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zkusebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téema diplomoveé prace:
Brzdovy systém formule SAE

v anglickém jazyce:

Formula SAL Braking System

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnéte brzdovy system studentské formule SAE.

Cile diplomové prace:

1. Zhodnotte pouzivané brzdové systémy formule SAE u ostatnich tymi.

2. Provedte dimenzovani brzdovcho systému s ohledem na vlastnosti vozidla (formule SAE) a
dalsi navrhy konstrukénich skupin vozidla.

3. Navrhnéte jednothivé komponenty brzdoveho systému, véetné cenove kalkulace.

4. Proved’te konstrukéni navrh (véetné pevnostni analyzy) pedalove skupiny.

5. Jednotlive body zadani upfesni vedouct diplomove prace
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Tato diplomova prace se zabyva porovnanim brzdovygsténi formule SAE.
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1. Uvod

Prednmetem této diplomové prace je navrh brzdového systiarmule SAE. Jedna se
0 projekt studentské formule, kterého se mohd&astinit konstrukni tymy vSech univerzit.
Hlavni myslenkou projektu je dat studémt mozZnost realizovat své konsttuak dovednosti,
naltit se tymoveé préaci a v neposledatt porovnat své vysledky s tymy z jinych univerzit.

V roce 2006 se do tohoto projektu rozhodl zagdjhdejsi Ustav dopravni techniky.
Byl sloZzen konstruéni tym a za&aly se formou diplomovych praci vytted virtualni modely
souasti studentské formule. Na tyto prace bylo v mgleich letech navazano a modely
byly postupg zdokonalovany.

Brzdovy systém pét k nejdilezitéjSim prvikiam aktivni bezpénosti a zasadn
ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidla. Jeho hlavni funkeijezpéné snizeni rychlosti vozidla,
piipadreé jeho Uplné zastaveni. Brzdnyiiek musi byt dostate¢ velky s plynulym nastupem
a ovladani brzdového systému bylonbyt intuitivni.

Z diavodu velkého vlivu brzdového systému na beémpst je i jeho navrhovani
nutné dodrzovat celoadu zavaznych ipdpigi. Dale je nezbytné fizpusobit konstrukci
brzdového systému stavajicimu modelu ramu a umgmtsnadnou zastavbu.

Pred z&atkem samotného konstirkiho navrhu brzdového systému jielta se
seznamit se zakladnimi Udaji zabyvajicimifegenou problematikou, porovndiznaieseni
pouzivana ostatnimi tymy, realizovat nezbytnd erpemtalni ndteni a hlava provest
vypocet zakladnich funinich roznéri. Ze ziskanych udajpak vybrat vhodné dily, které
budou zakoupeny od specializovanych vyikglec ndsled& provést samotny navrh brzdového
systému tak, aby vyhovoval vSem pozadamk

Vznikly navrh brzdového systém je nakonec nutS@ jekontrolovat, provést analyzu
napjatosti u nejvice namahaného brzdového pedatnopio metody konsych prvki a
kontrolu otepleni brzdové kapalinyi forzdeni.
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2. Obecnécast

V této ¢asti jsou vyswtleny zakladni pojmy a konstraki feSeni tykajici se brzdi a
brzdové soustavy. Popsany jsou zde pouze ty &kosé, které jsou wezité pro zpracovani
této prace aifmo se tykaji daného problému. PodrgBn vyswtleni Ize nalézt v pouzité
literature, ktera je uvedena na konci a z niz je ta@ano.

2.1 Brzdéni

Jedna se o zaimé zpomalovani vozidla, ptipac zamezeni rozjeti stojiciho vozidla.
Brzckni Ize dle éelu roz&lit na provozni, nouzove, parkovaci a odlebaci. U vozidel
formulového typu se jedna hlavo brzdni provozni. To zajiiije ovladani rychlosti vozidla
za jakychkoliv podminek. Umaagje také uplné zastaveni jedouciho vozidla.

Brzdného dinku se ¥étSinou dosahuje pomoci zpomalenicej&ich se kol, jenz je
realizovano itenim mezi otéejicimi secastmi a pevnowasti vozidla. B tom se pohybova
energie vozidla gni na tepelnou, kterou je nutno odvést do okoli.

2.1.1 Snérova stabilita pri brzdéni

Snerova stabilita i brzdeni zavisi na tom, jakym #Zgobem je rozélena celkova
brzdna sila vozidla, tudiz jak velké brzdné sitypadaji na jednotlivé napravy. Rozhodujici
je, na jaké napravdojde k zablokovani kol.

a) Nejdive blokuji kola zadni napravy

Nelezi-li podélna setr¢aa sila vozidla vlivem w§Si ruSivé sily v ose vozidla, ale je
odkloréna o Uhela, pak kolmo na podélnou osu vozidla vznikne rusl@Zzka podélné
setrva&né sily F. Pokud blokuji kola zadni napravy, tak repasi zadné Bai sily. Ty jsou
prenaSeny pouze kolyf@dni napravy. Dojde ke vzniku silové dvojcg,S Rlp, ktera natéi
vozidlo kolem svislé osy od smu setrv&né sily a z¥tSuje se Uhel odkl@mi a. Tento d@j se
nazyva NESTABILNI. Lze ho eliminovat spravnou a rigeh korekci volantu, coz v3ak
vyZaduje zkuSenéhiadice.
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Obr. 2.1: Nestabilni stav — blokuji kola zadni raéyr[1]

b) Nejdive blokuji kola pedni napravy

Blokuji-li dtive kola gedni napravy, tak Boi silu genasi pouze zadni napravdi P
vzniku bani sily vznika opéna silova dvojce nez viedeSlem fipadt S/, = R, ktera thel
a zmensuje. Vozidlo se n&fado snéru setrvéné sily, tudiz do sénu jizdy pgred brzénim.
Tento & nazyvame STABILNI.
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Obr. 2.2: Stabilni stav — blokuji kola@galini napravy [1]

Z vySe uvedeného plyne, Ze pokud chceme konsttumedovy systém pro vozidlo,
které se ma chovat stabilne nutné, aby za zadnych okolnosti nedoslo kakawani zadni
napravy dive nez té pedni.

2.2 Brzdova z&izeni

Jedna se o v8echna brzdovéizeni na vozidle slouZici ke snizeni rychlosti dti
popripact k zajiSeni stojiciho vozidla. Brzdova #iaeni obsahuji:

- Ustroji pro dodavku energie
Jsou ¢asti brzdového Ustroji, které slouzi pro dodavilegutaci a Gpravu energie
potrebné pro brzghi.

- zdroj energie
Jako zdroj energie slouzitéinou svalova sildidice, miZe jim byt v8ak i strojni
zaizeni.

- ovladaci astroji

Jsoucasti, které aktivuji brzdova #aeni a ovladaji jejich dinek. Do¢innosti je Ize
uvadst picimo fidicem, nebo nefmo, bez zasahidice, to vSak plati pouze praipojna
vozidla.

- prevod brzdy
Je ¢ast zdizeni, ktera penasi energii od ovladaciho Ustroji ke koncov§@stem
soustavy, kde se vytig§i brzdné sily psobici na kola.

2.3 Tireci brzdy

U motorovych vozidel pouzivanych v siini dopra¥¢ se nejastji pouziva pro
vytvoreni brzdného momentudeni mezi roté&nimi a pevnymicéastmi vozidla. Brzda se
negastji umistuje do kola. U hnaci napravy ji Ize také umistitskéin rozvodovky,¢imz se
snizi neodpruzené hmoty vozidlaie€i brzdy pouzivané u automabjsou bul’ kotowove,
nebo bubnové.

2.3.1 Bubnové brzdy

Rotani ¢asti je zde buben a jakeeti plocha je zde vyuZita jeho uimi obvodova
plocha. Bi brz&éni se na toto plochuritlacuji brzdovécelisti s tecim obloZenim. itlacnou
silu vyvolava kolovy hydraulicky valec, kteryigobi na koneéelisti.
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Vyhoda bubnovych brzd spivd ve velkém vninim pevodu, kde na vyvolani
velkého brzdného momentu pasige pongérné mala ovladaci sila.iPmalé znéné soinitele
treni vSak dochazi k velké zm¢ tfeciho momentu. To znamena, Ze bubnové brzdy jsou
nachylné na zeému souinitele teni vlivem zvySeni teplotyipdlouhém nebo opakovaném
brzdéni a vyrazg se snizuje jejich brzdnyinek.

Z tohoto divodu se v dnesni délpouzivaji pouze na zadnich napravach autoriobil
nizsich tid. Zde se zachovavaji pro svou jednoduchou rezlpgaxkovaci brzdy.

smeér otaceni bubnu

ovladaci zarizeni
treci oblozeni

stit (nosnik ) brzdy

vvvvv

Obr. 2.3: Schéma bubnové brzdy [2]

2.3.2 Kotouwtoveé brzdy

Jako teci plochy se zde vyuziva hiokotatniho kotowe, na které jsoudmem brzdni
pritlacovany teci plochy brzdovych desgk.

smysl otaceni
K=N

NIl

Il

Obr. 2.4: Schéma kotoavé brzdy [2]
Pro teci moment plati:

Mg = (T1+T5) - 1, (2.1)

kde r je stedni polondr treciho oblozeni, na kteréndgobi teci sily. Ovladaci sila K je stejn
velka jako pitlacné sila obloZeni N.f&ci sila T je stej velka jako teci sila B, mizeme
psat, Zel; = N - u, pak proieci moment plati:

Mp=2-u-N-r. (2.2)

Vnitini prevod kotodové brzdy:

s = 2Ti 5,
C—K—Z,u (2.3)
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Zavislost ¢* = f(u) je zde linearni, a proto jeeci zavislost dédy = konst. Proto méa
kotouw*ova brzda malou citlivost na 2Zmu sowinitele teni.

2.3.3.1 Rozdleni kotoué¢ovych brzd
Podle zisobu uchyceni roztljeme:

a) kotouova brzda s pevnynmirhenem
Hydraulické valce jsou umisty po obou stranach kottel a Etleso tmene je
nepohyblivé.

Obr. 2.5: Kotodova brzda s pevnynirhenem [2]

b) kotowova brzda volnym (plovoucimtenem

Hydraulicky valec je pouze na jedné strdwtouwe a tleso fmene je posuvné na
¢epech ve siru osy valce. Tmen je rozdlen na d¥ ¢asti: pevny ram a posuvnéd trmenu.
Na jedné strahje itlacnd sila vyvolana hydraulickym pistkem a na druti€opi reakce na
tuto silu.

Obr. 2.6: Kotodova brzda s plovoucinirhenem [2]

c) kotowové brzda s vykyvnymmenem

Hydraulicky valec je pouze na jedné strammistn na vykyvném ramu a tia na
posuvny drzék brzdové desty. Fritlacna sila druhé desky je vyvolana reakci na silu
hydraulického pistku.

R==4

Obr. 2.7: Kotodova brzda s vykyvnynitnenem [2]
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2.3.3.2 Konstrukce kotowovych brzd

Brzdovy kotou

Vyrabi se ¥tSinou z legované Sedé litiny nebo z ocelolitinktrEmre namahané
zavodni kototie se vyrabi z keramiky zesilené uhlikovymi vidkmgnto material vykazuje
vysokou odolnost i vysokym teplotam, staly koeficienteni, nizké opdgebeni a hlavhaz
0 50% niz8i hmotnost nez konwain ocelové kotote. Naopak velice malo namahané kéwu
lze vyralgt z hlinikové slitiny.

Tieci plochy se ki snizeni opdtbeni tecich materidl brousi. Brzdové kotae se
vyrabi v ifiznych provedenich, napploché, hrncovité a procinngjSi chlazeni kotote
s vnitnim chlazenim. Jedna se o soustavu ragliabpdaddanych kanalk kterymi protéka
chladny vzduch a ochlazuje vigk kotowe.

