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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Navrh brzdové soustavy pro viiz formulového typu. Vypocet zakladnich sil ptsobicich v

soucasti brzdového systému a pedalové sestavy. Tepelna analyza brzdovych kotouc¢t. Vyroba
a celkova kalkulace nékladu.

KLiICOVA SLOVA

Formule Student, brzdovy systém, brzdovy disk, mechanicka analyza, pedalova sestava,
karbonova vlakna

ABSTRACT

Design of braking system for the formula student car. Calculation of basic forces acting in
the braking system, including the design of hydraulic circuits. Mechanical analysis of the
most important parts of the braking system and pedal assembly. Thermal analysis of the
brake discs. Manufacturing and total cost calculation.

KEYWORDS

Formula Student, braking system, brake disc, mechanical analysis, pedalbox, carbon fibres
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uvoD

Uvob

Jiz od svého vzniku Clovek touzil ovladat svét kolem sebe. Diky své schopnosti ucit se a
vynalézavosti, sestrojil stroje a vynalezy, kterymi si podrobil mnohé z dnesniho svéta. Nad
tim v§im vy¢niva automobil, ktery nasel uplatnéni ve vSech sférach zivota véetné sportu a stal
se po pravu jednim ze symboli dnesni doby.

piimy vliv nejen na bezpecnost, ale vyrazné se podili na celkové ovladatelnosti a komfortu,
¢imz vyrazné pfispiva k celkovému dojmu z jizdy.

Diplomové prace se zabyva ndvrhem brzdové soustavy véetné pedalové skupiny pro prototyp
studentského zavodniho vozu. Tento viz se zucastni mezinarodni soutéze Formule Student,
a proto je tieba se vyporadat nejen s technickymi piekazkami, ergonomii a pozadavky fidicu,
ale brzdovy systém musi spliiovat i pravidla soutéze.
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BRZDOVY SYSTEM VOZIDLA

1 BRzDOVY SYSTEM VOZIDLA

Za béznych provoznich podminek neprobihd provoz v jednom reZimu rychlosti. Bezpecny
provoz vyzaduje neustalé prizpisobovani rychlosti, ménicim se provoznim podminkam.
Zménu rychlosti 1 uplné zastaveni vozidla zajistuje brzdovy systém vozidla, jez musi pokryt
vSechny jizdni situace, provozni podminky vozovky ¢i jizdu s prdzdnym nebo plnym
vozidlem. Spolu sftizenim a pneumatikami je brzdovy systém kritickym mistem pro
bezpecnost vozu. [2]

Pouzivanymi brzdami pro motorova vozidla jsou bubnové a kotoucové brzdy. Pro zavodni
aplikace se bubnové brzdy nepouzivaji, a proto budu dale popisovat pouze brzdy kotoucové.

1.1 KOTOUCOVE TRECi BRZDY

Brzdny moment u kotoufové brzdy vznika tfenim mezi rotujicim brzdovym kotoucem,
k némuz jsou pfitlacovany brzdové desticky. Tim dochazi k pfeméné pohybové energie na
teplo.[3]

Vici bubnovym brzdam ma kotoucova brzda tyto vyhody [3]:
e odoln¢jsi vici tzv. vadnuti,
lepsi chlazeni,
nenaro¢né na udrzbu,
vetsi treci plocha,
nizs§i hmotnost.

Brzdova hadice

Odvzdusnovaci Brzdovy kotoué

/ iy
g ’llllr,\ il
iy gl

D

2

Wi, "y

Brzdové Senzor opottebeni
desticky desticek

Obr. 1 Schéma kotoucové brzdy[11]

1.2 BRzZDOVE KOTOUCE

Brzdovy kotou¢ je nejvétsi a nejtézsi casti diskové brzdy. Kvili vysokému mechanickému a
tepelnému namahani jsou brzdové kotouce nejcastéji vyrabény z oceli nebo litiny. Dle
provedeni 1ze kotouce rozdélit na pevné a plovouci. [3]
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BRZDOVY SYSTEM VOZIDLA ‘

Pevné kotouce jsou vyrobeny zjednoho kusu, to znamena, ze obsahuji i otvory pro
piipevnéni. Jedna se o jednoduché a levné feSeni, jehoZ nevyhodami jsou vy$$i hmotnost
kotouce a zvySeny pfestup tepla na ostatni komponenty, jez zvétSuje vile v ulozeni a snizuje
Zivotnost napt. loziska ulozeni kola. [3]

Plovouci kotouce se skladaji ze dvou casti. Kotouce, jez obsahuje pouze vénec se stykovou
plochou pro brzdové desticky a ocelového nebo pro snizeni hmotnosti hlinikového unasSece,
skrze n¢jz je brzdovy kotou¢ upevnén. Kotou¢ a unase¢ jsou spojeny pomoci ¢epti, které jsou
ulozeny s vuli a umoznuji tak minimalizovat tepelnou napjatost kotouce, snizuji piestup tepla
do stiedu kola. [3]

Brzdové kotouce také mohou obsahovat otvory pro snizeni hmotnosti a zlepSeni proudéni
vzduchu skrze kotou¢ a tim zlepSeni jeho chlazeni. Nejjednodussi jsou kotouce s kruhovym
odvrtanim, jez diive slouzilo pro lepsi odvod plynti vznikajicich pii brzdéni a necistot. Dnesni
vyzkumy ukazuji, ze na chlazeni kotouce nemaji velky vliv. Pro zlepSeni chlazeni je nutno
pouzit duté kotouce. Tyto kotouce se skladdaji ze dvou diskll, mezi nimiz se nachazi dutiny, jez
zpusobuji proudéni vzduchu ze stiedu disku pies samotny disk a prispivaji tak ke snizeni jeho
teploty.[3]

Obr. 2 Brzdové kotouce Brembo[10]

Pro nejvykonngjsi aplikace se pouZzivaji kompozitni disky, nej€astéji z uhlikovych vlaken.
Kompozitni disky jsou extrémné lehké a vydrzi teploty ptes 1 000 °C, negativy jsou rychlé
opotiebeni a vysoka cena.[3]

1.3 BRzZDOVE TRMENY

V brzdovém tfmenu dochézi k vytvofeni pfitlacné sily na brzdovou desku, pfes hydraulicky
ovladany pist. Obdobné jako brzdové kotouce se i tirmeny dé€li na pevné a plovouci.[3]

T¢leso pevného tfrmenu je nepohyblivé a pisty jsou uspofadany po obou stranach kotouce. Pti
aktivaci tlaku v brzdovém vedeni dochazi k puisobeni tlaku na vSechny pisty, jez pfitlaci
brzdovou desku ke kotouci. Vyhodou je velmi rychlé piitlaceni desek ke kotouci, rovnomérné
opottebeni desek a vyssi tuhost timenu.[3]

Oproti pevnému tfmenu mé plovouci tfmen pisty pouze na vné¢jsi strané kotouce. Téleso
tfmene obsahuje pevnou a pohyblivou ¢ast. Pti brzdéni dochazi k ptisobeni tlaku na pisty a
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pohyblivé téleso timene se posune po vodicich ¢epech ve sméru své osy a dotlaci disk na
pevné ulozené brzdové desky na vnitini strané tfmene. Vyhodou je jednodussi konstrukce a
mensi zastavbové rozméry. Mezi nevyhody patii reakéni doba a nestejnomérné otlaceni
brzdovych desek.[3]

a) b) =

Obr. 3 Pevny (a) a plovouci (b) timen [11]
1-brzdovy kotouc, 2-trmen, 3-pistek, 4-brzdova kapalina, desky s obloZzenim

Dale se brzdové tfmeny déli podle poctu pisti. Vice pistové timeny maji lepsi rozloZeni tlaku
pii stejné velikosti desky oproti jednopistovym timentim.

1.4 BRZDOVE DESKY

V soucasnosti pouzivané brzdové desky se skladaji ze dvou ¢asti. Z ocelové desky, na kterou
se upeviuje tieci material, brzdové oblozeni. Nej¢astéjsim druhem spojeni byl nytovany spoyj,
ale v dusledku vyvoje lepidel se pfechazi na lepeni brzdového obloZeni nebo se pouziva
kombinace obou druhii. Dal$im rozsSifenym zptisobem je nalisovani oblozeni pfimo na
ocelovou desku.[3]

Brzdové obloZeni musi zajistit vysoky koeficient tfeni, ktery se neméni s rostouci teplotou,
nesmi dochazet k rychlému opotiebeni, musi odoldvat vysokym teplotdm a brzdéni nesmi byt
hluéné.[3]

Zakladni materialy pouzivané pro brzdova obloZeni jsou [3]:
e organické materidly,
e metalické materialy
e polo-metalické materialy
e keramické materialy.

