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ABSTRAKT

Préce je zaméfena na navrh, vyrobu a testy kotouové brzdy pro motocykl Simson S51, jehoz
puvodni brzdovy systém je zna¢né€ problémovy, ma nizkou ucinnost a z dnesniho pohledu je jiz
zastaraly. Uvodem se prace zabyva problematikou brzdovych systéma motocykld a srovnava
jednotliva feseni. Navrh je zpracovan v CAD softwaru Autodesk Inventor Professional 2023
véetné vykresové dokumentace. Mechanické vypocty navrhu jsou provadény zejména
v aplikaci ANSYS 2022R2. Prace strucné reflektuje postup vyroby pro vyrobu daného
prototypu. Je provedeno srovnani s komeréné dostupnymi feSenimi a provedena cenova
kalkulace pro vyrobu. Zavérem jsou provedeny testy funk¢nosti fyzicky vyrobeného prototypu
a srovnani s puvodnim brzdnym systémem.

Klicova slova
Motocyklova brzda, motocykl, kotou¢ova brzda, ANSYS

ABSTRACT

The work is focused on the design, production, and tests of a disc brake for the Simson S51
motorcycle, whose original brake system is quite problematic, has low efficiency, and is already
obsolete from today's point of view. In the beginning, the work deals with the issue of
motorcycle brake systems and compares individual solutions. The design is processed in CAD
software Autodesk Inventor Professional 2023, including drawing documentation, and
mechanical calculations of the design are mainly performed in the ANSYS 2022R2 application.
The work briefly summarizes the production process used to produce the given prototype. A
comparison is made with commercially available solutions and a price calculation for
production is made. Finally, tests of the functionality of the physically produced prototype and
a comparison with the original braking system are performed.

Keywords
Motorcycle brake, motorcycle, disc brake, ANSYS
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UVOD

Motocykl Simson S51 byl prvné predstaven roku 1981 vyrobcem VEB Suhl pochazejiciho
z tehdej§i Némecké demokratické republiky. Dany motocykl jiz lze zaradit mezi veterany,
ovSem dnes jsou tyto motocykly velmi popularni. O popularité tohoto stroje mize mimo jiné
vypovidat i vznik vlastniho muzea v Zabovieskach nad Ohii a velkd komunita nad3encd
nejcast&ji z Némecka, Ceské republiky, Slovenska, Polska i Mad’arska. Simsony byvaji také
Gasto, diky své jednoduchosti, upravovany. Upravy se nejéastdji tykaji vykonu motocyklu,
vzhledu nebo praveé brzdového systému.

Brzdovy systém motocyklu Simson S51 (motocykl zobrazen na obr. 1) je tvofen dvéma, na
sobé& nezavislymi, bubnovymi brzdami. V dnesni dobé¢ 1ze jiz toto feSeni povazovat za zastaralé.
Vzhledem k nedostatenému brzdnému ucinku, ktery je zpusobeny koncepci brzdy, je
v nasledujici praci navrzena piedni kotoucova brzda. Na trhu je k dispozici nékolik feSeni
kotoucovych brzd pro dany motocykl, ov§em kazdé z komerc¢nich feSeni mé své nedostatky.
Vzhledem k tomu, Ze se pohybuji v okruhu nadSencii motocyklu Simson, jsem shledal tyto
nedostatky a zjistil, ze na trhu chybi produkt, ktery by nabizel kvalitnéjsi koncept feSeni.

Obr. 1 Motocykl Simson S51
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2 BRZDY

Brzdovy systém dopravnich prostiedku je zakladni bezpecnostni prvek. Hlavni funkci brzdy je
uplné zastaveni vozidla, pfipadné snizeni rychlosti nebo zajisténi vozidla proti samovolnému
pohybu, tento proces probiha za pfemény kinetické energie na energii tepelnou prostiednictvim
tfeni. Na trhu existuje nékolik druht feseni brzdovych systému. Nasledujici kapitola se zabyva
nejpouzivanéjsimi typy brzd u motocykli a jejich stru¢nou charakteristikou.

2.1 Bubnova brzda a jeji Casti

Bubnové brzdy se dnes jiz obecné povazuji za zastaralé prave pro svoji nizsi acinnost. Obr. 2
zobrazuje zavislost vnitiniho pfevodu brzdy na souciniteli tfeni, které¢ho jsou jednotlivé typy
brzdovych mechanismi schopné dosahnout. Z obrazku je zietelné, Ze kotouCova brzda
dosahuje mnohem vyssich koeficientd tfeni pfi znacné niz§im vnitinim pfevodu. To ma za
nasledek nutnost vyvinuti niz§i ovladaci sily (tedy sily ptsobici na paku brzdy) pro vyvinuti
vyS§$i brzdné sily.
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Soucinitel tfeni p

Obr. 2 Srovnani ucinnosti jednotlivych typu brzd v zavislosti na souciniteli tfeni a vnitinim pfevodu
dle [1]

Presto ale maji bubnové brzdy své nesporné vyhody a najdou své vyuziti u méné vykonnych
stroju jako brzda zadniho kola. Bubnova brzda funguje na principu spojovani rotujiciho bubnu
kola s nerotujicimi brzdovymi Celistmi viz obr 3. Mezi vyhody tohoto feSeni patfi uzaviena
konstrukce, ktera zabranuje vniknuti vody, mastnoty a necistot, dalsi vyhodou je také delsi
zivotnost, niz§i vyrobni naklady zptusobené celkoveé jednodussi konstrukci. Prednosti je také,
ze brzdovy moment, ktery tento typ brzdy vytvafi vznik4 mezi lozisky, blize nebo uplné ve
sttedu kola, to snizuje nebo pripadné uplné zabranuje vzniku nezddouciho jevu, kterym je
zataCeni motocyklu pii brzdéni. [1]

10
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Obr. 3 Zobrazeni rozpémych sily R a Ttrecich sil Ty a T,

Tento typ brzdy lze dale d¢lit na typy duplex, simplex pfipadné servo. Bubnova brzda typu
duplex je predevs§im uzivana jako brzda zadnich naprav osobnich vozidel, u motocykli jejich
vyuziti bézné€ nenajdeme. Typ simplex je vice pouzivanym typem u motocykld, tento typ je
také vyuzit pii konstrukci motocyklu Simson S51 viz obr. 4a a 4b. Typ simplex funguje na
principu jednoho otocného Cepu (vacky), ptipadné jednoho brzdového valecku, oproti typu
duplex, ktery vyuziva dvou té€chto ovladacich mechanisma. [1]

4 %
Obr. 4b Otoceni brzdového klice
Obr. 4a Bubnova brzda a jeji asti vyvolavajici rozevieni brzdovych celisti

Na obr. 4a je vyobrazena bubnova brzda motocyklu Simson S51, jednotlivé Casti této brzdy lze
popsat jako:

Brzdové oblozeni

Brzdové Celisti

Zékladna brzdy

Otocny Cep brzdovych Celisti
Pruzina

SR

Brzdovy kli¢ (brzdova vacka)

11
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Obr. 5 Tteci plocha bubnové brzdy

Treci plocha (buben) brzdy je zndzornéna na obr. 5. V daném piipadé se jedna o ocelovou
vlozku uvnitt litého hlinikového néaboje, ktera zajisti dobré otéruvzdorné vlastnosti.

2.2 Kotoucova brzda a jeji Casti

Kotoucova brzda, ktera je 1 predmétem zajmu této prace, je oproti brzdé bubnové umisténa vne
naboje kola. To zpisobuje vyssi nachylnost na okolni vlivy jako napftiklad vlhkost, mastnota
a necistoty, které znacné€ snizuji tfeci koeficient, tedy 1 ucinnost brzdy. Nedostatkem této
aplikace je také nutnost umistit tfmen na vidlici a to v ptipadé konstrukce s jednim kotoucem
vede ke vzniku nezadouciho klopného momentu. Znazornéni tlacné sily R pisobici na rotujici
kotou¢ pii brzdéni motocyklu je mozné vidét na obr. 6. [1]

Obr. 6 Zobrazeni tla¢né sily R puisobici z pohledové strany a sil tfecich (T, T») pasobicich z obou
stran

Klopny moment l1ze minimalizovat konstrukci mustku, zpevnénim zavésu tlumica nebo uzitim
dvou kotoucl na kazdé strané naboje. Takovou konstrukci najdeme u motocykld s vyssim
vykonem (viz obr 7). Pfednosti kotoucové brzdy je znacné vyssi ucinnost oproti vSem jinym
typum brzd bézné uzivanych u motocyklti viz obr. 1. Dalsi vyhodu lze shledat v nizsi

12
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nachylnosti vici tepelné roztaznosti, na coz trpi zejména bubnové brzdy, kde se neziidka stava,
ze po prehrati uplné ztrati svij Gcinek. Proto je tento typ také nejCastéjsi aplikaci u vétSiny
osobnich dopravnich prostiedkt. Dale 1ze kotouc¢ové brzdy délit na:

»  Kotoucové brzdy s pevnym a plovoucim brzdovym tfmenem,
* kotoucové brzdy s pevnym a plovoucim brzdovym kotoucem.