7 7
] 7
< A
__j__
] Z
Z %

Obr. 2.8: Riklad provedeni brzdovych kot&iu plochy, hrncovy a keramicky s vimim
chlazenim z monopostu F1 [2]

Pro lepSi odvod tepla a vody se kateypro sportovni &ely opatuji dérovanim, déale
pak také drazkovanim, které slouzi k odstrameiistot z teciho oblozeni. Tato ogaeni
castene také snizuji hmotnost a v neposlethik zlepSuji design kotae.

Brzdovy ¥fmen

Hlavni ¢asti fmene je hydraulicky valec, ktery slouzi k ovlad&ofoutovych brzd.
Timen je opaen drazkami pro zasunuti brzdové déstia k zamezeni jejimu obvodovému
pohybu. Fmeny se di podle zgisobu upevéni a podle p&tu pistki.

Nastavovani e mezi kotodem a destkou je realizovdno pomoci pryZového
tésniciho krouzku, ktery seigposunuti mira deformuje a $ odbrzdni vréati pistek o kousek
zpét. Vraceni destky do pivodni polohy zfisobuje mirné hazeni kotéel

Hlavni brzdovy véalec

viN s

vedenim piveden k brzdovymitmenim v kolech. Jedna se o hydraulicky valec, & n
pusobi ovladaci svalova sitaice. Tato sila rize byt jest zwétSena pomocnym posilovacim
zaizenim (nap: podtlakovym).

Brzdové destky

Skladaji se zreciho materidlu a z kovového drzakuil€itym parametremi¢ciho
oblozeni je hodnota koeficientdehi mezi brzdovou deskou a kotodem. Cim V&tSi
hodnota, tim Ize dosédhnouitiho brzdného momentu. Vysoky koeficiefeni vSak zvySuje
opotebeni teciho oblozeni, zvySuje sklon ke &mam koeficientuteni @i zmeéné provozni
teploty a zvySuje nachylnost k piskani.
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Piskani se projevujefipbrzdéni v malych rychlostech a malych ovladacich silach.
Vytvéreji ho vibrace, které jsou #apobeny nestabilitou systému. Ta vznika pruznou
deformaci obloZeni &asténym kontaktemiteciho obloZzeni a kotda. Vibrace Ize sniZit
pomoci vhodnych vlastnosti $s1 brzdového oblozeni, nebo pomoci ab&oigh prvki
vloZzenych mezi oblozeni a kovovy drzak.

Na obr. 2.9 je ukazka moderni jednolité brzdovéides Je konstruovana tak, aby se
teplo rozlozZilo po celém povrchu desly, tim se dosadhne niZSi khosti a delSi Zivotnosti.
Cast 1 na obr. 2.9 zd@material snizujici hkknost, ktery je protien otvory v podloznim
plechu, a tak dojde k vytveni vyborné izolace, jeZ snizuje hluk a vibra€ést 2 znai
podlozni vrstvu, ktera zajiije minimalni prostup tepla do brzdového systé@ast 3 znai
tireci plochu destky, ktera je dodatan¢ tvrzena, a tim padem mg&hlu¢na i brzdni.

Obr. 2.9: Moderni brzdova desta Ferodo Thermo Quiet [9]
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3. Vlastni ¢ast

V této casti se pokusime zpracovat vSechny ukoly, kter@ jgeedeny v zadani
diplomové prace. Nejive bychom stréné predstavili projekt Formule SAE, dale zhodnotili
brzdové soustavy tyi které jsou jiz Gastniky tohoto projektu acastni se zavad V dalSi
kapitole provedeme navrh a dimenzovéani vlastni dwédsoustavy a vy jednotlivych
komponeni véetnd cenoveé kalkulace. DalSim bodem bude wgigrostupu tepla brzdovou
soustavou a nésleginnavrh pedélové skupiny. Na zéivuvedeme vypiet napjatosti
v brzdovém pedalu.

3.1 Fredstaveni projektu Formule SAE

Formule SAE je projektem &tové automobilové federace SAE. Mohou se &asthit
vSechny technické univerzity na celémétsy Tento projekt vznikl, aby dal studém
mozZnost postavit zavodniiz, na #mzZ mohou realizovat své napady a konstruktérsky um.
Studentim je ponechana paimé velka volnost § realizaci vlastnich konstrgkichieSeni a
pravidly jsou omezeny jen zakladni parametry.

3.1.1 Pravidla Formule SAE

Vyklad je zandten pouze na pravidla tykajici se brzdového systénavidla uéuji
prvotni koncept, ktery se skldda z brzdového systémimae prebehnuti brzdového pedalu
a brzdového sila.

- Brzdovy systém

Vozidlo musi byt vybaveno brzdovym systémeisgbicim na vSechndyti kola a je
ovladany samostatn Musi ho tvéit dva nezavislé okruhy tak, abyipiniku nebo selhani
libovolného mista v systému byla pettina brzdnd silarendSena nejméma d kola. Kazdy
hydraulicky okruh musi mit sy zasobnik brzdové kapaliny - vlastni zasobnik kaddy
okruh, nebo fehrazeny QEM zéasobnik. VyuZiti elektrickych brzd nahrazeni hydraulické
soustavy elektronickym pedalem a kolovymi brzdamiadanymi servomotory, je zakdzané.
Povoleny jsou samostatné brzdy zastupujici omepeokluz diferencialu. Systém musi byt
zabezpeéen tak, aby P poruSe doSlo k odstaveni hnaciho Ustroji. Dalegkazano pouziti
nepanc&ovaného plastového potrubi.

- Spina prekéhnuti brzdy

Ve vozidle musi byt nainstalovan spingiebehnuti brzdového pedalu, ktery ma za
Ukol pri selhé&ni brzdového systému vypnout motor. Musineyp zapalovani aijvod
elektrické energie k palivovynterpadiim. Sping musi byt realizovan tak, aby jeidic¢
nemohl znova aktivovat. Spihanusi byt realizovan analogovymi s@stkami a ne pomoci
digitalnich a programovatelnych logickych ovlada

- Brzdové sitlo

Viz musi byt vybavegervenym brzdovym stlem o vykonu nejménl5 watti, které
musi byt vzadu jasnviditelné. Pokud je brzdové &lo provedeno pomoci LED diod, musi
byt jasr viditelné i za intenzivniho slutieiho svitu. S¥tlo musi byt umisino vertikalré
mezi osou kol a rameridic¢e a iblizné uprosted vozidla na zadrigasti vozu. [7]
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3.2 Zhodnoceni brzdovych systéinformule SAE ostatnich tymi

Zde je uvedenighled druld brzdovych systéf) jejich jednotlivych komponefta
parametil, tyma zapojenych do projektu Formule SAE. Tohoto prajede sice astni velké
mnozstvi tyni, ale pouze &které uvadji tyto informace véejr¢ na svych internetovych
strankéach.

Brzdovy kotow

Z&kladnim parametrem slouzicim k porovnani brzdowWatowu je primér. Déle 1ze
kotowe rozdlit podle tvaru teci plochy na &ované, drazkovane, pfipac kombinace
obou zpisohi. Prehled pameéra a typi brzdovych kototii pouzivanych jednotlivymi tymy je
uveden v tab. 3.1. Je-li v kolonceded uveden 1, tak zdhjeden brzdovy kotauina zadni
napra¥, ktery je upevién na diferencialu a brzdi tak ®kola zarova.

Tab. 3.1: Ukazka tylpbrzdovych kotot jednotlivych tymi

Univerzita praimér kotowe [mm] pocet/typ kotode
. . predni 212.7 2 | &ovany
State UniversityColorado —adni 5157 2 Idovany
. . . piedni 203.2 2/ plny
Ferris State University Sadni 2032 17 piny
. . . . redni - 2 y
Florida Atlantic University predni [ drovany
zadni - 1/ drovany
piedni 174.6 2 | &ovany
McMaster Formula SAE —adni 1842 1 /dovany
. . predni 241.3 2 | govany
Oklahoma State University ~adni 2413 1/dovany
. . predni 177.8 2 [ plny
University of Buffalo ~adni 1778 17piny
. . predni 185.42 2 /@ovany
University of Idaho zadni 185.42 2 /dovany
University of Kansas predn’ - -
zadni - -
. . . redni 190 2/ & y
University of Pittsburgh e ovany
zadni - -
University of Puerto Rico at ptedni - 2 / drovany
Mayaguez zadni - 2 [ drovany
. . . redni - 2 y
University of South Florida predn! [ drovany
zadni - 1/ drovany
N . . piedni - 2 / drovany
Western Michigan University Sadni — 2 [ drovany
. . redni - 2 / drovany
University of Toronto P Y
zadni - 2 [ grovany

Brzdovy ¥fmen

U brzdovéhoiitmenu je rozhodujici pmeér a paet pistki. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v tab. 3.2. Pokud je @rhenu v tabulce 1, tak se jedna o plovoiigien a pistek je pouze na
jedné stra& Pro zajimavost je dale uveden vyrohceenu.
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Hlavni brzdovy véalec

Parametry hlavniho brzdového valcgSina tymi neuvadi, proto je v tab. 3.2 uveden
tento parametr pouze wkierych univerzit. Hlavnim parametrem jeip®r hydraulického
valce. Pro zajimavost je zase uveden vyrobce.

Tab. 3.2: Parametry brzdovyatmeni a hlavniho brzdového valce jednotlivych tym
pocet pistki na | vyrobce brzdového hlavni brzdovy

Univerzita . N 9 .
ti‘men (pfiimer) tfrmenu valec
. . piedni 2 (44.45mm) Willwood .
State UniversityColorado ~adni 2 32mm) Brembo | AP Racing 20.2mn)
. . . predni 2 Wilwood PS-1
Ferris State University —adni 1 Wilwood PS-1 _
. . . . redni 4 Wilwood
Florida Atlantic University precn . _
zadni - Bombardier
redni 2 -
McMaster Formula SAE [Pt _
zadni 2 -
. . predni 2 Brembo
Oklahoma State University ~adni > CNC vjroba _
Universitv of Buffalo predni 4 (31.8mm) GP320 Wilwood  Tilton 15.875 mm
y zadni 4 (31.8mm) GP320 Wilwood  Tilton 15.875 mm
. . predni 2 (32mm) Brembo P32F Girling 19.05 mm
University of Idaho zadni 2 (32mm) Brembo P32F Girling 19.05 mm
. . predni 4 Tokico
University of Kansas —adni > Brembo _
. . . redni 2 Brembo
University of Pittsburgh prechl _
zadni - -
University of Puerto Rico at [ predni 2 Wilwood
Mayaguez zadni 2 Yamaha -
. . . predni 2 Wilwood DPS Tilton
University of South Florida ~adni > Wilwood DPS Tilton
. . . predni 2 Wilwood
Western Michigan University Sadni > Wilwood _
University of Toront predni 2 (32mm) Brembo P32G Tilton 15.875 mm
Iversity ot Toronto zadni | 2 (32mm) Brembo P32G|  Tilton 15.875 njm

3.2.1 Pedalova skupina

Jedna se o celek zahrnujici brzdovy, spojkovy alek&ni pedal. Hlavnim Ukolem
pedalové skupiny je ovladani brzdové, spojkové eelgk&ni soustavy. Pedalova skupina je
bud’ ttipedalova, nebo pouze dvoupedalova, kdy je spajkanzaticka. Tuto variantu pouziva
zhruba polovina tyrin

Podle umisini pedalu Ize pedalovou skupinu reélrdna:

- pedalova skupina se z&nymi pedaly

V piipadt tohoto provedeni jsou pedaly z&eny v horni¢asti ramu a fes paku
pusobi na hlavni brzdové valce. Tuto variantu lzeZtpypokud je v pednicéasti ramu malo
mista a je nutné konstruovat pedalovou skupinu ejkraitSi. Toto provedeni s sebou vSak
také @inasi umisini nejhmotwjSich ¢asti pedalové skupiny pamé vysoko, coz vede ke
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zvySeni polohy&ise. Déle pak také zvysuje vyskiegalnicasti formule, coz méa Spatny vliv
na aerodynamiku.

