velikosti deformaci jsou také velmi malé. V fadu tisicin milimetri nemtZe mit deformace
vliv na vile diferencidlu ¢i té€snost pistu v pravé desce. Nejvetsi deformace jsou v misté
nejmensiho priméru soucasti, a to na vnitini sténé tésnici plochy boku pistu.
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Obr.36 Velikost deformaci v nové soucdsti ,,deska prava“ (96.227.401)
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6 NAVRH ZMENY MONTAZNIHO POSTUPU

V této kapitole bude popsan navrh nového montazniho postupu. Pii navrhu zmény konstrukce
dojde k takovym zménam soucasti, ze ovlivni montazni postup. Montazni postup bude popsan
jen do té miry, do jaké maji konstrukéni zmény vliv na zménu montéaze.

Leva strana rozvodové skiiné

1) Do soucasti ,,deska leva“ (96.227.406) z ¢ela nalisovat dva Cepy 10x30 (99-6505)
S pfesahem na cele alesponi 10 mm.

2) Do otvoru pro lozisko vlozit vymezovaci krouzek 15.154.005.

3) Do otvoru pro lozisko nalisovat vnéjsi klec loziska 32017AX (97-1398).

4) Sestavu nasroubovat do rozvodové skiiné pomoci dvou Sroubi se zapusténou hlavou
M10x30 (99-2338).

"

Obr.37 Soucasti montované na levou stranu rozvodové skiiné

Prava strana rozvodové skiiné

1) Do soucasti ,,deska prava“ (96.227.401) z ¢ela nalisovat dva ¢epy 10x30 (99-6505)
S presahem na cele alespofi 10 mm.

2) Do otvoru na zkosené plose pravé desky zalisovat kolik 5x26 bez piesahu ven ze
soucasti.

3) Do drazky pro o-krouzek v pravé desce vlozit o-krouzek 116x3,5.

4) Do pistu 96.154.425 nalisovat kuli¢kové lozisko 6212 (97-1043).

5) Do loziska 6212, které je nalisované v pistu, nalisovat objimku uzavéry
(96.154.026).

6) Do drazky pro o-krouzek na pistu 96.154.425 vlozit o-krouzek 88x3.
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7) Pist s 0-krouzkem a nalisovanym loziskem a objimkou uzavérky vlozit do pravé
desky pistem napted tak, aby drazka v pistu méla stejnou polohu jako vycnivajici
kolik 5x26.

8) Pist zajistit proti uvolnéni z pravé desky pojistnym krouzkem vnitinim.

9) Do pravé desky nalisovat vnéjsi klec valeCkového loziska Timken T4CB100
(15.154.902).

oo 0.

Obr.38 Soucdsti montované na pravou stranu rozvodové skiiné

Montaz diferencialu

1) Do rozvodové skiing vlozit diferencial s talifovym kolem a lozisky 15.154.902 a
97-1398.

2) Na levé strané nasadit lozisko do vnéjsi klece v levé desce (96.227.406).

3) Na pravé strané nasadit lozisko do vné&jsi klece v pravé desce (96.227.401) a pravou
desku ptisroubovat dvéma Srouby se zapusténou hlavou M10x30 (99-2338).

4) Vymezit vule lozisek dle pivodniho postupu.

5) Pripevnit potrubi pro tlakovy olej pomoci koncovych Sroubeni k rozvodové skfini a
pravé desce.

Snizenim poctu soucasti a snizenim poctu Sroubovanych spojit dojde ke zkraceni montazniho
¢asu. Ostatni ¢asti montaze brzdového systému a diferencialu budou probihat stejné.
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7 VLIV NAVRZENYCH ZMEN NA KALKULACI TRAKTORU

Poslednim cilem prace je zhodnotit vliv navrzenych konstrukénich zmén na kalkulaci stroje.
Nejdiive bude posouzena cena soucasnych soucasti vici predpokladané cené novych soucasti.
Nasledn¢ budou zhodnoceny naklady na proces vytvoieni novych soucasti, tedy vytvoieni
novych forem pro liti atd. Tato kapitola je vytvofena ve spolupraci s odd€lenim ,,sourcing*
spolecnosti Zetor Tractors a.s.

