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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Navrh brzdové soustavy pro viz formulového typu. Vypocet zdkladnich sil ptisobicich v
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brzdového pedalu. Sestaveni brzdovych komponentt do sestavy.
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ABSTRACT

Design of braking system for the formula student car. Calculation of basic forces acting in
the braking systém. Mechanical analysis of the most important parts of the braking systém.
Manufacturing of brake pedal. Assembly brake components to brake system.
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nékterého z mnoha systému vozidla musi byt na brzdovou soustavu stale spolehnuti, aby bylo
mozné vozidlo zastavit, nebo alespon snizit rychlost jizdy. Tento pfedpoklad klade na navrh a
konstrukci brzdové soustavy vysoké naroky, jak co do spolehlivosti, tak 1 vykonnosti.

Diplomova préce se zabyva konstrukénim navrhem brzdovych tfmeni a brzdového pedalu v¢.
ulozeni vozidla Dragon 8, ur¢eného pro soutéZz Formule Student. Cilem navrhu je sniZeni
hmotnosti a zjednoduseni konstrukce pii zachovani spolehlivosti piivodnich tfmeniti. Dale si
kladu za cil zjednoduseni vyroby brzdového pedalu pii splnéni vSech pozadavki na n¢j
kladenych a sniZzeni hmotnosti télesa uloZeni pedalu (housing), pfi splnéni vSech podminek
vyplyvajicich z pravidel soutéze nebo realného provozu.

V praci se dale zabyvam vybérem vhodnych komponentt pro spravnou funkci systému, ¢inim
tak piedevs§im na zaklad¢ dat a zkuSenosti z let minulych. Soucasti navrhu je také popis
montaze komponentt na vozidlo a zprovoznéni brzdového systému.

BRNO 2018 9



KONCEPCE BRZDOVE SOUSTAVY VOZIDLA FS

1 KONSTRUKCE BRZDOVE SOUSTAVY

Brzdy slouzi v motorovém vozidle ke snizeni rychlosti, nékdy az do zastaveni a zaroveit mohou
vozidlo zajistovat proti rozjeti. Od zacatkti automobilismu jsou ke zpomalovani vozidel
pouzivany treci brzdy. V bézné automobilové produkcei je patrné postupné zvySovani podilu
ttecich kotou€ovych brzd, v zavodnich a sportovnich aplikacich je zastoupeni tohoto typu brzd

takika bezvyhradné.

1.1 KOTOUCOVE BRzZDY

Brzdny moment je u kotoucovych brzd vytvaren pomoci tfeci sily, ktera plisobi mezi rotujicim
brzdovym kotouc¢em a brzdovymi destickami. Ty jsou ke kotouci pfitlaCovany nejcastéji
pomoci hydraulickych brzdovych tfrment a jejich brzdovych pisti. Pohybové energie je pomoci
tieni pfeménovana na teplo. Vyhodami kotoucovych brzd ve srovnani s bubnovymi jsou [4]:

Nevyhodami jsou naopak:

Brzdovy kotou¢

Dobré chlazeni

Snadna udrzba

Jednoducha udrZzba a vymeéna desticek

Maly sklon k vadnuti brzdového ucinku (fading)

Dobré samocisténi

Samocinné sefizovani viile mezi kotou¢em a destiCkami

Absence samozesilovaciho u¢inku

Intenzivngj$i zahtivani brzdové kapaliny z divodu pfimého
styku kapaliny s pistem

VEtsi  opotiebeni  tiecich elementd  z divodu velkych
ptitlanych sil

Nékladna parkovaci brzda

Brzdovy tfmen

Vedeni
brzdové
kapaliny

b )fBrzdové desticky

Obr. 1 Kotoucovd brzda [9]

BRNO 2018
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KONSTRUKCE BRZDOVE SOUSTAVY

1.1.1 TRMENY

Mezi tfmeny rozliSujeme dva druhy ulozeni — pevné a plovouci:

brzdové desticky plovouci tfmen

brzdova kapalina

pist

dridk tfrmene

brzdovy kotouc

Brzda s pevnym timenem Brzda s plovoucim tfmenem

Obr. 2 Brzdové tirmeny [5]

PEVNE TRMENY

Vymezeni ville a zachovani konstantni vzdalenosti mezi destickami a kotou¢em je u pevnych
tfmend feSeno pouze pomoci pohybu samotnych pistii tirmenu. Pisty jsou umistény z obou stran
kotouce, nejCastéji se setkavame s dvou a Ctyipistovou konstrukei tfmenu. V zdvodnim
nasazeni poté i Casto se Sestipistovymi timeny. Pfivedenim tlaku k pistim dojde k pfitisknuti
brzdovych desti¢ek k brzdovému kotouci a pienosu sily, vyvolané piisobenim hydraulického
tlaku, na tfeci dvojici brzdova desticka a kotou¢. [4]

PLovouci TRMENY

Tfmenu je, diky vedeni v drzaku tfmenu, umoznén axialni posun vici kotouci. Brzdové pisty
jsou mistény pouze zjedna strany kotoucCe (nejcastéji vnitini). Mezi vyhody patii malé
zastavbové rozméry, nizkd hmotnost a nizsi sklon k tvorbé parnich bublin v brzdové kapaling,
protoze pouziva pouze poloviéni pocet pisti oproti pevnym timeniim. Nevyhodou je
nerovnomérné opotiebeni brzdovych desti¢ek a delsi reakéni doba, jelikoZ pist musi urazit
dvojnasobnou vzdalenost oproti varianté s pevné uloZzenym timenem. [4]

BRNO 2018 11



KONSTRUKCE BRZDOVE SOUSTAVY

1.1.2 BRZDOVE KOTOUCE

v Vv

dobé jsou V konstrukcich brzdovych systémi pouzivany ocelové, litinové ¢i kompozitni
kotouce vyztuzené uhlikovymi vlakny. Vyhodou kompozitnich kotouc¢i jsou vyssi pracovni
teploty (az 1000 °C), niz§i hmotnost a tim padem i niz§i moment setrvacnosti. Mezi nevyhody
naopak patii vyssi cena, rychlé opotiebeni a naro¢nost vyroby samotnych kotoucu. Dale také
maximalniho brzdného ucinku dosahuji po dosazeni provoznich teplot, v ptipadé studeného
kotouce je brzdny ucinek podstatné mensi. Z hlediska ulozeni rozliSujeme kotouce na pevné
nebo plovouci. [4]

Pevné kotouce jsou vyrabény vcetné otvort pro piipevnéni k naboji kola, tzn. z jednoho kusu.
Toto feseni je jednoduché a levné, avSak nectnosti tohoto feSeni je zvySeny prestup tepla do
samotné¢ho uloZeni a vy$$i hmotnost kotouce. Toto feSeni se pouziva v béznych silni¢nich
osobnich a nakladnich automobilech. [4]

Plovouci kotouce se sestavaji ze dvou casti. Kotou¢ je tvotfen stykovou plochou pro pisobeni
brzdovych destic¢ek ve tvaru mezikruzi. Druhou ¢asti je ocelovy nebo hlinikovy unase¢ kotouce,
pomoci n¢hoz je kotou¢ uchycen k ndboji kola. Toto feSeni pfinasi vyhodu v podob¢ nizsiho
prestupu tepla do ulozeni, je vSak vyrobné narocnéj$i a drazs$i. Pouzivd se nejcastéji u
motocykld a sportovnich nebo zavodnich automobilt. [4]

Brzdové kotouce s vnitinim chlazenim se pouzivaji pfi velkém zatizeni. Jsou vybaveny
radidlnimi vzduchovymi ventilaénimi kanalky, které pifi otaceni disku zajist'uji proudéni
vzduchu ve sméru od stfedu kotouce. Tim dosahuji lepSiho chlazeni. Brzdné plochy maji z ¢asti
jesté otvory, predevsim pro rychlejsi odvod necistot, ptipadné vody pii provozu za mokra a
snizeni hmotnosti kotouce. [5]

Obr. 3 Plovouci brzdové kotouce [T]
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KONSTRUKCE BRZDOVE SOUSTAVY

1.1.3 BRZDOVE DESTICKY

V dnes$ni dobé se miizeme setkat v naprosté vétsin€ piipada s brzdovymi destickami, které se
skladaji ze dvou ¢asti, sice ocelové nosné desky, ktera slouzi k upevnéni treciho materialu a
samotného tfeciho materidlu (brzdového oblozeni). V minulosti byl ke spojeni zminénych dvou
¢asti vyuzivan nytovany spoj, v soucasnosti je vSak nejvice vyuzivano lepeného spoje, ptipadné
lisovani oblozeni pfimo na nosnou desku. Brzdové obloZeni se musi vyznaCovat vysokou
tepelnou odolnosti, mechanickou pevnosti a dlouhou zivotnosti. Dal$im z pozadavk je vysoky
koeficient tfeni 1 pii vysokych teplotach a rychlostech klouzéni. Také odolnost proti vod¢ a
necistotam patii mezi nutné vlastnosti brzdového oblozeni a v neposledni fadé musi byt smés
oblozeni odolna skelnaténi pii vysokém tepelném zatizeni. Skelnaténi zpiisobuje snizovani
souCinitele tfeni oblozeni. Bézn¢ pouzivana oblozeni dosahuji soucinitele tfeni ppp ~ 0,3 + 0,4,
oblozeni pouzivana pro zavodni aplikace pak az pwp~ 0,6. [4]

Nejcastéji se miizeme setkat s brzdovym oblozenim vyrobenym z [4]:

organickych materialt
metalickych materiali
polo-metalickych materialt
keramickych materialt

Organické materialy obsahuje vlakna napf. uhliku, skla nebo kevlaru zalita pryskyfici. Jejich
vyhodou je nizka cena. Koeficient tfeni je vSak nepfimo umérny teploté, proto se tento druh
oblozeni 1épe hodi jako obloZeni spojky. [4]

Sintrované (metalické) oblozeni, je vyrabéno lisovanim kovového prasku za vysokych tlaki a
teplot. Oblozeni je Casto lisovano piimo na ocelové nosné desky nebo tenké plechy, uréené pro
pripevnéni pomoci nytd. Z procesu vyroby vyplyva vyssi cena. Dale mezi nevyhody patii vétsi
opotiebeni brzdovych kotouct a v ptipadé nezahtatych brzd, niz8i brzdny ucinek. Naopak
vyhodné je sintrované oblozeni z hlediska odolnosti vic¢i vysokym teplotam, vyrobné
nenaro¢né zmény smesi potazmo vlastnosti vysledného oblozeni a nizké miry opotiebeni. [4]

Polo-metalické desticky jsou vyrabény z kovovych vladken, smési oceli a médi a jsou zality
Vv pryskyfici. Vyhodou je vysoky koeficient tfeni a odolnost vicéi vysokym teplotam. [4]

Nejodolnéjs$i a nejmodernéj$i materialy pro vyrobu brzdového oblozeni jsou keramické
materialy. Jsou tvofeny piimési kovu (¢asto medi) v keramické matrici. Vyznacuji se vysokou
teplotni odolnosti, vysokym koeficientem tieni zahtatych brzd, nizkou hlu¢nosti a dlouhou
Zivotnosti. [4]

BRNO 2018 13



KONSTRUKCE BRZDOVE SOUSTAVY

1.1.4 ZAPOJENi BRZDOVYCH OKRUHU U DVOUNAPRAVOVYCH VOZIDEL

Zapojeni brzdového vedeni u dvounapravovych vozidel vybavenych ctyfmi brzdi¢i nabizi
mnoho moznosti. Z divodl bezpecnosti pii poruse nékterého z okruhili a moznosti stale provést
nouzové brzdéni neni ptripustné ovladani vSech brzdict na vozidle pomoci jednoho brzdového
okruhu.