Kotoucové brzdy s pevnym brzdovym tfmenem maji nepohyblivy brzdovy tfmen se dvéma
az Sesti brzdovymi pistky, tyto pistky jsou nejCastéji umistény z obou stran brzdového kotouce.
Takto konstruovand kotoucova brzda nabizi znacné jednodussi udrzbu. Brzdové tfmeny
s pevnym ulozenim nalezneme u té€ch nejtézsich motocykla obvykle v kombinaci s plovoucim
kotoucem viz obr 8a. [1]

Mozny pohyb tfmenu

0sa Sroubii

Obr. 7 Znazoméni pohybu dvoupistkového timenu

Plovouci brzdovy tfmen lze identifikovat podle nejcastéji jednoho az dvou pistkd umisténych
pouze z jedné strany kotouce. Cely tfmen je pohyblivy v horizontélni urovni, coz mu umoziuje
lepsi pfilnuti ke kotouci. Pohyb tfmenu je znazornén na obr. 7. Konstrukce tohoto typu
kotoucové brzdy patii ke standardu v motocyklovém prumyslu.

Obr. 8a Plovouci kotou¢ v kombinaci s pevnym Obr. 8b Pevny kotou¢
tfmenem

Dalsi konstruk¢ni variantou muze byt plovouci (viz obr 8a) nebo pevny kotou¢ (viz obr 8b).
Plovouci kotou¢ se nejcastéji vyuziva u vysokovykonnych motocykltu. Diky tomuto feSeni se
minimalizuje pfenos vibraci zpusobenych Spatnym vystfedénim kotouce, coz pii brzdéni
z vysokych rychlosti miize byt velmi znatelné. Dale je konstrukce plovouciho kotouce vice
odolna vici teplotni roztaznosti, diky moznosti se rozpinat v radialnim sméru. Pevny kotou¢ se
bézn€ vyuziva jak u motocykld, tak u osobnich automobild. Jeho vyhodou je jednodussi vyroba
a tim 1 niz8i cena.

13
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2.3 Ovladani brzdového systému

Ovladani brzdového systému motocyklu probihd vyhradné mechanicky nebo hydraulicky.
Hlavnim ukolem brzdové kapaliny a mechanického pfenosu je prenést silu vyvinutou na pace
do brzdového tfmenu nebo na brzdovy kli¢ (vacku). Vyhodou hydraulicky ovladané brzdy
(nejcastéji kotouCové) je absence tieni, a tedy nemoznost zadfeni lanovodu. Naopak nevyhodou
je nutnost udrzovat systém dokonale odvzdusnény a pravidelné ménit brzdovou kapalinu.
Brzdova kapalina, ktera neni pravidelné¢ meénéna (maximalni zivotnost se bézné uvadi okolo 2
let) mze zpUsobit zvodnaténi, coz mlize mit za nasledek, pti vysokém zatizeni brzdy, vytvoreni
tlaku v systému z divodu vytvoreni par, tedy i1 uplné sevieni brzdového kotouce. Naopak pfi
malém zatiZeni tyto pary mohou zpusobit znacné€ nizsi ucinnost brzdy, protoze para na rozdil
od kapaliny je stlacitelna. Znazornéni funkce a Casti hydraulicky ovladané kotoucové brzdy je
uvedeno na obr. 9. [2]

\'//fj

e

-t
s
e

przdovy timen
zasobni nadob-
ka s brzdovou

pistek brzdice v kiidové poloze
v lay ¢ asavacs olvor otevien
brzdny t; hlavni valec nasavac tevier )
‘ y:eK — brzdi& rucni brzdy brzdova kapalina muZe tect

nrzdavy plstek| | brzdova desticka nasavaci otvor otevien

-~ brzdovy kotouc

Ko oo N g,
brzda v klidu brzda v akcl

- brzdovy kotout

'sﬂad‘.en} pi's'.fék brzdice
nasavacs otvor uzavren

Obr. 9 Funkce hydraulicky ovladané kotoucové brzdy a jeji ¢asti [3]

U motocykla se vyuzivaji brzdové kapaliny vesmeés na bazi glykolu (DOT 3, DOT 4, DOT 5.1),
mezi méné uzinany druh brzdové kapaliny patfi kapalina na bazi silikonu (DOT 5, DOT S).
Vyhoda brzdové kapaliny na bazi silikonu spociva v nemoznosti vazby vody. Nevyhoda
a divod malého vyuziti tohoto typu brzdové kapaliny u motocykli je zptisobena vazbou
vzduchu na kapalinu, coZ zpaisobuje horsi odezvu na brzdovou paku. Cisla za oznagenim DOT
obecné oznacuji miru odolnosti kapaliny viici bodu varu, jak je znazornéno v tab. 1. [1]

Tab. 1 — Druhy brzdovych kapalin a jejich bod varu [4]

Brzdova kapalina Suchy bod varu Vlhky bod varu
DOT 3 205 °C 140 °C
DOT 4 230°C 155°C
DOTS 260 °C 180 °C

DOT 5.1 260 °C 180 °C

14
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Kazdy druh brzdové kapaliny méa své definované charakteristiky jak pro tzv. suchy tak i vlhky
bod varu. Suchy bod varu je hodnota stanovena pro 0% obsah vlhkosti v brzdové kapaliné.
Vlhky bod varu se udava pii obsahu 3,5% vlhkosti v brzdové kapaliné. [4]

Dalsi dalezitou charakteristikou brdové kapaliny je jeji kinematicka viskozita. Ta je podstatna
zejména pro vozidla vybavena systémem ABS a dal§imi stabilizaCnimi systémy. Je totiz nutny
spravny prenos razi, a tedy i reakce brzdového systému. Kinematicka viskozita by méla byt co
nejméné zavisla na teploté okruhu, tedy nemély by se ménit jeji vlastnosti v Siroké skale
teplotniho rozpéti. [4]

2.4 Treci materidly

Zvoleny treci material na brzdovych destickach, pfipadné brzdovych celistech zasadné
ovliviluje vlastnosti brzdové soustavy. Pfi volbé tfeciho materidlu je nutno klast vysoké
pozadavky na:

»  Soucinitel tfeni,

* odolnost viéi okolnim vlivim,

= zadirani,

* opotfebeni,

* tepelnou odolnost (dobra tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita),
» nizkou kiehkost,

» ekologickou nezavadnost.

Praveé ekologicka nezavadnost byl problém, diive hojné€ vyuzivanych, tfecich materialt na bazi
azbestu. JelikoZ se pfi tfeni uvoliuji Castice, které pii vdechovani ¢lovékem mohou zpusobit
rakovinotvorné bujeni. Dnes se nejvice vyuzivaji kompozitni materidly. Kompozitni material
je tvofen matrici, ktera je nej¢astéji na bazi pryskyfice nebo kaucuku. V matrici je plnivo, které
je bud’ vlaknité napt. kevlar, sklo, bavina, karbon nebo praskové tedy slinuté kovy nebo oxidy.
Vykonnéjsi alternativou jsou kovokeramické materialy, které se skladaji z praskovych kovi
a nekovové slozky. [5]

15
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3 KONSTRUKCNI NAVRH

Nejprve je nutna analyza zji§téného problému, ta spociva v nedostateCném brzdném ucinku
stavajici predni bubnové brzdy. Z tohoto divodu je nutné nalézt jiné feSeni, které je zde
shledano v navrhu a konstrukci brzdy kotoucové.

Nasledujici kapitola se zabyva vlastnim navrhem feSeni pro dany problém. Na 3D modeling byl
vyuzit program Autodesk Inventor Professional 2023 a nasledné numerické verifikace byly
provedeny v programu ANSYS 2022R2.

3.1 Urceni vstupnich parametria pro navrh

Pro vypocet momentu potrfebného pro zastaveni motocyklu, 1ze uvazovat, ze motocykl ma
pocatecni kinetickou energii [6]:

Ey =5-m-v? (3.1)

Dale vime, ze vykonana prace je rovna zméné kinetické energie. Kineticka energie bude po
zastaveni vozidla rovna nule. Lze tedy napsat:

W:Ek:F'S (32)
Pro vypocet momentu je mozné vyuzit vztah:
My = F * Tkot1a (3.3)

Vysledny vzorec pro vypocet potfebného brzdného momentu zni:
_m v Tkola
ke 2-s
Nasledné je nutné nadefinovat neznamé. Maximalni ptipustna provozni hmotnost vozidla je dle
technického prukazu m = 260 kg. Pramér kola daného motocyklu je dy;, = 545 mm . Dale
predpis EHK OSN ¢.78 stanovuje maximalni brzdnou drahu motocykll jednotlivych kategorii

a stfedni zpomaleni motocykla za predpokladu brzdéni pouze predni nebo pouze zadni brzdou.
Predpis je uveden v tab. 2. Z tohoto predpisu bude dale vychazeno.

