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ABSTRAKT -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je podat jejimu Ctenaii komplexni informace, vedouci k navrhu
komponent brzdového systému, ur¢eného pro zavodni vozy kategorie formule Student.
Zpracovani je rozdéleno do Ctyi hlavnich usekti. Prvni ¢ast popisuje zakladni soucasti
brzdovych systémi, s plynulym navazanim na rozbor brzdového systému u soucasné
pouzivaného vozu formule Student Dragon 1. V druhé, obsdhlej$i Casti je provedeno
dimenzovani brzdového systému vozu formule Student Dragon 2, zohlediujici ziskané
poznatky z prvni generace vozu. Na zakladé méfeni a vysledkl vypoctd, se teti ¢ast zabyva
navrhem konkrétnich soucasti brzdového systému, uréeného pro druhou generaci vozu.
Zaver diplomové prace je vénovan nadvrhu modelu brzdového tirmenu a jeho nasledné MKP
analyze.

KLICOVA SLOVA

Brzdovy systém, brzdy, formule student

ABSTRACT

Describe entire information about design of respective component in Formula (category
Student) braking system is object of this thesis. Processing is divided to four main areas. The
first one describes basic components in braking system, which goes on analysis of braking
system in present used Formula Student Dragon 1. The second one, more spread part,
consists of braking system proportioning for Formula Student Dragon 2, respecting pieces of
knowledge from first generation Formula. The third part involves design single components
of braking system for second generation Formula. This design is supported by measurements
and results of calculations. The conclusion of master thesis involves design of caliper model
and its FEM analysis.
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Braking system, brakes, formula student
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Uvob

Brzdovy systém patii mezi nejvykonnéj$i zafizeni nejen u zavodnich vozi typu formule
Student. Monoposty této kategorie zavodnich vozii vynikaji pfedevsim diky své nizké
hmotnosti, jez jim spolu s efektivné navrzenym brzdovym systémem a vysokou pfilnavosti
plasté pneumatiky svozovkou, udéluje schopnost velice rychlé decelerace. Uinnost,
spolehlivost a bezpe¢nost brzdového systému bezpochyby zavisi na celé fad¢ dil¢ich soucasti,
které nelze v prubéhu jejich navrhu opomenout.

V obecné casti diplomové prace se jeji Ctenaf seznami se zakladnimi komponentami
souCasnych brzdovych systémil. Nasledujici prakticka ¢ast je zaméfena na jiz konkrétni
zadani diplomové prace, V jejimz Gvodu provedu rozbor brzdového systému u soucasné
provozovaného vozu formule Student prvni generace, oznac¢ené Dragon 1. Realizované v roce
2011 na ustavu automobilového a dopravniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné.

Na zéklad¢ praktickych méfeni a béhem roku 2011 a 2012 shromazdénych dat z prvni
generace vozu navazi v nasledujici kapitole zpracovanim systematického vypoctu brzdového
systému, zohlediujiciho technicka pravidla, stanovena regulemi kategorie téchto zavodnich
vozul. K ziskani presnych vysledki pro jednotliva kritéria zadaného vypoctu pouziji prostiedi
programu MathCAD, jehoz vystupem jsou parametry urcujici vhodnou volbu a nastaveni
konkrétnich komponentii brzdového systému néastupce vozu prvni generace, oznaceného
Dragon 2, ktery je ur¢en pro zavodni sezoénu roku 2012.

Posledni ¢ast diplomové prace obsahuje navrh modelu pevného brzdového timenu, osazeného
¢tyfmi pisty. Tfmen je navrzen pro vyrobu technologii tfiskového obrabéni na cCislicove
tfizenych strojich. Nasledné jsem provedl pevnostni analyzu metodou kone¢nych prvki, pro
zjisténi celkové napjatosti v téle timenu.
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1 BRZDOVA SOUSTAVA

Primarni brzdova soustava slouzi k pfimé nebo nepifimé snizeni rychlosti vozidla, poptipadé
k jeho Gplnému zastaveni. Ovladana je svalovou silou fidie a brzdny u¢inek musi byt od-
stupniovatelny. [2]

Na zaklad¢ dané kategorie vozidla je pro brzdovou soustavu stanoveno nékolik technickych
predpist a pozadavkil. Patii sem napiiklad parametr maximalni nozni sily. Pro dodrzeni vyse
zminéného parametru se u osobnich automobill pouzivaji tzv. posilovace brzdného ucinku, ty
se vSak pro maximalni snizeni hmotnosti a jednoduchosti celého zafizeni do monoposti
formule Student neosazuji. Konstrukce brzdového systému musi byt natolik ptizpisobena,
aby na pilota vozu nebyly kladeny piehnané naroky pro vyvinuti dostate¢né nozni sily na
brzdovy pedal. [2]

1.1 TRECIi BRZDY

Tteci brzdy mizeme rozd¢lit do dvou hlavnich a v silni¢ni dopravé nejéastéji se vyskytujicich
typt — brzdy bubnové a kotoucové. U osobnich automobill se setkdme s kombinaci téchto
dvou typu brzd, ptfi¢emz piedni napravy se osazuji brzdami kotoucovymi a zadni brzdami
bubnovymi. Soucasné zavodni stroje vyuzivaji vyhradn& brzdy kotoucové pro jejich lepsi
brzdné a udrzbové vlastnosti.

1.1.1 BUBNOVE BRzZDY

Hlavni casti téchto brzd je brzdovy buben s vnitini tfeci plochou, na kterou jsou béhem
brzdéni radialné pfitlaCovany lamely (Celisti) opatfené tfecim oblozenim. Pfitlacné lamely
rozliSujeme dle smyslu otaCeni bubnu (momentu tfeci sily) na ndbézné a ub&zné, piricemz
moment tieci sily u nab&zné lamely zvétsuje piitlak na téeci plochu a naopak. Celisti jsou
nasledné dle provedeni bubnové brzdy ovladany jednim ¢i dvéma hydraulickymi valci,
pusobicimi na koncich téchto Celisti. [2]

Bubnové brzdy nabizeji velky vnitini pfevod, ¢imzZ jsou méné narocné na velikost ovladaci
sily. Zaroven je lze konstrukéné velmi snadno ovlddat pii pouziti parkovaci brzdy. Jejich
nevyhodou, oproti brzdam kotoucovym, je velka zavislost soucinitele tfeti na provozni teploté
brzdy, ¢imz dochazi pii dlouhodobém a opakovaném brzdéni k razantnimu poklesu Gc¢innosti,
brzdy tzn. ,,vadnou* a trpi delsi prodlevou nastupu brzdného téinku. [2]
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Obrazek 1 - Typy bubnovych brzd
a) jednoducha (simplex), b)dvojnabéznad (duplex), c)se sprazenymi Celistmi (servo), d)dvojndbézna
(duo-duplex), e)se sprazenymi Celistmi obousmérna (duo-servo) [2]

1.1.2 KOTOUCOVE BRZDY

Primarnim dilem téchto brzd je plochy kotou¢ pevné spojen s nabojem kola, ktery zastava
funkci tfeci plochy. U osobnich automobili se nejcastéji setkame s kotouci vyrobenymi
Z legovan¢ Sed¢ litiny ¢i ocelolitiny. V ptipadé formule Student Dragon 1 se pouzily kotouce
ptipravené ze slitiny hliniku, jejichz hlavni vyhodou je pravé nizka hmotnost. Pro zavodni
ucely nejvyssich tfid se pouzivaji spiSe keramické materidly kotoucl s vysokym podilem
karbidu kifemiku, které dokazi lépe odolavat vysokym teplotdm, nabizeji aZ poloviéni
hmotnost konvenénich materiald a jsou antikorozni. Zaroven vsak tyto materialy trpi malou
ucinnosti za nizké provozni teploté kotouce a vyssi pofizovaci cenou.

Kotoucové brzdy maji oproti svym bubnovym protéjskim fadu vyhod, predevsim v malé
citlivosti na zménu soucinitele tfeni S vysokou stabilitou brzdného G¢inku. Z brzd 1ze také
1épe odvadét teplo, sndze vymezovat vile mezi kotoucem a brzdovymi destickami, c¢i
provadét rychlé opravy. Mezi hlavni nevyhody pak patii maly vnitini pfevod, ktery vyZaduje
vetsi ovladaci silu fidi€e a vysoké mistni teploty v oblasti styku brzdové desticky s tteci
plochou kotouce. [2]

Na tfeci plochu kotouce jsou axialné ptitlacovany brzdové destic¢ky, jejichz pohyb vyvolava
tlak od brzdové kapaliny. Vzniklé teplo 1ze uc¢inné odvadét vrtdnim po obvodu kotouce, které
plni i sekundarni ¢innost v podobé ¢isténi stykovych ploch brzdové desticky. Kotouce mohou
byt opatfeny vnitinimi — radidlnimi kanalky, do kterych je posléze pfivadén naporovy vzduch

pro lepsi odvod tepla.
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Obrazek 2 - Priklady provedeni brzdovych kotoucii
a) plochy kotouc, b) hrncové kotouce, c) hrncovy kotouc s vnitinim chlazenim [2]

Q

0

) . /

8 g

& X

7 Qq’w—-
g S
§s
25
£,
: 8

2

11— //

|

-

0 01 02 03 04 05 06 Q7

u - koeficient tfeni

Obrazek 3 - Zavislost vnitiniho prevodu na souciniteli tieni pro jednotlivé typy brzd [2]
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1.2 BRzZDOVE TRMENY

1.2.1 PLovouci (VOLNY) BRZDOVY TRMEN

Plovouci tfmen patii mezi nejpouzivanéjsi typy brzdnych timenii u sériové vyrabénych
automobilll. Jeho vyhody jsou pfedev§im v jednoduché konstrukci, snadné montazi a nizké
pofizovaci cené. Plovouci timen se osazuje hydraulickym pistem pouze zjedné strany
brzdového kotouce. Télo plovouciho tfmenu je umisténo posuvné v pevhém ramu a to
obvykle na ¢epech, jejichz osy jsou rovnobézné s osou hydraulického pistu. Brzdova desticka
je tak ovladana pouze z dané strany od hydraulického pistu, pficemz je protilehla brzdova
desticka uchycena pevné k posuvnému télu timenu. Na zaklad¢ vzniklé reakce po pfitlaceni
ovladané brzdové desticky z jedné strany brzdového kotouce, dojde k vysunuti posuvného
ramu na ¢epech a k pfitlaceni brzdové desticky i z druhé strany brzdového kotouce. [2]

IN

Obrazek 4 - Schéma plovouciho (volného) trmenu
1 — Pevny ram, 2 — Brzdna desticka, 3 — Pevné telo trmenu, 4 — Hydraulicky pist, 5 — Brzdovy kotou¢