RozliSujeme nasledujici typy zapojeni [5]:

A
B.

C.

standardni zapojeni TT — Kazdy okruh brzdi kola jedné napravy

diagonalni zapojeni X — Kazdy okruh ptisobi na jedno piedni kolo a diagonalné lezici
zadni kolo. Velmi ¢asto pouzivané zapojeni u osobnich automobilii

zapojeni HT (HI) — Jeden z okruhti ptisobi pouze na brzdi¢e na piedni napravé, druhy
okruh ovlada kola ptedni i zadni napravy

zapojeni LL — Kazdy brzdovy okruh brzdi kola pfedni napravy a jedno zadni kolo
zapojeni HH — Kazdy brzdovy okruh ovlada v§echny brzdy vozidla

Obr. 4 Zapojeni brzdového vedeni [5]

BRNO 2018
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KONCEPCE BRZDOVE SOUSTAVY VOZIDLA FS

2 KONCEPCE BRZDOVE SOUSTAVY VOZIDLA FS
2.1 SOUTEZ FORMULE STUDENT

Soutéz Formule Student byla zalozena ve Spojenych statech americkych v roce 1981, odtud se
Vv prub¢hu let rozsitila po celém svéteé. Mezi hlavni cile soutéze patii moznost studentti uplatnit
znalosti nabyté béhem studia, rozsifeni praktickych znalosti a také pfiprava na budouci
zamé&stnani. V dnes$ni dobé néktefi zaméstnavatelé pohlizeji na zkuSenosti nasbirané béhem
soutéZe jako na rovnocenné S pracovnimi zkuSenostmi. V dne$ni dob¢ se soutézev kategorii
formuli pohanénych spalovacim motorem soutéze Ucastni vice nez 540 tymu a tento pocet se
kazdym rokem zvySuje pfedevSim o tymy z Asie, kde soutéz teprve ziskava na popularité.
Ukolem kazdého tymu je navrhnout a postavit zavodni monopost. Nova zavodni sezona se
rozbiha v zafi se startem akademického roku. Je zcela na tymu, jak si rozvrhne ¢as, aby byl
schopen vozidlo kvalitné navrhnout, postavit, otestovat a ztcastnit se vybranych zavodnich
podniki, kde miize porovnat sily s ostatnimi tymy. Samotné discipliny na zavodech se d¢li na
dvé skupiny: statické a dynamické.

Mezi statické discipliny fadime:

e nakladovou studii (Cost report)
e prezentaci inzenyrskych feSeni na vozidle (Design prezentace)
e prezentaci obchodni strategie (Business prezentace).

Do dynamickych disciplin fadime:

e akceleracina 75 m

e skidpad, ktery provéti auto predevsim co se naladéni podvozku a hnaciho ustroji tyce

e autokros, neboli jizdu na Cas po vytycené trati, autokros zaroven slouzi jako kvalifikace
na kralovskou disciplinu endurance

e endurance, neboli vytrvalostni zavod na vzdalenost pfiblizné¢ 22 km (lisi se v zavislosti
na piesné délce okruhu)

e sSoucasné s vytrvalostnim zavodem jeSt€ probiha disciplina zvana efficiency, jez
porovnava spotifebované palivo na ujeti 22 km.

Pfed samotnym vpusténim do dynamickych disciplin musi viiz projit technickou piejimkou,
aby bylo zifejmé, Ze plni veskera ustanoveni pravidel a je v ramci moznosti bezpecné se S nim
soutéze zhcastnit. Brzdova soustava v prvé fadé musi spliovat kritéria stanovena v pravidlech
soutéze. Timto jsou nékterd technickd feSeni brzdové soustavy znaéné omezend nebot” napf.
diagonalni zapojeni brzd by zna¢né komplikovalo zménu brzdného poméru mezi ptedni a zadni
napravou béhem jizdy.

V letosni sezoné (2017/2018) stavi tym TU Brno Racing jiZ svij 8. monopost, nazvany
Dragon 8.

2.2 PRAVIDLA SOUTEZE FORMULA STUDENT PRO BRzDY [10] [11]

e Vozidlo musi byt vybaveno brzdovym systémem, ktery piisobi na v§echna Ctyti kola a
je ovladani pomoci jednoho akéniho ¢lenu

BRNO 2018 15



KONCEPCE BRZDOVE SOUSTAVY VOZIDLA FS

e Brzdovy systém se musi sestavat ze dvou nezavislych brzdovych okruht, aby
Vv ptipad¢ poruchy nebo netésnosti jednoho z hydraulickych okruhd, stale brzdila
alespon dv¢ kola. Kazdy z brzdovych okruhli musi mit svou zasobu hydraulické
kapaliny nebo muze byt vyuzito spolecné nadobky pro brzdovou kapalinu, ktera
vyuziva prepazeni.

e V piipad¢ uziti diferencidlu S omezenym prokluzem, je mozno vyuzit pouze jednu
brzdu na danou napravu.

e “Brake-by-wire” (systémy bez mechanické vazby) jsou zakazany.

e Brzdové hadice bez ochranného opletu jsou zakazany.

e Brzdovy systém musi byt chranén proti poskozeni v ptipadé selhdni pohonného Ustroji
nebo v pripadé mensich nehod.

e Z bocniho pohledu se nesmi zadna ¢ast brzdového systému, kterd je pripevnéna
k odpruzenym hmotam, nachazet pod trovni spodni roviny karoserie vozidla.

e Brzdovy pedal musi byt navrzen, aby vydrzel silu 2 kN bez jakékoli poruchy na celém
brzdovém systému nebo samotném pedéalu. Toto mlze byt ovéfeno seslapnutim pedalu
maximalni silou které je schopen dosahnout komisaft, jenz sedi ve vozidle v bézné
poloze.

e Brzdovy pedal musi byt vyroben z ocele nebo hliniku, nebo obroben z ocele, hliniku
nebo titanu.

e Ve vozidle musi byt instalovano zafizeni, které pti uniku tlaku z nékterého brzdového
okruhu (nebo i obou) prerusi elektricky obvod a tim zastavi motor. Tato funkce musi
byt aktivni vzdy, nezévisle na zvolenim nastaveni brzdového poméru.

e Znovu aktivovani vypinace nesmi obnovit dodavku elektrické energie k motoru a fidi¢
tento vypina¢ nemuze reaktivovat sam ze svého sedadla.

e Vypina¢ se musi skladat z analogovych komponent, neni pfipustné pouzivat
programovatelné fidici jednotky nebo podobné zatizeni.

e Vypina¢ musi byt mechanicky, jednocinny, dvoupozicovy (tlakové-tahovy nebo
oto¢ny typ)

2.3 NAVRH BRZDOVE SOUSTAVY VOZIDLA FORMULA STUDENT

Pro moznost vybrat vhodné komponenty a stanovit pozadavky kladené na navrhované soucasti
brzdové soustavy je nutné stanovit sily, které plisobi na celé vozidlo, potazmo v brzdové
soustavé. Jako vstupni parametry poslouzi hodnoty zjisténé z 3D modelu celého vozu.

vvvvvv

zpusobilé pro pouziti v navrhu.

m, = 250 kg
my; =70kg
msg = 62,1kg
ms = 62,1 kg
m,; = 62,9 kg
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m,. = 62,9 kg

my = 62,1+ 62,1

my = 124,2 kg

my =My + My )

m, = 62,9+ 62,9

m, = 125,8 kg
kde:
mt [ko] celkova hmotnost vozu
Mg [ka] hmotnost fidice
M [ka] hmotnost pfipadajici na levé ptedni kolo vozu
me  [Kg] hmotnost pfipadajici na pravé ptedni kolo vozu
mn  [ko] hmotnost pfipadajici na levé zadni kolo vozu
mr  [Kg] hmotnost ptipadajici na pravé zadni kolo vozu
m¢ [ka] hmotnost pfipadajici na ptedni napravu vozu
my [ka] hmotnost pfipadajici na zadni napravu vozu

2.3.1 STANOVENi ROZVAZENi MONOPOSTU

mg X 100 ©)
Fp=—"—-—
mg + m,
o 124,2 x 100
=250
Fr = 49,68 %
P 100 (4)
B me +m,

125,8 x 100
F="t_—"—

r 250
E. =50,32%
kde:
Fr [-] podil zatizeni pfipadajici na ptedni napravu vozu
Fr [-] podil zatizeni ptipadajici na zadni nadpravu vozu

Jiz v navrhové fazi bylo cileno, pro co nejlepsi ovladatelnost vozu, na rozvazeni v poméru
49,7:50,3.