- pedalova skupina se stojatymi pedaly

U formule SAE se jednd o rejstji pouzivané provedeni. Pedaly jsou uchyceny co
nejnize, coz je vyhodné z hlediska snizeni polatxstt. Pedaly mohou byteSeny jako
samostatné, nebo jako kompaktni sestava. Saméstatihycené pedaly vyZzaduji
zkonstruovani pomocného ramu pro uchyceni hlavhigdovych valé a uchyceni pedalu.
V piipact kompaktni sestavy je vSe uchyceno do samostatdéraku, ktery je upewim
k rdmu. To sniZzuje hmotnost a zvySuje tuhdsdpicasti ramu.

Klasické stojaté provedeni znazémg na obr. 3.2 ma horizontdlumistné hlavni
brzdové valce. Jedna se o nejjednodussSi@si§j pouzivané provedeni.

Nevyhodou tohotdeSeni je porrné velkd zastavbova délka. Tento probléssi dw
nasledujicieSeni:

- umiseéni hlavnich brzdovych valosertikalre

Toto ieSeni se vyzraje pongrné jednoduchou konstrukci s kratkou zastavbovou
délkou, ale vyZaduje pouziti hlavniho brzdovéhacedypu ,pivot”, ktery umoiuje otané
uchyceni. Tento typ je vSak podstatiraZsi.
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Obr. 3.3: Kompaktni sestava se stojatymi pedalgrakalne umisgnymi hl. brzd. valci [8]

- umiseni hlavnich brzdovych valgod podlahou

Pomoci tohoto konstrdkiho feSeni Ize dosahnout nejkratSi zastavbové délky a
nejnizsi polohy &ist pedalové skupiny. Brzdovy pedal je uchycen v peokti ¢asti a
spodni konec tid smerem k zadntasti vozu na hlavni brzdové valce. TogSeni se jevi jako
velice vyhodné, ale musi pr@&ho byt vhodg konstruovan ram a umésti spodnich ramen
piedni napravy.

Obr. 3.4: Samostatne pedaly s uﬁfns’n hI brzd. valﬁ pod podlahou [8]

3.2.2 Brzdovy pedal
Brzdovy pedal slouzi kipneseni svalové sitydi¢e na hlavni brzdové vélce. Jednéa se

0 nejdilezit¢jSi a nejvice namahanou s$ast pedalové skupiny. Brzdovy pedal je konstruovan
tak, aby svalova silédice byla pomoci fevodu jedt zesilena. Ze schématu na obr. 3.5 pro

prevod brzdy plati:

lp _Fy .
==,
L Fp

(3.1)
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Obr. 3.5: Schéma geometrie brzdového pedalu

3.2.3 Vahadlo rozdleni brzdnych sil

Slouzi k nastaveni optimalni brzdné sily radmi a zadni napravu, coz je nutné k
dosazeni optimélniho bradli vozidla. Pomoci vahadla lze r@kavat potebnou brzdnou silu
na napravy &em jizdy v zavislosti na zin¢ zatizeni naprav. Tuto zZmu provaditidic¢
ototnym ovladgéem umistnym v kokpitu vozidla.

Vahadlo je konstrulni sestava, kde na zavitovécitje pomoci pojistnych matic
uchyceno kulové lozisko. \&8i krouzek loZiska je posuvmlozen v loZziskovém pouzdru na
brzdovém pedalu. Zavitova dyozctluje silu k gednimu a zadnimu hlavnimu brzdovému
valci v zavislosti na poloze kulového loZiska. Bomosouva § ot&eni zavitovou tyi, které
je realizovano ovladacim lankem z kokpiidice.

- vahadlo v poloze —r&d

Pokud je vahadlo veistdové poloze, tak se ovladaci sila na pedal ro¥namozdli
k hlavnim brzdovym vailom predni i zadni napravy. Toto nastaveni byva vychaadoha,
ktera se Bhem jizdy ndni v zavislosti na brzdnych podminkach jednotlivy@prav. Na obr.
3.6 je schematicky znazammtento stav.

FRONT MIC

o]l
mgm‘(:_

Obr. 3.6: Vahadlo rozdeni brzdnych sil — polohaisid [10]

LIl

l‘\.-"'—"‘vl

- vahadlo v poloze — vlevo

Touto polohou se dosahne toho, #&8vsila pipada na hlavni brzdovy valed¢ealni
napravy. Tento stav nastane hagkdyZz kEhem zavodu dojde k odlébni zadni napravy
vlivem spotebovani paliva z nadrze, ktera je uristv zadntésti vozu.

Opanym zpisobem by doSlo ke #t8eni brzdné sily na zadni napravu.
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REAR MIC

Obr. 3.7: Vahadlo rozdeni brzdnych sil — poloha vlievo [10]

3.2.4 Brzdy predni napravy

U monoposi formule SAE se jedna vyhraglo kolové provedeniécich kotodovych
brzd. Kotow je upevin k naboji kola a brzdovyfmen je uchycen k nepohyblivéhtici.
Muzeme se zde setkat se¢tha variantami umishi kotowe. Bul’ je kotow umisgn pred
tehlici (tedy mezi&hlici a kolem), nebo za&hlici (mezi €hlici a ramem).

3.2.5 Brzdy zadni napravy

Zde uzZ se lze setkat s vice variantami provedeedle/klasickych kolovych brzd je
zde tak&asto pouzivana varianta s brzdou ugmisti central® na diferenciélu. Eive wtSina
tyma pouzivala variantu s brzdou na diferencialu, apmsiednich leteckada tynii prechazi
k brzdam umisihym v kolech.

Varianta s brzdou v kole je obdobnda jako iedmi napravy. U brzdy umésté na
diferenciélu se setkAvame settha variantami:

- brzda umisiha na obou vystupech z diferenciélu

Brzdové kotode jsou umistny na hnacich itidelich co nejblize k diferencialu.
Vyhoda této varianty oproti klasické kolové b¥zdspaiva ve snizeni hmotnosti
neodpruzenych hmot. Oproti varian jednim kototem na diferencialu umanje pouziti
kotowd s menSim gmeérem, a tudiZ je snadj$i zastavba v ramu formule.
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Obr. 3.9: Ukazka brzdy umésté na oou vtupech z diferencialu [8]

- brzda gimo spojena s diferencialem

Zde je kotod brzdy umistn primo na kleci diferenciélu, tudiz gfapro celou zadni
napravu pouze jeden. Hlavni vyhoda oprdgdezhozi variait je ta, Ze je zde pouze jeden
kotow, jeden tmen a neni nutné roZwovat vedeni brzdové kapaliny. Tdimasi vedle
aspory hmotnostni také hlaymisporu finatni. Nevyhoda tohot#eSeni je v nutnosti pouzit
vétSi primér kotouwe, coz niZze vést k probléim s jeho zastavbou v ramu.
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3.3 Experimentalni méieni

Pro zjiS&ni nékterych parametr potebnych pro dimenzovani brzdového systému
formule SAE bylo nejtive nutno provéstdktera néieni. Redevsim ovladaci sily na pedal
pro stav, kdy dojde k zablokovani kol, a pro Wetoanalyzy napjatosti v brzdovém pedalu je
nutno zjistit maximalni moznou silu na pedal vyveltiou svalovou silotidice.

3.3.1 Méreni na formuli Ford

Jedné se o vozidlo vyrobené v roce 199%asthnilo se narodnich sait CR. V roce
2006 bylo vozidlo zakoupeno tehdejsim Ustavem dopra manipuléni techniky za &elem
experimentalniho #feni pro ziskani cennych zkuSenosti, které Ize niplathem navrhu
formule SAE. Formule Ford je konagg podobnéa formuli SAE, proto je dale uveden &tgu
popis jeji brzdové soustavy.

Obr. 3.11: Formule Ford [16]

Brzdova soustava formule Ford

Jednd se o ifmocinnou soustavu s hydraulickymigvodem. Je tiena d¢ma
samostatnymi hydraulickymi okruhy préegini a zadni ndpravu. Kazdy okruh ma samostatny
hydraulicky valec s vlastni nadobkou brzdové kapaliPedalova skupina je ttema temi
samostatnymi pedaly uméstymi na spoléném cepu. V brzdovém pedalu je lozZiskové
pouzdru pro vahadlo rozkni brzdnych sil. Nastavovani probiha totoZznymszbem jako u
formule SAE, ktery byl popsan vySe.

Vlastni brzdy jsou tvi@ny kolovym provedenim sgecimi kotodi. Tfmeny jsou
dvoupistkové, pevhuchycené naihlici kola.

Tab. 3.3: Parametry brzdového systému formule Ford

Pramér brzdového kotote 239 mm
Pramér hlavniho brzdového valce 15.875 mm (5/8%)
Pramér pistku tmenu 41.3 mm

B ‘,'."\ . “ e VR—— ,‘.l i
Obr. 3.12: Pedalové skupina a vahadlo se zavitby#ia revodnymi kostkami
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Vlastni nereni

Pavodre bylo zamysSleno provést na formuli Ford kompletnéreni brzdoveho
systému. Zavislosti tlaku v systému na ovladaei sitieni brzdnych sil na valcové zkusébn
brzd a ovfit funkci vahadla rozéleni brzdnych sil. Nejtdve byla zjiS¢na nefunknost
pedometru na giteni ovladaci sily na pedal. Tento prvek by se daradit pomoci silogru,
ale jelikoz byla nefundni i valcova zkuSebna brzd, celémeni tak muselo byt zredukovano.
Bylo nutné zjistit alespo maximalni vyvoditelnou silu na pedal, kterou jeipba znat pro
dimenzovani brzdového pedalu.

Méreni bylo realizovano pomoci didkového manometru s tlumici kapalinou, ktera
slouzi k tlumeni tlakovych réz Manometr se do systémiigmjil na mist odvzdugovaciho
Sroubu na brzdovénimenu.

Obr. 3.13: Miteni tlaku v systému: manometr, urdistmanometru a detaikipojeni

Provedlo se ®ieni, Bhem rhoZ se pilot snaZzil vyvodit maximalni silu na pedal
odetital se tlak na manometrurd® nefenim bylo nutné wadit z¢innosti vahadlo roztleni
brzdnych sil. To se provedlo vyjmutim vahadla aojetehrazenim pevnou dyou, ktera
zarila, Ze na oba hlavni brzdové valaespbila stejné sila.

Byl naméien maximalni tlak 3 MPa. Provedlo se vymontovamigievé skupiny, aby
bylo mozné pesné znéeni geometrie pedalu. Ze znaméhanpfru hlavniho brzdového
vélce a ze zgtenych rozmira pedélu byla vypé&tena maximalni ovladaci sila na pedal
F=53972 N. Tato hodna vSak neni réamnozna, coz zré chybu v ngieni. Ri¢inou chyby
mohl byt vadny manometr, nebo nedostateodvzdusiny brzdovy systém.

Pro ziskani paebnych hodnot bylo nutno provéstimni na formuli Renault.

3.3.2 Méreni na formuli Renault

Méfeni na tomto monopostu se pétta uskute&nit nidhodou, kdyz byl wz
v laboratgich UADT na s&zeni podvozku. Jedna se o vozidlo formulového typiobené
v roce 2007, které momentalfezdi narodni Sampionat Formule Renault.

Bylo provedeno pouze &eni maximalni brzdné sily jednoduchym postupem. dtdm
pacitace se provedlo napojeni na celkovou telemetrii vesine snimani tlak v brzdovém
systému. Bes silondr se piisobilo na brzdny pedal az do ovladaci sily 250 téy&k byla
maximalni silou silorru. Hi této sile byl vyvozen tlak 2 MPa. Poté seédimtlak pfi
maximalni ovlddaci silgidi¢e, ktery byl 8.1 MPa. Zaipdpokladu, Ze velikost tlaku
v systému je Pmo unernd ovladaci sile na pedal, Ize maximalni ovladdki dopditat
pomoci jednoduché tridenky. Maximalni ovladaci sila vyvozeridicem vysla 1012.5 N.