ORGANICKE MATERIALY

Zakladem jsou organicka vlakna jako uhlik, sklo nebo kevlar zalita pryskyfici. Vyznacuji se
nizkou cenou a hlu€nosti. Za vysokych teplot vSak vyrazné klesd koeficient tfeni a roste
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opotiebeni, a proto se tyto materidly lépe uplatituji jako obloZeni spojky. Pro pouziti na
brzdach se pouzivaji vysoce teplotni organické materialy, jeZ obsahuji kovové Castice.[3]

METALICKE MATERIALY

OblozZeni se vyrabi tzv. sintrovanim. Kovovy prasek je lisovan za vysokého tlaku a teploty do
pozadovaného tvaru. Mezi vyhody patii také moznost nalisovat obloZeni pfimo na ocelovou
desku nebo tenky plech, jenz pak lze snadno pfipevnit k desce pomoci nyti. Metalické
materialy dobfe odolavaji vysSim teplotam, méné se opotfebovavaji a lze snadno meénit
slozeni smési a tim 1 vlastnosti vyrobeného oblozeni. Nevyhodami jsou vyssi cena, opotiebeni
kotouce a horsi brzdny ucinek pii nezahtatych brzdach.[3]

POLO-METALICKE MATERIALY

Kombinuji vlastnosti organickych a metalickych materiald. Kovova vldkna, smés oceli a
médi, jsou zalita v pryskyfiéné matrici. Vysledné obloZzeni dobie odolava vyssim teplotam,
ma vysoky koeficient tfeni. Pfi velmi vysokych teplotdich dochazi k navarovani kovovych
vlaken na brzdovy disk.[3]

KERAMICKE MATERIALY

Nejmoderngjsi variantou jsou dnes keramické materialy. Zakladem je keramicka matrice
S ptfimési kovu, nejcastéji medi. Jejich prednostmi jsou vysokd odolnost proti vici zatézi,
dlouhd Zivotnost a nizkd hlu¢nost. NejvyraznéjSimi nevyhodami jsou vysoka cena a nizky
koeficient tfeni nezahiatych brzd.[3][9]

Brzdové oblozeni se vyrabi v riznych variacich a s riznymi vlastnostmi dle druhu pouziti.
Zakladni déleni vSak zlstdva na ,,m&kké” a ,tvrdé”. Mckka oblozeni dosahuji vysSich
koeficientd tfeni, ale hife odolavaji ,,vadnuti“ (tj. snizeni koeficientu tfeni pii zahtati) a
rychleji se opottebovava. Tvrdd obloZeni maji vétsi podil kovl, lépe odolavaji ucinku

,vadnuti* a opotiebeni, avSak dosahuji niz§ich koeficientt téeni.[3]
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2 FORMULE STUDENT

Projekt Formule Student vznikl v roce 1981 v USA, s cilem zajistit absolventiim i praktické
znalosti a 1épe je tak pripravit na budouci zaméstnani. Dnes se jedna o soutéz, které se ucastni
témet 600 technickych univerzit po celém svété. Tyto univerzity mezi sebou méii technické
znalosti, skrze sviij navrzeny a vyrobeny formulovy prototyp na patnacti zavodech, rozesetych
po celém svéteé. Discipliny na zavodech se déli do dvou skupin dynamické (autokros,
akcelerace, skidpad, vytrvalostni zavod) a statické (design prezentace, cenova studie, business
plan).[12]

Jelikoz se soutéze UcCastni studenti a to 1 jako fidi¢i svych prototypti, je jednim z hlavnich cila
bezpecnost, a proto navrh prototypu striktné podléha predepsanym pravidlim. Tyto pravidla
jsou na zavodech kontrolovéna pfi technické piejimce. Kazdy prototyp musi podstoupit i testy
hlu¢nosti, nadklonu a brzd.[12]

vvvvvv

e Bchem testu brzd musi nejprve dojit k zablokovani kol pfedni napravy, nasledné se
musi zablokovat i kola zadni népravy. Vozidlo pti brzdéni pokracuje v ptimém sméru.

e Prototyp musi mit brzdéna vSechna Ctyfi kola a brzdny uUc¢inek na né je vyvijen
z jednoho ovladaciho prvku.

e Brzdovy systém vozidla se musi sklddat ze dvou nezavislych hydraulickych okruhii.
Okruhy musi byt zvoleny tak, aby v pfipadé¢ uniku brzdové kapaliny nebo jiného
selhani efektivn¢ brzdila nejméné dvé kola. Kazdy hydraulicky okruh musi mit sviij
zasobnik brzdové kapaliny.

e Pouziti jedné brzdy pro ,,slip-limited* diferencial je povoleno.

e  Brake-by-wire” systémy jsou zakazany.

e Zakazuje se pouZiti neopancéfovanych hadic.

e Brzdovy systém musi byt opatien kryty, které jej ochrani pti selhani pohonného tstroji
nebo drobnych kolizich.

e Pii pohledu z boku nesmi Z4dna ¢ast brzdového systému namontovand na odpruZzené
¢asti vozu, vy¢nivat pod ram ¢i monocoque.

e Brzdovy pedal musi byt navrZzen tak, aby vydrzel zatizeni 2000 N, a také nesmi dojit
k jinému selhani v brzdové ¢i pedalové soustavé. Test mize provést kterykoli komisar
usednutim do cockpitu a stlaCenim pedalu maximalni silou.

e Brzdovy pedal musi byt vyroben z oceli, hliniku nebo titanu.
e Spinac prebéhnuti brzdového pedalu musi byt zapojen jako soucést vypinaci soustavy

vozu. Spina¢ je instalovan tak, aby v pfipadé poruchy brzdového systému snimac
vypnul elektricky systém vozu.
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e Opakovana aktivace spinate nesmi zapnout elektricky systém. Spina¢ musi byt
umistén tak, aby jej nemohl ovladat tidi¢ z cockpitu vozu.

e Spina¢ musi byt spojen pouze s analogovymi soucastkami. Je zakazano spojeni
S programovatelnymi ¢i digitdlnimi ovladaci.

e Snimac preb¢hnuti brzdového pedalu, musi byt mechanicky s dvéma polohami.

e Prototyp musi byt vybaven Cervenym brzdovym svétlem, s cernym pozadim. Tvar
svétla mize byt obdélnikovy, trojihelnikovy nebo ovalny S minimalnim vyzatfujicim
povrchem 15 cm?. Brzdové svétlo musi byt zezadu jasné viditelné i pii pfimém slunci.
Pokud je pouzito LED diod bez difuzoru, nesmi byt diody od sebe vzdaleny vice nez
20 mm. Je-li pouzito jediného fadku LED diod, minimalni délka svétla je 150 mm.

e Svétlo musi byt pfipevnéno mezi osou kol vozidla a rameny fidice ve vertikalnim
sméru a lezet na podélné ose vozidla.
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3 VYPOCET BRZDOVE SOUSTAVY

Pied samotnym designovym navrhem soucasti a jejich naslednym zatéZovanim, je tieba
nejprve urcit sily ptisobici v brzdové soustavé. Pravé maximalni brzdné sily a momenty budou
dale pouzity pfi zatézovani navrzenych komponent systému, ureni redukovanych napéti a
rozhodnuti zda komponenty vyhovuji ¢i nikoli.

3.1 VSTUPNi PARAMETRY

Pro vypocet brzdové soustavy byly pouzity vstupni parametry z loniského monopostu
Dragon 5. Monopost byl zvdzen pomoci ptfesnych vah, ziskané statické zatizeni zahrnuje i

hmotnost pilota.

m, = 75kg

m, = 64,5kg

m, = 64,5kg

m,, =70,5kg

m,, =70,5kg

m, =m, +m, 1)
m, =64,5+645

m, =129kg

m, =m, +m, (2)
m, =70,5+70,5

m, =141kg

Vypocet rozvazeni automobilu

m, -100
F, - ] (3)
mf +mr
£ _ 129-100
" 1294141
F, =47,8%
o m, -100 4
m, +m,
£ _ 141-100
" 129+141
F. =52,2%

VEtsi zatiZzeni pripadd na zadni ndpravu, diku tomu dojde pii ,,load transferu® (pfesunu
zatizeni) k mensimu odlehceni zadni napravy, coz bude mit pozitivni vliv na stabilitu pfi
brzdéni.
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Minimalni rozvor néprav dle pravidel pro Formuli Student je 1 525 mm. Na§ tym kazdoro¢né
pouziva pii navrhu vozu rozvor naprav 1 527 mm. Dva milimetry pfedstavuji rezervu, jelikoz
je pouzivan trubkovy svafovany ram.

WB = 1,527 m

pro letoSni sezonu a pouzivanych v sezén¢ minulé. Praktické méteni t&zisté vozu se bohuzel
nepodafilo zajistit.

hCOG = 0,274 m

Maximalni rychlost vozu byla stanovena na 110 km.h™%. Tato rychlost je vice nez dostacujici,
jelikoz traté¢ na zavodech Formule Student jsou technické, a proto nejrychlejsi vozy dosahuji
rychlosti pouze do 90 km.h™.

Vmax = 30,55 m.s™!

Pro letoSni sezénu jsou pouzity nové nizkoprofilové pneumatiky od firmy Continental
s uvedenym vnéj$im polomérem.

r=0,235m

Maximalni dosazitelné zpomaleni uvazuji 2,1g. Jedna se o zpomaleni, kterého dosahuji

vozidla Formule Student vybavena aerodynamickym paketem.

D, =21.g ®)
Dy =2,1.9,81

Dy = 20,601 m.s ™2

3.2 VYPOCET IDEALNICH BRZDNYCH SIL

Idealni brzdové sily jsou maximalni pfenositelné sily mezi pneumatikou a vozovkou pfi
brzdéni. Po ptekroceni téchto sil dochazi k zablokovani kol.

Celkova tihova sila vozu s Fidicem

Fe :(mf +mr)'g ©)
F. =(129+141)-9,81
F. =26487N

Y wew

m, -WB
a=—— @)
m, +m,
- 129.1527
129 +141
a=0,73m
b=WB—-a (8)
b=1527-0,73
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b=0,797m
b
Y~ we
0,797
1527
w =0,522
hCoG
= we
0,274
1527
7 =0179

Idealni brzdna sila na predni napravé pro maximalni zpomaleni

Feia = Fo '(1_'//+ax 'Z)'/Jf
Fag =2648,7-(1-0,522+21-0,179)-2,1
Faig =47519N

Idealni brzdna sila na zadni napravé pro maximalni zpomaleni

Foia =Fs (W +a, - 2) 4,
F,., =26487-(0522+21-0179)-21
F,., =8085N

Idealni brzdny moment na predni napravé

M Bfid — FBfid r
M Biid = 4751,9-0,2354
M Biid =11186N -m

Idealni brzdny moment na zadni napravé

M Brid — FBrid T
Mgiq = 808,5-0,2354
Mgy =190,3N -m

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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5000
4000 =1
= e [de4lni brzdna sila na
E 3000 predni naprave
:E o Idealni brzdna sila na zadni
E naprave
P
=)

2000 / ------ Priibéh brzdné sily na
pfedni napravé

/ Pribéh brzdné sily na
1000 - zadni naraveé

0 03 06 09 12 15 18 21
Zpomaleni [g]

Obr. 4 Pritheh brzdnych sil

Z prabéhu brzdnych sil vyplyva, ze pfedni naprava je ,,biebrzdéna“ az do zpomaleni 2,1g.
Naopak zadni ndprava ma velkou rezervu brzdné sily, tj. kiivka ideélni sily zadni népravy lezi
hodné¢ vysoko nad brzdnou silou zadni napravy. Po blokovéani ptfednich kol musi dojit
K razantnimu navyseni brzdné sily, aby doslo i k blokaci kol zadni napravy. Pro odstranéni
téchto nedostatki a zajisténi stabilniho brzdéni pro vSechny typy adheznich povrchi, je nutné
zatadit do brzdového systému vahadlo brzdovych sil tzv. balance bar.