Rozvor byl stejné jako v minulych letech stanoven na 1528 mm, ptedevsim s ohledem na
pravidla Formula Student, ktera vyzaduji minimalni rozvor 1525 mm a minimalni rezervu kvuli
vyrobni neptfesnostem at’ uz na monokoku, trubkovém ramu nebo piipadné 1 komponentach
samotného zavéSeni kol.
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WB = 1,528 m

A%
2%

vvvvvvvv

monopostu Dragon D8 hodnota z 3D modelu dostacujici.

hCOG = 0,306 m

Maximalni rychlost vozu byla stanovena na 110 km.h™. Z jizdnich dat namé&fenych v sezoné
2016/2017 vyplyva, Ze dana rychlost je pro danou konfiguraci vozu skute¢né maximalni. Traté
jsou stavény jako technické, maximalni rychlost pfi discipliné endurance nebo autocross
dosahuje 95 km.h™t. Maximalni rychlosti tedy byva dosahovano na konci discipliny akcelerace,
zde monopost Dragon 7 dosahoval rychlosti 107 km.h™

Vmax = 30,5m/s
Z jizdnich dat bylo zjisténo maximalni dosazitelné zpomaleni pro lofisky viiz. Toto zpomaleni

je ovlivnéno ptredev§im pneumatikami, které pro leto$ni sezonu zlstavaji bez vétSich zmén,
proto maximalni hodnota podélného zpomaleni zlstava 2,2 G.

Dy=22X%Xg (5)
Dy =2,2%x9,81
Dy = 21,58 m.s™2

kde:

Dx [m.s?] brzdné zpomaleni

g [m.s?] tihové zrychleni

Dynamicky polomér nizkoprofilovych pneumatik Continental obouvanych na 13 rafky:
rg = 0,229 m

2.3.2 STANOVENI CELKOVE TiHY vOzU

Fo=(ms+m,)xg (6)
Fy = (124,2 + 125,8) x 9,81
F, = 24525 N

kde:

Fe [N] celkov4 tiha vozu

2.3.3 RELATIVNi POLOHA TEZISTE VOzZU

me +m,
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1242 % 1,528
T 1242+1258
a=0,759m
b=WB—a (8)
b=1528—-a
b=0,769m
b 9)
Y=wp
0,769
1,528
¥ = 0,503
_ heos (10)
WB
0,306
X = 1528
x =0,201
kde:
a [m] vzdalenost t&¢zisté od zadni napravy
b [m] vzdalenost t€zisté od predni napravy
] [-] relativni podélna poloha t€zisté vozu
X [-] relativni vertikalni poloha té€zist€ vozu
2.3.4 VYPOCET IDEALNICH BRZDNYCH SIL A MOMENTU
Fgfia = Fe X (1 =y +ay X x) X iy (11)
Fpriq = 2452,5 % (1 — 0,503 + 2,2 X 0,201) X 2,2
Fpriq = 5067,4 N
kde:
Fefia  [N] idealni brzdna sila pfedni napravy
ax [G] pozadované brzdné zpomaleni
FBrid:FGx(l/)_axXX)x.uf (12)
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Fgrig = 2452,5 % (0,503 — 2,2 X 0,201) X 2,2

Fgriqg = 328 N

kde:

Feria  [N] idealni brzdna sila zadni napravy

Mgfia = Fgria X 7q (13)

MBfid = 5067,4‘ X 0,229

MBfid = 1160,4‘N 'm

kde:
Mefia  [N.m] ideélni brzdny moment pfedni napravy
Mpyia = Fpria X 7a (14)

Mg,y = 328 X 0,229
MBT‘id = 75,1N 'm

kde:
Meria  [N.m] idealni brzdny moment zadni napravy

Pribéh brzdnych sil

6000
5000
4000
z
= Idedlni brzdna sila na predni ndpravé
. 3000 L L R
< Idealni brzdna sila na zadni napravé
N
@ Priibéh brzdné sily na pfedni napravé
Pribéh brzdné sily na zadni napravé
2000
1000
0
0 0,5 1 1,5 2

Zpomaleni [g]

Obr. 5 Pritbeh brzdnych sil na jednotlivych napravach
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Z grafu prabehu brzdnych sil na jednotlivych ndpravach vyplyva, Ze na ptedni naprave je az do
zpomaleni 2,2 G vyvozovana brzdna sila vétsi nez idealni. Naopak je tomu na zadni naprave,
kdy je idedlni sila az do 2,2G v¢tsi nez sila brzdna. Vozidlo mé tedy piebrzdnénou piedni
napravu a jeho chovani je pti brzdéni stabilni. Z davodiit moznosti volby poméru brzdovych sil
jsem se rozhodl viadit do sestavy vahadlo rozlozeni brzdovych tlaki (balance bar). V ptipadé
idealniho nastaveni vozu, bude nejvétsi brzdna sila (Fermax = 770 N) na zadni napravé pisobit
pfi zpomaleni 1,2+1,3G. Toho neni mozné dosahnout pii zachovani jednoduchosti celého
systemu.

2.3.5 VYPOCET IDEALNICH TRECICH SIL

K vypoctenym idedlnim sildm a momentiim je pro simulace nutné stanovit, jaké tieci sily
V tfrmenech plisobi.

Ptedni tfrmeny budou osazeny ¢tyfmi pisty a zadni dvéma o priméru 25 mm.

dyis = 0,025 m

pis

Cinna plocha jednoho pistu &ini:

T X dpisz (15)
Spis = 4

m X 0,025
Sois =4

Spis = 0,00049m?

Ptedni kotouce maji primér 210 mm.

dr =021m

Efektivni polomér styku brzdové desticky s kotoucem je potiebny pro pievedeni brzdného
momentu na teci silu. ObloZeni brzdové desticky ma Sitku 27 mm.

lpp = 0,027 m
_ df lbp (16)
Treff =5 ~ 5
0,21 0,027
Merr =T Tz

Tfeff = 0,0915 m

kde:
Mreet  [M] efektivni polomér styku brzdové desticky s pfednim kotou¢em

Analogicky pro zadni kotouce s primérem 200 mm:
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d,=02m
_dr a7
Terf T3 T2
0,2 0,027
Trefr = "5

rfeff = 0,0865 m

kde:
freef  [M] efektivni polomér styku brzdové desticky se zadnim kotoucem

VYPOCET TRECICH SIL

g - Msria (18)
fiT =
nfcal X rfeef
i 1160,4
ST ™ 8% 0,0915

kde:

Fir  [N] tteci sila vyvolana jednim pistem pfedniho timenu pro dosazené
idealniho brzdného momentu

Nfcat  [-] celkovy pocet pistil ve tfrmenech na ptedni napraveé

Maximalni brzdny moment na zadni napravé (pti zpomaleni 1,2 G)
Mprmax = Fprmax X Ta 19)

Mgrmax = 770 X 0,229

Mgymax = 176,3 N.m

MBrmax (20)

Frr =
iT
Nycar X rreef

o 176,3
T ™ 4 % 0,0865
F,;; = 509 N

kde:

Fir  [N] treci sila vyvoland jednim pistem zadniho tfmenu pro dosaZené idealniho
brzdného momentu

Nrea [-] celkovy pocet pistli ve tfimenech na zadni naprave
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2.3.6 VYPOCET SIL PUSOBICICH NA TRMENY

Pro porovnani s idealnimi tlaky a tfecimi silami jsem vyuzil jizdnich dat z minulé sezony a
zjistil jsem maximalni brzdné tlaky v pfednim a zadnim okruhu.

Maximalni brzdny tlak v pfednim okruhu byl urc¢en z jizdnich dat z minulé sezony (2016/2017).
Pfmax = 7 MPa

Plocha pistu je vystavena maximalnimu tlaku v pfednim tfmenu, jenZ vyvozuje normalovou
silu.

2
Frap = Dymax X % (21)
Frpp = 7><105><L'0252
4
Frpp = 3436,1 N
kde:
Fp  [N] sila od pistu pfedniho tfmenu pisobici na brzdovou desti¢ku

Koeficient tfeni mezi destickou a kotou¢em je vyrobcem stanoven na hodnotu 0,47
Frr = Frpp X tpp (22)

Frr = 3436,1 x 0,47

Frr = 1614 N

kde:

Fer [N] tieci sila vyvolané jednim pfednim pistem piisobici na zadni kotou¢
op  [-] soucinitel tfeni dvojice brzdova desti¢ka a brzdovy kotoud

Maximalni brzdny tlak v pfednim okruhu byl ur¢en z jizdnich dat z minulé sezony (2016/2017).
Prmax = 5.1 MPa

Plocha pistu je vystavena maximalnimu tlaku v zadnim okruhu, ktery vytvafi silu o velikosti
Frpp = Prmax X Spis (23)
Frpp = 5,1 x 10° x 0,00049
Frpp = 2502 N

kde:
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Frop  [N] sila od pistu zadniho tfmenu plsobici na brzdovou desticku

Koeficient tfeni mezi destickou a kotouc¢em je vyrobcem desticek stanoven na hodnotu 0,47
Frr = Frpp X Upp (24)

F,p = 2502 X 0,47

For =1176 N
kde:
Frr [N] treci sila vyvolana jednim zadnim pistem pusobici na zadni kotouc

Pro stanoveni okrajovych podminek pro zatizeni brzdovych tfrment jsem uvazoval s nejhorsi
situaci, kdy celou tfeci silu brzdové desticky pienasi na tfmen jedna sténa vnitiniho tvarovani
ve tfmenu, ve kterém je desticka zasazena. Ve skute¢nosti bude mezi pistem a destickou plisobit
treni, diky kterému Cast tfeci sily na tfmen pfenese pist a ¢ast sténa vnitiniho tvarovani. Miru
rozdéleni jednotlivych slozek sil nelze pfesné urcit, proto jsem do vypoctu pouZzil pro tfmen
nejhorsi stav.

2.3.7 ZHODNOCENI

Z provedenych vypoctl je patrné, Ze treci sily, potazmo tlaky jsou vyssi v pfipad¢ jizdnich dat,
zaznamenanych béhem jizdy. Tuto skutecnost si vysvétluji pfitomnosti aecropaketu na vozidle,
ktery ve vyssich rychlostech dodava pftitlak, ¢imz pomaha k dosazeni vétsiho zpomaleni pfi
pocatku brzdéni. Pro konstrukéni navrh tfmend jiz dale budu brat v potaz pouze hodnoty
naméfené béhem jizdy vozidla a hodnoty z nich vypoctené.