S timto vysledkem jiZ Ize gdat v analyze napjatosti brzdového pedalu.
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Obr. 3.14: Hlavni brzdové valce a pedalova skufonaule Renault

3.4 Dimenzovani brzdového systému formule SAE

3.4.1 Koncepce brzdového systému formule SAE

Koncepce brzdového systému je volena na zékkdanych pravidel, zkuSenosti
ostatnich tym a vlastnich zkuSenosti ziskanyeciiném ngteni na jinych vozech formulového
typu. Pedalova skupina se bude vytablastnim nakladem a ostatni komponenty budou
zakoupeny.

Zakladni koncepce navrhovaného brzdového systému:

- piimaginny s hydraulickym pevodem,

- se déma samostatnymi jednookruhovymi systémy, pro kaZzdgaravu zvlas

- kazdy hlavni brzdovy valec s vlastni nadobkourmlovou kapalinu,

- pedalova skupin&esSena jako kompaktniipedalové usp@dani s roz8lovacem brzdnych
sil pomoci vahadla s ovladanim z mistice,

- brzdy gedni napravy tveny klasickym kolovym provedenim s kotoua pevnym
dvoupistkovymitmenem,

- brzda zadni naprawgsSena jako samostatna s k@em umistnym na diferencialu.

3.4.2 Vstupni parametry

Pfi vypoctu brzdového systému je nutno zvolit celiadu vstupnich paramétrNa
volbu ®chto parameir je nutné klast velky {az, protoze zasadnovliviuji vysledky
vypoctu. Konkrétni hodnoty vstupnich parantejsou proto voleny v zavislosti na pravidlech
projektu, na konstrunim reSeni, které pouzivaji jiné tymy, na dondws/vedoucim prace a
ostatnimi ¢leny konstrukniho tymu. Déle jsme vychazeli z experimentalnihdremi na
formuli Renault a z paramétod vyrob@é dostupnych komponent.

Predpokladanéa celkova hmotnost formule s pilotem:

m. = 300kg
Dynamicky polongr kola:

rq = 0.264m
Maximalni zpomaleni:

a, = 1275m3 >

X

Souinitel valivé gilnavosti mezi vozovkou a pneumatikou:
Hyp = 1.3
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a

Pontrné zatizeni naprav igdni/zadni):

45/55 %
Rozvor naprav:
| = 1.660m
Predpokladana vysk&#iste:
h = 0.3m

Ucginnost kolového valce:
Nk = 0.98

Souinitel treni mezi brzdovou degkou a brzdovym kotaiem:
p = 0.62 (Ferodo DS3000 )
Stredni polondr treciho obloZeni:
rgp = 0.105225m ...predni naprava
rg; = 0.12515m ...zadni naprava

Maximalni rychlost: Vo= 44.4 m&

3.4.3Brzdné sily
3.4.3.1 Statické zatiZeni naprav:

Pri rozdkleni hmotnosti PN / ZN: 45/55 %
ZatiZzeni pedni ndpravy:

mp = 0.450m . mp = 135kg
ZatiZzeni zadni napravy:
m, = 0.550n, m, = 165kg

Brzdna draha:
Z maximalni rychlosti \§= 44.4msl a @i maximalnim zpomalenia

2
Vo

Sp = — Sp = 77.308m
B 2, B
(33

Brzdné sily:
Celkova tiha:

G.= Mg G =2.94% 16N 33
Pongrné zpomaleni:

ay

zld = E Zld =1.3 (34
Celkova brzdna sila:

Be= By + B, = melay (39

B, = Mg, B, =3.825 18 N

28
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Obr. 3.15: Sily psobici na vozidloip brzdéni [1]
Momentova rovnice k zadni napeav

Zpl -G, =0

(3.9
Z m,[g
L= —m=——m
G m.[g
Mp
|, = —10 |, =0.747m
Mc
ly=1-1, l, =0.913m
Relativni polohadZist::
|
W= Tp ¢ =0.55 (3.9
_h
X=7 x =0.181 (3.8
3.4.3.2 Dynamické zatiZzeni naprav i brzdéni:
ZatiZzeni pedni napravy:
|
z h
Z,=G Tt zidEll—j Zp, = 2015.163N (3.9
Zatizeni zadni napravy:
ly h
z,=G n —zidEll— Z, = 926.832N (3.19

Po zavedeni oziani pro relativni polohw2ist z rovnice (3.7) a (3.8)
Zpu= G{L - W + zigX)
= G[@‘U - Zid@)

Brno, 2009

29




Vysoké deni technické v Ben D|PLO|\/|OVA PRACE Tomas Béna

Fakulta strojniho inZenyrstvi

3.4.3.3 Idealni rozé&leni brzdnych sil:

Je tehdy, pokud jsou stinitelé vyuzivané pilnavosti na obou napravach stewelké

a rovny sodtiniteli valivé prilnavosti mezi vozovkou a pneumatikou.

fp = fZ = Zld (313
Celkova brzdna sila pro idealni r@kehi:
Bmax = ©Zig = Bp.max * Bz.max = Zid [@Zp + Zz) (3.1
Bmax = GZig Bmay = 3-825¢ 18 N
Maximalni genesitelné brzdné sily na napravach:
Na predni napras:
Bp.max = Zid Zp Bp.max = 2619.99N (3.13
Na zadni npraw:
B, max = ZidZs B, max = 1205.0IN (3.1
Dosadime-li vztah (3.7) a (3.8) pro relativni paldézisSt:
Bp.max.r(z) =zGHL -y + 2z
Bz max.r (2 = z[GQY -z[X)
z =0,01.13
3000
225
2
& Bp.max.(?
o _Pmaxmt”
S N
2 150
£ B, max.f2)
£
% N
= 75(
0
0O 02 04 06 08 1 12 14
z
Pomérné zpomaleni z [ ]
Graf 3.1: Maximalni brzdné sily v zavislosti nadmgm zpomaleni
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3.4.3.4 Reélné brzdné sily:

Brzdné sily pi riznych hodnotach zpomaleniteném rozdleni brzdnych sil na napravy.
Souinitel rozcleni brzdnych sil:

Poner mezi brzdnou silou naf@dni napra¥ a celkovou brzdnou silou:

B
ig = Fp (3.15
Predni naprava:
Byr(2) = Glzlig = Blig (3.16
Zadni naprava:
B (2) = G2(f1 - ig) = BIf1 - ig) (3.17

Reélné brzdné sily na napravach fi rozdéleni brzdnych sil PN/ZN = 10/ 90 %

igp1 = 0.1
Predni naprava:

Bpro.1(2) = Gizligp 1
Zadni naprava:

B2r0.1(2) = Gmﬁl - iBo.l)

4000
S
g 300(¢
o
2 B Z
< prO.l()
s N
> B 200(
(2]
2 Ba0.4d
-
< N
E —
= 1004
®
[J]
02
. ‘//__’
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

z

Pomérné zpomaleni z [ ]
Graf 3.2: Realné brzdné sily na napravach

Reélné brzdné sily na napravach fi rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =20/ 80 %

Predni naprava:

Bpro.2 (2) = Glzlggo
Zadni naprava:

Bzrio2 (2) = G m(l - iBo.z)
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400G

300(

Bpro.2(2)

2000
B2r0.242

100(

Realné brzdné sily na napravach

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
z

Pomérné zpomaleni z [ ]

Graf 3.3: Realné brzdné sily na napravach
Realné brzdné sily na napravach fi rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =30/ 70 %

'Bo.3 = 03

Predninaprava

o Bpro.3 (2) = Glzligg 3
Zadni ngprava:

B2r0.3(2) = Gm@ - iBo.s)

300

Bpro.3(2 2000
N

B2r0.3(2
N 1000

Realné brzdné sily na napravach

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
4

Pomérné zpomaleni z [ ]

Graf 3.4: Realné brzdné sily na napravach

Brno, 2009 32




Vysoké deni technické v Ben D|PLO|\/|OVA PRACE Tomas Béna

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Realné brzdné sily na napravach fi rozdéleni brzdnych sil PN/ZN = 40/ 60 %
Predni naprava:

Bpro.4(2) = Glzligg 4
Zadni naprava:

B2r0.4(2) = Gmﬁl - iBo.4)

250
S
3 2000
g
~§ Bpr04(z)
1500
e N
=
- B2r0.4(2)
c 1000
o]
N
5 —
2
S 500
()
@
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

z

Pomérné zpomaleni z [ ]
Graf 3.5: Realné brzdné sily na napravach
Realné brzdné sily na napravéach fi rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =50 / 50 %
'Bos = 05

Predni naprava:
Bpros (2) = Glzlgys
Zadni naprava:

B2r0.5(2) = Gm@l - iso.s)
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200

1500
Bpro.5(2

1000
B2r0.5(2)

500

Realné brzdné sily na napravach

z

Pomérné zpomaleni z [ ]

Graf 3.6: Realné brzdné sily na napravach
Reélné brzdné sily na napravach fi rozdéleni brzdnych sil PN/ZN = 60 / 40 %
igo.e = 0.6
Predni naprava:
Bpro.6 (2) = Glzlggg
Zadni naprava:

Br0.6(2) = GZ{1 -igg g

300

Bpro.6(2 2009
N

B2r0.6(2
N 1000

Realné brzdné sily na nadpravach

z

Pomérné zpomaleni z [ ]

Graf 3.7: Realné brzdné sily na napravach
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Reélné brzdné sily na napravach fi rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =70/ 30 %
igo.7= 0.7

Predni naprava:
Bpro.7(2) = Glzligg 7

Zadni naprava:

B2r0.7(2) = qul - iBO.?)

300
<
(&)
@
>
o
& Bpr0.7(2 200
s N
>
» B V4
o zr0.7()
g N 1004
o)
N
C
<
(0]
[a'd
0
0 05 1 15

z

Pomérné zpomaleni z [ ]
Graf 3.8: Realné brzdné sily na napravéach
Realné brzdné sily na napravach fi rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =80/ 20 %
igp.g = 0.€
Predni naprava:
Bpro.g (z) = Glzligp g
Zadni naprava:

Bzr0.8(2) = Gmél - iBo.s)
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Realné brzdné sily na ndpravach

4000

300(

Bpro.g?

200(
B2r0.42

100(

Reélné brzdné sily na napravach

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
z

Pomérné zpomaleni z [ ]

Graf 3.9: Realné brzdné sily na napravach

Reélné brzdné sily na napravach fi rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =90/ 10 %
Predni naprava:

Bpro.g () = Glzligg g
Zadni naprava:

B2r0.9(2) = Gmél - iBO.9)

4000
\t:% 300(
>
s
\g Bpro.9@
g N
e B 200(
2]
2 Bz0dd
c
E N
Ke)
2 100(
<
[J)
o
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

4

Pomérné zpomaleni z [ ]

Graf 3.10: Realné brzdné sily na napravach
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Z hlediska konstrukce formulefgmevsim z rozloZzeni hmotnosti na naprasey,
jako nejvyhodujSi jevi rozatleni brzdnych sil v pogru: PN / ZN = 60 / 40 %, tedy f
I.g = 0.6.
Toto rozaleni bude platit pro zakladni polohu vahadla, tedipha sted.
Z&kladni rozdéleni celkové brzdné sily na napravy i daném pomérném
zpomaleni:

Pro toto rozdleni volime porirné zpomaleni@g= 1, protoZe vahadlje v poloz

stted a neni tudizZhodné volit maximalni mozné p@mé zpomaleni. # posunut
vahadla pro #Si brzdnou silu f@dni napravy by pak doSlo vzdy Keprzdni predni

napravy. )
Ponerné zpomaleni:
ZO =1
Celkova brzdna silarpzg = 1:
B = Gz, B =294 16 N (3.19
Brzdna sila fipadajici na fedni napravu:
By = igo.B B, = 1.765 16 N (3.19

. tato sila musi byt mensi nebo rovna maximahade sile Bmaxzopro hodnot
pomeérného zpomalenig = 1.