Tab. 2 Predpis EHK OSN ¢.78 [1]

(3.4)

Brzdéni jen predni brzdou

Kategorie vozidla v s < Agey = 5j <
L1 40 km/h v? 3,4 m/s? 21,8 m
0,1v + —
90
L3 60 km/h 01p+ v? 4.4 m/s? 37,3 m
SLIETT:
Brzdéni jen zadni brzdou
Kategorie vozidla v s < Agey = 5j <
L1 40 km/h v? 2,7 m/s? 26,9 m
0,1v + —
70
L3 60 km/h v? 2,9 m/s? 54,0 m
0,117 + %
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Minimalni potfebny brzdovy moment a brzdna sila vychazejici z ptfedpisu je pro dany motocykl
(kategorie L3).
M, ~ 312 Nm
Brzdnou silu lze urcit ze vztahu:
— Mk
Fy = (3.5)

Tkola

F,~1144 N

Je nutné podotknout, ze se jedna o nejhorS$i mozny scénaf, kdy fidi¢ k zastaveni motocyklu
pouzije pouze piedni brzdu. Takovy stav by ovSem v realité nikdy nemél nastat, jelikoz u
motocyklu se predpoklada, ze piiblizné 70 % brzdného tc¢inku vykona predni brzda a 30 %
brzdného ucinku vykona brzda zadni. [7]

Silové zatizeni pifedniho kola pfi maximalnim provoznim zatiZeni, Ize urcit ze vztahu.

Fpr = myi- g (3.6)

Pokud vime, Ze zatizeni pfedniho kola ma velikost m,; = 71 kg (ureno experimentalné), 1ze
vypocitat, Ze sila Fpy plisobici na osu bude mit velikost

Fpx = 700 N
Pro vypocet ohfevu disku 1ze uvazovat, ze vykon brzd je roven vykonané energii za Cas [8]:
Ey
P=— (3.7)
t
Cas brzdéni Ize vyjadiit ze znamého vzorce:
_1 2
s = 5 a-t (3.8)
Tepelny tok diskem bude [8]:
. P
Q= S (3.9)

Dale je nutné urcit stykovou plochu desti¢ek a kotouce. V dalsi kapitole bude blize popsan uzity
kotou¢ a jeho material. Nyni lze ovSem konstatovat, ze navrhovany kotou¢ bude mit vnéjsi
polomér 1, = 146 mm a vnitini polomér na stykové plose 1y, = 121 mm. Kontaktni
plocha brzdového disku pak je rovna:

S =1 (Tkot” — T1kot") (3.10)

Nyni je nutné nadefinovat materidlové vlastnosti pro vypocet otepleni, kde hustota
p = 7850 kg/m3, mémé teplo ¢ =320]/kg-°C a teplotni vodivost k; =36 W /m-K.
Nasledné Ize urcit maximalni teplotu na disku po jednom zastaveni [8]:

0,527 -0 -+t
T, =+ Ty

Opét se jedna o nejhorsi mozné zatizeni, tedy maximalné zatizeny motocykl a brzdéni probiha
pouze za pomoci predni brzdy. Dale také neni uvazovano, ze se teplo bude predavat i brzdovym
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destickam a nasledné celému brzdnému systému. Lze predpokladat, ze realna hodnota bude
nizs§i.

3.2 Naboj

Vzhledem k pozadavku zachovani sériovych komponent jako je vyplet a loziska, byl vysledny
model vytvaren dle predlohy sériové montovaného naboje. Bylo ov§em nutné navrhnout ipravu
tak, aby na naboj bylo mozné upevnit brzdovy kotou¢. 3D model navrzeného konstrukéniho
feSeni je mozné vidét na obr. 10. Oproti pivodni konstrukci s bubnovou brzdou zde budou
doplnéna biitova t&snéni s oznadenim 15x32x7 a 20x32x7 (dle CSN 02 9401), ktera zamezuji
vniknuti necistot do lozisek, coz by negativné ovlivnilo jejich zivotnost. Tato tésnéni
v puvodnim naboji uzita nejsou, protoze jsou loziska kryta samotnou brzdou a Stitem. Dale bylo
nezbytné navrhnout rozpérku viz obr. 11, kterou bylo nutné umistit mezi loziska, pokud by tato
rozpérka uzita nebyla, loziska by byla stazenim osy namahana v axialnim sméru, coz by
negativné ovlivnilo jejich zivotnost, vzhledem k uziti kuli¢kovych lozisek s oznaCenim 6201
(dle CSN 02 4630). [9]

Obr. 10 Navrh konstrukce naboje

Obr. 11 Rozpérka

Jako material pro vyrobu naboje kola byla zvolena slitina hliniku s oznacenim EN AW-2024
(AlCu4Mgl). Tento material byl zvolen pro svoji velmi dobrou odolnost vici cyklickému
namahani a dobrou obrobitelnost. Material téz oznaCovany jako Dural ma také, vzhledem ke
své hmotnosti, velmi dobré mechanické vlastnost viz tab. 4. Jedna se o material, ktery se hojné
vyuziva v dopravnim sektoru. Z chemického slozeni uvedené v tab. 3 je patrné, ze hlavnim
prvkem v této slitiné bude méd’, ta m4 za pficinu vyS$si tvrdost a pevnost materialu.

Tab. 3 Chemicke slozeni materialu EN AW-2024 [10]

[%] Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
min. - - 3.8 0,3 1,2 - - -
max. 0,5 0,4 4,9 0,9 1,8 0,1 0,25 0,1

2 2 2 2
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Tab. 4 Mechanické vlastnosti materialu EN AW-2024 [10]

Charakteristika Mez pevnosti v tahu Mez kluzu Re Taznost A
Rm
Hodnota 400 MPa 270 MPa 8%

U rozpérky lze predpokladat, ze se nebude jednat o vyznamné namahanou soucast, proto byl
zvolen jako material pro vyrobu CSN 11 500. Jedna se o nelegovanou konstrukéni ocel na
strojni soucasti. [9]

Numericky vypocet byl proveden jako staticky, kde byl uvazovany kroutici moment od
brzdového kotouce o velikosti M}, = 312 Nm, ktery bude prevladajici a bude prenasen do
otvori pro vyplet kola. Dale je uvazovano zatizeni silou od osy kola, ktera ma velikost
Fpx = 700 N a plisobisté v misté umisténi loZisek a reak¢ni brzdna sila F = 1 144 N. Obé tyto
sily se rozlozi mezi loziska, bude uvazovano rovnomérné rozlozeni zatizeni. Zatizeni je
znazornéno na obr. 12,

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

[ Fixed Support
[BJ Moment: 312, Nem
|8 Force: 925, N

Obr. 12 Vazby a vstupni parametry pro vypocet

Pro okrajové podminky, resp. vazby, byly vyuzity otvory pro vyplet, které jsou v daném
vypoctu uvazovany jako vazba vetknutim. Sitovani probéhlo pomoci funkce meshing. Byla
vygenerovana sit, tvorena pirevazné¢ HEX prvky, kterou ovsem bylo dale vhodné jesté upravit
funkci refinement, ta zajisti v kritickych mistech nejvétSiho napéti zjemnéni sité€ viz obr. 13.
Toto zjemnéni ma za dasledek vyssi vypoctovou presnost v kritickych mistech.

0,00 50,00 100,00 (rrm)
[ — —]
25,00 75,00

Obr. 13 Prvkova sit’ modelu naboje
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Min

24,7 Max
23,248
21,795
20,342
18,889
17,437
15,984
14,531
13,078
11,626
10173
87203
7,2675
5,8148
4,362
2,9093
14565 ' 0,00 100,00 (mm)
0,0037805 Min 0,00 100,00 {mm) 50,00

50,00

[T

W T [T IIT 1171

Obr. 14 Napéti na naboji kola pii zatiZzeni

Maximalni napéti pasobi v misté nejbliz§i vazby, coz odpovida i predpokladu, vzhledem

k tomu, Ze v tomto misté pusobi nejveétsi kroutici moment. Z obr. 14 1ze vidét, ze maximalni

napéti, které vznikne v naboji bude mit velikost 0,,,, = 24,7 MPa. Z toho lze wvycislit

bezpecnosti koeficient k. Mechanické vlastnosti daného materialu jsou uvedeny v tabulce 3.
Re

k= (3.12)

O-max

k =~ 10

Napéti na naboji bude znacné nizsi, néz je mez kluzu materialu, z toho 1ze usoudit, ze soucast
je naddimenzovana. Bylo by mozné provadét upravy v konstrukénim feSeni napf. pro snizeni
hmotnosti, ale vzhledem k nutnosti zachovani jednoduchosti pro vyrobu bude dana konstrukce
zachovana.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0,00075423 Max
0,00067042
0,00058662
0,00050282
0,00041502
0,00033521
0,00025141
0,00016761
8,3803e-5

0 Min

0,00 100,00 (mm) 0,00 100,00 (mm)
L E—
50,00 50,00

Obr. 15 Deformace naboje kola pii zatizeni
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Deformace vznikajici na naboji je mozno videt na obr. 15. Je patrné, ze nejvétsi deformace
budou vznikat v misté pusobeni momentu. Z pohledu deformace lze taktéz tuto soucast
povazovat za vhodné navrzenou.