2.4 POUZITE KOMPONENTY BRZDOVE SOUSTAVY VOZU FS

Pro splnéni poZadavkl kladenych na brzdovou soustavu bylo v dalsi fazi nutné zvazit volbu
vhodnych komponent pro sestaveni celého systému brzdové soustavy. S volbou vSech
komponent brzdového systému se poji také vybér vhodné brzdové kapaliny. Vyrobci
kupovanych brzdovych komponent (hadice, brzdové valce, ptipadné brzdové timeny) uvadeji
jako nutnost pouziti kapaliny spliiujici specifikaci DOT 4. Na zacatku sezony 2016/2017 byl
brzdovy systém naplnén bézné dostupnou brzdovou kapalinou s bodem varu 260 °C. V prub¢hu
prvnich testi se ukazalo, ze dana kapalina zcela nevyhovuje, nebot’ pii zvySeni teplot
nedokazala pienést pozadovany tlak ptes celé brzdové vedeni. Z tohoto diivodu byla zvolena
kapalina pouzivand v zavodnich strojich, s bodem varu 320 °C, kterd poskytuje dostateCnou
rezervu pro spolehlivé fungovani brzdového systému.
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2.4.1 BRZDOVE VALCE

V sezoné 2015/2016 doslo na monopostu k experimentu v podobé osazeni brzdovych valci zn.
Beringer. Tyto valce vSak byly po sezoné shledany jako nevhodné, nebot’ byly konstruovany
jako valce, ovladajici parkovaci brzdy pro letadla. Z tohoto faktu vyplyval pak pfedevs§im jejich
hlavni a fidi¢i nejvice kritizovany nedostatek, dlouhy mrtvy chod valce. Nevhodnost byla
potvrzena vyménnou za brzdové valce AP Racing, které se vyznacuji extrémné kratkym
mrtvym chodem (cca 0,5 mm), coz pfinasi oproti diive pouzivanym brzdovym valcim
zrychlenou reakci na seSlapnuti brzdového pedalu fidi¢em. Z tohoto divodu byly valce AP
Racing osazeny v sezon¢ 2016/2017, kde se osvéd¢ily. Pro znovu osazeni v nadchézejici sezoné
hovoii také Siroka paleta doddvanych priiméra pistu potazmo celych valcii a moznost tak naladit
systém ptesné pro danou aplikaci. Jako vychozi variantu jsem zvolil brzdové valce s primérem
pistu 15 mm. V minulych letech se neosvédéilo kombinovat rizné praméry valct v jednom
osazeni, nebot’ kazdy klade jinak velky odpor. Tento fakt v kombinaci s pouzitim balance baru
vede k nekonzistentnosti brzdnych sil v prib&éhu chodu pedalu a tim se fidi¢i Spatn¢ odhaduje
vysledny brzdny ucinek.

Obr. 6 Brzdovy valec AP Racing [12]

2.4.2 BRZDOVE VEDENI

Pro letosni rok byly stejné jako v minulych sezonach zvoleny hydraulické hadice od spolecnosti
GOODRIidge, o vnitinim priméru 3,5 mm, s vné&jsim kovovym opletem. Oplet je vyZzadovan
pravidly z bezpecnostnich diivodi a také omezuje rozpinani vnitinich plastovych hadic pfi
ptisobeni velkych tlaki v brzdové soustaveé. Navic byl v letoSnim roce pouzit jeSté vné&jsi
plastovy oplet, pro ochranu soucésti, ke kterym jsou brzdové hadice pfipeviiovany (ramena,
trubkovy ram). Oproti lofiské sezoné byla nové pro okruh zadnich brzd planovana rychlospojka
hydraulického vedeni, aby bylo mozné oddé¢lit monokok od trubkového ramu bez nutnosti
znovu odvzdusnovat zadni brzdovy okruh. Brzdové hadice i rychlospojka jsou dle vyrobce
dimenzovany na maximalni tlak 200 bar [16], coz shledavam jako dostacujici v podminkach
vozu Dragon 8.
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Obr. 7 Hydraulické hadice GOODRIDGE 600-03 [13]

Obr. 8 Rychlospojka GOODRidge [14]

Spojovaci fitinky pochéazeji od stejné firmy jako hydraulické hadice. Ze zkuSenosti z piedeslych
sezOn vyplynula snaha o minimalizaci Sroubovanych spojeni, aby byla snizena moznost tiniku
kapaliny. Pravé tato spojeni jsou K uniktim nejnachylnéjsi a jejich odhaleni a opraveni zabralo
na zacatku kazdé sezony mnoho ¢asu a pokust.

BRNO 2018 26



KONCEPCE BRZDOVE SOUSTAVY VOZIDLA FS

Obr. 9 Fitinky GOODRIDGE

2.4.3 BALANCE BAR

Pro leto$ni rok jsem se rozhodl osadil balance bar (vahadlo pro rozdéleni brzdovych tlakil) od
firmy AP Racing. Toto vahadlo umoziuje plynulou zménu rozlozeni brzdovych tlakti mezi
pfedni a zadni napravou, v maximalnim rozsahu +15 %. Vahadlo bude zasazeno do ulozeni pro
brzdovy pedal, pii navrhu uloZeni je nutno pocitat s vlozkou vahadla, ktera se do ulozeni lisuje.

Obr. 10 Balance bar AP Racing CP5500 [13]

2.4.4 BRzZDOVE KOTOUCE

Brzdové kotouce (vychazeji z navrhu vypracovaného v [17]) se v minulé sezon¢ osvédcily a
jejich zivotnost predcCila ocekavani, proto jsem tvar a rozméry brzdovych kotouci zachoval.
Vptedu jsou k ndboji uchyceny kotouce o priméru 210 mm, tloust'’ce 4,6 mm a hmotnosti 517 g.
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Zadni kotouce maji praimér 200 mm, tloustku 3 mm a hmotnost 288 g. Kotouce jsou vybaveny
odlehCovacimi otvory, ve tfech fadach a navic na vnéjSim obvodu, aby byly co mozna nejvice
snizeny setrvacné sily, avSak ne na tkor piekracovani mérného tlaku brzdovych desticek nebo
sniZené pevnosti nebo Zivotnosti samotnych kotouct. Materidl kotouci vyrobci nesdéluji, avSak
ve spolupraci s Ustavem materidlovych véd a inZenyrstvi se podafil zjistit, Ze se jedna o
martenzitickou nerezavéjici ocel dle CSN 17023. Kotouce jsou vyrabény jako vypalky pomoci
laseru. Povrch kotoucti je na konci vyrobniho procesu jesté brousen, aby byly odstranény otiepy
a pfipadna nerovnomérnost samotného kotouce, ktera by mohla vést k hazivosti.

Obr. 11 Predni brzdovy kotouc¢

2.4.5 BRZDOVE DESTICKY

Vzhledem ke zkuSenostem z minulé sezony a planované zpétné kompatibilit¢ navrhovanych
timent s timeny ISR, padlo rozhodnuti znovu na brzdové desticky od firmy GOLDfren. Jsou
nabizeny v Siroké Skdle pouZzitelnych smési brzdového obloZeni. Smés GP7 je dlouhodobé
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teplotné odolna do 650 °C, kratkodobé poté do 800 °C [15]. Mezi dalsi pfednosti patii malé
opotiebeni kotouce a zachovani brzdnych schopnosti pii suchych i mokrych podminkach.
Mirnym nedostatkem je rychlé opotfebeni desticek, predevsim pak pii pouziti na mokré trati.
Maximaélni mérny tlak na desti¢ku je 5 MPa [15]. Cinna plocha jedné brzdové desticky pii
pouziti se zamyslenymi kotouéi vybavenymi odlehovacimi otvory ¢inni 503 mm?.

Obr. 12 Brzdové desticky GOLDfren typ 119

_Frw (25)

pbp
pr

34361
Prr = 5000503

Pyy = 6,83 MPa

kde:
Shp [m?] ¢inna plocha jedné brzdové desticky
Pop [MPa] mérny tlak na desticku

Maximalni mérny tlak doporuceny vyrobcem pii nouzovém brzdéni piekracujeme o piiblizné
37 %. V minulych letech s destickami nebyly problémy zplsobené pfilisSnym tlakem
zpozorovany. Aby byla podminka vyrobce splnéna, musel by maximalni tlak v brzdovém
okruhu ¢init 5,12 MPa. Z jizdnich dat vyplyva, ze vétsina brzdéni probiha pii tlaku niz§im, nez
je tento maximalni. K nouzovému brzdéni dochédzi pouze vyjimecné, proto se na Zivotnosti
desti¢ek zvySeny mérny tlak nepodepisuje zdsadnim zpiisobem.
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3 KONSTRUKCE SKUPINY BRZDOVEHO PEDALU
3.1 KONSTRUKCE BRZDOVEHO PEDALU

V minulych sezénach byl pro vyrobu brzdového pedalu pouzivan hlinikovy profil ¢tvercového
prafezu, do kterého byly laserem vypalovany odlehCovaci a montazni otvory. Pouzity material
nesl oznaceni EN AW 6060 T6. Dale byly vkladany a ptivareny vlozky horniho a dolniho
uloZeni pedalu, coZ s sebou neslo ovSem zna¢nou naro¢nost nNa piesnost svart a na piipadné
obrobeni po svarovani. Z tohoto diivodu jsem se pro viiz Dragon 8 rozhodl pouzit obrabény dil
pedalu, navic s pozadavkem obrobitelnosti ve vlastni rezii na CNC stroji DATRON CUBE M9.
Pro vyrobu byl zvolen material EN AW 7075 T6, ktery ma lepsi mechanické vlastnosti oproti
materidlu diive pouzivanému.

Otvory se zavity M4 pro pfipevnéni naslapu

Odlehceni

Spodni oko pedalu,
otvor pro lisovani
radidlniho loZiska

Otvor pro uchyceni nadobek
na brzdovou kapalinu

Otvor pro uloZeni ¢epu
brzdovych valci

Otvor se zavitem M3 pro
linearni potenciometr

Obr. 13 Brzdovy pedal

Na zaklad¢ zkuSenosti z let minulych byl zachovéan pedalovy pomér 3,95, ktery byl hodnocen
fidi¢i kladné, stejné jako sklon pedalu o velikosti 10 © ve sméru od fidice. Z diivodii obCasné
nekonzistence chodu brzdového pedalu, popisované minulou sezonu fidi¢i, bude pedal osazen
potenciometrem, aby bylo mozné v kazdém okamziku jizdy odecist jeho polohu. Uchyceni
potenciometru je feSeno pomoci zavit velikosti M3 v prostiedni ¢asti pedalu. Z tohoto divodu
byl také v prostiedni Casti zvolen Ubér materialu, aby linearni potenciometr nekolidoval
s telesem pedalu. Ulozeni samotného pedalu bylo zvoleno pomoci valivych lozisek (jedno
radialni valeCkové a par axialnich), coz sebou oproti minulym letim piindsi mensi odpor a také
moznost lepsiho vymezeni vili, predev§im v axidlnim sméru. Vysledna hmotnost télesa pedalu
¢ini 94 g.