Maximalni brzdna sila narf@dni napra& pro hodnotu brzdného zpomalegiz 1:

Bomaxzo = Hyp@IfL - U +2oX) Bomaxzo = 2412 10N (3.20
Bp<Bpmax . vyhovuje podmince.

Brzdna sila fipadajici na zadni napravu:
B, = (1-igo)® B, =1.17% 18 N (3.2

... tato sila musi byt mensi nebo rovna maximahzdie sile Bmaxzopro hodnot

pomérného zpomalenig = 1.

Maximalni brzdna sila nar@dni napra& pro hodnotu brzdného zpomalegji=z 1:
Bamaxzo = Myp Y - zoX) B,maxzo = 1412 16N (3.23

< . .
Bz <Bz.max ... vyhovuje podmince.

3.4.3.5 Rozdleni celkové maximalni (adhezni) brzdné sily na napvy:

Na predni naprad.

Bpa = 180.6Bmax By =2.295¢ 16 N (3.23
Na zadni napray
o B,, =153 10 N
Bza = (1 - 'BO.G)EBmax
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3.4.3.6 Diagram idealniho rozdleni brzdnych sil:
Prabéh idealniho rozéleni brzdnych sil:

(8, = © <1—w>2+(1);g_(1—_w)ﬂ
zi\-pi 451(2 x) G 20x G

Bpi = OkN , 0.5kN .. 2.6kN

300G~

2250

7507

Idealni brzdna sila na pfedni napravé
k=
[y
a
o
P

| | |
0 625 1250 1875 2500
Bzi(Bpi)
N

Idedlni brzdné sila na zadni ndpravé
Graf 3.11: Diagram idealniho roddni brzdnych sil
3.4.3.7 Maximalni adhezni brzdné momenty na naprah:
Na predni napra¥.
Mg p = Bpalfg Mg = 605.88N [
Na zadni naprayx

Mg, = B,y Mg, =403.92Nn
3.4.4 Hydraulicka ¢ast vypatu
Predpokladana velikost hydraulického tlaku v soustav

p = 3x 10°Pa
3.4.4.1 Plocha pistku kolového vélce:

Brzdny moment brzdy:
Mg = B Oy

Brzdné sila na jednom kole:
'B
B=pSMHygEE—
j
d

(3.29

(3.26

(3.27

(3.29

(3.29
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Vnittni prevod brzdy:

c=2p (3.30)
Mg = 2uBg S| Mk (3.3)
Na p'edn napra¥:
IV'B.p
S = —_— —
P = RiTgy K Sp =789% 167 m° (3.3

... ve vzorci figuruje 4, protoZe se plocha réizda dva pistky na kazdém zeplinich kol.
Na zadni napras:

Iv'B.z
2

Sy = ———— _ ~4
Kz = Mg, B Sk =8.85% 10" m (3.33

... ve vzorci figuruje 2, protozZe se plocha réizda dva pistky pouze na diferencialu.
Primér brzdového pistku nar@dni naprad:.

dy p1 = 0.0317m (3.3

Pramér brzdoveého pistku na zadni napfav

Sy, @
kz dy 51 =0.034m (339

dez1 = -

3.4.4.2 Poloha paky brzdového pedalu
Pramér hlavniho brzdového valce volime:
Dppy = 0.015875 [in

Plocha hlavniho brzdového valce: X
_ TDhpy B 4 2
Shby = " Shpy =1.97% 10" m (3.36

Sila pisobici na hlavni brzdové valce:
= PBppy F = 593.798N (3.3
Sila pisobici na vahadlo:
F = 2F F,=1.188 16N (3.39

Ovladaci sila na pedal:

Fp = 200N
Funkeni délka pedalu:

Jon= 0.120m

Momentova rovnovaha k ose ulozZeni pedalu:
F p [Ip = F, 0,

Délka spodni paky:
Fpl

ly = — l, = 0.04m
v = %
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Fy

Obr. 3.16: Schéma brzdového pedalu

3.4.4.3 Vliv tlaku v sousta¥ na brzdné sily a na zpomaleni:

Brzdny moment naigdni napra¥.

MB_pg(pf) = Sy p B Tigp B K (3.39
Brzdna sila naiedni naprag. ( )
M p
_ "B.pg\Mf
Bog(Pf) = ——— ; (3.49
Brzdny moment na zadni napéav
Mg zq (Pr) = Sk 2 2T, By (3.4
Brzdna sila na zadni napeav
Mg 7 () (3.42
Byg(Py) = '
Brzdné zpomaleni:
BhqlPs) + Bo4lP
pg( f) zg( f)
Dy (P = S (3.43
9
pr = OMPa,.5MPa ..4MPa
400
B
> pg(pf) 3000
% N
2 /2000
] Byry
® 7N 1004
% 1 2 3 4
Pt
MPa
Tlak v brzdovém systému
Graf 3.12: Pitb¢h brzdnych sil v zavislosti na tlaku v brzdovémtéysu
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2
1.5
=
Q D p
g x( f) 1
g g
N [
0.5
0
0 1 2 3 4
Pt
MPa

Tlak v brzdovém systému

Graf 3.13: Plibéh zpomaleni v zavislosti na tlaku v brzdovém systém
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Pomeér brzdné sily na zadni napravé k celkové tize

Graf 3.14: Diagram skuteeho a idealniho rozteni brzdnych sil
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3.5 Navrh jednotlivych komponenti brzdové soustavy

Ukolem této kapitoly je vybrat komponenty, ktenédbu zakoupeny. @ezité je, aby
odpovidaly danym pravidin, vysledkkm predchozi kapitoly a aby vychazelyignivé i
cenow.

Hlavni brzdovy valec
Bude se jednat o dva totoZzné jednookruhové hlavrddyé vélce s nadobkou na
brzdovou kapalinu vestamou v tlese valce. Budou zakoupeny od specializovanéhdyegro

Vyrobce: Wilwood

Vyrobni¢islo: 260-2636

Pramér pistku: 15.875 mm (0.625%)

Popis: Jedna se o lehky kompaktni brzdovy valeobsmy z hlinikové slitiny. Vyzriaje se
kratkou zastavbovou délkou. Vestay rezervoar na brzdovou kapalinu mé obsah 40ml.

Obr. 3.17: Hlavni brzdovy valec [10]

214 (54.4)
DIA
3/8-24 THREAD —
OUTLET

5M6-24 THREAD

342
(86.9)

L] wilwood O }l >:1
b
| __ 4‘ 140 |=m—
] 137 (34,8)- (35,6)
DIA STROKE
301 (00,3) — =] 35 (8.9) DIA
7.99 (202,9) - MOUNT HOLE

Obr. 3.18: Zastavbové schéma hlavniho brzdovéhme\aD]

Brzdovy ¥fmen

Na predni ndpra¥ budou zapdebi 2 brzdovértmeny a na zadni pouze jeden. Bude se
jednat o stejny typitneni, ale na zadni napravbude pouzit fimen pro ¥tSi tlou§ku
brzdového kotoke. Pamér pistku je volen nejblizSi &Si v zavislosti na vysledcich
Z Vypaitu.
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- predni naprava

Vyrobce: Wilwood
Vyrobni¢islo: 120-9688-LP
Pramér pistku: 35.1 mm (1.38%)
Pro tlou¥ku kotowe: 4.8 mm

- zadni naprava

Vyrobce: Wilwood
Vyrobni¢islo: 120-9688
Praimer pistku: 35.1 mm (1.38%)
Pro tlou$ku kotowe: 9.7 mm

Obr. 3.19: Brzdovyitnen [10]

DYNAFPRO SINGLE CALIPER, MOUNTING DIMENSIONS: -3 (8.8)

DISC WIDTH

4TB(1214) ———= TOP OF FRICTION 172
MATERIAL AND DISC
PISTON 0D, TO BE FLUSH
(7 Y 39(9.9)
@@aﬂ(@ &) MOUNT
Iy ; ! HOLE non
L MOUNT HEIGHT

L=
OUTSIDE L I
RADIUS -
MOUNT CENTER
T8 (19.8)
or MOUNT
OFFSET
.
BOLT CIRCLERADIUS - c
MOUNTING CENTER _ MOUNTING HEIGHT
3.25 (82,6) 1.62 (488)
| DISC/WHEEL CENTERLINE 275 (95.3) 192 (488)
DIMENSION "D1" = DISC "A" BOLT CIRCLE RADIUS €
(DISC DIAMETERZ) - "C" MOUNT HEIGHT DIAMETER _ WHEN"B"= 325 WHEN"E'=375  OUTSIDE RADIUS
1000 (2540)  3.48 (884) 361 (91.7) 584 (1483)
INLET FITTING: 1/2-27 NPT 1025 (2604)  3.58 (912) 371 (94.2) 596 (1514)
1050 (2667)  3.70 (940) 382 (97.0) 607 (1542)
1100 (2794) 3493 (998) 404 (1028) 831 (1803)
1175 (2884)  4.28 (1087) 438 (1112) 666 (1692)

12.19 (309.8) 4.48 (113.8) 458 (1163) BAT (1745)

Obr. 3.20: Zastavbové schéma brzdovéhtenu [10]

Brzdové destky

Jsou voleny v zavislosti na pouzitém brzdovémenu. Budou zapisbi 3 pary.

Vyrobce: Wilwood
Vyrobni ¢islo: 6812 B
Typ snesi: PolyMatrix

Objem: 18 crm

Popis: Jedna se brzdovou déati s velkym koeficienteniéni pro zavodnidely.
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Obr. 3.21: Schéma brzdové deékti [10]

Brzdovy kotow

Zde je volen plochy kota@us crovanim pro odvod vody a tepla. ProtoZe je na zadni
napra¥ uchycen na diferencialu, je nutné volit pro tuépravu kotod s WtSim upeviovacim
pramérem.

- pro predni napravu

Vyrobce: Wilwood

Vyrobni¢islo: 160-8621

Praimer: 250.9 mm (9.88")

Tlougka: 4.8 mm (0.19)

Rozt&na kruZnice upeatovacich dr: 3 x 127 mm (5%)
Pramér upewiovacich dr: 12.7 mm (0.5%)

Hmotnost: 1.18kg

Obr. 3.22: Schémaredniho brzdového kotda [10]
- pro zadni napravu

Vyrobce: Wilwood

Vyrobni ¢islo: 160-1601

Prameér: 290.6 mm (11.44%)

Tlou&’ka: 8.9 mm (0.35%)

Rozte&na kruznice upatovacich dr: 8 x 177.8 mm (7)
Praimér upewiovacich dr: 8.255 mm (0.325%)
Hmotnost: 2.1kg
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Obr. 3.23: Schéma zadniho brzdového k&g 0]

Ovladani vahadla roZteni brzdovych sil
Jedna se o prvek, kterym lIze ovladat vahadlodend brzdnych sil z kokpitu formule.

Z davodu rozdilnych zéavit na vahadlové t§f a na koncovce ovladani dopoéujeme
odstrarni koncovky a fipevréni ovladani pomoci matice s nastavovacim Sroubem.

Vyrobce: Wilwood
Vyrobni¢islo: 340-4990

Obr. 3.24: Ovladéani vahadla razeni brzdnych sil [10]

LoZisko vahadla rozfleni brzdnych sil
Jednd se o nejtbZitejSi prvek vahadla rozteni brzdnych sil. Pouzito zde bude

kulové lozisko.