[2]

1.2.2 PEVNY TRMEN

Koncepce s pevnym tfmenem patii mezi nejjednodussi. Hydraulické pisty jsou vsunuty do
obou stran pevného téla trmenu. U zavodnich vozil se tyto timeny osazuji dvéma a vice pary
hydraulickych pistl, pro lepsi rozloZeni tlaku a snizeni mistnich teplot mezi brzdnou
destickou a kotoucem. Vymezovani vile v obloZeni probihd automaticky pomoci tésniciho
krouzku a jemnym hazenim brzdového kotouce. [2]
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Obrazek 5 - Schéma pevného brzdového trmenu [2]

1.2.3 VYKYVNY TRMEN

Tento druh uchyceni brdové timene se oproti svym konkurentim vyskytuje velice ziidka.
Hydraulicky valec je umistén stejné jako u plovouciho brzdového timenu tj. pouze na jedné
strané, s tim rozdilem, Ze je ulozen s moznosti vykyvu v posuvném vedeni ramu. [2]
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Obrazek 6 - Schéma vykyvného brzdového tirmenu [2]
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1.3 BRZDOVE DESTICKY

Brzdové desticky umisténé v brzdovém timenu zachycuji po kontaktu s rotujicim brzdovym
kotou¢em kinetickou energii, kterou ndsledné pifeménuji na energii tepelnou. Jednim z
hlavnich parametri brzdovych desticek je koeficient tieni mezi segmentem desticky a
kotou¢em. Vyssi hodnota koeficientu tfeni zarucuje lepsi U€innost brzd, nicméné pro
segmenty znamena rychlejsi opotfebeni a sklon k nezadoucim sklonim k hlucnosti,
projevujicich se nejcastéji v podobé piskani. [2]

K produkci hluku dochazi zpravidla béhem brzdéni pii nizké rychlosti a za omezeného
ptitlaku segmentl na brzdovy kotouc. V takovémto ptipad¢ doléha plocha brzdové desticky
na kotou¢ pouze bodové, Cimz vznika nestabilita celého systétmu a dochéazi ke
generovani nezadoucich vibraci. Vyrobcei brzdovych desticek se snazi tento jev eliminovat
sloZenim smési tfecich segmentl a konstrukci jak samotnych desticek, tak i ipravami jejich
ulozeni v brzdovém tfmenu. Vibrace se pfenaseji mezi vnéjsi plochou brzdové desticky a
pistem kolového brzdice, kde se hluk emituje ve vysoké frekvenci. Z téchto diivodi patii mezi
nejefektivnéj$i zplsoby eliminace hluku, uprava vnéjsi plochy brzdové desticky, nejcastéji
nanesenim vrstvy anti rezonan¢niho materidlu, ¢i tvarovou upravou této tlumici vrstvy. Dalsi
upravy mohou byt patrné i na stykové plose tieciho segmentu, naptiklad ve formé srazeni
nabézné hrany, ¢i umisténim délici pticné drazky, ktera plni predev§im doplitkovou funkei
¢isténi povrchu kotouce od necistot a stirani vody. [2]

Radikalnimi zménami proslo i sloZeni materialu tfeciho segmentu brzdové desticky, ktery byl
diive vyrabén z azbestovych vlaken, pro jejich vynikajici mechanickou, tepelnou odolnost a
schopnost snadného miseni s dal§imi slou¢eninami pro kone¢nou vyrobu tieciho segmentu.
Postupem casu se vSak prokazala toxicita azbestu na lidsky organismus, coz vedlo k uplnému
zakazu této latky nejen v tfecich materidlech. Azbestova vlakna byla nahrazena nezdvadnymi,
syntetickymi - aramidovymi, které dosahuji prakticky stejnych vlastnosti. Jednd se o
sintrované tfeci materialy, zpracované technologii praskové metalurgie, ¢imz jsou zaruceny
pozadované vlastnosti. [2]

HLAVNiIi POZADAVKY NA BRZDOVE OBLOZENI

Vysoky koeficient statického tfeni

Nizka abrazivita ve styku s materidlem brzdového kotouce

Odolnost proti otéru

Minimalni rozdily v brzdném vykonu mezi suchym a mokrym povrchem

rorwe

Vysoka ucinnost pti teplotach do 600°C
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1.4 HYDRAULICKY SYSTEM

Hydraulicky systém zabezpeCuje pienos brzdné sily od brzdového pedalu fidi¢e k brzdovym
destickam. Z bezpecnostnich divodu je tento systém rozdélen na vice okruhtl, z nichz kazdy
ovlada jinou ¢ast naprav vozidla.

Pokud dojde vlivem poruchy v hydraulickém okruhu ke vzniku sta¢ivého momentu naprav,
pak lze tento nezadouci pohyb vozidla kompenzovat zapornym polomérem rejdu, ktery
vyvola nato¢eni kol proti smyslu stac¢ivého momentu. [2]

| 1
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Obrazek T- Schémata moznych zapojeni dvouokruhového brzdového systému [2]

a) Standardni zapojeni ,,TT* (fizena je piedni i zadni naprava zvlast)

b) Diagonalni zapojeni ,,X* (jeden okruh ftidi pfedni levé se zadnim pravym kolem a
naopak)

c) Zapojeni ,HT* (jeden okruh fidi pfedni i zadni napravu a druhy okruh jen piedni
napravu)

d)  Zapojeni ,,LL* (kazdy okruh ¥idi pfedni napravu a jedno kolo)

e)  Zapojeni ,,HH* (kazdy okruh tidi pfedni i zadni napravu)

HLAVNiI BRZDOVE VALCE

V ptipad¢ formule Student jsou hlavni brzdové valce ovladany pouze svalovou silou fidice
bez posilovace. Prvni 1 druhd generace vozu formule student pouziva hydraulicky systém se
standardnim TT zapojenim s dvojici hlavnich brzdovych valct, z nichZ jeden ovlada ptedni a
druhy zadni napravu vozu. Zminéné zapojeni hydraulického systému je dulezité predev§im
pro snadné nastaveni rozlozeni brzdnych sil na napravy, které je realizovano pomoci silového
vahadla, umisténého mezi hlavnimi brzdovymi valci a brzdovym pedalem v kokpitu vozidla.

Nevyhody standardniho TT zapojeni ptichdzeji v piipadé poruchy jednoho z hydraulickych
okruhii. Pokud dojde k vypadku ptedniho okruhu, stavé se vozidlo pfetacivym a zadni okruh
zastava funkci nouzového brzdéni, nicméné i tak je zadni naprava schopna zajistit zastaveni
vozu dle stanovenych ptedpisu.
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2 SMEROVA STABILITA BRZDENEHO VOZIDLA
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Obrazek 8 - Schéma nestabilniho a stabilniho pohybu brzdéného vozidla
a) blokovani zadni napravy (nestabilni stav), b) blokovdni predni napravy (stabilni stav) [1]

NESTABILNi STAV

Pokud béhem brzdéni nastane vychyleni setrvacné sily mi, pak dojde ke vzniku rusivé slozky
sily F,, kolmé k podéln¢ ose vozidla, jenZ je drzend spolu s bo¢nimi silami na kolech v
rovnovaze. V piipad€ nestabilniho stavu se prvné blokuji kola zadni napravy a bocni silu
pienaSeji pouze kola ndpravy predni, ¢imz vznika silova dvojice S,l, = F, L, staejici vozidlo
kolem svislé osy vlevo od sméru setrvacné sily. Uhel a se zvétsuje, coz prohlubuje nestabilni
chovani vozidla. [1]

STABILNi STAV

V ptipad¢ stabilniho stavu dochdzi prvné k blokovani kol pfedni napravy, kdy bocni sila
pusobi jen v misté zadni napravy, ¢imZ vznika opacny moment S,l,. Uhel a se zmenSuje a
vozidlo se staci do sméru setrvacné sily. Pohyb vozidla je stejny jako pied zabrzdénim. [1]

Pti zablokovani kol pfedni napravy béhem prijezdu vozidla zatdckou, bude vozidlo nucené
sméfovat ven ze zataCky, coZ se miiZze na prvni pohled jevit jako nechténé, nicméné praxe
vykazuje, ze prumérny tidi¢ neni schopen adekvatné a s dostatecnou rychlosti reagovat na
divodi volime vzdy rozdéleni brzdnych sil tak, aby pfi kritickém brzdéni nastal stabilni stav a
zabranilo se rotaci vozidla kolem jeho svislé osy. [1]
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3 PRAVIDLA PRO BRZDOVY SYSTEM FORMULE STUDENT

Pro ucast na soutézi Formule Student musi kazdy ze zavodnich vozl spliiovat celou fadu
prisnych kritérii. Pravidla stanovuji mimo jiné i postup pro dynamické testovani brzdového
systému, K prokazani jeho schopnosti zastavit vozidlo v pfimém sméru na daném useku trati.

PRAVIDLA TYKAJiCi SE BRZDOVEHO SYSTEMU FORMULE SAE [5]

1)  Vozidlo musi byt vybaveno brzdnym systémem, pusobicim na vSechna ¢étyfi kola, jez
budou ovladana z jednoho (samostatného) prvku.

2)  Brzdovy systém musi obsahovat dva navzajem nezavislé hydraulické okruhy zapojené
tak, aby v pfipadé selhani n€které z jeho Casti byl zajistén dostateény brzdny vykon
alespoil na dvou kolech.

3)  Kazdy brzdovy okruh musi byt opatien vlastnim zasobnikem brzdové kapaliny.

4)  Na zadni napravé je povolené pouzit jednu samostatnou brzdu v misté diferencialu.

5)  Brzdovy systém musi byt schopen zastavit vS§echna ¢tyfi kola v uréené jizdni zkousce.

6) Nahrazeni hydraulického brzdového systému za jiny typ je zakazano.

7)  Pro vedeni brzdové kapaliny je zakazano pouzivat plastové (nepancéfované) prvky.

8)  Brzdovy systém musi byt opatien Kryty, které jej ochrani proti ptipadné kolizi s jinou
soucasti v jeho blizkosti.

9)  Zadna z &asti brzdového systému nesmi byt umisténa pod tirovni ramu vozidla.
10) Brzdovy pedal musi byt navrzen tak, aby v provoznim stavu odolal zatizeni 2000 N.
11) K vyrob¢ brzdového pedalu musi byt pouzity kovové materialy (hlinik, ocel nebo titan).

12) Do brzdového sytému musi byt zabudovan spina¢ pro signalizaci pfeb&éhnuti brzdového
pedalu. V piipadé€ jeho aktivace dojde k vypnuti zapalovani a palivového cerpadla.