BRNO 2018 30



KONSTRUKCE SKUPINY BRZDOVEHO PEDALU

Obr. 14 Vzdalenosti pro stanoveni peddlového poméru

3.1.1 SIMULACNIi ANALYZA TELESA PEDALU

Pro stanoveni okrajovych podminek bylo pouZito pravidel, které stanovuji, ze brzdovy pedal
musi vydrzet naméhani silou 2 kN. Tato sila pak byla pfepocitana pies pedalovy pomér na silu
pusobici do horniho ulozeni, ve kterém jsou ulozeny brzdové valce.

Fpe = P X Famax (26)

Fye = 3,95 X 2000

F,, = 7900 N
kde:
Foc [N] sila ptisobici na brzdové valce
Pr [-] pedalovy pomér
Famax  [N] sila, kterou puisobi fidi¢ na brzdovy pedal

Téleso pedalu jsem zatizil pomoci sily o velikosti 7900 N, ptsobici ve sméru osy brzdovych
valcii. Déle jsem pouZil rota¢ni vazbu (,,Cylindrical support®) ve spodni ¢asti pedalu, v misté
uloZeni na valivych loZiscich. Tato vazba omezila pohyb pedalu v radidlnim a axiadlnim sméru,
stejné jako k tomu dochazi pti pouziti lozisek. Na naslap pedalu jsem umistil vazbu zamezujici
pohybu v kolmém sméru (,,Frictionless support®).
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Static Structural
Time: 1, s

[ Force; 7500, M
. Frictionless Support
. Cylindrical Suppart: 0 mm

0,00 45,00 90,00¢mem)
I ..

22,50 67,50

Obr. 15 Zatizeni télesa peddilu

Poté jsem vytvofil vypoctovou sit’ s velikosti prvkd 2 mm. V misté vybrani pro potenciometr
jsem ocekaval koncentraci napéti, proto jsem vypoctovou sit’ zjemnil na 0,5 mm. Cela sit’ ¢itala
celkem 62029 prvka.

90,00 (rnirn)

22,30 67,30

Obr. 16 Vypoctova sit télesa peddlu
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H: D8B-0201_vybrani_vc_sroubu
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa
Tirne: 1
07.05.2018 21:58

186,72 Max
165,97

145,23

124,48

103,74

82,991

62,247

21,502

20757
0,012511 Min

0,00 45,00 90,00 (mrm) b2
I 4 ..

22,50 67,50

Obr. 17 Redukované napéti v télese pedalu, podle podminky HMH

Type!
Unit: kPa
Tirne: 1
07.05.2018 21:57

186,72 Max
165,97
145,23
124,48
103,74
82,991
62,247
41,502
20,757
0,012511 Min

0,000 5,000 10,000 {rrr)
I a0

Obr. 18 Detail redukovaného napéti v miste vybrani pro potenciometr
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H: D8B-0201_vybrani_vc_sroubu
Total Deforrnation
Type: Total Defarmation
Unit: rm

Tire: 1

07.05.2018 22:00

012781 Max
011261
0,093409
0,085209
0,071007
0,056806
0,042605
0,023404
0,014203
2,0784e-6 Min

000 45,00 90,00 {rmm)
I ...

22,50 67,50

Obr. 19 Deformace télesa pedalu

Maximalni redukované napéti, zjisténé podle hypotézy HMH, dosahuje maxima (187 MPa)
Vv misté vybrani pro potenciometr, tak jak jsem piedpokladal, nebot’ se jedna o koncentrator
napéti. Vzhledem k pouziti materialu (EN AW 7075) s mezi kluzu 440 MPa [18], vychazi
bezpetnost vzhledem k mezi kluzu 2,35. Deformace télesa pedalu je vzhledem k celkovym
rozmérum mala, maxima (0,13 mm) dosahuje na vrcholu soucasti. Pedal je tedy pro pouziti
dostate¢né tuhy. T¢€leso pedalu shleddvam jako vyhovujici.

3.1.2 VYROBA TELESA PEDALU

Od pocatku navrhu télesa pedalu byla brana v potaz vyroba ve vlastni rezii. K tomu ucelu
poslouzil stroj dodany jednim z partnerd tymu TU Brno Racing, firmou DATRON. Pro
obrabéni jsem vytvofil program. NejvEtsi obtizi pfi ndvrhu byly omezené mozZnosti upnuti
obrobku do stroje a snaha minimalizovat pfeupindni na nejmensi mozny pocet, aby doslo k co
nejmensim neptesnostem. Dale také byla snaha o co mozné nejmensi pocet vymen nastroji ve
stroji, aby strojni Cas byl vyuzit efektivné. Na hrubovani i dokon¢ovani jsem pouzil jednobtité
nastroje o prumeérech 8 a 4 mm, na frézovani otvorii a zavitd jsem pouZil Sirokou paletu nastrojti
od vyrobce stroje. Import vyrabéného dilu do softwaru SOLIDWORKS s nadstavbou
SolidCAM probéhl ve formatu STEP. Po zaloZeni projektu pro frézovani, definovani prvniho
nulového bodu a velikosti polotovaru, jsem vytvofil drahy pro hrubovani ¢elni plochy v prvni
poloze. Dale jsem definoval drahy pro vyfrézovani otvora slouzicich k pfichyceni naslapu
pedalu. Poté byl virtudlné polotovar otocen od 90 ° a hrubovan povrch jedné strany v¢.
odlehceni a otvorh v pedalu. Po ukon€eni obrabéni této st€ény mi zbyvalo navrhnout obrabéni
druhé bo¢ni stény pedalu. Navrh prijezdt frézy probihal analogicky, jako v pfedchozim kroku.
Pfi stanovovani nulového bodu pifimo v CNC stroji byly vyuzivano integrované dotykové
sondy, ktera umoznila najit nulovy bod s pfesnosti na setiny milimetru ve vSech tfech osach.
Dale jsem vyuzil vestavéné funkce Z-korekce, pro piipad, Ze by polotovar byl v upinacim
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zafizeni sklonén v nékterém se smért. Tato funkce vSak nakonec poslouzila jen pro kontrolu
spravnosti upnuti, korekce nebyla tfeba.
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Obr. 20 Navrh CNC Programu v SOLIDCAM
]

Obr. 21 Pedal vyrobeny ve stroji DATRON
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3.2 KONSTRUKCE ULOZENi BRZDOVEHO PEDALU

Ulozeni brzdového pedalu tvofi se samotnym brzdovym pedéalem uzce propojenou dvojici.
Jednim z hlavnich parametrii této dvojice jest pedalovy pomér, proto museji byt zakladni
rozméry ulozeni tomuto pfizptsobeny (viz. kap. 3.1). Soucasti ulozeni je i prostor pro vahadlo
rozdéleni brzdnych tlakl (balance bar). Vahadlo je ulozeno posuvné ve vloZce, kterd je do
ulozeni lisovana.

Otvory se zaviter M4 pro dridk vypinade
piebé&hnuti (brake over travel switch)

Otvory @6 pro uchyceni
housingu k vloZce v momokoku

UloZeni vahalda
rozdéleni brzdovych
tlak(i (balance bar)

Otvor se zavitem M3 pro
linedrni potenciometr

Otvor pro licovany
Sroub M10, uchyceni
télesa pedalu

Obr. 22 Popis casti uloZeni brzdového peddlu

Dalsi funkci ulozeni je upevnéni piebéhového vypinace (Brake over travel Switch), pro
upevnéni jsem pouZzil jednoduchého ohybaného ocelového drzéku, pfipevnéného pomoci
dvojice Sroubti M4. Vypinac je v drzéku zajistén matici, jenZ je k nému z vyroby dodavana.

Obr. 23 Drzdk pribehového vypinace

BRNO 2018 36



KONSTRUKCE SKUPINY BRZDOVEHO PEDALU

3.2.1 SIMULACNI ANALYZA TELESA PEDALU

Pro tGcely simulaéni analyzy byl brzdovy housing uchycen k zjednodusené nahradé monokoku
a vlozky v ném, pomoci ptedepjatych nadhrad Sroubu. Néhrada byla pevné vetknuta ve vSech
ttech osach pomoci vazby Fixed Support. Na uloZeni ptisobi silové zatizeni od brzdovych valct
(viz. kap. 3.1.1), které je pienaSeno pres balance bar az do ulozeni. Pro vypocet jsem volil
nejhorsi mozny scénaf, kdy na uloZeni plisobi maximalni silou valce a zaroven 1 brzdovy pedal
v reakci na fidi¢ovu nohu.

Static Structural
Time: 2,5

[ Force: 7300, 1

[Bl Force 2121321

0,00 20,00 40,00 (mm)
| I 1

10,00 30,00

Obr. 24 Okrajové podminky pro simulacni analyzu ulozeni brzdového pedalu

Vypoctovou sit’ jsem sestavil z prvkt o zakladni velikosti 2,5mm. V misté vybrani pro

brzdovy kotou¢ jsem sit’ zjemnil pomoci velikosti prvku 0,625 mm. Celkem vypoctova sit’
obsahovala 133951 prvki.

Vg{

N

o

N
ot

ANV

AN
=

N
=

by

0,00 20,00 40,00{mrm)
I .

10,00 30,00

Obr. 25 Vypoctova sit ulozeni brzdového pedalu
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Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Tirne: 2

0,095965 Max
0,085375
0,074785
0,064195
0,053605
0,043015
0032424
0,021834
001244
0,00065413 Min

000 20,00 40,00 (mrm)
I ..

10,00 30,00

Obr. 26 Celkova deformace (sedmdesatkrat zvétsena) brzdového ulozZeni
(Cerné obrysy zobrazuji nedeformovany tvar)

UlozZeni brzdového pedalu musi byt dostateéné tuhé, deformace uloZeni brzdového pedalu je
vzhledem k celkovym rozméram mala, maxima (0,1 mm) dosahuje v blizkosti Sroubu jimz je

ptipevnén brzdovy pedal k housingu.

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa
Tirme: 2

295,78 Max

0,48539 Min

0,00 20,00 40,00 (rrm)
T ]

10,00 30,00

Obr. 27 Redukované napéti v ulozeni brzdového pedalu, podle podminky HMH
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Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 2

295,78 Max
274,60

53,6

2325

211,41
190,32
169,23
148,13
127,04
105,35
1,856
63,763
42,671
1,578
0,48539 Min

1000

30.00

40,00 (mim)

Obr. 28 Maximalni redukované napéti v ulozZeni brzdového pedalu, podle podminky HMH

Obr. 29 Detail maximalniho redukovaného napéti v ulozeni brzdového pedalu, podle

podminky HMH
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Maximalni redukované napéti podle hypotézy HMH dosahuje hodnoty 296 MPa. Napéti ptisobi
v misté odleh¢eni. Vzhledem k pouziti materialu EN AW 7075 s mezi kluzu 440 MPa [18],
vychazi bezpecnost vzhledem k mezi kluzu 1,48. Té¢leso housingu tedy shledavam jako
vyhovujici.