7.1 POSOUZENi CENY JEDNOTLIVYCH SOUCASTI

V navrhu zmény konstrukce doslo k nahrazeni nékterych soucasti jednou soucdsti novou.
Dale doslo k upravé rozmérii nékterych souCasnych soucasti. V neposledni fadé dojde ke
zvétseni poctu brzdovych lamel a pevnych brzdovych lamel. Toto jsou okolnosti, které maji
vliv na cenu brzdového koSe. Ddle budou posuzovany pouze ty soucasti, kterych se tykaji
zmény. Soucasti, které zlstanou nezménéné, ale jsou soucasti brzdového kose, hodnoceny
nebudou. Kazda soucast je vyrabéna na jiném misté¢ a nékteré soucdsti si spole¢nost Zetor
vyrabi sama. Jiné soucasti jsou zadany na odliti externim dodavatelim a nasledné v Zetoru
obrobeny. Dal§i soucasti kompletné vyrabi externi dodavatelé. To je divod pouze odhadu
ceny nékterych soucésti. Pfesnou cenu by dodavatel stanovil az po vyrobeni prototypu

soucasti. Zména ceny bude vztahovéna k sestave soucasti, které tvoii brzdovy kos.

Pravy brzdovy ko§

Tab.4 Kalkulace soucasti soucasného a navrzeného pravéeho brzdového kose

Soucasna Nabidkova
coucist | soucasn | Poetkust | T Nova sousast | Q| Potet kust | (e
DPH/Kkus] DPH/kus]
vicko 96.154.028 1 401
deska prava | 16.227.001 1 480 deska prava |96.227.401 1 1140
pfiruba prava | 15.154.004 1 598
cep 16.227.004 1 36 cep 96.227.404 36
pist 96.154.025 1 235 pist 96.154.425 235
hiidel hiidel
diferencialu | 78.161.003 1 1024 diferencialu | 96.161.403 1 1080
prava prava
brzdovy ¢ep | 96.227.003 2 60 brzdovy ¢ep |96.227.403 2 60
téleso brzdy |26.227.006 1 988 téleso brzdy | 96.227.406 1 1044
brzdova lamela | 16.227.901 5 230 brzdova lamela | 16.227.901 6 230
brzdové lamela | 16 557 g0p 3 180 | bredovdlamela |y 6557 905 4 180
pevna pevna
celkem za pravy celkem za pravy
brzdovy llzoﬁvy S brzdovy i0§ ¢ S

Podle tab. 4 je patrné, Ze doslo ke zvySeni ceny pravého brzdového kose o 183 K¢ bez DPH
tedy narlst ceny o 3,3%. Tato zména zahrnuje pouze hodnotu jednotlivych soucasti, které
maji vliv na zménu navrhované konstrukce brzdového systému. Toto zvySeni ceny je V
porovnani S cenou stroje velmi malé. V sériové vyrobé by toto zdrazeni hralo malou roli.
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Levy brzdovy ko$

Tab.5 Kalkulace soucdsti soucasného a navrieného levého brzdového kose

Soucasna Nabidkova
Pivodni Oznaceni Pocet cena Nové souddst Oznaceni Pocet kustl cena
soucast soucasti kust [K¢ bez soucasti [K¢ bez
DPH/Kus] DPH/kus]
deska leva 16.227.006 1 581
deska leva 96.227.006 1 861
pHiruba leva | 15.154.003 | 1 368 eska feva
éep 16.227.004 1 36 Cep 96.227.404 1 36
hiidel hiidel
diferencialu | 78.161.004 1 908 diferencialu | 96.161.404 1 963
leva leva
brzdovy ¢ep | 96.227.003 2 60 brzdovy ¢ep |96.227.403 2 60
téleso brzdy | 26.227.006 1 988 téleso brzdy |96.227.406 1 1044
brzdova lamela | 16.227.901 5 230 brzdova lamela | 16.227.901 6 230
brzdovd lamela | 46957 992 | 3 180 | rzdovdlamelafyg507 900 4 180
pevna pevna
celkem za le\v/y 4691 celkem za le\v/y brzdovy 5124
brzdovy kos kos

Z tabulky 5 je patrné, ze dojde k navySeni ceny levého brzdového kose o 433 K¢ bez DPH,
coz v procentudlnim vyjadreni zpiisobuje nértst o 9,23%. Toto zvySeni hodnoty levého kose
je veétsi nez v pfipad€é pravého. NavySeni ceny je ovSem také velmi malé v porovnani
s vyrobni hodnotou stroje Forterra HSX.

Celkovy rozdil porizovaci ceny brzdového systému

V souctu potizovacich cen novych soucésti je rozdil soucasného stavu a navrhovaného 616
K¢ bez DPH. Pokud by navrhovany systém prosel testovanim a byl spolehlivy tak jako
soucasny systém, je nartst ceny velmi maly a na kalkulaci stroje by se projevil nepatrné.