13) Spina¢ piebéhnuti brzdového pedalu nesmi dovolit fidi¢i opétovnou aktivaci.

14) Spina¢ piebéhnuti brzdového pedalu musi byt sestaven pomoci analogové ovladanych
prvki. Je zakazano pouziti digitdlné programovatelnych ovladaci.

15) Vozidlo musi byt vybaveno cervené sviticim brzdovym svétlem o vykonu minimalné
15W, umisténym na zadni ¢asti vozu, vertikdlné mezi osou kol a rameny fidice. Svétlo
musi byt dostate¢né viditelné na pfimém slunci.
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4 ROZBOR A ZHODNOCENi BRZDOVEHO SYSTEMU FORMULE
STUDENT DRAGON 1

V nasledujici ¢asti se zaméfim na zpracovani rozboru brzdového systému prvni generace
formule a popsal jednotlivé komponenty v soucasnosti pouzivaného brzdového systému
formule Student Dragon 1. Zjisténé nedostatky se stanou smérodatnymi pro navrh nového
brzdového systému druhé generace formule Student oznacené jako Dragon 2.

4.1 BRzDOVY TRMEN

Pro ptedni i zadni napravu vozidla formule Student Dragon 1 byly zvoleny vzdy dva pary
pevnych dvou pistovych brzdovych timenit od americké firmy Wilwood. T¢lo timenu je
vyrobeno z hlinikové slitiny a osazeno dvéma pisty z nerezové oceli, ale i pies pouziti
hlinikové slitiny, je hmotnost celkové sestavy brzdového timenu pomérné vysoka.

Volba stejného typu brzdového tfmenu pro zadni i pfedni napravu vozidla, byla zcela jisté
nevhodnym feSenim, jelikoz zadni naprava nasledné vykazovala zbyteéné vysoké
byt do zna¢né miry kompenzovan spravnym nastaveni vahadla pro rozdé€leni brzdny sil. Pro
odvzdu$néni vyuziva brzdovy tfmen ¢tvetici odvzdusiovacich Sroubil, coz vyzaduje Casove
delsi servisni ukony.

o] lee— .38 (9.6)
DISC WIDTH
478(1214) ——»f TOP OF FRICTION  }=— ;;; —e ‘1137? —
MATERIAL AND DISC 43.7) (43.7)
BISTOH 0.D. TO BE FLUSH
Q= __ ®
7 2ol > AN
3 i .39(9,9)
epileyesd MOUNT
i bi HOLE non
Y £ MOUNT HEIGHT
L% D7 ~ G
OUTSIDE
RADIUS -
MOUNT CENTER
et 78(19.8)
g MOUNT
OFFSET
e
BOLT CIRCLE RADIUS
DISC/WHEEL CENTERLINE

Obrazek 9 - Brzdovy trmen Wilwood DynaPro Single [7]
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Tabulka 1 - Zakladni parametry brzdového trmenu

Oznacdeni tfrmenu Wilwood DynaPro Single (DPS)
Hmotnost tFmenu 1,043 kg

Prumér pistu 35,1 mm

Maximalni tloust’ka brzdového kotouce 9,65 mm

Maximalni pramér brzdového kotouce 330 mm

Ciselné oznaceni 120-9688

Porizovaci cena 2014,-K¢

4.2 BRzDOVY KOTOUC

Z diivodu snizeni hmotnosti vozu vedla volba brzdovych kotou¢ii k materidlu z hlinikové
slitiny. Plochy, monoliticky Kotou¢ je k naboji kola pfichycen pomoci trojice Sroubl a pro
efektivnéjsi odvod tepla a vody byl vyrobcem Wilwood opatien axialnimi vyvrty.

Tento typ kotouct se nakonec v praxi ukézal jako nevhodny, jelikoz se jiz v prubéhu testovani
projevila fada nedostatki, s kterymi se potykaly i konkurenéni zdvodni tymy. Béhem
intenzivniho brzdéni z maximalni rychlosti mély brzdové kotouce tendenci k brzkému vadnuti
a nestalému brzdnému uc¢inku. Vzhledem k pouzitému hlinikovému materidlu dochazelo i ke
znacné rychlému opotiebeni stykovych ploch brzdového kotouce, a to i piesto, Ze volba
brzdovych desticek odpovidala pro pouzity hlinikovy material téchto brzdovych kotouct.

MOUNTING ROTOR WIDTH
HOLE ___-I_r-_

ROTOR BOLT
CIRCLE

Obrdzek 10 - Brzdovy kotouc¢ Wilwood Aluminium Sprint / Midget [6]
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Tabulka 2- Zdkladni parametry brzdového kotouce

Oznaceni kotouce Wilwood Aluminium Sprint/Midget Rotor — 3H
Hmotnost kotouce 0,726 kg

Vnéjsi primér kotouce 259 mm

Tloust’ka brzdového kotouce 7,87 mm

KruZnice roztece dér pro Srouby 127 mm

Primér dér pro Srouby 13,1 mm

Ciselné ozna&eni 160-3411

Porizovaci cena 1282,- K&

4.3 BRZDOVE DESTICKY

Volba brzdovych desti¢ek zavisi nejen na zvoleném brzdovém timenu, ale i na materialu,
z kterého je vyroben brzdovy kotou¢. V piipad¢é formule Student Dragon 1 se jedna o brzdovy
kotou¢ ze slitiny hliniku, ¢emuz odpovida pouziti brzdovy desticek s ozna¢enim 150 — 9766K
zobrazené v niZze uvedeném schématu vyrobce Wilwood.

1.98 (50,3) 50 AXLE SETPIN PAD TYPE / COMPOUND
150 - 9766K 6812 For Aluminum Rotor

R (12.7)
,,,,,, T

| 232(589)

|

Obrazek 11 - Brzdové desticky Wilwood Pad 150 — 9766K [10]

Tabulka 3 - Zakladni parametry brzdové desticky

Oznaceni desti¢ky Wilwood Pad 150 — 9766K
Siika desti¢ky 12,7 mm

Ciselné oznadeni 150 — 9766K

Porizovaci cena 324,- K¢
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4.4 HLAVNI BRZDOVY VALEC

Vzhledem K pouziti stejnych typtd brzdovych timent pro ptedni i zadni napravu, volil
konstruktér brzdového systému pro vozidlo Dragon 1 i stejny typ hlavnich brzdovych valct
pro oba hydraulické okruhy. Tyto hlavni brzdové vélce obsahuji vyrovnavaci nadobku o
objemu 40 ml, z které je distribuovana brzdova kapalina pied pist o praméru 15,875 mm.

Béhem roc¢niho provozu doslo na jednom z této dvojice hlavnich brzdovych valci k poruseni
tésnosti v prostoru pistu a ndslednému uniku brzdové kapaliny. Zavada byla odstranéna

zakoupenim nahradniho dilu.

—m 2.14(54.4) |wm—
DIA
3/8-24 THREAD e
| OUTLET ]
5/16-24 THREAD
3.42 L + L0
(86.9) | @
o 1.13
S— T (28.,6) 225
. ] ;
1 lwllwood O ::' TTTTTHIT (572)
—J1_ JJ 140  |—w—
L) 1.37(34,8) (35,6)
o1 (90, - DIA STROKE
——  3.91(99,3) 35 (8,9) DIA
- 7.99 (202,9) - MOUNT HOLE

Obrazek 12 - Hlavni brzdovy valec Wilwood Integral Reservoir Compact Master [11]

Tabulka 4 - Zakladni parametry hlavniho brzdového vdlce

Oznaceni hlavniho brzdového valce

Pramér pistu
Objem vyrovnavaciho zasobniku
Ciselné oznaceni

Porizovaci cena

Wilwood Integral Reservoir Compact
Master Cylinder

15,875 mm
40 ml
260-2636
997,- K¢
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5 MERENi NA FORMULI STUDENT DRAGON 1

5.1 TLAK V HYDRAULICKEM SYSTEMU

Volba hlavnich brzdovych valcti ovliviiuje celkovou ucinnost brzdového systému a jejich
spravny navrh se zna¢nou mérou podili na pilotové komfortu brzdéni beéhem jizdy. Hlavnimi
vstupnimi veli¢inami pro vypocet a vybér priméru pisti hlavnich brzdovych valcia jsou
hodnoty doporucené sily vyvozené na brzdovy pedal, pedalovy pomér, rozlozeni brzdnych sil
na jednotlivé hlavni brzdové vélce a potifebny tlak brzdové kapaliny pro vyvozeni dostatecné
ptitlacné sily, plisobici na brzdové desticky, jez jsou pfitlacovany na brzdovy kotou¢ pro
ucinné zastaveni vozidla.

Literatura uvadi doporucenou a pro pilota vozu komfortni ovladaci silu na brzdovy pedal o
hodnoté PE = 400 N. Na zaklad¢ této skutecnosti bylo provedeno experimentalni méfeni na
formuli Student Dragon 1, které mélo vést ke zjisténi, zda je tato doporucena sila na brzdovy
pedal pro pilota vozidla opravdu vyhovujici a zaroven dostacujici pro vyvozeni potifebného
tlaku v hydraulickém systému. [3]

K méteni tlaku byl pouzit mechanicky manometr s méficim rozsahem 0 az 250 barti, ktery se
ptes vyrobenou redukci pfipojil na vyusténi z hlavniho brzdového valce zadni napravy. Viz
formule Student Dragon 1 pouziva pro brzdéni naprav dva totoZné typy hlavniho brzdového
valce, tudiz bylo nutné pro naméteni spravnych vysledkii zajistit pouze nastaveni vahadla pro
rozdéleni brzdnych sil do polohy stied. Po odvzdu$néni systému nésledovalo zatiZeni
brzdového pedalu stanovenou silou. K vyvozeni piesné hodnoty zatézné sily na brzdovy pedal
byl pouzZit silomér s méficim rozsahem 0 az 1500N, kterym se tahalo v kolmé ose
k brzdovému pedalu pozadovanou silou. Nasledné byla na manometru odec¢tena hodnota tlaku
Pyan = 40 bar. Pedalovy pomér pouzity u formule Student Dragon 1 odpovida hodnoté
Prp1 = 4. Pro nadchézejici generaci vozu formule Student Dragon 2 byl navrZzen pedalovy
pomér P, = 5. Diky ptfedpokladané podobnosti obou systémil 1ze konstatovat, ze vysledky
méfeni budou vypovidajici 1 pro dimenzovani brzdného systému formule Student Dragon 2.
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5.2 UMISTENi KAPALINOVEHO MANOMETRU