3.3 SPOJENi BRZDOVEHO PEDALU S ULOZENIM

Pro letosni rok jsem se rozhodl pro ulozeni télesa brzdového pedalu do housingu pouzit
kombinaci paru axialnich a radialniho loziska. Zvolil jsem radialni jehlové lozisko SKF HN
1516, jenz ma dle vyrobce statickou tinosnost 28kN [19]. Lozisko je do spodniho oka pedalu
nalisovano dle doporuceni vyrobce. V lozisku, z aplikaénich pficin, pfedpokladam pouze
ptenos sil radidlnich. Maximalni radidlni sila plsobici na lozisko byla pfevzata z okrajovych
podminek ulozeni brzdového pedalu.

Fr=12132 N

Ekvivalentni zatiZeni a bezpe¢nost loZiska

POZXOXF;~+Y0XF(1 (27)
Py, =1x12132
Py =12132 N
C 2
SO = —0 ( 8)
Py
28000
° 712132
So = 2,3
kde:
Po [kN] ekvivalentni statické zatizeni loziska
Fr [KN] skute¢né radialni zatizeni
Fa [KN] skute¢né axialni zatizeni
Xo [-] soucinitel radialniho zatiZeni loziska
Yo [-] soucinitel axialniho zatizeni loziska
Co [KN] zakladni statickd inosnost
So [-] soucinitel bezpeénosti loziska

Vypoctenad bezpecnost vyhovuje zamyslenému pouziti a lozisko tak prohlasuji za vhodné.

Dvojice dild je dohromady smontovana pomoci licovaného Sroubu velikosti M10x40, ptislusné
podlozky a samojistici matice.
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Brzdovy pedal —||

i

UloZeni brzdového
pedalu

Radialni jehlové loZisko

PodloZka axidlniho loZiska

Vnitfni krouZek radidlniho loZiska

o

Licovany sroub M10x40

Matice samojistna M10

AxidIni loZisko vE. vnitfniho krouZku

Obr. 30 Ulozeni pedalu do télesa brzdového pedalu
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4 KONSTRUKCE PREDNIHO BRZDOVEHO TRMENU

Pti konstrukei pfednich brzdovych timent jsem se rozhodl zachovat montazni rozméry dosud
pouzivanych timenti od §védské firmy ISR, aby byly v pfipadé nutnosti zaménitelné a nebylo
potieba vyrabét dalsi sadu tfmenti, coz pfinese finan¢ni usporu a umozni lépe vyuzit vyrobni
kapacity spolupracujicich firem pro jiné obrabéné dily. Pfi stanovovani pozadavki na brzdové
tfmeny jsem si za cil stanovil snizeni hmotnosti pfi zachovani pozadované pevnosti. V ramci
zachovani co nejvyssi kompatibility se timeny ISR jsem se rozhodl pouzit tyto komponenty
z jejich portfolia:

brzdové pisty
odvzdusnovaci Srouby
vicka kryjici brzdové pisty
tésnéni pistd i1 krytek pistt

Obr. 31 Kompletné osazeny predni timen

Tifmeny jsou monoblokové konstrukce, osazené Ctyfmi pisty, symetricky umisténymi. Kazdy
Z pisti je tésnén gumovym tésnénim se ctvercovym prufezem. Toto tésnéni je umisténo
Vv drazce, jenz ma vyvedeno zkoseni, které umoziuje snazsi navraceni pistu do vychozi polohy
jen pomoci ptedpéti vyvolaného v té€snéni. Pisty jsou do tfmene vkladdny ze zadni strany.
Montazni otvor je poté zaslepen pomoci krytky. Pro dokonalé utésnéni krytky jsem pouzil tenké
tésnéni ¢tvercového prifezu. Krytka je v otvoru pojisténa pomoci lepidla na zavitové spoje
stitedni pevnosti. Na kazdém prednim tfmenu je pouzita jedna priichozi krytka, skrz kterou je
ptivadéna brzdova kapalina do timenu. Druha krytka je neprichozi. Odvzdusnovaci srouby jsou
umistény ve dvou mistech tfmenu, diky ¢emuz je mozné timen pouzit univerzalné na levou i
pravou stranu vozidla. Vysledna hmotnost kompletné osazeného piedniho brzdového timenu je
402 g.
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Tésnéni pistd

Pojistny éep brzdovych
desticek

Pist tfmenu

Vybrani pro kotoué

Tésnéni krytky pistu
Téleso tfmenu

Krytka pistu

Doraz pistu

Brzdové desticky

Obr. 32 Rez piednim trmenem

Stavéci Sroub

X oo . Pojistna zavlacka
utésfiujici kanalek g

Kanalek pro doddvku brzdové
kapaliny dvojici pist

Brzdovy pist

Odvzdu3fiovaci
Sroub

Zavit M8 pro pfipevnéni
tfmenu k téhlici Kandlek propojujici
dvojici pista

Obr. 33 Rez prednim timenem
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Obr. 34 Kompletné osazeny predni timen

4.1 SIMULACNIi ANALYZA PREDNIHO TRMENU

Stanoveni okrajovych podminek pro analyzu ptedniho brzdového timenu vychazi z jizdnich dat
z minulych let. Podrobné jsem analyzoval jizdni data a stanovil maximalni dosazené tlaky
V brzdovém okruhu. Maximalni dosaZeny tlak ¢ini 7 MPa.

PEES

70.00

65.00 o

60.00

55.00

50.00

45.00 -

40.00

35.00

opt

30.00 o

25.00

20.00 o

15.00

10.00 o

Obr. 35 Pribéh tlaku v prednim brzdovém okruhu béhem discipliny endurance na FSG
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Pro ucely simula¢ni analyzy byl brzdovy tfmen uchycen Kk zjednoduSené nahradé téhlice
pomoci piedepjatych ndhrad Sroubu. Nahrada téhlice byla pevné vetknuta ve vSech tfech osach
pomoci vazby Fixed Support. Na tfmen puisobi silové zatiZzeni od brzdovych desticek (viz. kap.
2.2.5), vznikajici opfenim se desticek o kraj prostoru ve tfimenu. Pro vypocet jsem volil nejhorsi
mozny scénaf, kdy pohybu desti¢ek brani pouze sténa tfmene nikoliv z ¢asti také samotny pist,
ktery je pfitlacovan ke kovové desticce znacnou silou, kterou vytvaii hydraulicky tlak. Dale
jsem timen zatizil hydraulickym tlakem o velikosti odpovidajici tlaku, namétenému pfi
nouzovém brzdéni (70 bar).

. Fixed Support

. Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2 Lock
. Pressure: 7, MPa

[EY Force: 1615, M

B Force 21615, M

[B Force 3:1615, M

(B Force 41615, N

000 30,00 60,00 (rrrm)

15,00 45,00

Obr. 36 Okrajové podminky pro zatizeni predniho tirmenu
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Vypoctovou sit’ jsem sestavil z prvki o zakladni velikosti 1,7 mm. V misté vybrani pro brzdovy
kotou¢ jsem sit’ zjemnil pomoci velikosti prvku 0,5 mm. Celkem vypoctova sit” obsahovala
374301 prvk.

"—dﬁvﬁ
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S
;",A,_Vﬁﬂﬁé

0,000 15,000 30,000 {rmm)

7,300 22,500

Obr. 37 Vypoctova sit predniho trmenu

L: DSB_FC_O_ANS
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit; mrn

Tirme: 2

0,39788 Max
035367
0,30M6
0,26525
022104
017654
013263
0.0sene
0.044200

0 Min

0,00 20,00 40,00¢mm)
I ..

10,00 30,00

Obr. 38 Celkova deformace predniho trmenu

Celkova deformace timenu dle simulace ¢ini 0,4 mm, coz vzhledem k pisobicimu tlaku a
deformacim stavajicich tfrmenti, povazuji za vyhovujici.
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L: D8B_FC_O_ANS
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

0,13122 Min

0,00 20,00 40,00 (mm}

10,00 30,00

Obr. 39 Redukované napéti v prednim timenu, podle podminky HMH

L: DBE _FC_O_ANS

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

560,4 Max
520,38
430,36
440,34
400,32
360,3
32029
280,27
240,25
200,23
160,21
12019

0,13122 Min

0,00 20,00 40,00 (rrrn)

10,00 30,00

Obr. 40 Pidorysny pohled na redukované napéti v prednim trmenu, v misté vybrani pro
kotou¢, podle podminky HMH
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L: D8B_FC_O_ANS
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent tvan-Mises) Stress
Unit;

MPa

Tirme: 2

560,4 Max
52038
430,36
240,34
40032
3603
320,29
280,27
240,25
200,23
160,21
12018
0,17
40,15
0,13122 Min

Obr. 41 Detail maximalniho redukovaného Napéti v prednim trmenu, v misté vybrani pro
kotouc, podle podminky HMH

L: D8B_FC_O_ANS
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress

Unit: bPa
Tirre: 2

560,4 Max

520,28
430,36
240,34
400,32
360,3

320,20
280,27
240,25
200,23
160,21
120,10
8017

a5

0,13122 Min

Obr. 42 Detail maximalniho redukovaného napéti v prednim trmenu, v misté vybrani pro

kotouc, podle podminky HMH
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L: DEB_FC_O_ANS

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 2

0,13122 Min

Obr. 43 Detail maximalniho redukovaného napéti v prednim trmenu, v misté vybrani pro
kotouc, podle podminky HMH

L: DEB_FC_O_ANS
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 2

560,4 Max
520,38
280,36
240,34
400,32
360,3

320,20
260,27
240,25
200,23
160,21
120,19
80,17

40,15

0,13122 Min

0,000 10,000 20,000 (rm)

5,000 15,000

Obr. 44 Detail maximalniho redukovaného napéti v prednim trmenu, podle podminky HMH
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Maximalni vypoctené redukované napéti se nachazi v misté spojeni krytky pistu a samotného
télesa tfrmenu. Toto je zplisobeno pouzitou vazbou Bonded (vlepeni). Ve skutecnosti se pred
timto mistem nachdzi tésnéni, které minimalizuje, ptipadné zcela zabranuje pronikani tlaku dale
do zavitu krytky. Déle je krytka do tfmenu dotahovana na utahovaci moment 50 N.m a soucasné
je pouzivano lepidla na zavity. Z tohoto divodu napéti v tomto misté vyhodnocuji jako
nerelevantni.