Z pohledu cyklického namahani 1ze tuto soucast oznacit za soucast s neomezenou zivotnosti,
ovefeno v programu ANSYS 2022R2 pomoci nastroje Fatique tool — life.

3.3 Osa

Osu predniho kola bylo potiebné, z davodu absence bubnové brzdy, zkonstruovat jinym
zpusobem, nez je tomu u ptuvodni osy. Nyni bylo nutné pro osu navrhnout i vlozku, ktera zajisti,
aby se kolo nemohlo pohybovat v axialnim sméru viz obr. 16b. U pivodni koncepce to nebylo
tfeba, jelikoz to zajiStovala samotna bubnova brzda. Osa byla navrhnuta dle naboje kola a jejiho
osazeni danymi lozisky a hiidelovymi tésnicimi krouzky viz obr. 16a. Bylo zde nutné spravné
nadefinovat v§echny geometrické a rozmérové tolerance, které zaji§t'uji bezproblémové osazeni
na loziska a spravnou funkcnost.

Jako material pro zhotoveni byla zvolena ocel CSN 12 050, jedna se o nelegovanou konstruké&ni
ocel vhodnou k zuslechtovani a kaleni. Hojné se vyuziva pro vyrobu hfideli méné, ¢i vice
namahanych strojnich souc¢asti. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 5. [9]

Tab. 5 Mechanické vlastnosti materialu CSN 12 050 [11]

Charakteristika Mez pevnosti v tahu Mez kluzu Re Taznost A
Rm
Hodnota min. 640 MPa min. 390 MPa min. 17 %

Materidlem vlozky umisténé na ose, je stejné jako u rozpérky, ocel CSN 11 500, protoze vlozka
nebude vyznamné namahanou soucasti, neni tedy nutné klast vysoké naroky na material.

@ \\\'\

Obr. 16a Osa kola Obr. 16b Vlozka osy

U osy kola lze predpokladat, ze bude nejvice mechanicky namahéana ohybem a smykem. Pro
mechanické vypocty bylo tfeba zjistit, jak bude osa namahana silové. Toho bylo docileno
zméfenim hmotnosti pfi plném zatizeni motocyklu. Z experimentu bylo zjisténo, ze na osu kola
bude piisobit vertikalni sila o velikosti Fy = 700 N. Dale bylo nutné uvazovat zatiZeni osy

zpusobené brzdnym uc¢inkem. Tato sila bude mit velikost F = 1 144 N. Vypocet statického
namahani v nejnebezpecnéjsi situaci byl proveden v programu ANSYS 2022R2. Vazby byly
nastaveny jako vetknuti v mist¢ kontaktu stlumiem a bylo zde nastaveno zatizeni
v horizontalnim smeéru o velikosti 1 144 N a ve vertikadlnim sméru o velikosti 700 N viz obr.
17.
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
04.02,2023 18:31

[ Fixed Support

[BY Reakeni sila loziska: 350,N
. Reakeni sila loziska: 350, N
[BJ Sila brzdeni: 575, N

. Sila brzdeni: 575, N

0,00 80,00 (mm) )\ X
]

40,00

Obr. 17 Pocatecni podminky pro numericky vypocéet namahani osy

Sitovani bylo provedeno funkci Generate mesh, ovSem bylo zapotiebi snizit velikost
jednotlivych prvku sité, to Ize provést funkci Mesh sizing, byla nastavena velikost na 2 mm.
Vysledna sit je zobrazena na obr. 18.

80,00 (mrm)

20,00 60,00

Obr. 18 Sitovani osy pro numericky vypocet

Dale jiz bylo pouze nutné vypocist napéti a deformaci. Misty nejvét§iho namahani budou mista
vazeb, kde vznikd maximalni napéti o velikosti 0,4, = 148,1 MPa, naopak nejvyssi
deformace bude ve stfedu mezi loZisky, zde je prahyb 0,033 mm. Pribéh napéti na soucasti l1ze
vidét na obr. 19a a prub&éh deformace je vyobrazen na obr. 19b.

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Total Deformation
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: mm
Time: 15 Time: 15
04.02.2023 18:31 04.02.2023 18:31
148,1 Max 0,0331 Max
B 131,64 0,020422
m 115,19 0,025744
] 7 0,022066
82,278 0,018389
] 65,822 0,014711
u ﬁ;ﬁ 0,011033
i 32 0,0073555
6456 0,0036777
B 4,0477e-9 Min 0Min
0,00 8000 (rrm) i 0t
40,00 ]
40,00
o
Obr. 19a Napéti na ose Obr. 19b Deformace na ose
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Z dosazenych vysledkl Ize dopocitat bezpecnostni koeficient k pomoci vzorce

O-max

= e (3.13)

k=26

Navrh soucasti je z mechanického pohledu vyhovujici s bezpecnostnim koeficientem 2,6.

3.4 Uchyceni tfmenu

Pro feSeni uchyceni tfrmenu bylo nejdfive nutné zvolit tfmen, ktery bude vhodnou aplikaci pro
dany typ stroje tedy i1 zatizeni. Byl zvolen brzdovy tfrmen znacky BREMBO s oznac¢enim PF
2x28 uvedeny na obrazku 20. Jedna se o plovouci, axidln€ umistény tfrmen s dvéma brzdovymi
valecky o priméru 28 mm. Tento tfmen ma Sirokou Skalu aplikaci at’ uz u silni¢nich (Casto
v kombinaci se dvéma timeny na kazdé stran€ kola) nebo u OFFROAD motocykli. V daném
ptipadé se konkrétné€ jednd o modifikaci pro silni€ni motocykl Yamaha YZF R125. Pro dany
tfmen bylo navrhnuto jeho uchyceni zobrazené na obr. 20b.

\;\\\@//;
Obr. 20a Tfrmen BREMBO PF 2x28 mm Obr. 20b Model uchyceni tfmenu na vidlici

Material bylo nutné volit takovy, aby byl dobfe svafitelny s duralovymi kluzaky tlumicu
motocyklu. Material pro vyrobu uchyceni ttrmenu byl tedy zvolen EN AW-6060 (AIMgSi). Jeho
mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 6. [12]

Tab. 6 Mechanické vlastnosti materialu EN AW-6060 [12]

Charakteristika Mez pevnosti v tahu Mez kluzu Re Taznost A
Rm
Hodnota 190 MPa 150 MPa 8%

Tab. 7 Mechanické vlastnosti pridaného materialu (AlSiS) pfi svafovani metodou TIG [13]

Charakteristika Mez pevnosti v tahu Mez kluzu Re Taznost A
Rm
Hodnota 130 MPa 70 MPa 16 %

Pripevnéni drzaku ke kluzakim vidlice bude realizovano skrze svar. Vzhledem ke koncepci
a materialovym charakteristikam soucasti je patrné, ze kritickym mistem je praveé svar. Svar je
nutné navrhnout tak, aby odolal zatézovani, které bude vyvijeno na tfmen. Pro svareni drzaku
timene bude vyuzita technologie TIG s pfidavnym materialem AlSi5, ktery je vhodnou volbou
prave pro svarovani hlinikové slitiny EN AW-6060. Pro vypocet byla pouzita funkce aplikace
Autodesk Inventor Professional 2023 — vypocet svaru(prostorovy). Mechanické vlastnosti
pridaného materialu pfi svafovani jsou uvedeny v tab. 7.
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Vypocet koutového svaru (prostorové zatizeni) n
o vypotet V‘\? Vypocet Gnavy materialu g G
Vypocet staticky zatizeného svaru Materidl a viastnosti spoje Tvar svaru vysledky «
(® Standardni postup vypoctu O [viastn ;A 35,000 MPa
(O Metoda srovnavacich napéti MeZikis vt s,[70mPa 59 D v | 3min 1,010 mm
r 1 G 6,704 MPa
Mez pevnosti v tahu Sy | 130 MPa >
oustka priruby a svaru se ignoruje e —— — — T 1,293 MPa
[Juvazovano rozdéleni smykového napéti Souc. bezpenosti ng| 2,000ul gl | reatEenisvenn| g 7,068 MPa
UvaZovéna pouze kladnd hodnota napét Dovolené nap&ti Sal| 35,000 MPa 4| Fymax 5665,209 N
—
Zatizeni