Obrazek 14 - Tlak brzdové kapaliny po zatizeni brzdového pedalu
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5.3 TLAK BRZDOVE DESTICKY NA BRZDOVY KOTOUC
5.3.1 VYPOCET TLAKU OD BRZDOVE DESTICKY NA BRZDOVY KOTOUC

DOPORUCENE ZATiZENi BRZDOVEHO PEDALU
PE =400 N

PEDALOVY POMER
Prp1 =4

SiLA PUSOBICi NA TAHLO
Fppw = Prp1* P (1)

FPPW - 1600 N

SiLY PUSOBICi NA HLAVNi BRZDOVE VALCE

Vahadlo nastaveno do polohy stied, ¢imZ se pusobici sila z tdhla na hlavni brzdové vélce deli
V pom¢éru 2.
Fycw = Fppw - 0,5 (2)

Fycw = 800 N

TLAK V HYDRAULICKEM SYSTEMU

_ Fyew
Puyp _. DWZ' 3)

Ty
kde Dy, je pramér pistu hlavniho brzdového valce Wilwood

pHYD = 4,042 MPa

SILA PiISTU VE TRMENU NA BRZDOVOU DESTICKU

dpw
Fpw = Puyp " T p4_ )

(4)

kde d,y je primér kolového pistu ve tfmenu Wilwood

F

ow = 3911,114 N
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TLAK MEZI BRZDOVOU DESTICKOU A BRZDOVYM KOTOUCEM

Fow
Prp = Sp_' (5)
pw

kde S,y je dosedaci plocha brzdové desticky Wilwood

pRP = 2,4‘8 MPa

5.3.2 MERENi TLAKU OD BRZDOVE DESTICKY NA BRZDOVY KOTOUC

K méteni tlaku mezi brzdovym kotouem a brzdovou destickou byla pouzita sofistikovana
technologie Prescale od firmy Fujifilm. Té se podatilo vyvinout celkem 6 typt specialnich
filma, které¢ dokdzi reagovat na tlak exponovany mezi danymi sou¢astmi o rozsahu od 0,2MPa
do 300MPa. [8]

Tabulka 5 - Typy dostupnych filmii Prescale

Pressure range [MPa] 1MPa=10.2kgf/cm?®
0.2 0§ OA.G 25 19 850 130 300 Product size

HEsUCLCons 29 73 87 363 1.450 7.250 18860 43500 W(mm)xL(m) Ll
Pressure range [psi] 1psi=6895Pa
Ultra Super Low Pressure (LLLW) R | 270%5 Two-sheet type
Super Low Pressure(LLW) | 270%x6 Two-sheet type
Low Pressure(LW) - 270x12 Two-sheet type
Medium Pressure(MW) | 270x12 Two-sheet type
Medium Pressure(MS) B | 270x12 Mono-sheet type
High Pressure(HS) | 270%x12 Mono-sheet type
Super High Pressure(HHS) R | 270x12 Mono-sheet type
A film [

AARA
—

| ]

C-film

—_—00 N =

Obrazek 15 - Schéma pouzité sady filmu Prescale typu Two-sheet
1 — zdkladni vrstva z polyesterovych vidken, 2 — vrstva s mikro-kapslemi, 3 — aktivni vrstva [8]

VOLBA TYPU PRESCALE FILMU

S ohledem na ptedpokladany tlak mezi brzdovym kotoucem a brzdovou destickou, byl zvolen
film Low Pressure (LW) typu Two-sheet. Sada obsahuje dvé dil¢i ¢asti A-film a C-film. A-
film se skladd ze zékladni vrstvy z polyesterovych vlaken, na kterou je nanesena vrstva S
mikro-kapslemi. Druhou ¢asti sady je C-film obsahujici také zakladni vrstvu z polyesterovych
vlaken, na kterou je nanesena vrstva schopna aktivovat tlakem porusené mikro-kapsle z A-
filmu a zabarvit sva exponovana mista do ¢ervené barvy, jejiz sytost je nasledné porovnana se
vzorky u Grafu €. 2, ke kterym jsou pfifazeny patiicné koeficienty barevné sytosti od 0,1 do
1,5.
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Obrazek 16 - Vysledky zméreného tlaku na Prescale filmu typu LW.

VOLBA TYPU KRIVKY

Dle teploty vzduchu 22°C a jeho relativni vlhkosti 60%RH v prostoru méteni, byl z Grafu ¢. 1
urcen typ kiivky B.
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Graf 1 - Volba typu kifivky dle podminek teploty a relativni vihkosti vzduchu [8]
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ODECTENi HODNOTY EXPONOVANEHO TLAKU

Porovnanim barevné sytosti vysledku zméteného tlaku z filmu LW C z obrazku ¢. 16
s pfilozenymi vzorky, ziskdme hodnotu vzorkové sytosti 0,5. Nasledn¢ byl z Grafu €. 2 zjistén
exponovany tlak 4MPa, odpovidajici kiivce B a vzorkové sytosti 0,5.

STANDARD COLOR
SAMPLE

DENSITY

0.8 0.8

0.6 0.6

0.3 0.4 0.4

0.1 0.2 0.2

N
e,

2 4 6 8 10

PRESSURE (MPa)

Graf 2 - Hodnoty tlaku v zavislosti na koeficientu barevné sytosti a zvolené krivky [8]

Cilem mefeni bylo ovéfit, zda pritlak brzdové desticky na brzdovy kotou¢ odpovida
vysledkiim vypoctu pti zatizeni brzdového pedalu silou PE = 400 N. Pfesnost méteni tlaku
metodou Prescale je znacné ovlivnéna skutecnou stykovou plochou obou soucésti. V ptipadé
pouziti novych brzdovych desticek, neni jejich povrch idedlné rovny, tlak se tedy nerozklada
rovnomeérné po celé plose brzdové desticky, a tudiz vysledky vykazuji vyssi hodnotu tlaku.
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Hlavni vyhodou této technologie je velice rychly a snadny zpiisob méfeni bez nutnosti zasahu
do hydraulického okruhu vozu, ¢imz lze efektivné zkontrolovat funkénost brzdového systému
tésn¢ pred vyjetim vozu na trat. Vznikly ,,otisk na Prescale filmu ma zaroven vysokou
vypovidaci hodnotu o stavu stykovych ploch mezi danymi sou¢dstmi. Kvalita povrchu a
schopnost dosedu brzdové desticky plnou plochou na brzdovy kotou€, znacné ovliviiuje
celkovou ucinnost brzdného ucinku. Méfenim bylo zjisténo, ze povrch pouzitych brzdovych
desti¢ek nedoseda na brzdovy kotou¢ idealn¢ a je tudiz potfeba desticky vice ,,zajet™.
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6 DIMENZOVANiI A NAVRH BRZDNEHO SYSTEMU FORMULE
STUDENT DRAGON 2

Béhem dimenzovani brzdného systému nové generace formule Student Dragon 2 jsem
vychazel z naméfenych, ¢i od vyrobce komponentti znamych hodnot. Zaroven byl kladem

diraz na parametry stanovujici pravidla soutéze. Vypocet je realizovan Vv prosttedi programu
MatchCAD.

6.1 VSTUPNi PARAMETRY VOZIDLA

ZATIZENi NA JEDNOTLIVYCH KOLECH VOZIDLA
Vazeni vozidla bylo provedeno s jezdcem o hmotnosti 75 kg.

Ly=69kg Ry=76kg Lr=74kg Ry=66kg

CELKOVA VAHA VOZIDLA
my = 285 kg

ROzVOR NAPRAV
L =1650mm

ROzTEC KOL

Na predni naprave:

lp =1362mm

Na zadni naprave:

lr =1322mm

VVZDALENOST OSY KOLOVEHO VALCE TRMENU OD STREDU OTACENi BRZDOVEHO KOTOUCE

Na predni napravé:

tr =112 mm
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Na zadni naprave:

tr =96,5mm

DYNAMICKY POLOMER KOLA
Na zaklad¢ parametrti pneumatiky Hoosier 20,5x7x13

D254

> (1)

r

r = 260,35 mm
6.2 STATICKE ZATIiZENi NAPRAV

Zatizeni pfedni napravy

mp = 145 kg

Zatizeni zadni népravy
mg = L, + R, ©)

mg = 140 kg

POLOHA TEZISTE

Vv v

-L
0= mp (10)
mp + mg

a=0,836m

Vv v

b=L-a (11)

b=0811m
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VYVAZENI PREDNi A ZADNi NAPRAVY

Vyvazeni piedni napravy

mg - 100

F=—F """ (12)
mp + mg

F =50,877%

Vyvazeni zadni napravy
mpg - 100

R=—R """ (13)
mp + mg

R =49,123%

6.3 DYNAMICKE ZATIiZENi NAPRAV

Koeficient pro styk pneumatiky s vozovkou volim dle doporuceni v rozsahu od 0,5 az 1,5.
Vyssi hodnota koeficientu p; odpovidd vyS$imu stupni adheze mezi plastém pneumatiky a
vozovkou. Timto zadanim ziskame pro jednotlivé vypocéty vzdy Sest hodnot odpovidajicich
jednotlivym podminkam povrchu vozovky.

KOEFICIENT PRO STYK PNEUMATIKY S VOZOVKOU
w; = {0,5;0,7;0,9;1,1;1,3; 1,5}

VERTIKALNI SILY ZATEZUJiCi PREDNi A ZADNi NAPRAVU

Vzhledem k absenci aerodynamicky prvki vozu formule Student zanedbavam ve vypoctu
zatézujici aerodynamickou silu Fj.