Vyrobce: SKF
Typ: GE12 E

Ybmax O3

Fimin 03

amax 204
amin 171

dl12 m l :

4-1 z
oo
]
El
o
w
oo
o
ERE]
B
o
CDU‘

oy, 18

Obr. 3.25: LozZisko vahadla rodeéni brzdnych sil [12]

Tab. 3.4: Technické parametry kulového lozZiska [12]

Uhel | Dynamicka| Staticka Hmotnost
dmm] | D[mm] | B[mm] | C[mm] | nataeni | Gnosnost | unosnost (kg]
[’] [kN] [kN]
12 22 10 7 10 10.8 54 0.017
45
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Spin& brzdovych s¥tel

Vyrobce: Obzor

Typ: BS-01-D

Popis: V polyamidovéméte je rozpinaci kontakt a jeho funkci zéjife tlatna pruzina.
Pripojeni je mozné pomoci plochého zasuvného spoje.

11 ZDVIH

Mlgx].5

:

OKIB
1 ] I~
K13 I -
=
KOLIK 6.3 TP
22.6

Obr. 3.26: Brzdovy spirtaa jeho schéma [13]

Snimé& prebihnuti brzdového pedalu

Tento snim& ma zabezp#t rozpojeni elektrické energie Vipad prelehnuti
brzdového pedalu, proto ho Ize realizovat pomogdvadu. Jedna se o mechanické spojeni
brzdového pedalu a mechanického odpajevelektrické energie, ktery je undisty kokpitu
formule.

Brzdové s¥tlo

Vyrobce: Hella

Vyrobni ¢islo: 2DA 007 657-001
Typ swtla: s LED diodami
Jmenovité nafti: 12V

Intenzita el. proudu: 0.25A
Barva s¥tla: cervena

Obr. 3.27: Brzdoveé stlo a jeho schéma [14]

Brzdové potrubi
Zde je voleno teflonové brzdové potrubi pro zavaaely. Vnitini ¢ast je vyrobena
z teflonu a obal je dpden vlakny z uSlechtilé oceli.

Vyrobce: ISA- RACING
Typ: serie 600
Velikost: D - 03

Vyrobni ¢islo: 2000-0
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Vnitini pramér: 3.17 mm
VngjSi pramér: 6.35 mm
Pracovni tlak: 200 bar
Maximalni mistni tlak: 840 bar

Hadicoveé spojky

Slouzi k gipojeni, rozdleni a ke zmn¢ smeru brzdového potrubi. K @ma
brzdovym okrulim je planovanéipojit snimae tlaku pro celkovou telemetrii vozu. Proto je
nutné roz¥tvit vyvody z obou hlavnich brzdovych vélcZ ekonomickych dvodi jsou
pouzity levrgjSi ocelové prvky. Pokud by vSak Slo o snizeni vdiyo by vyhodgjsi volit
prvky ze slitin hliniku.

- k hlavnimu brzdovému vélci

Vyvod z hlavniho brzdového valce bude u obou okmdzwtven pomoci , T* prvku,
ktery se sklada z dutého Sroubuca na 8mzZ jsou spojky pro upe¥ni brzdovych hadic. U
okruhu gredni napravy se pouzije dvojity Sroub a nad ¢mdhci @&ko se na spotay Sroub
piipoji samostatnaifpojka.

Duty Sroub kratky:

Vyrobce: Earls
Vyrobni¢islo: 2034-0 m
Material: ocel

Duty Sroub dvojity:
Vyrobce: Earls
Vyrobni¢islo: 2038-0
Material: ocel

Ocko:

Vyrobce: Earls _
Vyrobni¢islo: 2031-0 m

Material: ocel

Samostatnaifpojka:
Vyrobce: Earls

Vyrobni islo: 2022-0 O

Material: ocel
Obr. 3.28: Prvky profifpojeni k hlav. brzd. valci [15]

- k brzdovémunenu
ProtoZze na brzdovénintenu je zavit 1/8%, je nutné pouzit redukci. K rleduse
piipoji koncovka se zavitem M10x1.

Redukce:
Vyrobce: Earls

Vyrobni&islo: 2051-0 (e

Materidal: ocel
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Koncovka:

Vyrobce: Earls
Vyrobni¢islo: 2092-2
Material: ocel

but |

Obr. 3.29: Redukce a hadicova koncovka gipgjeni naitmen [15]
Brzdova kapalina

Vyrobce: Ferodo
Typ: DOT 5.1 Racing
Vyrobni¢islo: FBZ050

3.5.2 Cenova kalkulace kupovanych dil
Pravidla gikazuji u dif, které se nakupuji a nijak se jiz neupravuji, tv@aou
maloobchodni cenu i wipac, kdyZ je dil zakoupen se slevou. V tab. 3.5 jseedeny ceny
hlavnich ditt brzdové soustavy.
Ceny rekterych diti byly pouze v cizich gmach. Pepaiet je dle kurzu ke dni 18. 5.
20009.
1 USD =19.93 K
1 EUR =26.90 K

Tab. 3.5: Ceny pouzitych dil

, y Cena
Kupovany dil Vyrobce MO?,e L VY. Pom?t Cena z akus celkem
¢islo kusi [K¢] Ny
[Ke]
H'a":‘/g:’ergdo"y Wilwood 260-2636 997,- 1994 1
Brmp‘;;’g:{“e” Wilwood | 120-9688-LP 1971,- 3942 ]
Bredovy IMen | wiwood | 120-9688 1971,- 1971,
Brzdové destiky Wilwood 6812 B 324,- 1944 -
Kotow predni Wilwood 160-8621 8168, - 16336
Kotow zadni Wilwood 160-1601 2013,- 2013}
Ovladani vahadla Wilwood 340-4990 957,- 957]-
LoZisko vahadla SKF GE 12 E 189,- 189}
Spind brzdovych | - 5g70R | BS-01-D 53,- 53,-
swtel
Brzdové s¥tlo Hella 2DA 8817 657- 1715,- 1715,-
Brzdové hadice Earls | D-03, 2000 (cenazaim)

Duty Sroub Earls 2034-0 33,- 33,-
Dvojity duty Sroub Earls 2038-0 119,- 119,
Rozdlovaci ako Earls 2031-0 299, - 598, -

Samostatna Earls 2022-0 121,- 121,-

pripojka
Redukce Earls 2051-0 259, - 777}
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Koncovka k redukc Earls 2092-2 3 205,- 615,-
. . DOT5.1 (cena za 1l)
Brzdova kapalina Ferodo Racing - 430.-
Cena celkem: 33377,

V celkovém sodttu neni zahrnuta cena brzdovych hadic a brzdovalikap protoze
délky hadic a mnozstvi kapaliny nelzéepr odhadnout a je nutné jej 2t presré na
realném modelu. Déle zde neni uvedena cena noowahgch sotasti, jako jsou: Srouby,
podlozky atp. Tato poloZzka vSak celkovy vysledesari neovlivni.

3.6 Konstrukéni navrh brzdového systému

Tento navrh pedstavuje hlavnéast diplomové prace. Jedna se o tvorbu 3D modelu
pedalové skupiny a brzdyigrni a zadni napravy. Model bude vy®mo v programovém
prostedi ProEnginner Wildfire 3. Vtomto programu je kbmovéana celd formule SAE,
takZe lze navrzené modely snadno umistit do jibvito ramu. Vyroba navrhnutydasti
bude realizovdna pomoci CNC sfrojpro které neni nutné rysovat vyrobni vykresy, ale
pracuji s modely sa@asti.

3.6.1 Konstrukéni navrh pedalové skupiny

Tato kapitola je zagfena na konstruni ¢ast pedalové skupiny a vSechsti s ni
souvisejicich. Dily, které budou zakoupeny od sgegvanych firem, jsou v 3D modelu
zobrazeny pouze schematicky. Jejich régma detailni tvary nemuseji vzdyigsré
odpovidat skutené sogasti.

Kotvici deska
Jedna se o zakladni dil, na kterém jsou ukotvestatmi dily. Je fiSroubovan
k drzalkim piivairenym k rdmu formule.

Obr. 3.30: Kotvici deska — horni pohled
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Obr. 3.31: Kotvici deska — boi pohled

Brzdovy pedal
Jednd se o hlavni stst pedalové skupiny, ktera je nejvice namahantlege

brzdového pedalu je umésio pouzdro pro lozZisko vahadla rékehi brzdnych sil. S kotvici
deskou je spojen pomoé&epu, jenZz prochazi otvorem oupiéru 10mm a je umish ve
spodnicasti pedalu. Destka na spodndasti slouzi k rozpinani brzdového sgima upevani
lanka slouZiciho k odpojeni elektrické energigipqk prebshnuti pedalu.

Obr. 3.32: Brzdovy pedal

Spojkovy pedal

Je obdobné konstrukce jako brzdovy pedaiwdu zn&ného zatiZeniip panickém
brzdéni. V této situaci dochazi totiz k vyvolani maximiakvalové silyfidice na oba tyto
pedaly. Spojkovy pedal je v horédsti opatten otvory o piméru 8mm pro pipevreni tycky
k ovlddani spojkového lanka. ke je kpedalu fipevnina pomoci matice M8x4
s podlozkou.
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Obr. 3.33: Spojkovy pedal

5

Obr. 3.34: Sestava spojkového pedalu s ovladakotyspojkového lanka

Akcelerani pedal

Sklad4 se ze dvotésti, obdélnikové tky a ploché naslapky. @kEasti jsou spojeny
pomoci dvou SrouhkM4x12. Ve spodniasti je pedal tvarovan tak, aby umoznitighod
ovladani vahadla rozteni brzdnych sil. Vdlese pedalu jsou vyt¥eny otvory pro fipevreni
tycky k ovladani akceletaiho lanka. Tyky jsou upeviny pomoci matice M6 s podlozkou.
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Obr. 3.35: Plynovy pedal

Obr. 3.36: Sestava plynového pedalu s ovlad&g&bty pro akcelerani lanko
Vahadlo rozdleni brzdnych sil
Vahadlo je tvéeno zavitovou t§i se zavitem M10 s osazenim pro ugriskulového

loZiska o piméru 12mm. LozZisko je ve sdu zavitové e aretovano pomoci nizkych matic
M10x5. Bude vyrobeno z oceli 11 500.

Obr. 3.37: Zavitova tyvahadla
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Obr. 3.38: Sestava vahadla reteshi brzdnych sil

Prevodni kostka

Slouzi k pevodu sily z vahadla na hlavni brzdovy valec. KWhiemu brzdovému valci
je pripojena pomoci Whitworthova zavitu 5/16-24. Je tgrad otvorem pro upewni
pievodniho valéku o ptiméru 14mm s osazenim otpnéru 16mm.

|

Obr. 3.39: Pevodni kostka

Prevodni véléek
Je vsunut do fevodni kostky a naSroubovan na zavitovodi wghadla. V pevodni
kostce je uchycen pomoci osazenignprimér valetku je 14mm a osazeni 16mm. Uwnit

je vytvaren zavit M10.

Obr. 3.40: Pevodni valéek

Sestava pedéalové skupiny

Je sloZzena &asti, které budou vyréhy a jejichz modely jsou znazamy vyse,
z ¢asti, jez budou zakoupeny, a&&sti normalizovanych. Je tkema tak, aby ji vipadt
zmeény geometrie ramu bylo mozné po drobnych Upravatiudovat i do nového rdmu.
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Obr. 3.42: Detail umighi spinge brzdovych sétel a lanka pro odpojeni el. energie
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Zéastavba pedalové skupiny do ramu

Pripevréni  pedalové skupiny bude realizovano pomoci Sroébov spoje
k ptivarenym ocelovym drzakm na ramu. Umishi drzdki se budereSit aZz na swaném
ramu, k gmuz se hotova pedalova skupindlqzi a drzaky se ifivaii podle poteby. Resna
lokalizace by nebyla vhodna awbdu moznych odchylek ip vyrobé ramu. Drzaky na
upevréni koncovek bovdenpro lanka k akceletaimu a spojkovému pedalu je nutné &ad
také az na samotném ramu.