Ohybova sla £ [1143000n >

Rameno sily e | 34,5000 mm L\ H—E] l

(E—) B
F
[
Rozméry ]
— ST N I I e B \
Vyska nosniku H| 15,000 mm )J . ;
Sitka nosniku B 73,5000 mm > \ L\ i
: ‘ m )
> .
¥ ~F
oK stono_ | [>>

Obr. 21 Vypocet svaru v programu Autodesk Inventor Professional 2023

Lze predpokladat, ze pasobenim brzdovych desti¢ek na kotouc, bude vyvolana tecna sila F =

1 144 N, ktera bude pusobit na zakladni téleso nimz v tomto pfipadé bude tlumic. Je tedy
ztejmé, ze svar bude namahan zejména na krut. Vyska svaru byla navrhnuta na S mm. Vysledky
vypoctu jsou vyobrazeny na obr. 21.

k=oo (3.16)
k~ 10

Vypoctem daného zatézovani bylo zjisténo, ze navrhovana soucast z mechanického hlediska
vyhovuje a je navrzena s bezpecnostnim koeficientem k = 10.

3.5 Kotouc

Kotou¢ je nejvice zatézovanou soucasti celé brzdové soustavy, bude namahan nejen
mechanicky, ale také tepelné. Navrh byl podvolen zvolenému tfmenu, u néhoz vyrobce
stanovuje prumér kotouce a sty¢nou plochu. Tedy jeho primér bude Cinit 292 mm a tloustka
4,5 mm. Déle bylo tfeba kotou¢ navrhnout s ohledem na upevnéni v naboji kola. Rozte¢na
kruznice pro upevnéni kotouce je 110 mm. Pro upevnéni je pouzito Sest Sroubti M8 s imbusovou
pulkulatou hlavou.

Vzhledem k tomu, ze brzdovy kotou¢ u motocyklu je i mimo jiné estetickou zalezitosti, bylo
nutné volit material i1 tvary tak, aby dana soucast plnila svoji bezproblémovou funkci. Material
pro vyrobu kotoute byl zvolen CSN 17029. Jedna se o legovanou korizivzdornou
martenzitickou ocel s chemickym sloZzenim uvedenym v tab. 8 a s mezi pevnosti v tahu uréenou
normou R,, = max.780 MPa. Zvolena ocel se zejména vyuziva pro soucasti namahané
otérem, tedy pro vyrobu nozu, chirurgickych nastroji a brzdovych kotouci. Volbou této oceli
byla téZz zajisténa odolnost vuci korozi, ktera by nastala napt. z davodu zvySené vlhkosti,
vzdusné korozi spojenou se zvySenymi teplotami na kotouci. [14], [15]

Pro vyrobu kotouci se dale vyuzivaji materialy jako temperovana litina nebo ocelolitina
s legujicimi prvky jako napf. molybden, méd’, chrom nebo titan. V pfipadé sportovniho nebo
zavodniho uziti se vyuzivaji kompozitni materialy napi. ocelokeramika nebo kabonkeramika.
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Brzdové kotouce z takového materialu maji znacné lepsi tepelnou vodivost, teplotni roztaznost
a nizsi hustotu, kterd vede ke snizeni hmotnosti. OvSem jejich aplikace u béznych vozidel je
nevhodna zejména kvuli vysoké cené. [16]

Tab. 8 Chemické slozeni materialu CSN 17 029 [15]

[%] C Mn Si P S Cr
min. 0,4 - - - - 14
max. 0,5 0,9 0,7 0,04 0,035 16

2 2

V aplikaci Autodesk Inventor Professional 2023 byly navrhnuty rizné tvary brzdovych
kotoucu, které by bylo mozné vyuzit. Navrhnuté tvary se odlisuji ve zpracovani odlehCeni Casti
mezi upevnénim brzdového kotouce a samotnou funkéni plochou kotouce. Vyobrazeno na obr.
22. Rozdil hmotnostnich objemt vSech navrht je zanedbatelny, jejich objemy jsou tedy
pfiblizng V ~ 190 000 mm3, tudiz i rozdil v hmotnosti je zanedbatelny a nebude pii vypo&tu
hrat znac¢nou roli.

Tvar B

Obr. 22 Navrh tvaru brzdového kotouce

Ovéreni mechanickych vlastnosti bylo provedeno v aplikaci ANSYS 2022R2, kde vstupnimi
parametry byl zatézujici moment od brzdéni, teplotni namahani a konvekce kterd bude
na kotouci probihat. Upevnéni kotouce bylo uvazovano jako vazba vetknutim. Vzhledem
k zatézovani soucasti si uloha vyzadala rozlozeni na dvé pod tlohy. Prvni pod tloha se zabyva
teplotnim namahanim (Steady-State Thermal) a Sifeni teploty po kotouci, vysledky z této
pod ulohy jsou nasledné prevzaty a pripojeny k uloze zabyvajici se mechanickym naméhanim
disku (Static Structural). Vyobrazeni jednotlivych okrajovych podminek je uvedeno na obr.
24a a 24b. Tvorba prvkové sité byla obdobné jako u navrhu naboje provedena funkci Generate
mesh a upravena funkci Mesh sizing, kde byla nastavena velikost sit¢ na 4 mm a
v predpokladanych kritickych mistech jesté zjemnéna funkci Refinement. Prvkova sit’ tvaru B
je uvedena na obr. 23, obdobna sit’ byla vygenerovana i pro dalsi zkoumané tvary.
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Obr. 23 Vyftez prvkoveé sité pro vypocet tvaru B

A: Steady-State Thermal
Steady-State Thermal
Time: 1,5

B Temperature: 70,°C
[B] Convection: 22, °C, 4,-005 W/mm®"C

0,00 100,00 200¢ 000 100,00 2001
[ B | I 000

50,00 15000 50,00 150,00

Obr. 24a Vstupni parametry pro teplotni ulohu Obr. 24b Vstupni parametry pro mechanickou
ulohu

Sifeni teplot po kotougich riiznych tvard je uvedeno na obr. 25. Z vysledkad je patrné, ze rozdily
v Sifeni tepla po kotoucich jsou zanedbatelné a ztohoto pohledu tvar nehraje zasadni roli.
Ovsem nejnizs$i teplota se nachazi vzdy nejdale od zdroje tepla, tedy nejblize stiedu.

Obr. 25 Navrh tvaru brzdového kotouce
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B: Static Structural

Equivalent Stress

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

Tirme: 15
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108,63
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Obr. 26 Vysledky mechanického vypoctu tvaru B

B: Static Structural
Equivalent Stress

B: Static Structural

Equivalent Stress
Tpes il on-Mises) s Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP3

Time: 15
25.03.2023 1834 Time: 15
25.03.202317:02
201,98 Max
1797
157,44
135,17
129
0624
65,365
46005
23826
1,563 Min

214,28 Max
1907
ez
L] 453
L 119m

- 96359
L 727
L 2919
25,605
2,0198 Min

Tvar A Tvar C

Obr. 27 Vysledky mechanického vypoctu pro tvar A a C

Na zakladé mechanickych vysledkut, bylo zjisténo, Ze nejnizsiho napéti bude dosazeno u tvaru
B. Z obr. 26 je zfejmé, ze nejkritictéjSim mistem bude upevnéni kotouce na naboji, je vSak
nutno uvést, ze se jedna o modelovou situaci, v realné aplikaci nikdy nebude veskery kroutici
moment prenaSen pres Sroubovy spoj, nybrz by meélo dochazet k pfenosu zejména trecim
spojem mezi kotou¢em a nabojem. Vysledky napéti tvaru A 1 C, jsou uvedeny na obr. 27.
Vzhledem k faktu, Ze nejlepsich vysledkl bylo dosazeno na kotouci tvaru B, bude i tento tvar
vyuzit.
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4 VYROBA PROTOTYPU

Nasledujici kapitola je zaméfena na struCny popis vyroby soucasti brzdového systému,
jenz byly navrhnuty v pfedchazejici kapitole. Vyrobni postup vyroby jednotlivych dila brzdy
byl volen s ohledem na aktualni dostupnost technologii ve vyrobé firmy. Obdobné nastroje byly
voleny s ohledem na aktualni skladovou dostupnost. V pfipadé, ze by se jednalo o sériovou
vyrobu, nikoliv o vyrobu jednoho prototypu, byl by vyrobni postup nalezité¢ upraven
a z ekonomického hlediska by bylo dosazeno lepsiho vysledku, tedy nizsi ceny za jednu sadu.

e Naboj kola

Zvolenym strojem pro soustruzeni naboje kola byl CNC horizontalni soustruh s revolverovou
hlavou Akira Seiki SL25MC. Pro vrtani dér pro Spice a upevnéni kotouCe byla vyuzita
vertikalni CNC frézka Akira Seiki SV760. Jako vstup byl vyexportovan jiz vytvoreny model
z aplikace Autodesk Inventor Professional 2023 ve formatu STEP, fezné podminky byly
nastaveny dle doporuceni vyrobce nastroju. Vyrobena soucast je vyobrazena na obr. 28.