3.3 NAVRH HYDRAULICKYCH OKRUHU

Ptedni brzdy jsou podrobeny mnohem vétSimu zatiZzeni nez brzdy zadni napravy, coz je nutné
zohlednit 1 pfi navrhu komponent brzdového systému. Pro pfedni brzdy jsou voleny kotouce o
priméru 210 mm a tlouSt’ce 4,6 mm. Brzdnou silu vyvine ¢ty pistovy tfmen od firmy ISR.
Zadni kola jsou osazena kotouci priméru 200 mm s tloustkou 3 mm. Brzdovy tfmen rovnéz
od firmy ISR obsahuje pouze dva pistky. Pistky obou tfment maji pramér 25 mm, z nich bude
vypoctena plocha pistki v obou tfmenech. Koeficient tfeni mezi destickou a kotou¢em ma
hodnotu 0,47; jedna se o doporuc¢enou hodnotu vyrobce.

Ay, = 0,47

D, =0,21m

D, =0,20m

t, =4,6-10°m
t, =30 -10°m
D, =0,025m
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. 7Z-Dp2
S =i- 1 (15)
2
S, 4.7 0,025
4

S, =0,0019625m?

S, =i- P (16)

0. ¢

S, =
S, =0,0009812m?

Dile je tieba urdit efektivni polomér styku brzdové desticky s kotoudem. Sitka styku desticek
s kotouc¢em ¢ini 27 mm, efektivni polomér se bude nachéazet v jedné poloviné této Sirky.

S,, =0,027m
Df Sb
Rt =— =" 17
eff 2 2 ( )
0,21 0,027
Reff o
2 2
R, =0,0915m
D. S,
R —_—r__"% 18
efr 2 2 ( )
02 0027
efr 2 2
R,, =0,0865m

Navrh brzdovych valcti bude pro nejcastéjsi pouziti, sucha asfaltova trat’. S ohledem na nové

vvvvv

pouzit pro deceleraci 2,1 g a koeficient ptilnavosti pro pfedni i zadni napravu 2,1.

Idealni rozloZeni brzdnych sil pro zpomaleni 2,1 g

i, = ~ Maw (19)
M Bfid + M Brid

. _ 11186

21 1118,6 +190,3

i,, = 0,855

Pti zpomaleni 2,1 g pfipada na pfedni napravu brzdny moment 1 118,6 N.m. Tento moment
¢ini 85,5 % z celkového brzdného momentu vozidla.
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Kontrola zablokovani kol

Faror = Fo 44 'izl (20)
Fg o, =2648,7-2,1-0,855
Fg ., =47541IN

FBer =Fg - H - (1_i21) (21)
Fg,, =2648,7-2,1-(1-0,855)
F..,, —806,3N

M Bf21 — FBf T (22)
M Bf21 = 47541-0,2354
Mg, = 11191N - m

M Br2l — FBer T (23)
Mg,,, =806,3-0,2354
Mg, =189,8N -m

Pro zajisténi stability pfi brzdéni se musi jako prvni zablokovat kola pfedni napravy. Brzdna
sila pro zvolené podminky mé hodnotu 4 754,1 N, pficemz maximalni pienositelnd brzdna
sila mezi pneumatikou a vozovkou je 4 751,9 N. Kola pfedni napravy jsou zablokovana.
Brzdnd sila na zadni ndpravé 806,3 N nedosahuje maximdlni pfenositelné brzdné sily
808,5 N. Podminka stability pii brzdéni je splnéna.

Maximalni potiebné tlaky v brzdovych okruzich

pfmax — MBf21 (24)
2 fyy Ry -S4
_11191-10°
Pomac =7 0,47-915-1962,5
P e = 6,63MPa
Py = —— et (25)
2',pr ‘Re - S,
~ 1898-10°
Prmax = 2.0,47-86,5-981,2
Prex = 2,.38MPa

Pted vypoctem primérii brzdovych valct je tfeba definovat komfortni silu na brzdovy pedal a
také pedalovy pomér (viz. kapitola 5.1.3). Nasleduje vypocet sily, ktera pasobi na ulozeni
brzdovych valci. Na kazdy brzdovy vélec pak piipadd polovina této sily, nebot uvazuji
zékladni polohu balance baru, tedy polohu loziska uprostted mezi vélci.
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F, = 300N
P =4515
I:MC = Fe : I:)r
F,.. =300-4,515
F,. =13545N
[2°F
dyer = M
Pt max -
2- 1354 5
6 63-7

dye =11L,40mm=0,0114m

2-F
d . = " MC
Me prmax

2-1354,5
238 V4

dyer =19,04mm = 0,01904m

(26)

(27)

(28)

Na ptedchozich monopostech Dragon byly pouzity brzdové valce od firmy AP Racing. Tyto
valce maji velké zastavbové rozméry a hmotnost. Po prizkumu trhu se jako nejlepsi varianta

jevi brzdové valce od firmy Beringer.

3.4 KONTROLA HYDRAULICKYCH OKRUHU PRO POUZITE VALCE

Vybrany valec pro ptedni okruh ma primér 12,7 mm. Zadni brzdovy okruh ovlada brzdovy
valec o priméru 17,5 mm. Rozdil mezi ndvrhovym a skute€nym primér kompenzuje balance
bar, ktery je pro zpomaleni 2,1 g nastaveny bliZze k pfednimu vélci. Na ptedni valec pfipada
62 % ovladaci sily, pisobici na uloZeni valct.

dyer =12,7mm
dyerr =17,5mm

i, =062
4-Fe iy
p, = - Fue 29)
7+ Ayt
D, = 4.1354,5-0,62
! 712,77
p; =6,63MPa
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4- FMC '(1_i21r)
=t (30)
_ 4.1354,5-(1-0,62)
. 17,52
p, =214MPa
Moy =2 Py - yp - Regr - S (31)

Mg, =2-6,63-10°-0,47-0,0915-19,625-10"*
Mg, =1119AN-m

MBerr =2- P. “Hyp - Refr ' Sr (32)
M., =2-214-10°-0,47-0,0865-9,812-10"
M., =170,7N.m

Pii porovnéni brzdnych momentli vypocitanych pro pouzité brzdové valce a maximalné
ptenositelnych brzdnych moment pro zpomaleni 2,1 g vyplyva, ze podminka stability pfi
brzdéni je splnéna. Kola ptfedni nipravy jsou blokovana, nebot’ skute¢ny brzdny moment na
napravé 1 119,1 N.m je vétsi, nez maximalné prenositelny 1 118,6 N.m, a zarovenn moment na
zadni napravé 170,7 N.m zlstava pod maximdlné pfenositelnym 190,3 N.m.

3.5 VYPOCET BRZDNYCH MOMENTU PRO MOKROU TRAT

Obdobné jako tymy Formule 1, pouZzivaji i tymy Formule Student dva druhy pneumatik.
Zavodni ,, slick® pneu pro suchou trat a pro mokré povrchy pneu se vzorkem. Tyto
pneumatiky maji vétsi polomér, tudiz se zvysi téZisté, zmeéni jeho relativni poloha a rovnéz
brzdné momenty budou jiné. Avsak na mokré trati neni dosahovano vysoké zpomaleni, a
proto brzdna sila a moment na ptredni napravé budou dosahovat mensich hodnot, oproti suché
trati. Na zadni napravé tomu bude naopak. Nejvétsi brzdny moment bude generovan pro
zpomaleni 1,4 g.

ry = 0,255 m
hCOGW = 0,294 m

D, =14-9 (33)
D, =14-981
D,, =13,73m-s™

h
=g (34)
0,294
Kw =597
7., =0103
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Ideélni brzdna sila na pfedni napravé pro zpomaleni 1,4 g

Feias = Fs '(1_1//+axw'7(w)‘,uf (35)
Feaia = 2648,7-(1-0,522+1,4-0,193) - 1,4
Fafigia = 2770,3N

Idealni brzdna sila na zadni napravé pro zpomaleni 1,4 ¢

Ferias = Fo ‘(‘/"" Ay 'Zw)'ﬂr (36)
Fargus = 2648,7-(0,522+1,4-0193) 14
FBrid14 =936,6N

Ideéalni brzdny moment na piedni napravé pro zpomaleni 1,4 g

M Bfid14 — FBfidl4 L (37)

M g1, = 2770,3-0,255
M gigrs = 706,4N - m

Idealni brzdny moment na zadni napravé pro zpomaleni 1,4 g

M Brid14 — FBrid14 Ty (38)
Mg ig1a = 936,6- 0,255
Mogrigia = 238,8N-m

Obr. 5 Porovnani pneumatik pro mokrou (vlevo) a suchou trat’ (vpravo)[12]
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4 NAVRH KOMPONENT BRZDOVEHO SYSTEMU

Na monopostu Dragon 3 doslo poprvé k navrhu vlastnich brzdovych kotouct, které tak
nahradily standardni nakupovany dil. Navrh se skladal z unasece, ke kterému byl upevnén
vénec samotného brzdového kotouce. V lonském roce doslo ke vhodné tpravé naboje kola
tak, Zze brzdovy kotou¢ mohl byt ptfipevnén k naboji kola bez pouziti unasece. Tento koncept
se osvedcil a bude pouzit 1 v nasledujicim roce.