Vertikalni sila piisobici na pfedni napravu

b w-r
Fy=mp-(1-7+5 ) g (14)

F =
f;

1.646:103|N
1.735103
1.825-103
1.914-103
2.004-103
2.093:103
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Vertikalni sila ptisobici na zadni napravu

Frp=mr-g—Fp (15)

F =
|

1.149-103 (N
1.06:103
970.222
880.731
791.24
701.75

BRZDNE SiLY NA KOLECH PREDNi A ZADNi NAPRAVY

Brzdna sila na kole pfedni népravy

Feio
Fr = =5 (16)

Fo =
5

410.616 |N
605.733
818.489
1.049-103
1.297-103
1.563-103

Brzdna sila na kole zadni napravy

Fpy = Fri-w (17)

288.108 |N
372.481
439.214
488.307

519.76
533.573
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BRZDNY MOMENT

Brzdny moment piisobici kolo pfedni napravy
BTz = Fp-r (18)

BT =

106.904 | -N-v
157.702
213.0%4
273.077
337.65%4
406.823

Brzdny moment ptsobici kolo zadni napravy

BT, =Fg-r (19)

BTRi =

75.009| -N-m
96.975
114.349
127.131
135.319
138.916

BRZDNE SiLY ZATEZUJiCi BRZDOVE TRMENY NA KOLECH PREDNi A ZADNi NAPRAVY

Brzdovy tfmen na kole pfedni népravy

BTk
Fprp = e (20)
F

FBTF =
954.499 [N
1.408-103
1.903-103
2.438'103
3.015-103
3.632:103
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Brzdovy tfrmen na kole zadni napravy

BT,

Forp =
BTR tR
FBTR =
777.2% (N
1.005-103
1.185-103
1.317-103
1.402-103
1.44-103

6.4 ROZDELENi BRZDNYCH SIL

(21)

Pti zavodech formule Student se pilot soutézniho vozu setkava s riznymi typy povrchi traté a
1 béhem zdvodu samotného dochéazi k dal§im zméndm Vv zatizeni vozu, napiiklad pribéznym
sniZovanim hmotnosti v oblasti zadni napravy, vlivem Ubytku spotfebovaného paliva v nadrzi
vozu. Velké naroky na spravné rozlozeni brzdnych sil nastavaji ptedevsim pfi jizd€ po suché,
¢1 naopak mokré vozovce. Béhem brzdéni se pfitéZzuje predni a odlehcuje zadni naprava vozu,
tudiz rostou naroky na ucinnost brzd pfedni napravy. Na zakladé namétenych a vypoctenych
hodnot mohu nasledné uréit vhodné rozlozeni brzdnych sil na daném povrhu traté. Nize
uvedeny vypocet vychazi z nejéastéji se vyskytujicich povrcht, kde dosahuji pneumatiky
koeficientu tieti s vozovkou az hodnoty p = 1,5.

Front Brake Force (Ib)

Obrdzek 17 - Diagram rozloZeni brzdnych sil na predni a zadni naprave [4]

2000

500

MW

—_— Frontand
1- Hp n/iL

Rear Leckup

Front
! TN
Siope = - pvhfL
S| fL
P T I
HoWis
1+pphiL
l |
500 1000 1500 2000

Rear Brake Force (Ib)
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Maximalni brzdna sila ptedni napravy

Wy - Wes
FPF = —h . g (22)
T—w-p
771.79
3
1.119x 10
1.491x 10°
Fpp = 5| N
1.892x 10
2.325x 103
2.793x 10°
Maximalni brzdna sila zadni napravy
Foo = Hi - Wi .
PR = n9 (23)
1+ M - Z
636.33
865.576
1.082x 10°
FpR = N
PR™| 1.287x 10°
1.481x 10°
1.666x 10°
Sklon ptfimky pro blokovani pfedni napravy
s h
15T
sloper = L 7 (24)
T—s T
sloper = 0,31
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Sklon pfimky pro blokovani kol zadni napravy

h
His T
sloper = 1—Lh (25)
T+ws 1

slopep = —0,191

ROVNICE PRIMKY BLOKOVANIi ZADNi NAPRAVY

smérnici ptimky k, je nutné pievést do dané osy dle funkce tangens, tudiz je zapotiebi odecist
od vysledného uhlu 90°.

kgr, = arctg — 0,191 = —10°48"
kr = —10°48" — 90° = —100°48"

k, = tg 100°48" = —5,24218

Yr = Kgp*Xg + qr (26)
0 = —5,24218- 1666 + g

q, = 8733,47188

Yr = —5,24218-x + 8733,47188

ROVNICE PRIMKY BLOKOVANi PREDNi NAPRAVY

Yr =kpxp+qr (27)
2793 =0,31-0+gFr

qr = 2793

yr=0,31-x+ 2793
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PRUSECI SKLONU PRIMEK PRO BLOKOVANI PREDNi A ZADNi NAPRAVY
yr = —5,24218 - x + 8733,47188

yr=031-x+ 2793

—5,24218 - x + 8733,47188 = 0,31 - x + 2793
x = 1069,9935N

y = 3124,3734N

Soufadnice priseciku [1069,9935; 3124,3734]

ROZDELENi BRZDNYCH SIL MEZI NAPRAVAMI VOZU

Zadni naprava

Rpp = = (28)
BR =)

R = 0,3424 = 34,24%

Ptedni naprava

Fgr = 0,6576 = 65,76%
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GRAF ROZDELENIi BRZDNYCH SIL MEZI NAPRAVAMI

Z maximalni brzdné sily na dané napravé a sklonu pfislusné ptimky byly vypocteny rovnice
pfimek, které se néasledné pouzily pro konstrukci grafu. Pfimky charakterizuji hranice pro
blokovani kol pfedni a zadni napravy, pticemz v jejich priseciku dochazi k zablokovani kol
obou naprav. Z nize uvedeného grafu je patrné chovani naprav béhem brzdéni, kdy dochazi
Kk pfitéZzovani piedni napravy (piimka Cervené barvy) a naopak odleh¢ovani napravy zadni
naprave. Spravné rozlozeni brzdnych sil ma podstatny vliv na stabilitu vozidla béhem brzdéni.
V ptipad¢ nejzazs§iho stavu brzdéni, kdy dochdzi k blokovani ndprav, musi byt blokovana
vzdy jako prvni naprava predni, jinak by dochézelo k nestabilité¢ s nachylnosti k pietacivosti
vozidla. Sklon vysledné ptimky prochézejici pocatkem souradného systému a prisecikem
piimek blokovani pfedni a zadni napravy, udava vhodné a zaroven nejzazsi rozlozeni
brzdnych sil pro povrch s nejvyssi moznou adhezi.

4000

3500
_ A/' Y = 0,31x + 2793
Z. 3000
= ./ /
E /
i 2500 7 \
= /
5 2000 /
% / \ Yr = -5,24218x + 8733,47188

/
= 1
= 500 ; \
\ﬁ ,
S 1000 7
>
2 / \
500 /
, \
o
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Brzdna sila zadni napravy [N]

Graf 3 - Rozlozeni brzdnych sil
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7 NAVRH KOMPONENT BRZDOVEHO SYSTEMU FORMULE
STUDENT DRAGON 2

Hlavnim cilem navrhu brzdovych komponent pro formuli Student Dragon 2 bylo maximalni
snizeni hmotnosti vozu. Té&hlice vozidla budou vyrabény na zakazku, dle specifik vozu
formule Student, z tohoto diivodu je nutné provést nejprve navrh brzdovych tfment. Brzdové

2%

konstrukéni zastavbé dolu na téhlici.

Po néavrhu jednotlivych komponent brzdového systému provedu na zakladé¢ zmeétfenych a
vyrobcem udanych parametrii, vypocet potiebného tlaku v hydraulické brzdové soustavé, na
jehoz zakladé stanovim prameéry pisti hlavnich brzdovych valct pro piedni a zadni napravu
vozu.

7.1 BRzZDOVE TRMENY

Oproti prvni generaci vozu byla nyni zvolena nova koncepce s pfedni napravou brzdénou
dvojici Ctyf pistovych pevnych tfmendi a zadni napravou s dvojici pevnych tfment dvou
pistovych. Pfiznivym pomérem hmotnosti a ceny zvitézila Svédska firma ISR, kterd zaroven
dodala i ptislusné brzdové desticky a brzdové kotouce.

Brzdové timeny jsou vyrobeny z hlinikové slitiny. Vynikaji pfedev$im nizkou hmotnosti,

malymi zdstavbovymi rozméry a zohlediiuji nedostatky zminované u brzdovych tfment prvni
generace vozidla.

BRzDOVY TRMEN PREDNi NAPRAVY

o2

32,4

70
112

Obrazek 18 - Schéma brzdového trmenu ISR 22-048-OA pro predni napravu [12]
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Tabulka 6 - Zakladni parametry brzdového trmenu predni napravy
Oznaceni tfmenu

Hmotnost tFmenu

Prumér pistu

Maximalni tlou$t’ka brzdového kotouce
Maximalni pramér brzdového kotouce
Ciselné oznaceni

Porizovaci cena

BRzDOVY TRMEN ZADNi NAPRAVY

ISR 22-048-OA
0,46 kg
25 mm

90° V-grooves with

3mm pitch, with groove

centered in the ©8.3

hole.

=

61
16,5 / 27.5

5mm

250 mm
22-048-OA
5355,-K¢

20

28.3

~ | ™~ _.-|
of H L |
=4 ] o
I <
o
| Q0
! Tang. of disc
©)
| , O
|
I
54
Obrazek 19 - Schéma brzdového trmenu ISR 22-036-OA pro zadni napravu [12]
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Tabulka 7 - Zakladni parametry brzdového tirmenu zadni napravy

Oznaceni tfmenu ISR 22-036-OA
Hmotnost tfFmenu 0,23 kg
Prumér pistu 25 mm
Maximalni tloust’ka brzdového kotouce 5mm
Maximalni pramér brzdového kotouce 300 mm
Ciselné oznaceni 22-036-0A
Porizovaci cena 2677,-K¢

7.2 BRzZDOVE DESTICKY

Brzdové tfmeny ptfedni 1 zadni napravy pouzivaji shodné typy brzdovych desticek od Svédské
firmy ISR.

Tabulka 8 - Zakladni parametry brzdové desticky

Oznaceni brzdové desticky ISR 29-002
Plocha brzdové desticky 350 mm*
Porizovaci cena 422,-K¢

7.3 BRZDOVE KOTOUCE

Vzhledem ke zjisténym skutecnostem z formule Student Dragon 1, byly pro druhou generaci
vozu zvoleny brzdové kotouée hrncovitého typu s dvoudilnou konstrukci. Kotou¢ je sestaven
z vnitiniho naboje z lehké hlinikové slitiny, ke kterému je za pomoci upinek prichycen s vuli
vnéj$i ocelovy veénec opatfeny axialnimi vyvrty. Vlivem zminéné ville a tepelné dilatace
Vv pribéhu brzdéni, dochazi v misté upinek K axialnimu posuvu vné&jsiho ocelového vénce.
Tato vlastnost umoziuje brzdovym destickam po obou stranach pevného brzdového timenu
rychleji a rovnomérnéji piilnout k povrchu brzdového kotouée. Oproti monolitni koncepci
brzdového kotouce, dochdzi u tohoto typu vlivem vétSich bocnich axidlnich vychylek
K rychlej$imu a pfesnéjSimu vymezeni vile mezi kotou¢em a brzdovymi destickami z obou
stran brzdového tfmenu.