Obr. 3.44: Umisini pedalové skupiny v ramu

Obr. 3.45:Spodni pohled na pedalovou skupinu skgirza
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3.6.2 Konstrukéni navrh piedni brzdy

Z davodu pouziti jiného brzdového kot a brzdovéhoiitnenu nez fedpokladal
predeSly navrh bylo nutné upravit ndboj kola a dri&kenu na dhlici. ProtoZze vyrobce
jednotlivych diti neposkytuje kompletni vykresovou dokumentaci, péeize zastavbove
schéma, jsou dily vymodelovany pouze tibliznych roznérech. Dilezité pgipojovaci
rozmery jsou zachovany.

Obr. 3.46: Brzdaiedni napravy

3.6.3 Konstrukéni navrh zadni brzdy

Zadni brzda je navrhnuta jako centralni s kéémn gipevrenym na diferencial.
Diferencial vSak ma specifickou rozt&Sroulli a nebylo moZzné naého upevnit Zadny
brzdovy kotod. Proto bylo nutné vytueni adaptéru, ktery zajisti spojeniiig@vreni
brzdovéhoitmenu k rAmu jestnebylo vyeSeno, a proto jérhen zobrazen pouze veéin

A
Ay A

| -
a4

Obr. 3.47: Adaptér na diferencial
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Obr. 3.48: Brzda zadni ngpravy

3.6.4 Materiél prvki pedalové skupiny

Navrhovanym materialem pro s@sti pedalové skupiny je hlinikova slitina AIMgSi
CSN 42 4400.73, kterd vynika vhodnymi mechanickyraisinostmi. Bude z ni vyrobena
kotvici deska, pedaly fevodni kostka a vatek a redukce na diferencial. Jedna se o material,
z nehoz budou vyrobeny éhlice, takZze nebude nutnéipmvat vice druth materialu.

Tab. 3.6: Mechanické a fyzikalni viastnosti slitiatfMgSi CSN 42 4400.73 [3]

Pevnost v tahu R=310 MPa
Mez kluzu Ro,2= 255 MPa
Taznost A=9%
Tvrdost podle Brinella HB =75
Hustota p = 2700 kg/m
Teplota taveni t = 650°C

3.7 Analyza napjatosti brzdového pedalu

Tato kapitola se zabyva &enim navrhované konstrukce brzdového pedalu zgkadi
napjatosti vdlese. Ovieni bude provedeno metodou komgch prvikc MKP  pomoci
programu ANSYS.

Popis programu

Jedna se o univerzalni programovy nastroj pro towdai a analyzu. Lze ho pouzit
pro teSeni uloh statiky, dynamiky, termomechaniky, hydaeohaniky a elektrického a
magnetického pole. Tyto Glohy se mohou mezi sebmubinovat, takze IzéeSit napiklad
tepelné a mechanické namahanicssu.

Pokud bychom chli ziskat informace o ode#wsSech bod zkouSené soustavy na
n¢jaky fyzikalni podndt, ziskame ni@Sitelné nekormé mnoZstvi rovnic. Zakladnim
zpasobem prace tohoto programu je transformace telogimicsystému s nekotreym pastem
neznamych na systém s kongm paitem neznamych, které jsou mezi sebou svazany prvky.
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Objem soudasti se nahradi uzly a v mistectebavané koncentrace riplze zavézt $tsi
hustotu sit.

Sestavi se soustava rovnic pro neznamé uzlovéngiétg a provede se vypet
pomaoci integral pres elementarni ploSky nebo objemy, v jejichz vrebbljsou uzly. Tyto
Gtvary nazyvame koraymi prvky. [5]

Diky symetrickému tvaru modelutbeme poitat pouze s jeho jednou polovinou, coz
zkrati casovou narénost vypd@tu a neovlivni jeho vysledky. Vyget v programu Ansys
vyZaduje pesny algoritmus:

- prevod modelu z ProEngineeru do Ansysu
Nejdiive je nutné pevést model z formatu s koncovkou .prt na forma Ansys
s koncovkou .asm. To lze provézt jiz v programuBgineer.

- nadefinovani pruk
Dale se nadefinuji prvky, kterymi se budéosat a nahradi se tak objem &asti
elementarnimi prvky sipdem nadefinovanymi vlastnostmi.

SOLID 187

(3-D 10- Node Tetrahedral Structural Solid)

- jedna se o prvek s&mi stupni volnosti umaijici posuv ve sgru osy X, Y, z,

- je vhodny pro modelovani nepravidelnych sitimeaja pro satasti z CAD prograrin,
- bude pouzit pro modelovani&iibjemu sovasti.

Obr. 3.49: Struktura prvku Solid 187

SHELL 63

(Elastic Shell)

- ma& Sest stul volnosti a umoiuje posuv v 0se X, Y, Z a rotaci kolem osy X, v, z,
- jedna se o prvek na modelovani ploch,

- bude pouzit pro modelovani&jiloch vnitnich ptimeéra.

Optien

Obr. 3.50: Struktura prvku Shell 63
LINK 10
(Tension-only or Compression-only Spar)
- je 3-D tytovy prvek a penasi pouze osovou silu,
- ma ti stupre volnosti, a to posuvy v ose X, Y, z, v kazdém pzlu
- nefenasi zadny ohyb a jako celek se chové jako prubtagnich vazbach,
- bude pouzit na vytieni jezka, ktery nahradi loZisko vahadksep uloZeni,
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- bude nastaven tak, abiegpasel pouze tlak a ne tah.

PR~

Obr. 3.51: Struktura prvku Link 10

- nadefinovani materialovych vlastnosti
Pedal je za&Povan pouze staticky, proto bylo nutno nadefinovetsledujici
materialové vlastnosti:

Pro prvky SOLID 187 a SHELL 63 vlastnosti pro hkiovou slitinu:
- material se chova jako strukturni, linearni, et&y a isotopicky,

- Ex = 0.68 x 10MPa,

-u=0.33,

- hustota = 2700 kg/m

Pro prvek LINK 10 vlastnosti pro ocel:

- material se chova jako strukturni, linearni, #t&y a isotopicky,
-Ex=2.1x 10 MPa,

-u=0.33,

- hustota = 0 — aby neovlivnila vypet,

- piiény pritez = 5 mrA.

- sifovani modelu

Nejdiive se provede mapované wysiani ploch vninich pameéra dér prvkem
SHELL 63 s velikosti sét 2.5 mm. Pomoci iieddefinovaného fifkazu se vytvti z prvka
LINK 10 jezek, ktery nahradi lozisko vahadl&ep ulozeni pedalu.

Dale se vola vysituje cely objem prvkem SOLID 187 s velikosteBmm.

rModel brzdovy pedal

Obr. 3.52: Vysiovany cely objem sa@asti

- upevrEni modelu
Upevreni se provede do uzlovych hiogezki, a bude tak simulovat realné uchyceni.
Upevrenim se zamezi posuvy v ose X, Yy, z. Dale se naskagjové podminky symetrie.
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Obr. 3.53: Upevéni v uzlovych bodech jefk

- zatizeni modelu

Pri experimentalnim gteni na formuli Renault byla natiena hodnota maximalni sily
fidice na brzdovy pedal 1012.5 N ¢kéni se vSak provétb v klidovém stavu aippanickém
brzdéni by tato sila bylaatSi. Proto se pro tento vyfet pouZzije sila o velikosti 2000 N.

Na brzdovy pedal gsobi fidi¢ pres botu, ktera ma ¢&itou stynou plochu, proto
nahradime z&¥ovaci silu odpovidajicim tlakem na tuto plochu.

Vypocet velikosti tlaku: r = 46.5°, b = 50 mm
@ @
F=p, fOZ b-r,-da-cosa =p,-b-r, foz cosa - da (3.44)
@
F= Z-pp-b-rp;smE—O)

p =
P 2-b-rp-(sin%)

p, = 0.669 MPa

Vysledkem je celkovy tlak na naslapku, je al€itdmo pouze s polovinou modelu, a
bude se proto z&tovat pouze poloehnim tlakem.

; -
ELEMERTS ?

& ?
w &
g 8t <

[ 72

o Bradovy e
Obr. 3.54: Uchyceny a zatizeny brzdovy pedal

- vypaiet
Po kompletni fipraw modelu se rize provést vypget. Vysledkem je celkova
deformace a analyza ndp
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Obr. 3.55: Deformace pedalu &fitku

Z obr. 3.54 je patrné, Ze maximalni deformace dweétlo pedalu je ve siru osy x o

velikosti 1.385 mm.
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Obr. 3.56: Analyza napjatosti brzdového pedalu
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Obr. 3.57: Detall mist s nejvysSim ’am

109.757

125.437
141.117

Zanalyzy napjatosti plyne maximalni gépl41.117 MPa. Mez kluzu hlinikové
slitiny AIMgSi CSN 42 4400.73 je 255 MPa, z toho plyne, #edaném zatiZeni nedojde
k trvalé deformaci pedalu. Pedal je dimenzovanyvpssi zatizeni a Slo by jej odlah
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Z divodu velkého vlivu pedalu na bezpest a nevyraznému ugeni hmotnosti vSak
navrhujeme zachovani navrhované konstrukce.

3.8 Analyza pgrestupu tepla

Bude zdea'eSen nérst teploty na jednotlivych komponentectegni brzdy i brzdéni
maximalnim brzdnym momentem z maximalni rychlo6® km/h.

Analyza gestupu tepla bude provedena pomodiifadové simulace, coz je viastn
experiment s pfitatcovym modelem. Nejdve je tedy nutné vytuit pocitatovy model, do
kterého se dosadi p@teeni podminky, a nasledrse provede experiment ve virtualni realit
Objektivnost vysledk je tedy velice zavisla na kvalitzpracovani modelu, na kvalit
vstupnich dat a také na pouZzitém softwaru.

Pro vytvaeni p@itatové simulace festupu tepla zZécich ploch na brzdovém kottu
do brzdové kapaliny bude pozit software AMESIM. &tk AMESIim znamena:Advanced
Modelling Environment for performingSimulations of engineering systems*, kefladu:
,Pokrocilé modelovaci progedi pro vykonavani simulaci inzenyrskych systér6]

Jednd se o software s modernim ovladanim tuajiez vytvaet model simulovaného
systému a nasledrprovadt simulace jeho chovani. Simulace se sklad&tye zakladnich
kroka:

1) Vytvoreni modelu

Model se vytvBi pomoci jednotlivych prvk které se skladaji za sebou. Prvky se
vybiraji z knihoven, jez jsou roZigny podle druhu jejich pouZiti. Vytveny model musi byt
uzaweny a nesmi mit Zadny volny konec.

= (Temp/Bruna/Amesinykoto AEE
4 Fle Edt View Modeing Setings Smulation Anal lysis Tools Windows  Help 18|
Ded & m|XAhEXa ¢ &a QRQA\-Id|e|=a |mnEa Hzae|ruBE

£ D B b

P Y of o

=

=

mmmmmmmm 3

P
Obr. 3.58: Ukézka termo-hydraulické knihovny a waraeznam vSech knihoven

Pro vytvdeni modelu brzdovéharmenu bude je8ttreba pouzit prvky z knihovny
signah a zakladni termo knihovny.
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Obr. 3.59: Knihovna signéla termo prvi

Nejdrive je nutné vytviit model vzniku tepla na brzdovém kotdw zavislosti na
brzdném momentu a a#éach kola. \étSina tohoto tepla bude odvedena do okolniho
prostedi. Pro toto ochlazovani se musi vytvelastni¢ast modelu.
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Obr. 3.60: Model ochlazovani brzdového ka®u

Dale se vytvéi model samotnéhoigstupu, ktery se bude skladatasti kotode, do
n¢jz vstupuje teplo z modelu vzniku tepla snizenéma odvedené do okolniho priesti a
¢asti tmenu. Modelimenu bude tvidt brzdové obloZeni, nosna deska obloZeni, hydrayili
pistek a brzdova kapalina. Hmotghto ¢asti jsou mezi sebou propojeny prvkem vedeni tepla
a mezi pistkem a brzdovou kapalinou fegtup konvekci.

e ————

Obr. 3.61: Model festupu tepla

Swchrodn | 3]
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2) Vybér typu prvku
Kdyz je model hotovy, je nutné dir typ jednotlivych prvk. Na zaklad tohoto
vybéru jsou prvku pirazeny paicéné rovnice, se kterymi programdita.