4.1 BRZDOVE KOTOUCE

Mensi kotou¢ s vétsi Sitkou je lepsi z hlediska pevnosti, a proto praimér piedniho kotouce
210 mm je minimalni pramér kotoude pro dany brzdovy timen. Siika piedniho kotoude ma
hodnotu 4,6mm. Cinna $iika kotou¢e 27 mm odpovida $ifce brzdovych destidek. Cinna
plocha kotouce obsahuje ve tiech fadach umistény odlehcovaci otvory, piicemz jejich pramér
se smérem od stiedu zmenSuje. Obvod kotouce lemuje ctvrtd fada odlehfovacich otvort,
pulkruhového tvaru. Pro pfipevnéni kotouce k naboji kola slouzi ¢tyfi piilkruhové otvory.
Material kotouce neni znam, nebot” se jedna know-how firmy Goldfren. Celkové kotou¢ vazi
517 g.

Obr. 6 Predni brzdova soustava

Zadni brzdovy kotou¢ ma mensi primér, konkrétné 200 mm. Tvar zlstava stejny s prednim
kotoucem, ale jsou modifikovany rozméry a rozmisténi odlehcovacich otvora. Zadni kotou¢
ma Sitku pouze 3 mm a vazi 278 g. Celda brzdovad sestava, vCetné obou kotoucli byla
vymodelovana pomoci programu Creo Parametric od PTC.
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Obr. 7 Zadni brzdova soustava

4.1.1 MECHANICKE ZATiZENi BRZDOVYCH KOTOUCU

Pro zatézovani kotou¢d byla vytvofena nahrada naboje kola. Upravou prosel i samotny
kotouc. Kotou€ byl rozdélen na pét ¢asti. Déleni kotouce probéhlo v misté styku s brzdovymi
deskami. D¢lici kiivku prestavovala kontura kazdé z brzdovych desek a ndsledné vzniklé ¢asti
brzdového kotouce byly rozdéleny na dvé poloviny. Jelikoz je sestava kotouce symetricka,
byla modelovéna pouze polovina pro urychleni vypoctu.

Zatizeni kotouce vyplyva z maximalnich tlakii naméfenych v brzdové soustavé v minulé
sezoné. Navrhové tlaky pro zatizeni kotouce jsou 9,5 MPa pro ptedni okruh a 3 MPa pro
okruh zadni.

Prax a = 9,5MPa
Prexra = 3MPa
Ay, = 0,47
D, =0,025m
Nejprve je vypoctena sila, kterou pfitlaci pistek timenu brzdovou desticku ke kotouci.
7-D p2
Fopt = Proax 1 1 (39)
2
Fopr =9,5-10° - 2222 szs

Fypr = 46633N
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. 7r-Dp2
bpr — pmaxrd 4
= _3.106.L0252

bpr

F

bpr

=1472,6N
Poté nésleduje vypocet treci sily.

Fr = bpf "Hop
F; =4663,3-0,47
F; =21917N

I:Tr = I:bpr ':ubp
F. =1472,6-0,47
F, = 692N

(40)

(41)

(42)

Vypoctena sila byla umisténa na plochu fezu kazd¢ nahrady desticky v kotouci. Na vnitini
pramér nahrady naboje kola byla umisténa vazba ,, cylindrical support™. ZatéZovani prob&hlo
pro polovinu modelu, a proto vazba ,,displacement” umisténa na fezné roviné brzdového
kotouce a nahradé naboje, zamezuje posuvu v 0se z. Kontakty jsou nastaveny na ,,frictional*

s koeficientem tfeni 0,2.

. Dizplacement

. Cylindrical Suppart: 0, ram
. Foroe: 2200, M

[ Force 2 2200, N

Obr. 8 Zatizeni predniho brzdového kotouce
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Pouzita sit’ s hexagonalnimi prvky o velikosti 2 mm byla v mistech pfipevnéni k nahrad¢
naboje zmensena pomoci ,,sphere of influence* na 0,5 mm.

Obr. 9 Pouzita sit pro predni brzdovy kotouc

Nejvétsi redukované napéti dle hypotézy von-Mises je v oblasti brzdového ¢epu umisténého
pod brzdovymi destiCkami. Napéti zde dosahuje hodnoty 302,58 MPa. Maximdlni teplota
pfedniho kotouce vypoctena v kapitole 3.1.2 je pro piedni kotou¢ 297,67 °C. Vlastnosti
material kotouce nejsou dostateéné presné znamy, a proto byla mez kluzu uréena pro material
oznaceni AISI 420, ktery se bézné k vyrobé brzdovych kotouclh pouziva. Pfi 300 °C ma
material AISI 420 mez kluzu 365 MPa. Predni brzdovy kotou¢ vyhovuje.

Equivalent Stress
Type: Equivalent [won-Mizez) Stress
Urit; MPa

302,58 Max
2b8,96

235,34

2m.72

168.1

134,48

100,86

E7.242

33622
0,0019242 Min

Obr. 10 Napéti von-Mises pro predni kotou¢
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Stejné metodiky zatiZzeni bylo pouzito pro zadni brzdovy kotouc, stejnd tvorba modelu,
pouzité vazby i vytvofeni sité. Rozdil pfedstavovala tieci sila o velikosti 700 N a fakt, ze
zadni kotou¢ brzdi pouze jeden par brzdového oblozeni.

. Force: 700, N
. Cylindrical Support: 0, mm
. Dizplacemant

Obr. 11 Ztizeni zadniho brzdového kotouce

Vysledné maximum napéti von-Mises mé hodnotu 157,78 MPa a jako u pfedniho kotouce se
nachdzi v misté styku s brzdovym ¢epem v misté umisténi brzdové desticky. Zadni brzdovy
kotou¢ dosahuje maximalni teploty 192,62 °C (viz. kapitola 3.1.1.2). Odpovidajici mez kluzu
pfi této teploté pro materiadl AISI 420 ma hodnotu 400 MPa. Zadni brzdovy kotou¢ vyhovuje
s koeficientem bezpecnosti 2,5.

Equivalent Stress
Type: Equivalent [von-kMizes) Stress
Init: MPa

157,78 Max
140,24

12N

105,18

B7 554

7023

52543

35063

17532
00021028 Min

Obr. 12 Vysledné napéti von-Mises pro zadni brzdovy kotouc
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4.1.2 TEPELNE ZATiZENi BRZDOVYCH KOTOUCU

Tepelnému zatizeni analyzou ,.transient thermal®, opét v programu Ansys Workbench, byl
podroben polovi¢ni model kotouce. Samotné zatizeni na stykovou plochu s brzdovou
destickou, bylo provedeno funkci ,heat flux“ ve 221 krocich, které byly spocitany dle
publikace [2] mym piedchiidcem z dat logovanych ze zavodi v Mad’arsku, kde kazdy krok
pfedstavuje usek brzdéni nebo chlazeni brzd. Celkovy pocet kroktli je zvolen tak, aby doslo
k ustaleni teplot. Stejnym zplisobem doslo k zadani hodnot konvekce a to na celou plochu
kotouce s vyjimkou zadni plochy, jez tvoii délici rovinu. Okolni teplota byla nastavena na
25 °C. Poslednim nastavenym parametrem pro vypocet byla radiace semisivitou 0,2 a
zahrnovala stejnou plochu jako konvekce.

Temperature
Type: Temperature
Init; *C

237 67 Max
2B9.533
2823
27453
266,55
25927
25154
2439
23623
228.55 Min

[
™
w3
rd

I 1 I 1
0. 40, a0, 120, 160, 200, 222

[s]
Obr. 13 Pritbeh a maximalni teplota na prednim kotouci
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Temperature
Type: Temperature
Unit; °C
192,62 Max
17897
16532
151,68
13803
12433
11074
97.096
8345
69,804 Min

21626

75, —

24,854 4 T | 1 | 1
(1} 40, 80, 120, 160, 200, 222,

[s]

Obr. 14 Pritbeh a maximalni teplota na zadnim kotouci

Vystupem z termalni analyzy jsou maximalni teploty brzdovych kotouct, které ovliviji
hodnotu povolené meze kluzu pouzitého materidlu. Maximalni teplota ptedniho brzdového
kotouce dosahuje hodnoty 297,67 °C. Zadni brzdovy kotou¢ ma niz§i maximalni teplotu
192,62 °C.

Nasledné bylo nutné pro tyto teploty ovéfit i maximalni teplotni deformaci kotoucd, aby
nedoslo vlivem teplotni roztaznosti ke kolizi kotouce a brzdového timene. Hodnota 0,36 mm
odpovidd maximdlni deformaci pfedniho brzdového kotouce. Maximélni deformace zadniho
brzdového kotouce je 0,21 mm. Ob¢ deformace svou velikosti nenarusi bezpe¢ny provoz
brzdového systému.
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T atal Deformation
Type: Total Deformation
[drit: mm

0.35573 Max
1 031938
028424
0245843
021275

077

014128
010551

Tatal Defarmation
Type: Total Deformation
[drit: mm

0.20982 Max
% 018335
0162308
01472
012633
010545
0084573
0063706
0042831
0,021357 Min

Obr. 16 Maximalni teplotni deformace zadniho kotouce
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4.2 BRzZDOVE TRMENY

Pro ptedni napravu byly vybrany brzdové timeny od Svédské firmy ISR. Celé oznadeni
timene je ISR 22-048-OC. Jednda se o pevny brzdovy timen, jehoz télo je vyrobeno
Z hlinikové¢ slitiny. Tfmen obsahuje ¢tyfi pistky o priméru 25 mm. Uchyceni tfrmene k tehlici
je axidlni a realizovano pomoci dvou Sroubit M8, pro néz ma timen vyrobeny zavity.