[os) 240 mm
27 mm ) @ 8.2 mm No4
- | —
E ! [
| ‘ \
|E| : 1 L
| |
‘ @ 56 mm
| @ 75 mm

Obrazek 20 - Schéma brzdového kotouce ISR pro predni napravu [16]
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Tabulka 9 - Zdkladni parametry brzdového kotouce predni napravy
Oznaceni brzdového kotouce predni napravy ISR Disc full-floating 240 mm

Hmotnost brzdového kotouce

Porizovaci cena

0,937 kg
3950,-K&

@ 220 mm

27 mm

|

1

@ 8.2 mm No.4

|

m | Dil

|
A
‘ @ 58 mm |

¢ 75 mm

Obrazek 21 - Schéma brzdového kotouce ISR pro zadni napravu [16]

Tabulka 10 - Zdkladni parametry brzdového kotouce zadni napravy
Oznaceni brzdového kotouce predni napravy ISR Disc full-floating 220 mm

Hmotnost brzdového kotouce

Porizovaci cena

0,852 kg
3650,-K¢

7.4 VVYPOCET POTREBNEHO TLAKU V HYDRAULICKE SOUSTAVE

PREDNi NAPRAVA

Primér kolového pistu brzdového timenu

dp2204-8 = 25mm

Plocha jednoho kolového pistu

2

d
Sp22048 =TT 22088 (29)
4
Sp2204-8 = 4‘,909 - 10_4 mmz
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Polomér brzdového kotouce

TF240X5 = 120 mm

Hloubka zapusténi brzdového kotouce do brzdového tfrmenu

Sh22048 = 27 mm

Efektivni brzdny polomér

_ Sh22048 30
TeffF240x5 = TF240x5 — ) (30)

TeffF240x5 = 106,5 mm

Potiebny tlak

BT;

)
Ui 4 " Sp2204as * TeffF240x5

(31)

Pmax22048 =

kde ve jmenovateli vystupuje ¢islo 4, jelikoz na brzdovy kotou¢ doléha ¢&tvetice brzdovych
desticek, parametr y; zohlediiuje 30% ztrat v hydraulickém okruhu pfedni napravy.

Pmax22048 = Pmax22048 =
1.704 | -MPe 247.158| -psi
2.514 364.602
3.397 492.664
4,353 631.344
5.382 780.642
6.485 940.557

ZADNi NAPRAVA

Primér kolového pistu brzdového timenu

dp22036 = 25 Mm
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Plocha jednoho kolového pistu

d 2
Sp22036 =T ° pzi;% (32)

Sp22036 = 4‘,909 - 10_4 mm2

Polomér brzdového kotouce

TRZZOXS = 110 mm

Hloubka zapusténi brzdového kotouce do brzdového tfrmenu

Sh22036 = 27 mm

Efektivni brzdny polomér

_ Sh22036 33
YeffR220x5 = TR220x5 — ) (33)

Teffrza0xs = 96,5 mm

Potiebny tlak

BT,

)
Ui " 2" Sp22036 " TeffR220x5

(34)

Pmax22036 =

kde ve jmenovateli vystupuje cislo 2, jelikoz na brzdovy kotou¢ doléha dvojice brzdovych
destic¢ek, parametr y; zohlediiuje 30% ztrat v hydraulickém okruhu zadni napravy.

Pmax22036 = Pmax22036 =
2.639| -MP¢ 382.776| -psi
3.412 494,873
4,023 583.534
4.473 648.758
4,761 690.546
4.838 708.898
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7.5 VAHADLO ROZLOZENi BRZDNYCH SIL

Vahadlo je zafizeni slouzici k nastaveni rozloZeni brzdnych sil mezi piedni a zadni napravou
vozidla. Pilot md moznost menit pomér brzdnych sil i béhem samotné jizdy za pomoci rucné
ovladaného panelu, umisténého pobliz volantu v kokpitu vozidla. K upravam v nastaveni
dochazi naptiklad ptfi zménach pfilnavosti povrchu trati kK pneumatikdm (suchd vs. mokra
vozovka), nebo po odleh¢eni zadni napravy vlivem tbytku spotfebovaného paliva v nadrzi.

Zména poméru rozlozeni brzdnych sil je realizovana bowdenem z ovladaciho panelu,
napojenym na otocnou zavitovou ty¢ vahadla (1), jez na sob¢ posouva sférické lozisko (2),
které navazuje na tahlo brzdového pedalu. Posunem sférického loziska ménime polohu
pusobisté sily brzdového pedalu, ¢imz dochazi k rozdéleni brzdnych sil mezi hlavnimi
brzdovymi valci, napojenych na ramena vahadla (7).

2 4

O

1 6 5

Obrazek 22 - Schéma vahadla AP racing pro rozdéleni brzdnych sil. [13]
1 - otocnd - zavitova tyc, 2 - sférické lozisko, 3 - pouzdro, 4 - Sroub pro uchyceni bowdenu,
5 -podlozky, 6 — vodici valecek, 7 - pripojné rameno, 8 - pojistny - rozpérny krouzek

Tabulka 11 - Zdkladni udaje vahadla

Oznaceni vahadla AP racing CP5500-4
Ciselné oznadeni CP5500-4
Porizovaci cena 3379,-K¢
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7.6 VYPOCET A VOLBA HLAVNiICH BRZDOVYCH VALCU

Na zaklad¢ vypocteného potiebného hydraulického tlaku pro ovladani brzdovych tfmend,
provedu vypocet a navrh pistii hlavnich brzdovych valci. Vypocet vychdzi z doporuceného
provozniho zatiZzeni brzdového pedalu, pedalového poméru a rozlozeni brzdnych sil pro
nejvice adhezni povrch s koeficientem pro styk pneumatiky s vozovkou p = 1,5.

Z ptedeslych vypocti zndme pozadovany tlak, ktery musime dopravit do brzdovych tfment
pfedni a zadni napravy k zastaveni vozidla. Pozadovany tlak pro brzdové timeny piedni
napravy je roven hodnot€ py,ax22048 = 6,485 MPa = 64,85 bar a pro tfrmeny zadni napravy
Pmax22036 = 4,888 MPa = 48,88 bar. Z experimentalniho méieni miizeme tedy usoudit, ze
doporucené zatizeni brzdového pedalu dokaze vyvodit dostatecny tlak v brzdovém systému a
Ize jej uvazovat jako vhodnou vstupni hodnotu pro navrh hlavnich brzdovych valct vozu
druhé generace.

DOPORUCENE ZATiZENi BRZDOVEHO PEDALU
PE = 400 N

PEDALOVY POMER
Pr=5

SiLA PUSOBICi NA TAHLO
Fpp = Pp - Pg (35)

Fpp = 2000 N

SiLY PUSOBICi NA HLAVNi BRZDOVE VALCE

Hlavni brzdovy vélec piedni ndpravy

FMCf = Fpp " 0,6 (36)

Hlavni brzdovy valec zadni népravy

Fyer = Fpp - 0,4 (37)

Fycr = 800 N
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PRUMERY PiSTU HLAVNICH KOLOVYCH VALCU

Plocha hlavniho brzdového valce piedni napravy

Fuc
Pycr = M (38)
Pmax22048

PMCFi =

7.042 -cm2
4.774
3.533
2.757
2.23
1.85

Primér pistu hlavniho brzdového valce predni napravy

P
dycr =2~ T (39)
s
dmcr, = dMmCF, =
29.943| -mn 1.179 Ir
24.653 0.971
21.209 0.835
18.735 0.738
16.848 0.663
15.349 0.604

Plocha hlavniho brzdového valce zadni napravy

Fuyc
Pycr = — (40)
Pmax22036

PMCRi =

3.031 o’
2.345
1.988
1.788

1.68
1.637
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Prtimeér pistu hlavniho brzdového valce zadni napravy

P
dyen = 2+ |-MCR (41)
T
dMCRi: dMCRi:
19.646| -mn 0.773| -ir
17.278 0.68
15.911 0.626
15.09 0.594
14.627 0.576
14.436 0.568

VOLBA HLAVNICH BRZDOVYCH VALCU

o 24 v

Nejnaro¢néjsi pozadavky na G¢innost brzdového systému jsou kladeny pfi jizdé vozidla na
suchém povrchu svysokym stupném adheze, kde mize koeficient styku pneumatiky
s vozovkou dosahnout az hodnoty p = 1,5. Za téchto podminek musi pilot vozu bezpetné
docilit pozadovaného zpomaleni vozidla. Vypoctené parametry pramérd hlavnich brzdovych
valcti umozni pilotovi vozu v ptipadé vyvolani doporu¢ené¢ho zatizeni na brzdovy pedal
(PE = 400 N) zablokovat kola obou naprav. Z vyse zminénych skutecnosti 1ze tedy usoudit,
ze bude pilot vozu schopen G¢inné ovladat brzdy, aniz by dosahl na horni, ale pro néj stale
komfortni hranici doporuc¢ené ovladaci sily, vyvolané na brzdovy pedal a to i v pfipad¢ jizdy
pravé po povrchu snejvys§im moznym koeficientem p. Ztéchto divodi byly vybrany
nejvyssi blizsi priméry hlavnich brzdovych valct, které odpovidaji poslednim hodnotdm pro
koeficient u = 1,5.

Zvoleny byly hlavni brzdové valce firmy AP racing vyrobené z hlinikové slitiny. Zastavbové i
pripojovaci rozméry jsou pro oba valce ptfedni 1 zadni nipravy stejné a liSi se pouze v osazeni
pozadovanym primérem pistu.