Po konzultaci s oddélenim Sourcing nebyly do této kalkulace zahrnuty nékteré spojovaci
materidly a jiné zmény, které maji pouze haléfovou hodnotu. Jednd se o zménu tésnicich
krouzkll pistu uzavéru diferencialu. Jejich zvétSeni nemd vliv na cenu systému. Dalsi
nezapocCtenou soucasti je pojistny krouzek vnitini pro diru o praméru 135 mm. Tento krouzek
by v sériové vyrobé a nakupu nekolika set kustt mél hodnotu né€kolik korun. Jeho vliv na
kalkulaci stroje je tedy minimalni. Dale neni uvazovano prodlouzeni koliku 99-6452 na 26
mm. Tyto zmény by cenu zvedly o nékolik korun. Na druhou stranu by cenu o nékolik korun
snizil fakt, ze nejsou v kalkulaci odecteny Srouby pro spojeni vicka (96.154.028) s pravou
ptirubou (15.154.004). Jedna se o 8 Sroubit M8x22. Tento Sroub ma také haléfovou hodnotu.
Na zavér neni uvazovana zmeéna tvaru piivodniho potrubi kapaliny k pistu uzavéry
diferencialu. Zména ma vliv pouze na vyrobni Cas potrubi. Novy tvar potrubi je na vyrobu
rychlejsi, takZze by zména vedla ke snizeni ceny systému.
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7.2 VEDLEJSi NAKLADY SPOJENE SE ZMENOU KONSTRUKCE

Je tieba uvést naklady, které pfinaSi uprava systému a které neni mozné zanést do ceny
jednotlivych soucasti. Tyto néklady lze zhodnotit az po urCitém mnozstvi vyrobenych kusd.
Na druhou stranu dojde ke sniZzeni nakladi tim, Ze se sniZi doba montaze.

Nové modely a formy pro odliti soucasti

Noveé vytvorené soucasti jsou z Sedé¢ litiny. Je tedy nutné vytvofit pro né¢ nové modely a formy
pro liti. Jedna se o pist (96.154.425), desku pravou (96.227.401) a desku levou (96.227.406).
Dale bude tfeba vyrobit novou formu a model pro soucast télesa brzdy (96.227.414). Zména

Mrwe

nového modelu a formy cca 50 000 K¢&.
Nové upinaci pripravky a obrabéci nastroje

Tato zména ma vliv na téméf vSechny upravované soucasti. Je ticba nakoupit nové Celisti pro
upnuti desky pravé (96.227.401), desky levé (96.227.406), pistu (96.154.425) a pravé hiidele
diferencialu (96.161.403). Cena jedné upinaci sady se pohybuje v rozmezi 15 000 — 30 000
K¢. Dale je tfeba nakoupit novou frézu pro obrabéni evolventniho drazkovani pravé hiidele
diferencialu (96.161.403). Z technologickych divodii je nutny jeji mensi primér. Hodnota
nové frézy je cca 45000 K¢. Tyto naklady nelze zapocitat do ceny soucéasti. Pro zménu
brzdového systému jsou nezbytné, ale jejich vliv na kalkulaci v ptipadé sériové vyroby sta
kusti ro€né neni tak veliky, jak by se dle pofizovacich cen mohlo zdat.

ZKkraceni montazniho ¢asu

Tento faktor ma za nasledek sniZzeni ceny systému. Jeho piesnd hodnota by se dala stanovit po
vyrobé prototypl a vyzkousSeni montaZzniho ¢asu. Jedna se tedy pouze o pfedpoklad vlivu na
kalkulaci vyroby stroje.
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Traktor je velmi Casto vyuzivany pracovni stroj. Proto je nutné, aby konstruktéfi tyto stroje
nadale vyvijeli, uz jen zprostého divodu konkurenceschopnosti. Zakaznik pozaduje
spolehlivost a ekonomicnost stroje za co mozna nejnizsi cenu. I to bylo diivodem pro zadani

této prace, jez méla za kol navrhnout upravu brzdového systému za ucelem zvyseni
brzdného ucinku.

V diplomové praci byl pouzit CAD systém a program pro simulaci pevnostniho vypoctu
nekterych dila.