Od firmy ISR byly zakoupeny také zadni brzdové tfmeny. Oproti piednim tfmenim maji
pouze dva pistky stejného praméru 25 mm. Tyto tirmeny ISR 22-049 jsou uchyceny radialné
pomoci dvou Sroubt M6. Minimalni Sifka kotouce pro pouziti timene ma hodnotu 3 mm, coz
odpovida Sifce pouzit¢ho zadniho kotouce. Ptipadné problémy se Sitkou kotouce budou
eliminovany pomoci ptidavnych nerezovych plechti tzv. ,odstinénim®, Sitky 0,5 mm,
pripojitelnych k zadnim brzdové desticce.

4.3 BRzDOVE CEPY

V minulych letech spojeni mezi nabojem kola a brzdovym kotoucem zajistovaly standardné
vyrabéné Cepy firmy Goldfren. Pii montazi bylo nutno kompenzovat piebyte¢nou délku cepu
pridavnymi podlozkami. Podlozky byly vyrabény z hliniku, avSak pii poctu Sestnacti ¢epti na
vozidle dojde vlastnim navrhem k uspofe hmotnosti pies 30 g.

Cepy byly navrzeny jako plovouci. Pfedni i zadni Eepy maji shodny vngjsi pramér 13,6 mm a
jsou vyrobeny z materialu EN AW 7075 T6. Vnitini priméry ¢ept maji hodnotu 9 mm pro
predni Cep, respektive 10 mm pro ¢ep zadni. Tolerance byly konzultovany s konstruktérem
firmy Goldfren.

Zatizeni ¢epu probéhlo v programu Ansys Workbench. Z vypo¢tu provedeného v kapitole 1
vyplyva, ze maximalni brzdny moment na ptedni napravé ma hodnotu 1 118,6 N.m. Na jedno
kolo ptedni napravy pfipada polovina momentu 559,3 N.m. Momentu byla podrobena sestava
predniho kola slozena z kotouce naboje a brzdovych ¢epti s pojisténim. Moment umistény na
brzdovém kotouci pienasi zatiZzeni pres Cepy na naboj, kde na vnitinim priméru naboje byla
umisténa vazba ,.cylindrical support” pro zamezeni otaeni sestavy. Cep, mél proti axidlnimu
posuvu umisténou vazbu ,,displacement™ na Celni ploSe. Mezi jednotlivymi soucastmi byl
kontakt nastaven na ,,frictional* s koeficientem tieni 0,2.

Vysledna sit’, tvorena tetrahedrickymi prvky se zjemnénim na pfechodech mezi pruméry,
obsahovala 443 164 elementd. Redukované napéti von-Mises vystoupalo na maximalni
hodnotu 358,53 MPa, pficemz mez kluzu pro pouzity material EN AW 7075 T6 je 440 MPa.

1
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Equivalent Stress .

Type: Equivalent
[von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Obr. 17 Sit a vysledné napeti predniho brzdového cepu
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Analogicky byl zatézovan i zadni brzdovy ¢ep, momentem 119,4 N.m. Vysledné redukované
napéti dle von-Mises dosahlo hodnoty 263,51 MPa.

Equivalent Stress
Type: Equivalent
[von-Mises) Stress
Unit: MPa
263.51 Max
234,23
20455
17567
146,39
11712
87,836
58,558
29.279
8.5673e-11 Min

:
N

K Ay

s

Obr. 18 Sit a vysledné zatizeni zadniho brzdového cepu

4.4 BRzZDOVE VEDENI

Brzdové vedeni zacina u plastovych nadrzek umisténych na ramu hned za plechem
deformaéniho ¢lenu. Kazda nadrzka je spojena s brzdovym valcem plastovou hadickou
odolavajici brzdové kapalin€. Hadi¢ka je pfipojena ke dvoucestné hydraulické rozbocce
umisténé na brzdovém valci a pfitazené k nému pies duty Sroub. Z rozbocky zadniho valce
jsou vedeny dvé vétve. Prvni vétev Gsti do snimace brzdového tlaku pro zadni okruh. Druha
hadice vede po pravé stran¢ vozu az pod ,jacking tube®, tedy trubku slouzici pro zvedani
vozu a zakoncuje ji trojcestnd hydraulickd rozbocka. K této rozbocce jsou taktéz piipojeny
dvé hadice, z nichz kazda vede k jednomu zadnimu kolu. Pfipojeni k brzdovému timenu
zajistuje duty Sroub. Redeni pfedniho okruhu je obdobné. Z rozbocky vede prvni hadice k
levému piednimu kolu, zatimco druhd usti do trojcestné rozbocky umisténé pod plechem
pedalové skupiny. Hadice z této rozbocky vedou k snimaci tlaku pro piedni brzdovy okruh a
k pravému pfednimu kolu. K pfednim koltim jsou hadice pfipojeny skrze thlovou krouzkovou
pfipojku suhlem 75° a duty Sroub. Hadice je standardni typu 600-03. Celkova délka
pouzitych hadic ¢ini 530 cm. Upevnéni hadic kramu bylo realizovdano pomoci
rychloupinacich plastovych pasek. Ze signalti snimacu tlaku od firmy KA Sensors je ovladano
1 brzdové svétlo. Pouzita kapalina Castrol React SRF Racing splituje normu DOT 4.

Obr. 19 Brzdovy systém monopostu Dragon D6
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5 PEDALOVA SESTAVA

Pedalova sestava se sklada pouze z pedalu brzdy a plynu. Spojkovy pedal je pouZivan pouze
pro rozjezd formule, pii fazeni jiz pouzivan neni, proto byl nahrazen pouze spojkovou packou
v cockpitu fidice. Tento koncept byl pouzit jiz na formuli Dragon 4 a pro letosni viiz bude
zachovan.

Obr. 20 Umisténi pedalové sestavy ve vozidle

Pro letosni rok bylo rozhodnuto fesit ergonomii fidi¢e. Na Ustavu vyrobnich stroji, systému a
robotiky probéhlo za pouziti virtudlni reality nastaveni sklonu pedald. Vystupem virtualni
reality je deseti-stupniovy sklon pedald, jenz byl pro fidi¢e nejpohodIngjsi.

Obr. 21 Nastaveni ergonomie ridice prostrednictvim virtudlni reality
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5.1 BRzDOVY PEDAL

Na monopostu Dragon 6 bylo pouzito obdobné feSeni brzdového pedalu jako na ptedchozich
dvou generacich. Stojina brzdového pedalu z hlinikového profilu je pomoci kluzného ulozeni
a licovaného Sroubu ulozZena v hlinikovém domku. Brzdové valce jsou témét ve vertikalni
poloze, s balance barem umisténym na jejich dolnim konci. Naslapna ¢ast pedalu je vyrobena
Z uhlikovych vlaken.

Obr. 22 Brzdovy peddl

5.1.1 BRZDOVE VALCE

V uplynulych sezonach byly pouzivany brzdové valce od firmy AP Racing. S valci nebyl
zaddny vétsi problém, avSak jejich hmotnost 200 g (pfedni) a 210 g (zadni) nabizi prostor
k velké uspofe hmotnosti. Pii prizkumu trhu se jako nejlepsi varianta jevily brzdové valce od
firmy Beringer. Pro ptedni okruh byl zvolen brzdovy valec s primérem pistu 12,7 mm; jehoz
hmotnost je pouhych 97,7 g. Zadni okruh ovlada brzdovy valec s primérem pistu 17,5 mm.
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Zvolené brzdové valce jsou s metrickymi zavity, avSak nami pouzivany balance bar ma zavity
Vv palcich. Tento problém vyiesila redukce v podobé hiidele, ktera je veSroubovana mezi
brzdovy valec a kostku umisténou na konci balance baru, jez byla také navrzena nova, nebot’
originalni byla pfili§ vysoka.

I:bpm =P -F (43)
Fbpm =4,515-2000
Fbpm =9030N

5.1.2 STOJINA BRZDOVEHO PEDALU

Brzdovy pedal byl vyroben z hlinikového profilu 30 x 20 x 2 mm, odleh¢eny z kazdé strany
fadou otvort. Varianta S otvory na jedné piimce vychazela z hlediska pevnosti a hmotnosti
nejlépe. Vyska pedalu 255 mm vychazi z peddlového poméru. Pro uchyceni pedélu k drzéku
slouzi ptivafené spodni pouzdro, v némz je vlozen licovany Sroub. Horni valcové pouzdro
slouzi jako ulozeni pro ¢ep, na némzZ jsou upevnény brzdové valce.

Pro zatizeni dosSlo k tipravé karbonové naslapné casti pedalu, kterou nahradil obdélnik o
velikosti 70 x 18 mm. Tato plocha ptedstavuje stykovou plochu mezi karbonovou naslapnou
¢asti a hlinikovym profilem brzdy.

Zatizeni bylo realizovano v programu Ansys Workbench. Na vnitini valcové plose spodniho
pouzdra je pouzita otocna vazba (cylindrical support), jeZ omezuje pohyb v radidlnim sméru.
Pohyb pedalu v ose pouzdra vymezila vazba ,,displacement”, umisténa na stykovou plochu
mezi spodnim pouzdrem a kluznym loziskem. Vazba ,,compression only* support aplikovana
na nahradu naslapné casti nahrazuje pusobeni fidi¢e na brzdovy pedal. Brzdovy pedal dle
pravidel pro Formuli Student musi vydrzet silu seSlapnuti 2 000 N. To pfi navrzeném
pedalovém poméru 4,515; piedstavuje reakéni silu od brzdovych valci 9 030 N. Tu je nutno
rozdélit do ptislusnych sméri, jelikoz svira s brzdovym pedalem pii maximalnim seSlapnuti
uhel 18°. Reakeéni sila ,,bearing load* psobi na vnitini plochu horniho pouzdra.