V pribéhu vypoctl jsem zjistil, Ze sily od brzdovych desticek zptisobuji vici hydraulickému
tlaku pouze minoritni namahani a pfi jejich zanedbani nedochazi k vyznamnym rozdilim ve
vysledném redukovaném napéti (396 MPa vs. 389 MPa) ani v jeho pribéhu. Avsak i ptes tento
fakt, jsem i namahani od brzdovych desti¢ek bral v potaz a do vypoctu jej zahrnul. Maximalni
redukované napéti podle hypotézy HMH dosahuje hodnoty 396 MPa. Materidl EN AW 7068
T6 dle dostupnych materialovych listd [20] [21] ma minimalni mez kluzu 590 MPa. Koeficient
bezpec¢nosti u daného trmenu tedy vychazi 1,49. Tfmen shledavam ve vSech bodech vyhovujici.
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5 KONSTRUKCE ZADNIHO BRZDOVEHO TRMENU

Stejné jako u prednich timent, i u zadnich bylo zékladnim cilem sniZeni hmotnosti samotného
timenu. Jednim ze zakladnich pfedpokladd bylo zachovani montaznich rozmért shodnych s
ttmeny ISR 049. Dale bylo vhodné zachovat rozméry pouzivanych brzdovych desticek
(GoldFren 119 Special). Z tohoto pozadavku poté vyplyva nutnost pouzit shodné brzdové pisty,
nebot jejich tvar je pfizpisoben pravé pro danou rozmérovou fadu brzdovych desticek. Na
rozdil od tfmeni kupovanych jsem u zadnich timend zvolil monoblokova konstrukce,
predevsim z divodu absence dalsiho té€snéni a Sroubovych spoji mezi ¢astmi timenu, které dle
pravidel Formula Student musi byt zajistény tzv. positive lockingem.

Obr. 45 Zajisténi sroubii (positive locking) na zadnim timenu vozu Dragon 7

Pro vyrobu zadnich tirmend byl stejné jako u pfednich zvolen materidl EN AW 7068 T6,
pfedevsim pro jeho lepsi materidlové vlastnosti v porovnani s bézn€ dostupnym EN AW 7075
T6. Zadni tfrmeny museji byt vyrabény zvlast’ pro levou a pravou stranu z divodu umisténi
odvzdusiiovaciho Sroubu. AvSak namdhéni je shodné a tfmeny jsou symetrické, proto se dale
Vv praci budu zabyvat pouze zadnim tfmenem uréenym pro levou stranu vozidla.
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Obr. 46 Zadni brzdovy trmen

Utésnéni navrtavanych kanalkd pro prichod kapaliny od vstupniho otvoru k jednotlivym
pistim je feSeno pomoci kuzelové dosedaci plochy a stavécich Sroubti s vnitinim Sestihranem
velikosti MS5. Pisty jsou vkladany ze zadni strany tfmenu. Do montdZniho otvoru je poté
zaSroubovana krytka s prichozi dirou a vnitinim zavitem, jenz umoznuje vstup brzdové
kapaliny z vedeni do tfrmenu. Pfi montazi krytky je pouzito lepidlo pro zavitové spoje o stiedni
sile. Odvzdusiovaci pruchozi Sroub se zavitem velikosti M8 a kuZelovou tésnici plochou je
shodny se Sroubem pouzitym na tfrmenech Svédského vyrobce. Drazky pro tésnéni pistli maji
zkoseni, ¢imz je, pomoci té€snéni se ¢tvercovym prifezem, zajisténo samocinné navraceni pistd
do vychozi polohy. Soucasti tfrmenu je dale drazka pro tésnéni pod krytku pistu.

Stavéci Sroub .
utésiujici kanalek Pojistnd zdvlatka

Pojistny ¢ep pro brzdové
desticky

Kandlek pro privod
brzdové kapaliny k pistu
Brzdovy tfmen

Pist

Odvzdusniovaci Sroub

Obr. 47 Rez, V roviné rovnobézné s kotoucem, zadnim brzdovym tFrmenem

BRNO 2018 52



KONSTRUKCE ZADNIHO BRZDOVEHO TRMENU

Stavéci Srouby utésnujici
kanalky pro brzdovou
kapalinu

Tésnéni krytky
Kanalek pro pfivod
brzdové kapaliny

Tésnéni pistu

Pist

Krytka pistu

Brzdové desticky

Obr. 48 Rez, v roviné kolmé na brzdovy kotouc, zadnim brzdovym timenem

5.1 SIMULACNiI ANALYZA ZADNIHO BRZDOVEHO TRMENU

Stanoveni okrajovych podminek pro analyzu zadniho brzdového timenu vychazi z vypoctu pro
maximalni brzdné sily na jednotlivych kolech vozidla. Dale jsem vyuZil jizdnich dat z minulych
let a stanovil maximalni dosazené tlaky v brzdovém okruhu. Maximalni dosazeny tlak Cini
63,5 bar. V daném ptipadé se jednalo o nouzové brzdéni, v piipadé bézného zavodniho
nasazeni dosahuji tlaky v zadnim brzdovém okruhu hodnot maximalné 51 bar, coz ilustruje
zaznam brzdovych tlakl niZe, pochazejici ze zdvodu na némeckém Hockenheimringu.
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Obr. 49 Tlak v zadnim brzdovém okruhu behem discipliny endurance na FSG
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Pro ucely simulac¢ni analyzy byl brzdovy timen uchycen k zjednoduSené nahradé téhlice
pomoci piedepjatych ndhrad Sroubu. Nahrada téhlice byla pevné vetknuta ve vSech tfech osach
pomoci vazby Fixed Support. Na tfmen pusobi silové zatizeni od brzdovych destic¢ek (viz. kap.
2.2.5), vznikajici opfenim se destiek o kraj prostoru ve timenu. Pro vypocet jsem volil nejhorsi
mozny scénaft, kdy pohybu desticek brani pouze sténa tfmene nikoliv z ¢asti také samotny pist,
ktery je pfitlacovan ke kovové desti¢ce zna¢nou silou, kterou vytvari hydraulicky tlak. Dale
jsem timen zatizil hydraulickym tlakem o velikosti odpovidajici tlaku, naméfenému pfi
nouzovém brzdéni (63,5 bar).

K: Copy of DEB-0400_C_ANS ready_vc_krytky
Static Structural

Tirme: 2, s

08.05.2018 18:58

. Fixed Support
. Pressure: 6,35 hMPa

. Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2: Lock
[Bl Force: 1500, N

B Force 21500, M

0,00 25,00 50,00 {rmrm)
I 9 S0

12,50 37,50

Obr. 50 Okrajové podminky pro zatizeni zadniho trmenu
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Vypoctovou sit jsem sestavil z prvki o zakladni velikosti 2,2 mm. V misté vybrani pro brzdovy
kotou¢ jsem sit’” zjemnil pomoci velikosti prvku 0,5 mm. Celkem vypoctova sit’ obsahovala
124271 prvka.

0,000 15,000 30,000 {rmrn)
[ I ]

7,500 2,500

Obr. 51 Vypoctova sit zadniho trmenu

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2

0,51366 Max
045714

040061

0,34409
0,28757
033104

017452

o1

0061472
0,0049478 Min

000 20,00 40,00(mm)
I ..

10,00 3000

Obr. 52 Celkova deformace (dvandctkrat zvétsena) zadniho timenu (Cerné obrysy zobrazuji
nedeformovany tvar)

Celkova deformace zadniho timenu dle simulace ¢ini 0,52 mm, coz vzhledem k plsobicimu
tlaku a deformacim stavajicich tfrmeni,povazuji za vyhovujici.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 2

330,68 Max
203,98
257,28
22058
143,88
147,18
11048
73,785
37,086
0,38742 Min

0,000 15,000 30,000 {rrrm)

7,500 22,500

Obr. 53 Redukované napéti v zadnim trmenu, podle podminky HMH

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 2

330,68 Max
203,08
#5728
22058
183,58
147,18
11048
72,755
37,086
0,38742 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
I S

10,00 30,00

Obr. 54 Maximalni redukované Napéti v zadnim trmenu, podle podminky HMH
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Obr. 55 Detail maximalniho redukovaného Napéti v zadnim tFmenu, podle podminky HMH

Maximalni redukované napéti podle hypotézy HMH dosahuje hodnoty 331 MPa. Material EN
AW 7068 T6 dle dodanych materialovych listi [20] [21] m& minimalni mez kluzu 590 MPa.
Koeficient bezpecnosti u daného timenu tedy vychazi 1,78. Tfmen shledavam ve vSech bodech
vyhovujici.
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6 ZACLENENIi BRZDOVEHO SYSTEMU DO CELKOVE SESTAVY
VOZIDLA FS

Zaclenéni brzdové sestavy do celkové sestavy vozidla je nedilnou soucasti navrhu. Pri
planovani vedeni je nutno brat v potaz vedeni a komponenty ostatnich sekci, ¢asto je nutno
hledat kompromisni feSeni, pfedev$im pak z divodu mozného konfliktu s pravidly soutéze.
Nadobky brzdové kapaliny byly sezony 2016/2017 umistény piimo na brzdovém pedalu, coz
piineslo moznost zkratit vedeni brzdové kapaliny do brzdovych valct a tim snizit hmotnost.
Toto umisténi jsem zachoval. Nadobky jsou k pedalu ptichyceni pomoci zavitové tyce,
distan¢nich podlozek a samojisticich matic M4. Kapalina je z nadobek vedena plastovymi
hadicemi, osazenymi na stran¢ brzdovych valcti ocky. Ocka jsou k valcim pfipojena pomoci
dutych (,,banjo*) Sroubti. Samotné brzdové valce jsou k pedalu pfipevnény symetricky pomoci
ocelového Cepu, jenz prochazi pedalem a je zakoncen zavitem M5 na obou stranach. Vystup
z brzdovych vélci je osazen adaptérem pro snimac tlaku v kazdém z okruh, tento adaptér jsem
navrhl pfimo pro pouziti s brzdovymi vélci AP Racing a snimacem tlaku Bosch.