Obr. 28 Naboj kola — jiz osazeny lozisky, pojistnymi krouzky, gufery a rozpérkou

e OQOsa

Pro vyrobu osy byl zvolen hrotovy soustruh TOS SV 18 RA. Otvor v osce byl vyhotoven
na frézce TOS FN 32. Vyrobena soucast je vyobrazena na obr. 29.

Obr. 29 Osa
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e Rozpérka, vlozka

Pro vyrobu rozpérky lozisek a vlozky byl zvolen, obdobné jako u vyroby osy, hrotovy soustruh
TOS SV 18 RA. Vyrobena soucast je vyobrazena na obr. 30.

Obr. 30 Vlozka (vlevo) a rozpérka (vpravo)
e Upevnéni tfrmene

Ke zhotoveni uchyceni tfmene bylo nutné vyuzit vice stroji. Pro tpravu polotovaru a nasledné
zarovnani Cel byla zvolena nastrojaiska frézka TOS FN 32, nasledné pro obrobeni kontury byl
zvolen stroj GF AgieCharmilles CUT 2000. Jedna se o stroj pracujici na principu
elektroerozivniho obrabéni, z ekonomického hlediska by bylo mozné volit jiné technologie a to
napi. obrabéni laserem, vodnim paprskem nebo i obrabéni CNC frézkou. Elektroerozivni
obrabéni bylo zvoleno z duvodu aktualné volné vyrobni kapacity. Jako vstup pro vyrobu
na GM AgieCharmilles CUT 2000, byl jiz vytvotreny model vyexportovan ve formatu DXF.
Pro provedeni svaru byla vyuzita svafecka ESAB FALTIG-400 AC/DC, ktera svafuje metodou
TIG. Vyrobena soucast je vyobrazena na obr. 31, 32 a 33.

Obr. 31 Upevnéni timene Obr. 32 Upevnéni timene po svafeni hornich hran a
zarovnani cel

Obr. 33 Finalni vyrobek
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e Kotoucd

Polotovar pro vyrobu kotouce bylo nutné nejdfive zuzit na pozadovanou tloustku 5 mm
a vyhotovit stfedni prumér a vné€jsi prumér. Pro tuto operaci byl zvolen hrotovy soustruh TOS
SUI 40. Pro vyrobu odvétravacich otvord na tieci plose, byla vyuzita nastrojaiska frézka TOS
FN 32, na které byly vyhotoveny i startovaci otvory pro nasledné obrabéni odlehcujicich tvara
na stroji GF AgieCharmilles CUT 2000. Nasledné byl kotouc jesté prebrousen na ploché brusce
Jung C740D. Vyrobena soucast je vyobrazena na obr. 34, 35, 36 a 37.

Obr. 36 Vyroba odleh¢ujicich otvoru Obr. 37 Finalni kotou¢
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5 CENOVA KALKULACE

Pro navrh komponent uzitych v sestavé navrhované kotoucové brzdy, bylo nutné volit
komponenty s dostatecné vysokou kvalitou. Cenova kalkulace nakoupenych komponent je
uvedena v tab. 9. Z tabulky je ziejmé, Ze jednoznacné nejvyssi polozkou je brzdovy timen, jenz
je pouzit v navrhu. Pouzity tfmen by bylo mozné nahradit neznackovou alternativou jehoz cena
by se pohybovala na méné nez poloviné aktualné pouzité komponenty, ovSem nebyla by
zajisténa vysoka kvalita a dostupnost nahradnich dila jako brzdové desticky a opravné sady
brzdovych pistkd a tésnéni.

Tab. 9 Cenova kalkulace nakoupenych komponent

Komponenta Polozka kusti Jednotkova cena = Cena polozek
Sroub M8x30 — ISO 4017 2 3,52 K¢ 7,04 K¢
Sroub M8x25 —ISO 7380 6 4,32 K¢ 25,92 K¢
Podlozka 8 — CSN EN ISO 7089 2 1,20 K¢ 2,40 K¢
Podlozka 12 — CSN EN ISO 7089 1 2,30 K¢ 2,30 K¢
Matice Mi12x1,5 - CSN 3128 1 6,82 K¢ 6,82 K¢
Lozisko 6201 — CSN 02 4630 2 28,32 K¢ 56,64 K¢
Britové tésnéni 15x32x7 — CSN 02 9403 2 24,15 K¢ 48,30 K¢
Brzdovy timen Brembo PF 2x28mm 1 2 2953 K¢ 2 295,30 K¢
Brzdova pumpa UNI s packou 1 496,00 K¢ 496,00 K¢
Brzdova hadice UNI 900mm 1 159,97 K¢ 159,97 K¢
Tésnici k;'l(:g::j brzdové UNI 10x16x1mm 4 11,00 K¢ 44,00 K&
Tlakovy Sroub brzdové ¢ x
yhadice UNI 2 23,00 K¢ 46,00 K
5 Brzdova kapalina DOT 4 (baleni 500ml) 1 109,00 K¢ 109,00 K¢
Cidlo brzdového svétla UNI 1 30,92 K¢ 30,92 K¢
Celkem 3 330,61 K¢

Pro cenovou kalkulaci na vyrobu komponent bylo osloveno nékolik firem, bohuzel vétsina by
neméla zajem o spolupraci pro vyrobu takové zakazky. Uvedend cenova nabidka v tab. 10 je
od firmy KOVO-PRO Bludov, ktera se zabyva CNC obrabénim. Jedna se o nabidku pro vyrobu
vzdy jednoho kusu véetné materialu pro kazdou komponentu. V pfipadé, ze by se jednalo
o sériovou vyrobu, tak by bylo mozné nasmlouvani lepSich cen na kus.

Tab. 10 Cenova kalkulace vyrabénych komponent

Komponenta Cenova nabidka za 1ks véetné materidlu
Naboj 7 000,00 K¢
Kotou¢ 7 680,00 K¢
Drzak 2 650,00 K¢
Osa 750,00 K&
Rozpérka 350,00 K¢
Vlozka 350,00 K¢&
Celkem 18 780,00 K¢
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Nakoupené
komponenty
1 0,
Vlozka 5%
2%
Naboj
Rozpérka 31%
2%
R

12%

Kotouc
35%

Obr. 38 Grafické porovnani cen komponent

Veskeré naklady spojené s vyrobou prototypu brzdy ¢ini 22 080,61K¢, grafické vyjadieni vSech
slozek celkového nakladu je uvedeno na obr. 38. Z obrazku je ziejmé, ze nejvys$s§im nakladem
je kotouc, jehoz naklady zaujimaji pfiblizn€ 35 % z celkovych vyrobnich nakladt. Tento naklad
by bylo mozné eliminovat nakupem jiz sériové vyrabénych kotouct nebo zménou technologie
vyroby, pfipadn€ uzitim polotovaru kotouce. Polotovary jsou k dostani v riznym primeérovych
variantach a jsou vyhotoveny pouze vétraci otvory na stykové plose, stfedni otvor a je obrobena
vnéjsi kontura a treci plochy. Dalsi velkou polozku tvoii naboj a drzak, naklady na vyrobu
téchto komponent by bylo mozné snizit zménou technologie vyroby. Bylo by mozné
komponenty vyrobit slévarenskou metodou a obrobit pouze funk¢ni plochy. To by vedlo
ke snizeni naklada, ale pouze za predpokladu sériové vyroby.
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6 SROVNANI S KOMERCNIM RESENIM

Jak jiz bylo uvedeno vySse, na trhu jsou k dispozici rizna feSeni uprav kotoucovych brzd pro
motocykl Simson S51. Dle prizkumu trhu mezi nejrozsifenéjsi patii feSeni od Polské
spolecnosti Jack Motors PARTS, zabyvajici se vyrobou nahradnich dild, ale i prestavbovych
dilt a setd pro rizné motocykly a skutry. Dalsi velmi rozsifené feSeni je od Némecké znacky
ZT-Tuning, jenz se zabyva nejruznéjsimi upravami pro tento motocykl.