3) Zadani konkrétnich paramitr

Tato cast je nejdlezit¢jSi ¢ast prace a nejvice oviiuje vysledky simulace. Zde je
nutné vsem prvikm pritadit jejich vlastnosti (nap hmotnost, objem, tepelnou vodivost,...).
Pfi uréovani g&chto hodnot je mnohdy nutné volit hodnoty odhadeoy, vSak vyzaduje
velkou oberetnost, aby nedoSlo ke zkresleni vysliedk

Pri urcovani vstupnich dat byléerpano z vyp&tu v kap. 3.4, z dat od vyrobce

brzdovéhoitmenu a kotoée a z tabulek.

4) Nastaveni vyptiu a zobrazeni vysledk

Pred spu&nim vypcaitu je nutné nastavit délku a krok vygho. V naSem fipact, kdy
sefeSi néiist teploty brzdové kapalinyfipmaximalnim brzéni z rychlosti 160 km/h, se jako
optimalni vyp@tovy ¢as jevi 10s.

Po provedeni vypitu se na kazdém prvku vytkidabulka ditich vysledk pro dany
prvek. Tyto vysledky |ze také snadno zakreslit dafigv zavislosti na vypiovémdase.

Bamaa 200

® o S| e |

1 transmitter_2 - transmitter output [null] 1 th_c - temperature [degC]
180 - 1 180 1

160 160
140 - 140 -

120 120 4
100 100 4
80 &
50 &0 4
4 a0
20 2 ]

0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10

X Time [g] X : Time [s]

Pfibéh rychlosti Teplota kotda
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1 th_conduction_2 - temperature at port 1 [deaC] 1 th_conduction_3 - temperature at port 1 [deaC]
80 4 1 80 - 1
70 4 70 —
60 60 —
50 50 —
40 4 40 —
3 30 -
20 T T T T 1 20 ] T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 & 8 10
*: Time [g] ¥ Time [g]
Teplota na z&tku obloZeni Teplota na konci obloZeni
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Graf 3.15: Pitbéhy teplot na prvcich systému
1 th_convection2p -temperature &t port 1 [degC]
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Graf 3.16: Teplota brzdové kapaliny
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Tab. 3.7: Teploty na jednotlivych prvcich systému

Teplota na z&tku | Teplota na konci
Brzdovy kotou 175
Treci obloZeni 74,4 72,6
Drzak brzdové destky 69,9 68,5
Hydraulicky pistek 59,8 47,2
Brzdova kapalina 20,38

Ukolem této kapitoly bylo zjistit, zda nedojd#& przdsni ke vzniku parnich bublin v
brzdové kalig, coZz by mdlo za nasledek sniZzenicianosti brzdové soustavy a razantni
prodlouZeni kroku pedalu.

Z grafi a z tab. 3.7 plyne, Ze za dobu 5s, kdy probihd&hiz maximalni rychlosti na
nulu, se teplota brzdové kapaliny k& nezngni. Aby doSlo k vyraz&Simu nafistu teploty,
muselo by se toto brzdi vicekrat opakovat, ale aniipakovémto brzéni neni vznik parnich
bublin v brzdové kapalthpravdpodobny.

4. Zavwer

Vysledkem této diplomové prace je dle zadani nanrzeodel brzdové soustavy.
Jedna se o druhy navrh vhodny pro zastavbu doj&tih@amodelu ramu. Pedalova skupina je
oproti té gedeslé navrZzena tak, aby umoxala univerzalni zastavbu, tedy uraigti do
jiného ramu.

Pred samotnym navrhem brzdového systému bylo nutekatzipotebna data a
zkuSenosti. Za timto é@lem byla v Gvodnicasti stréné objasgna problematika daného
tématu a provedena analyza brzdovych systpouzivanych ostatnimi tymy. Byl proveden
rozbor jednotlivych konstruich reSeni a na zékladoho bylo vybrano pro nasealy to
nejvhodrgjsi.

Pfed samotnym dimenzovanim systému bylo nutno prowésera néteni, ktera vSak
musela byt zredukovana pouze n&'emi maximalni ovladaci sily na pedaléitdni bylo
provedeno na formuli Ford a na formuli Renault.

Se ziskanymi daty byl proveden vyed dimenzovani brzdového systému, jehoZz
vysledkem bylo vypé&teni zakladnich furaich rozngra nutnych pro dalsi postup navrhu a
diagram rozdleni brzdnych sil.

Z ekonomického hlediska seigtoupilo ke sloZeni brzdové soustavy z kupovanych
dila od specializovanych firem a vlastni vyrobypjguze pedalova skupina. Proved| sedryd
strweny rozbor vhodnych s@asti wetrg jejich cenové kalkulace.

Navrh pedéalové skupiny obsahuje kromékladnichtasti i celouradu diti slouzicich
K jejimu upevgni, nastaveni a hlagrk zajiséni funkce pidavnych z#&zeni. Mezi & pati
vahadlo rozdleni brzdnych sil, spikabrzdovych s¥tel a snimé& prebshnuti brzdového
pedalu. B navrhu zastavby brzdového koteua tmenu bylo nutné upravit naboj kola a
drzak tmenu na g&hlici. ReSeni zadni brzdy si vyZadalo navrh adaptéru sith@i
k pripevreni brzdovéhoitmenu ke kleci diferenciélu.

Po dokokeni navrhu bylo nutné provést jeho kontrolu. Bylmvedena analyza
napjatosti nejvice naméahaného brzdového pedéalualPed zatZzovan dvojnasobkem
maximalni ovladaci sily, kter4 byla ziskana experitdlnim n&tenim na formuli Renault.
Pro ziskani fesrgjSich vysledk byla tato sila nahrazena odpovidajicim tlakem loahpl
naslapky pedalu. Vysledkem provedené analyzy jeeinsdiapjatostnimi poli, podle kterého
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Ize proveést zrenu geometrie pedalu vedouci k odiehi. Z hlediska velkého vlivu brzdového
pedalu na bezgeost byla ponechana navrhovana podolfastpze analyza poukazala na
predimenzovani s@asti.

DalSi kontrolovanou oblasti byligstup tepla vznikléhotpbrzdéni. Analyza byla
provedena pomoci softwaru AMESim, kde byl navrzeiverzalni model brzdového kotée
a tmenu. Model je vytvien tak, aby po zamé vstupnich parametrmohl byt aplikovan i na
jiné brzdové systémy. Vystupem této analyzy jé&bph teplot na jednotlivychcastech
modelu. Pro nas najteZitejSi hodnota teploty brzdové kapaliny vysla u simaloeho
brzdéni velice nizka, takZzeébhem brzdni nedojde ke vzniku parnich bublin v kapalicoz
by mglo za nasledek snizenditnosti brzdové soustavy.

Na tuto diplomovou praci by bylo vhodné navazatraemim zadni brzdy v kolovém
provedeni a porovnanim jejich vlastnosti se stéivajfeSenim. Po fyzické realizaci modelu
brzdového systému by bylaiipodné o¥iit funkci soustavy pomoci brzdovych a jizdnich
zkousSek.
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Seznam pouzitych zkratek a symbai

& [m's?] maximalni zpomaleni

b [m] Stka naslapky pedalu

Bc [N] celkovéa brzdné sila

Bmax [N] celkova brzdna sila pro idealni r@keni

Bp [N] brzdné sila naiedni naprad

Bpa [N] adhezni brzdné sila nagaini napra

Bpg [N] brzdna sila naiedni napra¥ pro vykresleni grafu
Bypi [N] idealni brzdna sila nar@dni napra&

Bpmax [N] brzdné sila nafigdni napra¥ pro idealni rozéleni
Bpmaxr [N] brzdné sila naiigdni napra¥ po zavedeni rel. polohyist
Bpmaxzo [N] maximalni brzdna sila nagdni napra¥ pri zo=1
Bor [N] realna brzdna sila naquni napra®

B, [N] brzdna sila na zadni napeav

Bza [N] adhezni brzdné sila na zadni naprav

Bzg [N] brzdné sila na zadni napegpro vykresleni grafu
B.i [N] idealni brzdna sila na zadni napfav

Bzmax [N] brzdné sila na zadni napgapro idealni rozéleni
Bzmaxr [N] brzdné sila na zadni napegpo zavedeni rel. polohy4ist
Bzmaxzo [N] maximalni brzdna sila na zadni naprai zo=1
B [N] realna brzdna sila na zadni nagrav

c [-] vnitini prevod brzdy

Dhbv [m] pramér hlavniho brzdového valce

ip1 [m] pramér pistku tmenu na fedni napra¥

(o e [m] pramér pistku tmenu na zadni naprav

Dy [a] brzdné zpomaleni

F [N] sila gisobici na hlavni brzdové valce

fo [-] sowinitel vyuZivané filnavosti na pedni napra®
Fo [N] sila na pedal

Fy [N] sila na vahadlo

f, [-] sowinitel vyuzivané filnavosti na zadni naprav
g [ms?] gravitani zrychleni
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G [N] celkova tiha
h [m] vyska ¢ziste
i [-] pom¢r mezi brzdnou silou naredni napra¥ a celkovou
ip [] pievod brzdy
K [N] ovladaci sila
I [m] rozvor naprav
lp [m] vzdalenost&Zist od gredni napravy
lped [m] funkéni délka brzdového pedalu
lv [m] vzdalenost umishi vahadla od uchyceni
l, [m] vzdélenost&Zist od zadni npravy
Mg [N-m] treci moment
Mgp [N-m] maximalni adhezni brzdny moment rfagni naprag
Mepg [N-m] brzdny moment nafpdni napra¥ pro vykresleni grafu
Mg [N-m] maximalni adhezni brzdny moment na zadni n&prav
Mgzg [N-m] brzdny moment na zadni nap¢gro vykresleni grafu
me [kg] celkova hmotnost formule
mp [kg] statické zatizenirpdni napravy
m, [ka] statické zatizeni zadni napravy
N [N] pritlacna sila na kotau
[MPa] tlak v brzdovém systému
P [MPa] tlak v soustavpro vykresleni grafu
Pp [MPa] tlak na naslapku pedalu
r [m] stedni polondr treciho oblozeni
ep [m] stedni polondr treciho obloZeni —fedni naprava
I'sz [m] stedni polondr treciho obloZeni — zadni naprava
Iy [m] dynamicky polorér kola
M [m] polomeér naslapky pedalu
Ss [m] brzdna draha
Shby [m?] plocha pistku hlavniho brzdového valce
Sip [m?] plocha pistku kolového valce n&epni napray¥
S« [m?] plocha pistku kolového valce na zadni naprav
Ty, T [N] treci sily
Vo [ms™] maximalni rychlost
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2y [-] volené pongrné zpomaleni

Zig [-] pomerné zpomaleni

Z, [N] dynamické zatizenifpdni napravy

Z, [N] dynamické zatizeni zadni napravy

Nk [-] acinnost kolového vélce

u [-] souwinitel tkfeni mezi brzdovou deskou a kotodem

Hvp [] sowinitel valivé @ilnavosti mezi pneumatikou a vozovkou
X [-] poner vysky €ZiSt a rozvoru

1} [-] pomer vzdalenostidZist od gredni napravy a rozvoru

Brno, 2009 72




Vysoké deni technické v Ben D|PLO|\/|OVA PRACE Tomas Béna

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Seznam fFiloh

Prilohac. 1: Text diplomové prace (.pdf)

Prilohac. 2: Vypaiet brzdoveého systému (.mcd)

Priloha¢. 3: Modely brzdového systému z programu ProEngifupet,.asm)
Prilohac. 4: Model grestupu tepla z programu AMESIim (.ame)

Ptilohy jsou uloZeny na CD

Brno, 2009 73