Obr. 56 Adaptér pro snimac tlaku

Snimani tlaku je nezbytnou soucasti provozu vozidla, nebot’ brzdové svétlo je rozsvéceno praveé
po zvySeni tlaku na urcitou miru (u vozidel Dragon nastaveno na tlak 2 bary). Déle snimani
brzdovych tlakt uleh¢uje hledani pfipadnych zavad a vyhodnocovani jizdnich dat a anomalii
Z provozu vozu. Mezi adaptér a brzdovy valec je viazeno priichozi ocko pro vyvod brzdové
kapaliny k ttmentim. Pfedni okruh je ve vzdalenosti 30 cm od brzdového pedalu osazen
rozvétvenim pro levy a pravy piedni timen.
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Obr. 57 Umisteni rozvétveni pro levy a pravy predni trmenu uvniti- monokoku

Brzdové vedeni v pfedni ¢asti prochazi skrz sténu monokoku v mistech nad spodnimi pfednimi
drzédky zavéSeni. Toto je zplsobeno predev§im pravidly, ktera stanovuji, ze zadna Cast
brzdového vedeni se nemuze nachazet pod trovni karoserie vozidla (monokoku ¢i ramu).
Z toho dtivodu bylo nutné zhotovit prichod sténou a vhodné jej upravit pomoci plastovych
vlozek. Vstup kapaliny do tfmenti je zajiSt€én pomoci kombinace ocka a dutého Sroubu, jenz je
zaSroubovan do krytky pistu tfmenu. Samotny pfedni timen je axialné pfiSroubovan k t&hlici
pomoci dvojice vysokopevnostnich Sroublt M8. V zadni ¢4sti monokoku poté prochazi brzdové
vedeni podél palivové nadrze a skrz sténu monokoku. Déle jsem brzdové hadice vedl
rovnobézn€ s trubkami ramu a v misté snejvétSim nezastavénym prostorem umistil
rychlospojku brzdového vedeni.

D s

Obr. 58 Umisteni rychlospojky v zadni casti vozu
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Na ni navazuje 25 cm vedeni a poté rozvétveni k levému a pravému zadnimu brzdovému
timenu (obdobné jako rozvétveni pfedniho okruhu). Brzdové hadice k jednotlivym tfmeniim
jsou vedeny rovnobézné s uhlikovymi rameny. V mistech kde je to mozné, jsem hadice
pripevnil k trubkdm pomoci stahovacich pasek. Zda vSak bylo tfeba dbat opatrnosti, nebot’
muze hrozit podieni vrstvy laku, a ptredev§im u uhlikovych ramen by takové dlouhodobé
poskozovani mohlo mit neblahy vliv na pevnost samotnych ramen. Z tohoto divodu jsem
ramena obalil pomoci lepici pasky, abych jejich povrch uchranil pred poskozenim.

Celkem bylo pouzito 5,2 m hadice pro brzdové vedeni.

Tifmeny jsou k téhlicim pfiSroubovany pomoci vysokopevnostnich Sroubl (piedni timeny
pomoci M8, zadni pomoci M6).

Kotouce jsou k nabojim kol pfipevnény pomoci cepl, jenz byly navrzeny diive [17].
V piedminulé sezoné se objevil problém (ovalizace) u zadnich ¢epii zpisobeny piedevsim razy
pii podiazovani a soucasném brzdéni, proto jsem pristoupil ke zmenSeni vnitiniho priméru
¢eplt 0 2 mm. V minulé sezoné se toto rozhodnuti potvrdilo jako spravné, proto zmenseny
pramér zachovavam i v navrhu vozidla Dragon 8. Cepy jsou na misté zajistény pomoci
pojistného krouzku — segrovky. Axialni vile je vymezena talifovou podlozkou.

Obr. 59 Sestava kotouce s nabojem a cepy v¢. podlozek
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Brzdova soustava byla navrhovadna pro maximalni zpomaleni 2,2 G, pro uvedené zpomaleni
byly vypocitany idedlni brzdné sily a momenty. Déle byla analyzovana jizdni data z minulé
sezony, na kterych bylo patrné, ze v brzdovych okruzich piisobi vétsi tlak, néz jaky by bylo
mozné na zaklad¢ vypocti ocekavat. Toto chovani lze dle mého nédzoru pfipsat na vrub
aeropaketu, ktery ve vyssich rychlostech generuje znacny pfitlak a tim umoznuje na zacatku
brzdéni dosdhnout vétsich zpomaleni, aniz by kola ztratila adhezi. Vyssi pocatecni zpomaleni
je si mozné odvodit z prubehu tlaku v jednotlivych brzdovych okruzich, kdy na po¢atku brzdéni
fidi¢ vyviji tlak nejvyssi a poté postupné silu na pedal snizuje, aby nedoslo ke skluzu kol.

Brzdovy pedal a ulozeni vyhovuji pozadavkim na né kladenym, maximalni redukované napéti
¢ini v ptipad¢ pedalu 187 MPa a ulozeni 296 MPa. Téleso pedalu bylo vyrobeno v rezii tymu
TU Brno Racing na stroji Datron, pro ktery jsem sam naprogramoval CNC program a provedl
1 vlastni vyrobu.

Navrzené brzdové tfrmeny byly podrobeny mechanické analyze, maximalni redukované napéti
podle hypotézy HMH dosahuje v piipadé predniho timenu hodnoty 395 MPa, v ptipadé zadniho
330 MPa. Material EN AW 7068 T6 dle dostupnych materidlovych listd [20] [21] m& minimalni
mez kluzu 590 MPa. Koeficient bezpe¢nosti u daného timenu tedy vychazi 1,49 resp. 1,78.
Ttmen byly shleddny jako vyhovujici. Vyroba tfment je planovana v prib&éhu mésice Cervna
2018 dle volnych vyrobnich kapacit spolupracujici firmy.

Celkova planovana sestava brzdové soustavy je na monopostu Dragon 8 o 306 g leh¢i, nez
brzdova soustava vozidla Dragon 7 v minulém sezong. Procentudlni rozdil hmotnosti ¢ini
5,3 %. Nejvetsi relativni Gspory hmotnosti se podafilo dosahnout u ulozeni pedalu (49 g) a
zadniho tfmenu (45 g).

Dragon D7 [g] Dragon D8 [g] rozdil [%]
Pedal 106 94 11,3
Ulozeni 182 133 26,9
Predni tfrmen 460 402 12,6
Zadni tfmen 290 245 15,5
Celkova sestava 5820 5514 53

Tab. 1 Prehled hmotnosti brzdové sestavy D7 vs. D8

V pribéhu dubna byla do vozidla namontovana brzdova soustava dle navrhu, jedinou zménou
je prozatimni pouziti tfmenti ISR.

Vozidlo v dobé dokoncovani prace (kvéten 2018) absolvovalo Gispésné technickou piejimku na
ptipravném zavodeé Formula Student v Némeckém Friedrichshafenu. Absolvovan byl také test
brzd, kde vozidlo a brzdova soustava rovnéz uspéli.
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a [m] vzdalenost t¢zisté od zadni napravy

ax [G] pozadované brzdné zpomaleni

b [m] vzdalenost t¢zist¢ od predni napravy

Co [KN] zakladni staticka inosnost

dr [m] prumér predniho kotouce

dois  [m] prumér pistu

dr [m] prumér zadniho kotouce

Dx [m.s?] brzdné zpomaleni

Fa [kN] skuteéné axialni zatizeni

Foc  [N] sila puisobici na brzdové valce

Fefia  [N] idealni brzdna sila pfedni napravy

Feria  [N] idealni brzdna sila zadni napravy

Farmax [N] maximalni brzdna sila na zadni napravé

Famax [N] sila, kterou pusobi fidi¢ na brzdovy pedal

Fr [-] podil zatizeni p¥ipadajici na ptedni napravu vozu

Frop  [N] sila od pistu piedniho tfmenu plisobici na brzdovou desticku

Fir  [N] tieci sila vyvolana jednim pistem pfedniho tfmenu pro dosazené
ideéalniho brzdného momentu

Fer [N] tieci sila vyvoland jednim prednim pistem ptsobici na zadni kotou¢

Fe [N] celkova tiha vozu

Fr [-] podil zatizeni ptipadajici na zadni ndpravu vozu

Fr [KN] skute¢né radialni zatizeni

Fiop  [N] sila od pistu zadniho tfmenu pisobici na brzdovou desticku

Fir  [N] treci sila vyvoland jednim pistem zadniho tfrmenu pro dosaZené
idealniho brzdného momentu

Fer [N] treci sila vyvoland jednim zadnim pistem plsobici na zadni kotou¢

g [m.s?] tihové zrychleni

hcoc  [M] vyska tezisté

lbp [m] Sitka oblozeni brzdové desticky

Mefia  [N.m] idealni brzdny moment pfedni napravy

Meria  [N.m] ideélni brzdny moment zadni napravy

Mg [ko] hmotnost fidice

m¢ [ka] hmotnost pfipadajici na ptedni napravu vozu

ma  [ko] hmotnost pfipadajici na levé predni kolo vozu

me  [Kg] hmotnost pfipadajici na pravé predni kolo vozu

my [ko] hmotnost ptipadajici na zadni napravu vozu

mr [ko] hmotnost piipadajici na levé zadni kolo vozu

mr  [ko] hmotnost pfipadajici na pravé zadni kolo vozu

my [ko] celkova hmotnost vozu

Nfea  [-] celkovy pocet pisti ve tfimenech na pfedni napraveé

Nrcal [-] celkovy pocet pisti ve tfmenech na zadni napravé

Po [kN] ekvivalentni statické zatizeni loziska

ppp  [MPa] mérny tlak na desticku

pmax [MPa] maximalni naméfeny tlak v pfednim okruhu

Pr [-] pedalovy pomér

prmax  [MPa] maximalni naméfeny tlak v zadnim okruhu

rd [m] dynamicky polomér kola
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Ifeef [m]
lreef [m]
So [-]
Shp [mz]
Spis  [m]
Vmax  [M/s]
WB [m]
Xo [
Yo []
Hbp []

X [-]
v [-]

efektivni polomér styku brzdové desticky s pfednim kotoucem
efektivni polomér styku brzdové desticky se zadnim kotoucem
soucinitel bezpecnosti loziska

¢inna plocha jedné brzdové desticky

¢inna plocha jednoho pistu

maximalni rychlost vozidla

rozvor vozidla

soulinitel radidlniho zatiZeni loZiska

soulinitel axialniho zatizeni loziska

soucinitel tfeni dvojice brzdova desticka a brzdovy kotou¢

Vv

Vv oev
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