= - = 45.00
35.6 MIN THR'D DIM

57.15

4.00°

|
INLET ADAPTOR:

9.8

2 HOLES

3.82 '
QB.]"CI THRO

Obrazek 23 - Schéma hlavniho brzdovy valec AP racing. [14]
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Tabulka 12 - Zdkladni parametry hlavniho brzdového valce predni napravy
Oznaceni hlavniho brzdového valce AP racing CP2623-90

Pramér pistu 15,9 mm
Ciselné oznadeni CP2623-90
Porizovaci cena 2023,-K¢

Tabulka 13 - Zakladni parametry hlavniho brzdového vdalce zadni napravy
Oznaceni hlavniho brzdového valce AP racing CP2623-89

Pramér pistu 15 mm
Ciselné oznadeni CP2623-89
Porizovaci cena 1891,-K¢
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7.7 PRISLUSENSTVi BRZDOVEHO SYSTEMU

BRzZDOVE HADICE

Pro formuli Student Dragon 2 byly zvoleny specialni brzdové hadice od firmy ISR s vnitinim,
teflonovym materidlem, ktery je schopen odolavat vysSim teplotam brzdové kapaliny.
Zaroven je hadice opatfena ocelovym opletem, jenz brani deformacim potrubi, ke kterym by
mohlo dochézet vlivem vysokého tlaku brzdové kapaliny, béhem intenzivniho brzdéni vozidla
a chrani brzdové hadice pied poruseni v piipad¢ nahlé kolize. Ocelovy oplet brzdové hadice je
zaroven jednim z pozadavkd, uvedenych v pravidlech soutéze. [15]

Tabulka 14 - Zakladni tidaje brzdové hadice

Oznaceni hadice ISR brake hose 96-01-035
Délka 10 m
Porizovaci cena 2254,-K¢

HADICOVE SPOJKY

Hadicové spojky slouzi k propojeni brzdovych hadic s dal§imi komponentami brzdového
systému. Z ekonomického hlediska byl pro veskeré spojky zvolen na misto hlinikového
materialu, material ocelovy. [15]

Tabulka 15 - Zakladni udaje dutého Sroubu
Oznaceni dutého Sroubu SR banjo bolt 97-003-OA-S

Parametry zavitu M10x1,25
Objednané mnoZstvi 18 ks
Porizovaci cena 1471,-K¢

Tabulka 16 - Zakladni udaje pripojky

Oznaceni pripojky ISR banjo 97-007-OB-S
Koncovy primér 10 mm

Ohnuti 20°

Objednané mnoZstvi 18 ks

Porizovaci cena 2891,-K¢
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Tabulka 17 - Zakladni udaje dvojitého dutého Sroubu

Oznaceni dvojitého
dutého Sroubu

Parametry zavitu
Objednané mnoZstvi

Porizovaci cena

Tabulka 18 - Zakladni udaje ocka

Oznaceni ocka
Koncovy priamér
Objednané mnoZzstvi

Porizovaci cena

ISR double bolts 97-005-OA-S

M10x1,25
2 ks
180,-K¢

ISR double banjo 97-011-OA-S
10 mm

1 ks
197,-K¢

Tabulka 19 - Zdkladni udaje podlozky

Oznaceni podlozky
Vhitini primér
Objednané mnoZstvi

Porizovaci cena

ISR washer 95-14-010

10 mm
40 ks

450,-K¢

Tabulka 20 - Zakladni udaje kiestiny

Oznaceni kleStiny
Material
Objednané mnoZstvi

Porizovaci cena

ISR collet 95-10-0050

mosaz
20 ks :

563,-K¢
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8 POROVNANi HMOTNOSTiI HLAVNICH BRZDOVYCH
SOUCASTI

Nize uvedené tabulky porovnavaji hmotnosti brzdovych tfmenti a kotouci. Jedna se

0

soucasti, které se vramci brzdného systému nejvice podileji na hmotnosti neodpruzenych
hmot vozidla. Volbou kompaktnéjSich soucasti, bylo oproti prvni generaci vozu formule
Student Dragon 1 docileno snizeni hmotnosti u uvedenych komponent o 2118 gramu, coz

odpovida optimalizaci o 30%.

Tabulka 21 - Hmotnosti brzdovych trmenii formule Student Dragon 1 a Dragon 2

DRAGON 1 DRAGON 2
Brzdové tfmeny predni i zadni naprava predni naprava zadnindprava
Oznaceni Wilwood DynaPro Single ISR 22-048-OA ISR 22-036-OA
Typ 2 pistove pevné 4 pistove 2 pistove pevné
Pocet kust 4 2 2
Hmotnost 1ks [g] 1043 460 230
Soucet hmotnosti [g] 4172 1380

Tabulka 22 - Hmotnosti brzdovych kotoucii formule Student Dragon 1 a Dragon 2

DRAGON 1 DRAGON 2

Brzdové kotouce predni i zadni naprava predni naprava zadni naprava

Wilwood Aluminium

Oznaceni Sprint/Midget Rotor — 3H ISR disc 240 ISR disc 220
Typ plochy / hrncovity / hrncovity /

monolit skladany skladany
Pocet kusti 4 2 2
Hmotnost 1ks [g] 726 937 852
Soudet hmotnosti [g] 2904 3578

Tabulka 23 - Celkovd hmotnost brzdovych timenii a kotoucii formule Student Dragon 1 a 2

DRAGON 1 DRAGON 2
Celkova hmotnost [g] 7076 4958
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9 NAVRH MODELU BRZDOVEHO TRMENU

K vytvofeni modelu brzdového tfrmenu byl pouzit software Pro/Engineer Wildfire 5.0. Tento
parametricky objemovy modelaf nabizi moznost navrhovat jednotlivé soucasti s jejich
naslednou kompletaci do sestav.

Model brzdového tfmenu vznikal postupnym odebirdnim materidlu z definovaného
polotovaru. Stejny postup je charakteristicky pro redlné strojni obrabéni a vysledny model
zaruCuje bezproblémovou implementaci do programu uréené¢ho k nasledné fizené vyrobé
soucasti v ¢islicoveé ovladanych strojich.

9.1 KONSTRUKCE BRZDOVEHO TRMENU

Parametry navrzeného brzdového tfmenu vychazi ze zéastavbovych rozmért pro formuli
Student Dragon 2, s moznym pfichycenim na téhlici vozu a pro brzdéni brzdovych kotoucu
do sitky 7 mm. Télo tfmenu je navrzeno pro vyrobu na CNC strojich technologii tfiskového
obrabéni. NavrZzenym materidlem pro vyrobu téla tfmenu je lehkd hlinikova slitina
oznaCovana jako Certal. Jedna se o snadno obrobitelnou slitinu se slozenim prvka
AlZn5Mg3Cu, ktera nabizi oproti konven¢nimu hlinikovému materialu lepsi mechanické i
fyzikalni vlastnosti, pfedev§im vyssi mez kluzu a pevnost v tahu. [9]

9.1.1 ROzvOD BRZDOVE KAPALINY

Télo brzdového timenu je o0sazeno ctyimi ocelovymi pisty, k nimz je brzdova kapalina
dopravovdna pomoci soustavy vnitfnich kandlt. K ¢elnim pistim, které jsou kryty
zaSroubovanymi vicky, je brzdova kapalina piivadéna bo¢nimi kanalky, jez jsou napojené na
z obou stran zafrézované drazky, jez protinaji svisly pfivodni kandl. Pfivodnim kanalem
nasledné prochazi kolmo vrtany rozdélovaci kanal, tésnény Sroubem z Celni strany, ktery
dopravuje brzdovou kapalinu do druhé strany tfmenu, kde se napojuje na svisly, shora vrtany
kanal. Tento svisly kanal navazuje kolmo a na stfed pribézného vyvrtu, jimz je privadéna
brzdova kapalina k pistim. Zaroven jsou po obou stranach priibézného kanalu naSroubovany
odvzdusiiovaci Srouby. Utésnéni brzdové kapaliny =zajistuji pryZové manzety, jimiz
prochazeji pisty a vicka z Celni strany timene tésni krouzky v osazeni.

Obrdazek 24 - Rez privodnim kandlem timenu
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Obrizek 25 - Rez svislym a priibézny kandlem timenu

Obrdzek 26 - Rez rozdélovacim kandlem trmenu
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9.1.2 KOMPONENTY BRZDOVEHO TRMENU
BRzZDOVE PiSTY

Pti klidové poloze pistl zajistuje dostatecny prostor pro brzdovou kapalinu osazeni, umisténé
na jeho zadni stén&. Pro snizeni hmotnosti byla do pistu obrobena dutina. Celnim stykovym
plochdm se nasledné srazily hrany, zjednoduSujici montdz a samotny pracovni pohyb pistu
V téle timenu.

Obrazek 27 - Model predni a zadni stran brzdového pistu

BRzDOVE DESTICKY

Svisla drazka v trecim segmentu brzdové desticky plni funkci stirdni necistot a zaroven slouZzi
jako indikator opotiebeni segmentu. Tieci segment je nalepen na zakladni nosnou desku, ktera
je vedend vnitinim tvarovanim tfmenu a zaroven zavéSenim na cepu, ktery jisti brzdovou
desti¢ku proti vypadnuti ze tfrmenu. Brzdova desticka je po obvodu ulozeni tfmenu zasazena
s vili 0,5 mm, ¢imZ se zajisti jeji dostatecné volny chod ve sméru osy pistu.

Obrdzek 28 - Model brzdové desticky

BRNO 2012 54



NAVRH MODELU BRZDOVEHO TRMENU -

Obrazek 29 - Ulozeni brzdovych desticek ve trmenu

CEP BRZDOVYCH DESTICEK

Cepy plni predev§im zajistovaci funkci, branici vypadnuti brzdovych destiek z prostoru
brzdového tfmenu v piipadé ndhlého kolizniho stavu tfmenu i samotné desticky. Brzdoveé
desticky jsou na Cepech ulozeny s vili a samotné ¢epy se nasledné jisti proti svému vysunuti
Z otvori timenu prostiednictvim zavlacek, které se provlikaji otvory na druhém konci ¢epu.

Obrdazek 30 - Model cepu pro zavéseni brzdovych desticek

Obrazek 31 - Model zavlacky pro zajisteni cepu
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ViCKO BRZDOVEHO TRMENU

Do cela vicka je vyfrézovana kiizova drazka pro snadnou montaz za pomoci jednoduchého
nastroje. Vicko je po zaSroubovani do téla brzdového tfmenu utésnéno pomoci tésnéni, které
doléha na osazeni v brzdovém tfmenu. Pro sniZeni hmotnosti se pro vyrobu vicka pouZzije

slitina hliniku - Certal.

Obrazek 32 - Model vicka tirmenu s tésnenim

SESTAVA BRZDOVEHO TRMENU

Pro zvySeni celkové tuhosti télesa brzdového timenu je zvolena nedé¢lend konstrukce. Otvory
zaslepujici tésnici Srouby, oznacené na nize uvedeném obrazku Cislicemi (1) a (4), vzniknou
po vyvrtu kandlti a maji pouze technologicky charakter. Brzdovy tfrmen bude odvzdusiiovan
ze své jedné strany, pomoci odvzdusnovacich Sroubtd (3). Pro ptivod brzdové kapaliny do
tfmenu z brzdové hadice, je uréen otvor se zavitem oznaceny ¢islem (2).

{

B

Obrazek 33 - Sestava brzdového trmenu
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10PEVNOSTNi ANALYZA BRZDOVEHO TRMENU

Sestava brzdového tfmenu byla po vymodelovani jednotlivych komponent v programu
Pro/Engineer ulozena do souboru ve formatu *.IGS, vhodného pro nasledujici import do
prostiedi Ansys Workbench 12.1. Pro zjednoduseni a zrychleni navazujici analyzy napjatosti
v brzdovém tfmenu pomoci metody kone¢nych prvkd, byl importovany model doplnén pouze
témi komponentami, které se pfimo Ucastni a souviseji se zatizenim télesa tfrmenu béhem
brzdéni vozidla. Umisténi brzdovych desticek v brzdovém tfmenu odpovida v jiz
importovaném souboru *.IGS jejich realné poloze béhem zminéné operace brzdéni.