V prvni fazi prace byla provedena reserse soucasného feseni brzd traktorti svétovych vyrobcet,
jejichz systémy funguji n¢kolik let. Déle byly provedeny a zhodnoceny zkousky brzd traktoru
Forterra HSX dle normy EU. Nasledujicim krokem bylo popsani a vypocitani zakladnich
parametrt souc¢asného brzdového systému. Na zéklad¢ téchto vysledkd byly navrhnuty upravy
systému. Podle pozadavkl vyrobce byly vytvofeny 3D modely soucasti upravenych tak, aby
doslo k vytvofeni dostatecného prostoru pro brzdovou lamelu navic. Soucésti musely byt
vytvofeny nebo upraveny tak, aby nedoslo k zasahu do odlitku rozvodové skiiné a
mechanismu diferencidlu zadni napravy. DalSim pozadavkem bylo, aby zmény mély co
nejmensi vliv na ekonomiku vyroby stroje. Nésledné¢ byla provedena pevnostni analyza
vybranych soucasti. S ohledem na zmény byly popsany upravy montazniho postupu. Nakonec
byly vytvofeny vykresy upravovanych soucasti dle zvyklosti vyrobce Zetor. Podle téchto
vykrest dodavatelé zacenili provedené tipravy a bylo provedeno vyhodnoceni ekonomického
hlediska provedenych zmén.

V konecné varianté doSlo k vyhovéni poZzadavkiim vyrobce. NavrZzeny systém zvétsil tiect
plochu brzd o 20 % zvétsenim poctu brzdovych lamel a pevnych brzdovych lamel do pravého
i levého brzdového kose 0 jeden kus. Tim dojde ke snizeni ovladaci sily brzd pii zachovani
steyjného brzdného Uc¢inku, nebo ke zvySeni brzdného uc€inku pii zachovani ovladaci sily.
Soucasti spliuji bezpecnost vici pevnosti materidlu a to s minimalni hodnotou k=3,4. Na
zéklad€é nového montazniho postupu byl vytvotren pfedpoklad zkraceni doby montaze, coz ma
pozitivni ekonomicky vliv na sériovou vyrobu. Kalkulace Giprav soucasti ukazala, Ze navySeni
ceny soucasti brzdovych kosi je pouze 0 616 K& bez DPH. Castka je v porovnani s hodnotou
stroje zanedbatelna.

Préace na této diplomové praci byla pro mé velmi piinosna. Mél jsem moznost se seznamit s
praci konstruktéra ve spolecnosti Zetor Tractors a.s. Také jsem se detailné obeznamil
s brzdovym systémem traktoru Forterra HSX. M¢l jsem moZnost si rozsifit znalosti prace
s CAD programem a programem pro pevnostni vypocet. Touto praci jsem ziskal cenné
zkuSenosti pii konstrukci sestavy. Byl jsem omezen nejenom prostorove, ale 1 skutecnosti
maximalniho zachovani stavajicich soucésti v okoli navrhovanych zmén.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m/s] zpozdéni brzdéného vozidla

amin  [M/s] minimalni zpomaleni traktoru

Ex [J] kineticka energie vozidla

Fi [N] sila plsobici na oblozeni brzdové lamely

Fp [N] maximalni sila piisobici na brzdovy pedal podle smérnice EU
G [N] tiha traktoru

g [m/s?] tihové zrychleni

i [-] celkova nasobnost ovladaci sily provozni brzdy

ki [-] bezpecnost vi¢i mezi pevnosti soucasti ,,deska leva‘
Kp [-] bezpecnost vi¢i mezi pevnosti soucasti ,,deska prava“
m [ka] hmotnost vozidla

m; [ka] hmotnost traktoru ptipadajici na brzdénou napravu

p [MPa] tlak pasobici na oblozeni brzdové lamely

r [mm] vnéjsi prumér oblozeni lamely

r [mm] vnitini primér oblozeni lamely

Mp1 [mm] vnéjsi polomér plochy pivodniho pistu

Mp2 [mm] vnitini polomér plochy ptivodniho pistu

font  [Mm] vnéjsi polomér plochy nového pistu

Mp2 [mm] vnitini polomeér plochy nového pistu

Rn  [MPa] mez pevnosti Sedé litiny v tahu

Si [mm?] plocha obloZeni lamely

Sp [mmz] plocha ptivodniho pistu, na kterou ptisobi tlak oleje
Spn [mm?] plocha nového pistu, na kterou ptisobi tlak oleje
Smax  [M] maximalni brzdné draha

t [s] reakéni doba fidice

to [s] reak¢ni doba brzdového systému
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

v [km/h] maximalni konstrukéni rychlost

u [-] soucinitel zabéru

ol [MPa] maximalni vypoc¢itané napéti v soucasti ,,deska leva‘
Op [MPa] maximalni vypocitané napéti v soucasti ,,deska prava“
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Piiloha 1.:
Piiloha 2.:
Piiloha 3.:

Priloha 4.;

Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti

Vykres sestavy

(96.154.425)
(96.227.406)
(96.227.401)
(96.154.400)
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