6.1 Set kotoucové brzdy znacky Jack Motors PARTS

Znacka Jack Motors PARTS nabizi hned dva rizné sety kotoucovych brzd, jejich odlisnosti
jsou ruzné prumeéry brzdovych kotoucu, jsou nabizeny disky o pramérech 240 mm a 280 mm,
l1ze predpokladat, ze disk s vétsim primérem (280 mm) bude mit 1 vySsi brzdny ucinek,
ve srovnani s diskem mens§im. Zvlastnosti je uziti plovouciho tfmene v kombinaci s plovoucim
kotoucem, jakoz tomu je v ptipadé sady se 280mm diskem. [17], [18]

,EIDRN AL

Obr. 39 Set kotouc¢ové brzdy znacky Jack Motors Obr. 40 Kotoucova brzda montovana na
PARTS (240 mm) [17] motocyklu [17]

Hlavni vyhodou daného setu je absence nutnosti vétsich zasahi do motocyklu. Brzdovy disk
se totiz pfipeviiuje na stavajici naboj kola, do kterého je pouze Sroubovym spojem piipevnéna
vlozka, ktera umozni upevnéni disku. Obdobné drzak brzdového timene neni na tlumicich
pfipevnén pevné, pouze je tak ucinéno objimkou. Nevyhodu l1ze shledat v pouziti komponent,
zejména tfimene od neznamého vyrobce a nutnosti ustavit v§echny komponenty do naprosto
spravné pozice, mohli by totiz vzniknout nepfesnosti, které mohou mit za dusledek napf.
nerovnomérny brzdny ucinek. Pfednosti feseni je ovsem pomeérné nizka cena, ktera je 499 PLN
(ptiblizné 2 600 K<) za set s mensim diskem, pfipadn€ 769 PLN (pfiblizné 4 000 K¢) za set
s vét§im diskem. Nabizeny set s men§im diskem je uveden na obr. 39 a 40. [17], [18]
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6.2 Set kotoucové brzdy znacky ZT-Tuning

Prestavbovy set znacky ZT-Tuning je ponékud odlis§ny od feSeni znacky Jack Motors PARTS.
Nabizi se vCetné tlumicu, které jsou jiz pfimo vyrobeny s drzaky timend, to zajisti presnéjsi
umisténi, néz je tomu pii pfipevnéni na objimkach. Kotouce jsou nabizeny pouze pevné
o prumérech 220 mm a 260 mm. [19], [20], [21]

PIP IV

Obr. 41 Set kotoucove brzdy znacky ZT-Tuning Obr. 42 Naboj kotouéové brzdy znadky ZT-
[20] Tuning [19]

Tfmen je zde stejné€ jako u pfedchoziho feSeni pouzit plovouci, opét ale neni znama znacka
vyrobce. Naboj kola se prodava zvlasté. Sada vyobrazena na obr. 51 je k dispozici za
349,95 EUR (pfiblizné 8 250 K¢) nebo 389,95 EUR (Ptiblizné 9 200K¢) za set v zavislosti na
zvoleném pruméru kotouce, ovSem v setu neni zahrnut jiz zminény naboj (viz obr. 42), ktery je
nabizen za 59,95 EUR (priblizné 1 400 K¢). [19], [20], [21]

6.3 Porovnani navrzeného reSeni s komercné dostupnymi

ResSeni navrzené v ramci této bakalarské prace disponuje nékolika rozdily od komeréné
dostupnych feseni:

* Tifmen renomované znaCky BREMBO PF 2x28 mm,

» drzak tfrmene umistény na vidlici svarovym spojem,

* naboj z hlinikové slitiny vychazejici z pavodniho feseni,
* pevny kotou¢ o priméru 292 mm.

Cena feSeni navrzeného v této praci je ovSem nekolikanasobné vys§i oproti komercné
dostupnym feSenim, jak jiz ale bylo uvedeno kapitole 6. Cena byla kalkulovana pro jeden
vyrobeny prototyp, v pfipadé sériové vyroby, by se cena odvijela od velikosti zakazky. Bohuzel
nejsou k dispozici zadné testy komercné dostupnych kotoucovych brzd pro motocykl Simson
S51, neni tedy mozné nabizena feSeni mezi sebou blize srovnavat.
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7 TESTY A ZHODNOCENI FUNKCNOSTI

Po vyrobé vsech soucasti brzdového systému doslo k jeho slozeni. Béhem skladani bylo
oveéfeno, ze cely brzdovy systém je smontovatelny dle navrhu (cela brzdova sestava je
vyobrazena na obr. 43) a bylo mozné pristoupit k testovani a hodnoceni navrhu. Jako prvni test
v poradi byl zvolen test na valcovém testeru brzd znacky Roboterm, aby bylo ovéfeno, ze
brzdovy systém je funkcni a bude mozné jej dale testovat pii bézném provozu motocyklu.
Nasledné bude porovnana brzdna draha nového brzdného systému oproti ptivodni bubnové

Obr. 43 Brzdovy systém

7.1 Kontrola a¢innosti brzd

Kontrola ucinnosti brzd probihé nejcastéji na valcové pomalobézné zkousecce brzd, v daném
ptipadé bylo vyuzito méficiho systému Roboterm MRP/RO-70. Zkusebna se sklada nejcastéji
ze dvou dvojic valct (viz obr. 44) s hrubym povrchem pro zajisténi co nejvyssiho koeficientu
tfeni (nejCastéji priblizné 0,8), tyto valce jsou zabudovany v podlaze. Valce jsou pohanény
elektromotory s redukcni prevodovkou a jejich rychlost je nejcastéji do 5 km/h. Kazda dvojice
valct je urcena k méteni jednoho kola napravy vozidla, kola jedné napravy vozidla jsou méteny
zaroven. V ptipadé méfeni motocyklu je méfeni provadéno pouze na jedné dvojici valca, druha
dvojice ovSem musi byt zatizena, jinak neni mozné spustit proces. Bylo tedy nutné stranu, na
které nebyl méfen motocykl zatizit osobnim automobilem. Zkouska brzd probihé rozto¢enim
valcti na pozadovanou rychlost pfiblizné 5 km/h a pomalu je vyvijen tlak na brzdovou paku, az
do zablokovani kola a ukonceni testu. Systém pak pomoci snimani reakéniho momentu
pohonné jednotky dopocitava vyvinutou brzdnou silu. [22]
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Obr. 44 Valcova zkuSebna Roboterm

Meéfeni bylo provedeno ve dvou cyklech a to:
»  Zkouska kotoucové predni brzdy,
»  zkouska pavodni pfedni bubnové brzdy.

Oba cykly méfeni byly opakovany 2krat, aby byla minimalizovana chyba pfi méteni.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Srovnani brzdnych sily kotou¢ové a bubnové brzdy

Kotoucova brzda — brzdna sila ~ Bubnova brzda — brzdna sila

1. méreni 0,41 kN 0,12 kN

2. méreni 0,43 kN 0,12 kN

Prumér 0,42 kN 0,12 kN
Rozdil priuméru 0,30 kN

Béhem testu se ukazalo, ze zkonstruovana kotoucova brzda funguje bezproblémové, brzdnou
silu je mozné kontrolované aplikovat a nedochazi ani k vibracim, které by mohl zpiisobovat
nerovny povrch brzdového kotouce. Z porovnani je také patrné, ze brzdny ucinek je nyni
3,5krat vyssi, nez tomu bylo u pavodni brzdy. Brzdnou sila vypoctenou v kap 3.1 nelze
porovnavat s namérenymi hodnotami vzhledem k faktu, ze pfi redlném provozovani bude
vznikat vy$si sila, protoze je predni kolo béhem realného brzdéni pret€zovano.