. Campreszzian Bnly Suppart: 8, mm
[BJ Eearing Losd: 86661 N

. Culindrical Suppart: 1, mn

. Dizplacement

Obr. 23 Zatizeni brzdového pedalu

Sit’” obsahuje 909 564 element. Zakladni velikost prvki sité je 1,5 mm, ale na vné&jSich
plochach pedalové stojiny doslo ke zjemnéni sité, v okoli otvorti odleh¢eni a pouzder uloZeni.
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100.00 [rrrn]

25,00 ¥5.00

Obr. 24 Pouzita sit pro brzdovy peddl

Vysledné redukované napéti von-Mises dosahuje hodnoty 156,5 MPa kolem horniho pouzdra.
Stojina brzdového pedalu je z materialu EN AW 6060 T66. Koeficient bezpe¢nosti brzdového
pedéalu mé hodnotu 1,05.

133N
12172 Type: Equivalent [von-Mises) Stress
104,33 Unit: MPa

86.945
69,557
52169
.78
17,392

0.0031612 Min

E 156.5 Max Equivalent Stress

Obr. 25 Napéti von-Mises pro stojinu brzdového pedalu

5.1.3 BRzZDOVY DOMEK

Samotna konstrukce brzdového domku zac¢inala ur¢enim pedalového poméru. Pro brzdovy
systtm bez posilovate je doporuend hodnota pedalového poméru 5:1, pro systém
s posilova¢em 3:1. Cim je pedalovy pomér vétsi, tim mensi miize byt ovladaci sila na brzdovy
pedal, ale davkovani musi byt citlivéjsi. Na monopostu Dragon 5 byl pouzit pedalovy pomér
4,53. Ridi¢tm velice vyhovoval, a tak navrzeny pedalovy pomér pro novy viiz by mél mit
podobnou hodnotu. Vysledny pedalovy pomér mé hodnotu 4,515.

P - = (44)
205
" 45,407
P =4515
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kde:
A [mm]....vzdalenost od plsobisteé sily po ulozeni pedalu,
B [mm].....kolma vzdalenost z ulozeni pedalu na spojnici ulozeni brzdovych valcd,
P.-[-]......... pedalovy pomér.

Obr. 26 Peddlovy pomer

Dal§im problémem, ktery bylo nutno vyftesit je tzv. ,,vadnuti pedalu®, kdy brzdovy pedal
doséhne bodu zvratu a jeho odpor vii¢i noze pilota v zavérecné ¢asti chodu pedalu nenartsta,
ale nastava jisty propad. K tomuto jevu dochazi, je-li thel mezi spodnim uloZzenim stojiny
pedalu a osou brzdového vélce vétsi nez 90°.

Nejprve doslo k urceni pribéhu chodu brzdového pedalu. Na monopostu Dragon 5 byl
zméten chod pedalu v rovingé nejvyssiho bodu pedalu, vrcholu naslapné ¢asti. Chod pedalu
pro Dragona 6 byl vypocitan z poméru ploch brzdovych valct.

Ovefeni zda nedojde k prekroceni Ghlu 90° bylo provedeno v CAED systému Creo
Parametric. Uhel pii seSlapnuti dosahuje 82°, coz splituje podminku.

Zatézovani brzdového domku probchlo pro nejhor§i moznou variantu, maximalni brzdny
ucinek na predni napravu. Domek byl zatizen silou 9 030 N piisobici v uloZeni balance baru,
dale reak¢nimi silami od jednotlivych brzdovych valci, které plisobi v uloZeni pedalu. Sily
pusobi pod uhlem 18° a tak je nutné provést jejich rozklad do pfislusnych smért. Sty¢nou
plochu brzdového domku s plechem, na kterém jsou pedaly umistény, nahradila vazba
,compression only* support a v kazdém otvoru pro upeviiovaci Srouby je vazba ,,cylindrical
support®. Kontakt domku s distanénim valeCkem pro vymezeni vile brzdového pedalu je
nastaven jako ,.frictional* s koeficientem tfeni 0,2.
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. Camprezzian Bnly Suppart; B, mm
Bl Force: sGEE N

B Force 267138 N

B Force 3 13523 N

. Cylindrical Support; @, mm

Obr. 27 Zatizeni brzdového domku

Pouzita sit” obsahovala prvky o velikosti 1,5 mm. Na vSech hranach a v polomérech u zadnich
otvorti uloZeni bylo pouzito zjemnéni sit¢ (refinement 2). Také v kritickém misté dolniho
vyztuzného Zebra a zadnich otvort uloZeni doslo ke zjemnéni sité pomoci funkce ,,sphere of
influence®. Vytvotené koule obsahuji prvky o velikosti 0,2 mm pro oblast zebra a 0,5 mm pro
otvory Sroubtl. Konec¢na sit’ se sklada ze 404 797 elementd.
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Obr. 28 Konecna sit brzdového domku

BRNO 2017 41



PEDALOVA SESTAVA

Z analyzy vyplyva maximalni napéti von-Mises 430,8 MPa, které ptisobi na hranach zadnich
upevilovacich Sroubll. Zaobleni v misté¢ spodniho vystuzného Zebra je dalSim nebezpecnym
mistem, napéti von-Mises zde dosahuje hodnoty 361 MPa. Hodnota 1,2 odpovida

pozadovanému koeficientu bezpecnosti.

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

430,77 Max
4
=

0.030042 Min

Obr. 29 Redukované napeéti dle von-Mises brzdového domku

Brzdovy domek musi mit také dostate¢nou tuhost. Maximalni deformace dosahuje 0,03 mm
nad ulozenim stojiny brzdového pedalu.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mam

0,032024 Max
28455
24908
2135
17791
14233
10675

71168
0035584

1.1624¢-7 Min

Obr. 30 Maximalni deformace brzdového domku
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5.1.4 ULOZENi BRZDOVEHO PEDALU

Brzdovy pedal je uloZzen pomoci dvou kluznych loZisek, nalisovanych do dolniho pouzdra,
které umoznuji volny pohyb pedalu vici sténam brzdového domku a licovanému Sroubu.
Pevnostni spojeni pedalu a domku zarucuje licovany Sroub M8. Distancni valecek, vlozeny do
vnitini stény brzdového domku, vymezuje axidlni vali vulozeni peddlu. Pfi utazeni
licovaného Sroubu dochazi k posunuti vale¢ku dovniti domku a tim k vymezeni viile. UloZeni
H7/k6 zaruCuje minimalni vili mezi brzdovym domkem a distanénim valeckem. UtaZenou
pozici brzdového pedalu zajist'uje matice s nylonovym pojisténim.

Obr. 31 Ulozeni brzdového pedalu — kluznd loZiska (modre), distancni vilelecek (Cervené)

5.1.5 CEP BRZDOVYCH VALCU

Spojeni brzdovych vélci a pedalu umoznuje Cep ulozeny v hornim pouzdru brzdového
pedalu. Cep ma asymetricky tvar, jelikoZ kazdy brzdovy valec je opatien rod-endem s riiznym
vnitinim primérem. Kuzelovy tvar umoziiuje pifechod mezi priméry, aniz by doslo ke
vzniku nebezpeéného vrubu a také kazda ptrechodova hrana je nahrazena radiusem R6.
K vymezeni ville mezi pedalem a brzdovymi valci slouzi kuZzelové podlozky.

Pro pevnosti analyzu byl vytvofen zjednoduseny model, ktery zahrnuje pouze cep, Cast
brzdového pedalu, distan¢ni kuzelové podlozky a matice. Zatizeni bylo pouzito opét pro
maximalni brzdny u¢inek na ptedni napravu. Koncové plochy rod-endt, byly zatizeny silami
7 043 N na predni valec a 1 983 N na zadni valec.

Byla zvolena sit’ hex-dominant s velikosti prvka 1,2 mm, pro ¢ep brzdovych valcu doslo ke
zjemnéni této sit¢ v mistech radiusovych ptechodi funkci ,,face sizing* na velikost elmenta
0,2 mm. Celkovy pocet elementl ¢epu brzdovych valct je 51 017.
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. Force: 1987, M
[BY Force 2 7043 N
. Fixed Suppart 2

Obr. 32 Zatizeni ¢epu brzdovych valcii
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Obr. 33 Sif zatézované sestavy

Obr. 34 Sit zatézovaného cepu

Po dokoneni vypoctu maximalni redukované napéti dle von-Mises dosdhlo hodnoty
698,25 MPa. Mistem maximalniho napéti byl veden fez, po jehoz vyhodnoceni bylo zjisténo,
ze maximalni napéti se nachazi pod povrchem a je omezeno na pouhy bod. Napéti v tésné
blizkosti tohoto bodu dosahuje hodnoty 365,78 MPa. Zjisténi, ze napéti 698,25 MPa se
nachazi pouze jako bod a nahly skok napéti témét na polovinu v tésné blizkosti bodu mé
dovedlo k zavéru brat jako maximalni redukované napéti hodnotu 369,93 MPa. Material ¢epu,
ocel C15 (12 020) ma dovolené napéti meze kluzu 390 MPa. Cep vyhovuje.
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698.25 Max
480 Equivalent Stress

420 Type: Equivalent [von-Mises] Stress
360 Unit: MPa
300
= 240
—! 180
120
60
8.6295e-5 Min

Obr. 35 Redukované napéti cepu

186,45 ]_ 264,29
17252 ! 183,95 ATVEa.
365,38 T

Obr. 36 Detail Fezu cepem brzdovych valcii

5.2 PLYNOVY PEDAL

V loniské sezéoné byl pro plynovy pedal uspésné aplikovan materidl z uhlikovych vléken.
Pedal obsahoval airexové jadro, na které doslo k nabaleni nékolika vrstev uhlikovych tkanin.
Letosni rok doslo ke zméné technologie vyroby s cilem snizit hmotnost pedalu. Bylo upusténo
od pouziti airexového jadra a technologie vyroby byla upravena tak, Ze zahrnuje vyrobu
pedalu z vice ¢asti a spojeni pomoci vysokopevnostniho lepidla.