10.1MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY A OKRAJOVE
PODMINKY MEZI SOUCASTMI

Ptred samotnym importovanim analyzované geometrie bylo nutné nejprve urcit materialové
charakteristiky, odpovidajici pouzitym komponentim v sestavé brzdového timenu i tfmenu
samotného. Po nasledném importu geometrie sestavy timenu, program Ansys Workbench
automaticky definoval kontakty mezi danymi soucastmi. Ty vSak bylo nutné upfesnit,
z diivodu ziskani redlnych vysledkt analyzy. Kontakty mezi brzdovymi destickami a jejich
¢epy v brzdovém tfmenu odpovidaji nastaveni parametru ,,frictional®, coz znamena, Ze se tyto
soucasti pohybuji v brzdovém tfmenu se tfenim, jehoz koeficient byl zvolen na doporuc¢enou
hodnotu 0,2. ZaSroubovanym vic¢kum, kterd kryji pisty jedné strany timenu, odpovida
prifazeni kontaktu typu ,,bonded”. Vicka se tedy chovaji spolu s télesem tfmenu jako jeden
monolitni celek. Brzdovy tfmen byl nésledné vetknut ve svych dvou okdch, pomoci fixnich
vazeb, zamezujici pohyb télesa tfmenu ve vSech smérech soufadného systému. Zaroven
vzniklé vazby odpovidaji pevnému uchyceni tfrmenu k t¢hlici vozidla.

Na celou sestavu brzdového timenu byla dale aplikovana tetrahedralni sit’ o velikosti prvku 3
mm. Celkovy pocet elementl po sitovani vSech soucasti dosahl po¢tu 30 832 s 56 563 uzly.
Vzhledem k vypocetnimu vykonu hardwaru pocitace, byly tyto hodnoty pro spusténi analyzy
napjatosti akceptovatelné.

Na téleso tfmenu ptsobi 0d zatizeni brzdového pedalu tlak brzdové kapaliny, ptenasené od
hlavnich brzdovych valct, pies pisty ve tfrmenu smérem k brzdovym destickam, které jsou
pfitlaCovany k tfecim plochdm brzdového kotouce. Vzniklou reakci maji vyvolané sily ve
sméru os pistil tendenci roztdhnout ,,U profil* t€lesa brzdového timenu. Zarovei je brzdovy
tfmen namahan od obvodové sily, vytvaiejici kroutici moment, zatéZujici tfmen ve smyslu
otaCeni brzdového kotouce. V okamziku brzdéni se brzdové desticky, uloZené ve tfmenu
svuli 0,5 mm, opfou o boc¢ni stény tfmenu, jez jsou tvarové shodné s profilem brzdové
desticky. Na zakladé¢ kombinovaného zatizeni ma predevSim druhd polovina tfmenu, ktera
neni vetknuta k t€hlici vozidla, sklon k deformacim ve smyslu téchto zatézujicich sil.
Nastavené hodnoty sil a tlakii odpovidaji stavu, pfi kterém dojde k zablokovani brzdovych
kotouc¢t vozidla. Zadané hodnoty pro analyzu byly Cerpany z ptedchazejicich vypocéta,
sestavenych béhem dimenzovani brzdovych komponent druhé generace vozu.
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Obrazek 34 - Zadani okrajovych podminek

10.2VYSLEDKY ANALYZY REDUKOVANYCH NAPETI

Analyza napjatosti v brzdovém timenu potvrdila pfedpokladana maxima redukovanych napéti
dle von-Mises v oblastech mostu, spojujiciho obé& strany brzdového timenu. Maximalni
hodnota redukovaného napéti dosahla 221,86MPa. Vzhledem k mezi kluzu u pouzitého
materidlu odpovidajici 480MPa, bude navrzeny tfmen pracovat s vice nez dvojndsobnou
bezpecnosti. [9]

U analyzovaného modelu brzdového tfrmenu bylo nasledné padesatindsobné zvétSeno metitko
deformaci pro viditelngjsi zobrazeni vysledkt. Z niZze uvedenych obrazku je patrné predevsim
rozevieni tfimenu ve sméru os pistil a posuvem volné, nevetknuté poloviny tfmenu ve smyslu
rotujiciho brzdového kotouce.
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221,86 Max

Obrazek 35 - Maximalni hodnoty vyslednych redukovanych napéti
dle von - Mises (Min. 0,069 MPa, Max. 221,86 MPa)

221,86 Max

0,069082 Min

Obrazek 36 - Vysledna redukovana napéti dle von - z pravé strany trmenu
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221,86 Max

0,069082 Min

Obrazek 38 - Vysledna redukovana napéti dle von - Mises z predni strany trmenu

221,86 Max
195
160
130

0,069082 Min

Obrazek 37 - Vysledna redukovana napéti dle von - Mises ze zadni strany timenu
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11ZAVER

StéZejnim ukolem mé diplomové prace bylo navrhnout vhodné komponenty brzdového
systému pro druhou generaci vozu formule Student Dragon 2. Tomuto navrhu ptechazel
rozbor a posouzeni brzdového systému u soucasné provozovaného modelu formule Student,
oznaceného jako Dragon 1. Na zakladé ro¢niho sbéru informaci, zkusSenosti a praktickych
méfeni, byly zjistény nedostatky, které vedly k ponauceni a optimalizaci vySe zminéného
dimenzovani a konecného vybéru soucasti brzdového systému pro nastupce vozu. Navrh se
ubiral prfedevSim smérem ke snizeni celkové hmotnosti komponent brzdového systému, pii
soucasném zachovani vysoké brzdné ucinnosti a komfortu pro fidice vozidla.

Vypoctova ¢ast s dimenzovanim brzdového systému formule Student Dragon 2, byla
realizovana v prostiedi programu MathCAD, ¢imz vznikl systematicky vypoctovy nastroj,
umoznujici po zadani zakladnich dat, ziskat velice rychle parametry potiebné pro névrh
komponent brzdového systému, ur¢eného pro kategorii téchto zavodnich vozidel. Vstupni
hodnoty pro zahdjeni vypoctu byly ziskdny méfenim, poptipadé jejich dodanim od vyrobce
soucasti, které byly pouze zakoupeny.

Navrh jednotlivych komponent brzdového systému vozu formule Student Dragon 2 za¢ina od
volby brzdovych tfmeni, az po vybér hlavnich brzdovych valct. Pravé hlavni brzdové valce
se velkou mérou podileji na projevu brzdného Uc¢inku a zminovaného komfortu, ktery jej
prostiednictvim spravné volby priméra pistl, osazenych do téchto hlavnich brzdovych
valcich zna¢né ovliviiuje. Pokud by v pfipadé chybné volby souéasti brzdového valce nebyl
brzdny projev dostatecné vyhovujici, je pravé vymeéna téchto hlavnich brzdovych valct tim
nejrychlej$im a ekonomicky nejpiijatelnéjSim zptisobem pro dosazeni kyzeného brzdného
ucinku.

Optimalizaci bylo docileno, oproti prvni generaci vozu, sniZzeni hmotnosti brzdového systému
0 2118 gramt, coz ¢ini redukci 0 30%. U navrzenych brzdovych kotouct, doslo vzhledem
pouzitému materialu ke zvySeni jejich ucinnosti 1 Zivotnosti a zaroven diky délené, plovouci
konstrukci i k pozitivnéjsimu nab&hu brzdného ucinku. Zvolené Ctyf pistové brzdové timeny
jiz zohlediuji potfeby Uc¢innéji brzdit pfedni napravu vozidla druhé generace. Jejich hlavni
pfednosti vii€i prvni generaci vozu je pfedevSim sniZzeni hmotnosti na vice nez polovinu,
ptiznivEjsi styk plochy brzdovych desticek s brzdovym kotouc¢em, malé zastavbové rozméry a
rychly zptisob odvzdusnovani. Vypoctené pruméry pistd hlavnich brzdovych valct zohlednuji
pozadavky na jemné ovladani brzdového pedalu s jeho kratkym chodem a rychlému nastupu
brzdn¢ho ucinku, ktery je nutny pfi jizd€ technickymi pasaZzemi trati, kdy dochazi
Kk opakovanému brzdéni a akceleraci.

V samotném zaveéru své diplomové prace jsem zpracoval navrh modelu ctyi pistového
pevného brzdového timenu a jeho piislusnych soucasti v programu Pro/Engineer. Nasledné
byla sestava brzdového tfmenu importovana do programu Ansys Workbench, v kterém jsem
provedl analyzu za pomoci metody konecnych prvki. Vysledna redukovana napéti dle von-
Mises ukdzala na nejvice exponovana mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti
221,86MPa. Z charakteristik navrzeného materidlu, ur¢ené¢ho pro vyrobu téla brzdového
tfmenu, mohu konstatovat, ze by tento brzdovy tfmen v piipadé vyrobeni a pouziti, pracoval
S vice nez dvojnasobnou bezpec¢nosti.
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BTr
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F
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FeTr
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Fmew
Frr
Fpp
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Frr
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[N.m]
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[%]
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[N]
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[N]
[N]
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[N]
[N]
[N]
[N]
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[ka]
[mm]
[ka]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[MPa]

2

2%

brzdny moment kola pfedni napravy

brzdny moment kola zadni népravy

pramér pistu hlavniho brzdového valce predni napravy
prumér pistu hlavniho brzdového valce zadni napravy
pramér kolového pistu v brzdovém timenu zadni ndpravy
pramér kolového pistu v brzdovém tfmenu piedni ndpravy
vyvazeni predni napravy

pomér brzdné sily na piedni néprave

brzdna sila zatézujici tfrmen pfedni napravy
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vertikalni sila na piedni naprave

brzdna sila na kole predni napravy

sila na hlavni brzdovy valec pfedni napravy

sila na hlavni brzdovy valec zadni napravy

sila pisobici na hlavni brzdové vélce

maximalni brzdna sila pfedni napravy

sila na tdhlo

sila plisobici na tdhlo

maximalni brzdna sila zadni napravy

sila pistu ve tfmenu na brzdovou desticku

vertikalni sila na zadni napravé

brzdné sila na kole zadni népravy

2%

roZvor naprav

zatiZzeni levého piedniho kola
vzdalenost kol na pfedni napraveé
zatizeni levého zadniho kola
vzdalenost kol na zadni népraveé
zatizeni pfedni napravy

zatizeni zadni ndpravy

celkova hmotnost vozu s jezdcem

tlak v hydraulickém systému
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[MPa]
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[
[MPa]
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[%]
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[mm]
[mm]
[ka]
[mm]
[mm]
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[mm?]
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