7.2 Brzdna draha

Dalsim z provedenych testi byl test brzdné drahy, kdy byl motocykl zatizen jednim jezdcem a
pro zpomaleni motocyklu byla pouzita pouze piedni brzda, aby vysledky nebyly zkresleny
ucinkem brzdy zadni. Snaha byla dosahnout co nejvy§siho brzdného ucinku pii dané koncepci,
coz u kotoucové brzdy je znacné snazsi, je nutné vyvinout znacné nizsi ovladaci silu pro
vyvozeni nékolikanasobné vyssiho brzdného tcinku. U pivodni koncepce dochazelo také
k maximalnimu promacknuti brzdové packy, nebylo tedy jiz mozné aplikovat vyssi silu. Tohle
promacknuti bylo pravdépodobné zptisobeno pruznosti celého systému, prevazné lanovody.
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Test brzdné drahy probihal ve dvou cyklech, aby bylo mozné porovnat brzdné ucinky obou
systémll. Zkouska spocivala ve zrychleni na rychlost pfiblizné 50-55 km/h (rychlost byla
kontrolovana na budicich motocyklu) a nasledné bylo od vyznac¢eného uiseku brzdéno viz obr
45. Nakonec vzdy byla zmétena brzdna draha (pomoci 20m méficiho pasma) a to od pocatku
brzdéni az po misto styku pfedniho kola s vozovkou po zastaveni. Proces byl opakovan 5x pro
minimalizaci chyby méfeni. Dosazené vysledky jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Srovnani brzdné drahy

Kotoucova brzda — brzdna draha Bubnova brzda — brzdna draha

1. méreni 6,9 m 12m

2. méreni 7,2 m 11,5m

3. méreni 6,7 m 114 m

4. méreni 7,0 m 122 m

5. méreni 6,9 m 11m

Prumér 6,94 m 11,62 m
Rozdil praméri 4,68 m

Béhem zkousky bylo také mozné sledovat vliv nezadoucich jevl jako je napt. klopny moment
nebo staceni fizeni motocyklu. Tyto nezadouct jevy, které se mohou projevit u kotoucové brzdy,
se béhem testovani neprojevily, tak aby byly znatelné. Z tab. 10 ve které jsou shrnuty vysledky
meéfeni, bylo mozné pozorovat znacné zlepSeni v délce brzdné drahy, ktera byla o v priméru
4,68 m kratsi v porovnani s pivodni bubnovou brzdou.

7.3 Otepleni kotouce

Meéieni ohfevu kotouce bylo voleno z diivodu, aby bylo mozné objektivné ovéfit, zda teplotni
predpoklady uvedené v kapitole 3.1, jsou korektni. Motocykl byl pro tyto ucely zatizen na
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maximalni provozni zatizeni, tedy hmotnost motocyklu s pasazéry ¢inila 260 kg. PocateCni
rychlosti byla stanovena na 60 km/h. Okolni tedy 1 pocatecni teplota byla pftiblizn¢ 20 °C.
Meéfeni bylo provadéno neprodlené po uplném zastaveni motocyklu a bylo provadéno dvéma
zafizenimi:

* Povrchovym teplomérem Testo 905-T2 (viz obr 46),
* termokamerou Fluke Ti100 (viz obr 47).

Povrchovym teplomérem byla méfena presna povrchova teplota, termokamerou byl nasledné
pofizen teplotni obraz kotouce, viz obr. 48, ze kterého je zfeymy ohiev disku. Méfeni bylo
provadéno dvakrat povrchovym teplomérem a jednou termokamerou.

A

Obr. 46 M¢teni povrchovym teplomérem Obr. 47 Termosnimek kamery Fluke Ti100
Testo 905-T2

Z vysledku méteni uvedenych v tab. 13, je patrné, ze ptedpoklad, ktery byl proveden v kapitole
3.1, se zna¢né nelisi od realného modelu. Je nutné ovSem uvést, Ze na zmeétrenou teplotu ma vliv
mnoho faktort jako napf. intenzita a doba brzdéni, povétrnostni situace, okolni teplota atp..

Obr. 48 Teplotni snimek

Tab. 13 Povrchova teplota brdového kotouce

Povrchovy teplomér Testo 905-T2

Pocatecni teplota 20-22°C
1. méreni 78,5 °C
2. méreni 81.5°C
Prumér 80 °C
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace byl navrh a konstrukce kotoucové brzdové soustavy pro motocykl

Simson S51. Prace se zaméfila na kompletni tpravu pavodniho bubnového brzdového systému
s cilem zlepsit brzdnou vykonnost a zabezpecit bezpecnéjsi jizdu.

Prubéh prace zahmoval analyzu brzdovych systémi motocykld, studium teorie a principu
kotoucovych a bubnovych brzd a nasledné navrh nového systému. Vstupni parametry pro
vypocty pevnostniho namahani byly stanoveny na =zakladé predpokladanych hodnot
specifickych pro motocykl Simson S51 vychazejici ze smérnice EHK OSN ¢.78. I kdyz tato
metoda nebyla zcela presna, vysledky poskytly dostate¢ny zaklad pro navrh a konstrukei.

Pfi vyrobé jednotlivych komponent bylo brano v tvahu, ze se jedna pouze o vyrobu jednoho
prototypu. Nicméné vzhledem k vysledkiim prace se nabizi moznost zdokonalit technologicky
postup vyroby, s cilem snizit naklady na vyrobu a zvysit dostupnost pro $irsi skupinu uzivatelq,
tedy nabidnout produkt komerc¢né.
Po dokonceni navrhu byl vyroben prototyp kotoucové brzdové soustavy, na kterém byla
provedena fada testd. Tyto testy se zaméfily na vykonnost brzdového systému, jako je brzdna
sila, otepleni a brzdna draha. Vysledky testti prokazuji nasledujici vysledky:

» Zvyseni brzdné sily v priméru o 300 N,

* brzdna draha motocyklu byla zkracena o primérné 4,68 m pii brzdéni motocyklu

z rychlosti 50-55 km/h a v obsazeni jednoho jezdce
* meéfenim otepleni kotoucCe bylo ovétfeno, ze uvazovany ohtev kotouce byl spravny.

Vyrazné zlepSeni brzdného vykonu proti pivodnimu systému potvrzuje efektivitu navrzené
kotoucové brzdy.

Celkové lze konstatovat, ze navrh a konstrukce kotou¢ové brzdy pro motocykl Simson S51
probéhlo uspésné. Podaftilo se dosahnout vyrazného zlepSeni brzdného vykonu a poskytnout
bezpecnéjsi brzdéni pro jezdce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Oznaleni Legenda Jednotka
A Taznost [%%]

st Stfedni brzdné zrychleni [m-s?]
c Specifické teplo materialu kotouce [J/kg°C]
dkola Pramér kola [m]

Ex Kineticka energie motocyklu pfi uvazované rychlosti [J]

F Brzdna sila [N]

g Tihové zrychleni [m-s?]
k Vypoctova bezpecnost [-]

ki Teplotni vodivost materialu kotouce [W/m-K]
Mk Kroutici/brzdny moment [N'm]
m Maximalni technicky pfipustnd hmotnost motocyklu [kg]
Mpi Hmotnostni zatizeni predniho kola kgl

P Vykon brzdy [W]

Q Teplotni tok kotoucem [W/m?]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Re Mez pevnosti v kluzu [MPa]
T'kot Vnitini polomér kotouce [m]

Tkot Vn¢jsi polomér kotouce [m]
Tkola Polomér kola [m]

S Plocha disku [m?]

S Brzdné draha [m]

S Jmenovita brzdna draha [m]

Te Okolni teplota [°C]
Tmax Maximalni vypoctova teplota [°C]

Vi Jmenovita rychlost [m-s]
R Vn¢jsi polomér stykové plochy disku [m]

S Plocha disku [m?]

Vi Jmenovita rychlost [m-s]
W Vykonana prace brzdénim [J]
Omax Maximalni napéti [MPa]
OR Redukované napéti ve svaru [MPa]
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Priloha 1
Vysledky mechanickych vypocta v aplikaci ANSYS 2022R2 kotouce pro tvar A

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

25.03.2023 18:26

70 Max
65,404
60,808
56,213
51,617
47,021
42,425
37,829
33,234
28,638 Min

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
25.03.2023 18:34

201,98 Max
17971
157,44
135,17
129
90,634
68,365
46,095
23,826
1,5563 Min

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

25,03.2023 18:34

0,10673 Max
0,09487
0,083011
0,071153
0,0592%4
0,047435
0,035576
0,023718
0,011859

0 Min




Priloha 2
Vysledky mechanickych vypocta v aplikaci ANSYS 2022R2 kotouce pro tvar B

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 15

70 Max
65,14
60,281
55,421
50,562
45,702
40,843
35,983
31,124
26,264 Min

0,00 100,00 200,00 (mrm)
I 20 O
50,00 150,00

B: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 15

195,42 Max
37
152,03
13033
108,63
6,036
65,239
43,542
21,845
0,14866 Min

0,00 100,00 200,00 (mrm)
BN |
50,00 150,00

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0,097015 Max
0,086236
0,075456
0,064677
0,053897
0,043118
0,032338
0,021559
0,010779

0 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I 0 a0

50,00 150,00



Priloha 3
Vysledky mechanickych vypocti v aplikaci ANSYS 2022R2 kotouce pro tvar C

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
25.03.2023 17:03

0,096479 Max
0,085759
0,075039
0,064319
0,0536

0,04288
0,03216
0,02144
0,01072

0 Min

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
25.03.2023 17:02

214,28 Max
190,7

167,11
143,53
19,%
96,359
72,775
49,19
25,605
2,0198 Min

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 15

25.03.2023 16:28

70 Max
65,159
60,317
55,476
50,635
45,793
40,952
36,111
31,269
26,428 Min