Mimo samotny plynovy pedal obsahuje sestava drzak pedalu, pfivafeny k ramu, se vsunutym
hlinikovym valcem. Valec je vsunut nejprve do plastového pouzdra zalaminovaného ve
spodnim dilu pedalu a poté mezi stény drzaku. Valec je o 0,3 mm del$i nez plastové pouzdro,
coz umoziuje volny oto¢ny pohyb pedalu na licovaném Sroubu, jenz jednotlivé dily spojuje.
Pohyb plynového pedalu omezuji dva nastavitelné dorazové Srouby.
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Obr. 37 Sestava plynového peddlu

Odpor pii stlacovani pedalu plynu zajistuje zkrutna pruzina se dvéma zavity na kazdé strané,
uloZena na plastovych valeccich v ose ulozeni pedalu.

5.3 UPEVNENi PEDALOVE SESTAVY

Oba pedaly jsou upevnény na zékladnim plechu o tlouStce 2 mm. Pro zvySeni tuhosti je pod
kazdym pedalem na zakladni plech navafeno vyztuzné Zebro také o tloust’ce 2 mm. Plech
pedalové sestavy je piivafen mezi dva duté ctvercové profily, které jsou soucasti ramu
vozidla. Upevnéni brzdového valce je provedeno skrz brzdovy domek, ktery je pfiSroubovan
k plechu ¢tyfmi Srouby. Dva ptedni Srouby M5 jsou zajistény matici s nylonovym pojisténim.
Zadni Srouby jsou velikosti M6 a jsou zasroubovdny do nytovaci matice umisténé
Vv ¢tvercovém profilu ramu a dle pravidel také zajiStény dratem tak, aby v ptipad€ povolovani
jednoho ze sroubui byl druhy Sroub utahovan. Ptipevnéni plynového pedalu je realizovano
skrze drzak privafeny k plechu. Pedalova sestava dale obsahuje podlozky pod paty. Podlozka
vyrobena z uhlikovych vlaken ma k pfedni hrané pfinytovany plastovy L profil a skrze tento
profil je ptiSroubovana k plechu. Upevnéni ze zadni strany zajist'uji plastové rychloupinaci
pasky. Posledni ¢ast, plastové zasobniky brzdové kapaliny, jsou upevnény pies drzék
ptivafeny k ramu vozidla na tzv. bulkhead.
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Obr. 39 Detail peddlové sestavy
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6 VYROBA DiLU

Material pievazné casti dil tvofi kvili hmotnosti hlinikové slitina. Tyto dily vznikly
obrabénim, vétSinou ve sponzorskych firmach. Plynovy pedal byl vyroben z uhlikovych
vldken tzv. laminovanim. Dily z uhlikovych vldken vynikaji vysokou pevnosti a zarovei
nizkou hmotnosti, a proto jsou s oblibou vyuzivany pro naro¢né aplikace.

6.1 OBRABENE KOMPONENTY

Brzdové kotouce vyrobila sponzorskd firma Godfren. Nejprve byl z plechu vypalen tvar
kotouce vcetné odlehcovacich otvorti. Dale vznikly otvory pro uchyceni k néboji kola a to
frézovanim. Nasledovala konecnd operace vyroby brouSeni. Firma Goldfren také dodala

Obr. 40 Soucdstky dodané firmou Goldfren

Vyrobu slozitéjSich soucastek zajistily dalsi sponsorské firmy ZDZ engines a CBG IMPEX.
Na pétiosém CNC centru byl obroben domecek (,,housing*) pro brzdovy pedal. Firma dale
vyrobila vS§echny brzdové cepy, redukce pro predni valec, kuzelové vymezovaci podlozky a
také koncové kostky pro brzdové vahadlo, do kterych jsou nasroubovény redukce od
brzdovych valct.

o o o
72

Obr. 41 Komponenty vyrdbéné firmou ZDZ engines
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Vsechny soucastky vyrabéné z plechu, byly vypaleny i ohnuty firmou SW Motech.

Zbylé soucastky byly vyrobeny na univerzité. Jedna se o vymezovaci podlozky, pouzdra pro
ulozeni pedalu a plastové inserty.

6.2 PLYNOVY PEDAL

JiZ v minulém roce byl plynovy pedéal vyroben z uhlikovych tkanin s vnitfnim airexovym
jadrem. Pro usporu hmotnosti je letosni pedal tvofen ze Ctyf ¢asti, bez podptrného jadra.

Zakladem spodni ¢asti je vlozka z plastu (PEEK 30). Soustruzenim vznikl z polotovaru valec
S vnitinim pfesnym otvorem pro hlinikovy valec, slouzici k ulozeni pedalu. Jedna strana vélce
byla frézovanim srovnana do roviny. Na tu plochu doslo k pfipevnéni hlinikového insertu.
Horni dil pedalu bude laminovan na hlinikovy profil s rozméry 30x25x2 mm. Pfipevnény
insert md vné&j$i rozméry velikosti vnitinich rozméri profilu. Pro néaslednou montéz
jednotlivych dilti dohromady, jez predpoklada lepeni, dojde pti pouziti lepidla a nésledného
zasunuti dili do sebe k pevnému spojeni v jeden nerozebiratelny celek.

Obr. 42 Plastovy insert (nalevo) a drziky plynové pruziny (napravo)

Spodni dil obsahuje tyto vrstvy materialu:

uhlikové tkanina 160 g., m?,

uhlikova jednosmérna tkanina 150 g.‘m'z,
aramidova tkanina 200 g., m?,

2x uhlikova tkanina 160 g.. m™ pod hlem 45°,

uhlikova tkanina 160 g.. m™.

Laminovani probihalo na zdrsnény insert nastfikany zdkladem na plasty a odseparovany
hlinikovy insert oSetfeny teflonovym sprejem. Kazda vrstva materialu byla prosycena
pryskyfici a omoténa kolem insertu tak, ze spoj jednotlivych vrstev lezel vzdy na jiné stran¢.

Zbylé ¢asti se skladaji z peti vrstev:
e hybridni pun€ocha (aramid-uhlik) ¢ 26 mm,
e 2x jednosmérna 150 g.(m'z,
e uhlikova tkanina 100 g.‘m'z,
e uhlikové puncocha ¢ 26 mm.
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Na vylestény a odseparovany hlinikovy profil byly laminovany prosycené vrstvy uhliku. Po
naneseni posledni vrstvy doslo k omotani profilu plastovou péaskou a do ni propichéani otvort
pomoci jehly. Nasledoval ohfev horkovzdu$nou pistoli. Plastova paska se smrskla, coz
zlepsilo kopirovani profilu. Vzniklymi otvory navic pfi ohfevu vytekla pfebyte¢na pryskyfice.
Nakonec byly oba dily omotany strhavaci folii, odsavaci textilii a vakuovany v hermeticky
uzavieném pytli dvanact hodin.

Obr. 43 Laminovani plynové stojiny

Po vakuovani bylo nutné vyrovnat povrch pomoci brusného papiru, jelikoz na povrchu ztistala
v zaschlé pryskyfici textura po omotavce. Nasledovalo zarovnani obou dili, zdrsnéni
lepenych ploch a nésledné slepeni pomoci konstrukéniho lepidla. Dale zatiznuti pedalu na
pozadovanou délku. Odfiznuty kus vylaminovaného profilu poslouzil pro vyfiznuti
poslednich dvou ¢asti, dorazové stojny a ¢asti pro pripevnéni plynového lanka. Ob¢ tyto Casti
jsou piilepeny lepidlem epoxidovym lepidlem. Konec dorazové casti profilu zaslepuje
plastova krytka, vyrobena technologii 3D tisku. Pfed montazi byl hotovy pedal vylestén lestici
houbickou pod vodou a nastiikdn prihlednym lakem. Vysledny uhlikovy peddl ma o 70 g
niz§i hmotnost oproti loiiskému pedalu.

Obr. 44 Hotovy plynovy pedal
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7 CENOVA KALKULACE

Jednou ze statickych disciplin mezindrodni soutéze je cenova kalkulace vozu, Cost Report.
Zahrnuje cenu vSech soudastek vozu, kterd se poéitd dle stanovenych $ablon. Sablony
stanovuji cenu nakupovanych dilt, jako jsou brzdové valce, tlumice, spojovaci material atd.
Pro obrabéné dily stanovuji cenu jednotlivého materidlu, cenu ptipravki a jednotlivych
operaci s multiplikatory, které rozliSuji naro¢nost obrabéni mezi jednotlivymi materialy. Cena
se urCuje pro vyrobu série 1 000 aut. Diky tomuto systému vypoctu cen, lze mezi sebou
porovnavat cenu vozidel vSech tymi.

Dle této kalkulace, vychazi kone¢na cena brzdového systému na monopostu Dragon 6 na
1999,83 $. Z toho brzdovy systém zaujima Castku 1032,79 $; cca 26 000 K¢, a pedalova
sestava 967,04 $; cca 24 350 K¢.

Piesnou ¢astku nelze urcit ani budeme-li séitat skuteéné ¢astky za dily, protoze velka ¢ast dilt
byla vyrobena ¢i zajiSténa sponzory.

Brzdové kotouce byly dodany firmou Goldfren a to ve vyhotoveni ve dvou sadach. Firma také
poskytla brzdové desti¢ky. Na strankach vyrobct kotouci se rozpéti cen vyroby zakazkovych
kotouct pohybuje od 1 200 K¢ do 2 500 K¢, dle slozitosti. Brzdové timeny byly koupeny od
firmy ISR, jez poskytuje slevu pro tymy Formule Student. Cena pfednich tfmend po slevé
vysla na 4 200 SEK, tedy 11 739 K¢. Pro Gsporu financi byly zadni tirmeny vzaty z predeslého
monopostu. USetfend castka, katalogova cena, ¢ini kolem 11 600 K¢. Dalsi polozkou je
brzdové vedeni. Hadice i pfevazna vétSina fittingli pouzitych na vozidle pochéazi od firmy
Goodridge. Cena objednanych dili pfed slevou dosahovala témét 11 000 K¢.

Pouzité brzdové valce vysly, znovu po slevé pro Formuli Student, na 481,9 € tedy 13 300 K¢.
Cena zahrnuje i dvé opravné sady. Z lofiského monopostu byl pouzit balance bar, u né¢hoz
vSak muselo dojit k vyméné ovladace. Cena nového balance baru je 5 900 K¢, novy ovladac
vySel na 3 500 K¢. Posledni vyznamnou polozku tvofi obrabéné dily. Zde 1ze cenu pouze
odhadnout, jelikoz dily byly obrabény v ramci sponzoringu nebo vyrobeny na dilné.
Odhadnuta cena je 8 000 K&. Castka 2 000 K& zahrnuje plynové pruziny, plynové lanko a
dalsi drobné polozky.

Vysledny odhad ceny vSech poloZek pouZzitych pro brzdovy systém v sezéné 2015/16 je
95 939 K¢.

Tab. 1 Celkovd cena pouzitych véci

Polozka Cena Poznamka
Brzdové kotouce (2 sady) 16 000 K¢ Sponzor
Brzdova kapalina (4 |) 4 800 K¢ Sponzor
Brzdové timeny 11 739 K¢ + 11 600 K¢ | Nakup + Dragon5
Brzdové desticky 8 000 K¢ Sponsor
Brzdové vedeni + fittingy 11 000 K¢ Nakup
Balance bar + ovladac 5900 K¢ + 3 500 K¢ Dragon 5 + Nakup
Brzdové valce 13300 K¢ Nakup
Material, obrabéni a eloxace | 8 000 K¢ Sponzor
Plypové Pmiin}{,,lanko, 2100 K& Nikup
spojovaci materidl atd.
Celkova cena 95 939 K¢
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Pro maximalni mozné zpomaleni 2,1 g byly pro navrhovanou brzdovou soustavu spocitany
idedlni, tedy maximaln¢ pfenositelné brzdné sily a momenty. Idedlni brzdna sila ptfedni
napravy dosahuje velikosti 4 751,9 N a idealni moment ¢ini 1 118,6 N.m. Zadni napravu
zatézuje nejvetsi brzdny moment 238,8 N.m; pii obuti pneumatik ur¢enych na mokry povrch
a zpomaleni 1,4 ¢. Pro zpomaleni 2,1 g byl proveden navrh hydraulického okruhti a vybrany
brzdové vélce 12,7 mm pro ptfedni okruh a 17,5 mm pro zadni. Nasledné byla provedena
kontrola stability pti brzdéni pro pouzité hlavni brzdové valce.

Navrzeny piedni brzdovy kotou¢ ma pramér 210 mm a Sitku 4,6 mm. Zadni kotou¢ ma mensi
prumér 200 mm i Sitku 3 mm. Kotouée byly podrobeny mechanické a tepelné analyze.
Redukované napéti ma hodnotu 302,58 MPa pro piedni kotou¢ a 157,78 MPa pro zadni.
Maximalni teplota pfedniho kotouce je 297,67 °C a zadniho kotouce 192,62 °C. Byly vybrany
zbylé brzdové komponenty a proveden navrh brzdového vedeni a brzdovych &ept, véetné
jejich mechanického zatizeni.

Vysledny pedalovy pomér ma hodnotu 4,515 a komfortni sila je 300 N. Za pouziti virtualni
reality byl fidi¢i ur€en sklon pedald 10°. Byla provedena zastavba hlavnich brzdovych valct,
ulozeni pedalt a hlavni komponenty pedalové sestavy podrobeny mechanickému zatizeni pro
brzdového pedalu 2 000 N, jez je dano pravidly Formule Student. Redukované napéti brzdové
stojiny dosahuje 156,5 MPa; brzdového domku 361 MPa a ¢epu brzdovych valct 370 MPa.
Vsechny soucasti vyhovuji.

Na zavér je shrnuta kalkulace nakladd. Podle metodiky Formule Student dosahuje brzdova
soustava ceny 1 999,83 §; pticemz castku 967,04 $§ zaujima pedalova sestava. Skute¢na cena
vSech soucastek pouzitych a objednanych pro brzdovy systém monopostu Dragon 6 je
95 939 K.

Navrzeny brzdovy systém vykazuje usporu hmotnosti vii¢i loiskému o 700 g, z toho pedalova
sestava 4909g. Viz Dragon 6 se zucastnil pfipravného kempu v Némecku a Ctyf
mezinarodnich zavodd. Na kazdém zavodé brzdovy systém prosel technickou piejimkou i
testem brzdového systému a prokazoval spolehlivost a funk¢nost po celou sezonu.
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dmct
dmcr
dmcr
dmcrr
Dy
Dy
Dx
Dxw
Faf1
Fafid14
Fefid
Fopt
Fbpm
Fopr
Fer21
Farid14
Ferid
Fe
Fem
F

Fo
Fmc
Fr
Fre
Frr

[m]
[mm]
[-]

[-]
[m]
[mm]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m.s”]
[m.s”]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[%]
[N]
[N]
[%]
[N]
[N]

Vv v

vzdalenost od plisobisté sily po ulozeni pedalu

maximalni zpomaleni v g

zpomaleni pro mokry povrchv g

kolma vzdalenost z ulozeni pedélu na spojnici ulozeni brzdovych valcii
vnéjsi pramér predniho kotouce

vypocitany pramér pfedniho brzdového valce

skute¢ny primér ptedniho brzdového vélce

vypocitany pramér zadniho brzdového vélce

skutecny prumér zadniho brzdového valce

prumér timenového pistku

vnéjsi praumér zadniho kotouce

maximalni zpomaleni vozu

maximalni zpomaleni vozu pro zpomaleni 1,4 ¢

brzdna sila na pfedni naprave pro stfedni polohu brzdového vahadla
idealni brzdna sila na pfedni ndpravé pro zpomaleni 1,4 g

idealni brzdna sila pro ptedni ndpravu pro zpomaleni 2,1 g

sila plisobici na pist pfedniho tfmenu

maximalni sila plisobici na ulozeni brzdovych valct

sila plisobici na pist zadniho tfrmenu

brzdna sila na zadni napravé pro sttedni polohu brzdového vahadla
idealni brzdna sila na zadni napravé pro zpomaleni 1,4 g

idealni brzdna sila pro zadni népravu pro zpomaleni 2,1 g
komfortni sila na brzdovy pedal

maximalni sila vyvinuta na brzdovy pedal

podil zatizeni pfipadajici na pfedni napravu

celkova tihova sila vozu

celkova sila na ulozeni hlavnich brzdovych valci

podil zatiZeni pfipadajici na zadni napravu

treci sila mezi predni desti¢kou a brzdovym kotoucem

tteci sila mezi zadni destickou a brzdovym kotou¢em
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g [m.s?] gravita¢ni konstanta

hcoa [m] vyska tézisté vozu

hcocw [MPa] vyska t€zisté vozu s pneumatikami pro mokry povrch

[ [-] pocet pistkl ve tirmenu

121 [-] idedlni rozlozeni brzdnych sil pro zpomaleni 2,1 g

I21r [-] poloha brzdového vahadla pro zpomaleni 2,1 g

Mgr1  [N.m] brzdny moment na pfedni naprave pro stiedni polohu brzdového vahadla
Mgrir  [N.m] skute¢ny brzdny moment na piedni napravé

Mgfig  [N.m] idedlni brzdny na ptredni népravé pro zpomaleni 2,1 g

Mafigia [N.m] idealni brzdny moment na ptedni napraveé pro zpomaleni 1,4 g
Mgri  [N.m] brzdny moment na zadni naprave pro stiedni polohu brzdového vahadla
Mgrir  [N.m] skuteény brzdny moment na zadni napraveé

Mgrig  [N.m] idealni brzdny moment na zadni naprave pro zpomaleni 2,1 g
Magrigia [N.m] idealni brzdny moment na zadni napravé pro zpomaleni 1,4 g
m¢ [ka] hmotnost pfipadajici na pfedni napravu

M [ka] hmotnost pfipadajici na levé predni kolo

My [ka] hmotnost pfipadajici na pravé predni kolo

mp [ka] hmotnost pilota

my [ka] hmotnost pfipadajici na zadni napravu

My [ka] hmotnost pfipadajici na pravé zadni kolo

My [ko] hmotnost piipadajici na levé zadni kolo

Pt [MPa] potiebny tlak v pfednim okruhu brzd pro pouzité brzdové vélce
Pmax  [MPa] pottebny tlak pro pfedni okruh brzd

Pmaxta  [MPa] maximalni brzdny tlak v pfednim brzdovém okruhu

Pmaxrd  [MPa] maximalni brzdny tlak v zadnim brzdovém okruhu

Pr [MPa] potiebny tlak v zadnim okruhu brzd pro pouzité brzdové valce
P [-] pedalovy pomér

Pmax  [MPa] potiebny tlak pro zadni okruh brzd

r [m] polomér kola pro suchou trat’

Reft [wm] efektivni polomér ptedniho kotouce

Refr [nm] efektivni polomér zadniho kotouce

Mw [m] polomér pneumatiky pro mokry povrch

Stp [m] Sitka styku kotouce a brzdové desky
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St [m?] plocha pfednich pistkt

Sr [m?] plocha zadnich pistka

ts [m] Sitka ptedniho kotouce

ty [m] Sitka zadniho kotouce

Vmax  [M.s7] maximalni rychlost vozu

WB [m] rozvor kol

Lbp [-] koeficient tfeni mezi kotouc¢em a brzdovou destickou

U [-] koeficient pfilnavosti mezi ptedni pneumatikou a vozovkou
Uy [-] koeficient piilnavosti mezi zadni pneumatikou a vozovkou
T [-] Ludolfovo ¢islo

X [-] relativni poloha vysky tézisté

Aw [-] relativni poloha vysky tézisté s pneumatikami pro mokry povrch
1 [-] relativni podélna poloha t&zisté
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