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1. Uvod

Predmétem této diplomové prace je ndvrh brzdového systému formule SAE. Jedn4 se
o projekt studentské formule, kterého se mohou ucastnit konstrukéni tymy vSech univerzit.
Hlavni myslenkou projektu je dat studentim moznost realizovat své konstrukéni dovednosti,
naucit se tymové praci a v neposledni fad€é porovnat své vysledky s tymy z jinych univerzit.

V roce 2006 se do tohoto projektu rozhodl zapojit i tehdejsi Ustav dopravni techniky.
Byl sloZen konstrukéni tym a zacaly se formou diplomovych praci vytvéret virtudlni modely
soucdsti studentské formule. Na tyto prdce bylo v nédsledujicich letech navdzdno a modely
byly postupné zdokonalovény.
ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidla. Jeho hlavni funkci je bezpecné sniZeni rychlosti vozidla,
piipadné jeho Uplné zastaveni. Brzdny ucinek musi byt dostatecné velky s plynulym nédstupem
a ovladani brzdového systému by mélo byt intuitivni.

Z divodu velkého vlivu brzdového systému na bezpeCnost je pfi jeho navrhovani
nutné dodrzovat celou fadu zdvaznych predpistu. Déle je nezbytné pfizpusobit konstrukci
brzdového systému stdvajicimu modelu rdmu a umoZnit jeho snadnou zéstavbu.

Pred zacatkem samotného konstrukéniho ndvrhu brzdového systému je tieba se
seznamit se zdkladnimi udaji zabyvajicimi se feSenou problematikou, porovnat riznd feSeni
pouZzivand ostatnimi tymy, realizovat nezbytnd experimentdlni méfeni a hlavné provést
vypocet zakladnich funkénich rozmért. Ze ziskanych udaji pak vybrat vhodné dily, které
budou zakoupeny od specializovanych vyrobcu, a nasledné provést samotny navrh brzdového
systému tak, aby vyhovoval v§em poZadavkam.

Vznikly ndvrh brzdového systém je nakonec nutné jesté zkontrolovat, provést analyzu
napjatosti u nejvice namahaného brzdového peddlu pomoci metody kone¢nych prvku a
kontrolu otepleni brzdové kapaliny pii brzdéni.
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2. Obecna cast

V této Casti jsou vysvetleny zdkladni pojmy a konstrukéni feSeni tykajici se brzdéni a
brzdové soustavy. Popsany jsou zde pouze ty skuteCnosti, které jsou dulezité pro zpracovani
této prace a piimo se tykaji daného problému. Podrobnéjsi vysvétleni lze nalézt v pouzité
literatute, kterd je uvedena na konci a z niZ je také Cerpdno.

2.1 Brzdéni

Jedna se o zdmérné zpomalovani vozidla, poptipad€ zamezeni rozjeti stojiciho vozidla.
Brzdéni 1ze dle ucelu rozdélit na provozni, nouzové, parkovaci a odlehCovaci. U vozidel
formulového typu se jednd hlavné o brzdéni provozni. To zajistuje ovladani rychlosti vozidla
za jakychkoliv podminek. UmoZiuje také tiplné zastaveni jedouciho vozidla.

Brzdného ucinku se vétSinou dosahuje pomoci zpomaleni otdcejicich se kol, jenZ je
realizovdno tfenim mezi otdcejicimi se ¢astmi a pevnou Cdsti vozidla. Pfi tom se pohybova
energie vozidla méni na tepelnou, kterou je nutno odvést do okoli.

2.1.1 Smérova stabilita pri brzdeéni

Smérova stabilita pfi brzdéni zavisi na tom, jakym zpusobem je rozdélena celkova
brzdnd sila vozidla, tudiZ jak velké brzdné sily ptfipadaji na jednotlivé ndpravy. Rozhodujici
je, na jaké naprave dojde k zablokovani kol.

a) Nejdrive blokuji kola zadni napravy

Nelezi-1i podélnd setrvacnd sila vozidla vlivem vnéjsi ruSivé sily v ose vozidla, ale je
odklonéna o udhel a, pak kolmo na podélnou osu vozidla vznikne ruSivd sloZka podélné
setrvacné sily Fy. Pokud blokuji kola zadni népravy, tak nepfendsi Zddné bocni sily. Ty jsou
prendSeny pouze koly pfedni ndpravy. Dojde ke vzniku silové dvojce S,l, = Fyl,, kterd nataci
vozidlo kolem svislé osy od sméru setrvacné sily a zvétSuje se thel odklonéni a. Tento d€j se
nazyvd NESTABILNI. Lze ho eliminovat spravnou a rychlou korekci volantu, coZ v§ak
vyZaduje zkuSeného ridice.
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Obr. 2.1: Nestabilni stav — blokuji kola zadni népravy [1]

b) Nejdrive blokuji kola piedni ndpravy

Blokuji-1i diive kola pfedni ndpravy, tak boc¢ni silu pfendsSi pouze zadni ndprava. Pfi
vzniku bocni sily vznikd opacnd silova dvojce nez v predeSlém pripad€ S,1, = Fyl,, ktera uhel
a zmenSuje. Vozidlo se natd¢i do sméru setrvacné sily, tudiz do sméru jizdy pfed brzdénim.
Tento d&j nazyvame STABILNI.
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Obr. 2.2: Stabilni stav — blokuji kola predni ndpravy [1]

Z vyse uvedeného plyne, Ze pokud chceme konstruovat brzdovy systém pro vozidlo,
které se md chovat stabilnég, je nutné, aby za zZadnych okolnosti nedoslo k zablokovéni zadni
napravy diive nez té predni.

2.2 Brzdova zarizeni

v, s

Jednd se o vSechna brzdovd zafizeni na vozidle slouZici ke sniZeni rychlosti vozidla,
popftipadé¢ k zajisteéni stojiciho vozidla. Brzdova zafizeni obsahuji:

- ustroji pro doddvku energie
Jsou C4sti brzdového ustroji, které slouzi pro dodavku, regulaci a dpravu energie
potiebné pro brzdéni.

- zdroj energie
Jako zdroj energie slouzi vétSinou svalova sila fidiCe, mize jim byt vSak i strojn{
zafizeni.

- ovlddact ustroji

Jsou ¢asti, které aktivuji brzdové zafizeni a ovladaji jejich dcinek. Do Cinnosti je 1ze
uvadét piimo fidi¢em, nebo nepiimo, bez zdsahu fidiCe, to vSak plati pouze pro piipojna
vozidla.

- prevod brzdy
Je Cast zarfizeni, kterd pfendSi energii od ovlddaciho ustroji ke koncovym Castem
soustavy, kde se vytvareji brzdné sily pasobici na kola.

2.3 Treci brzdy

U motorovych vozidel pouZivanych v silniéni dopravé se nejcastéji pouzivd pro
vytvofeni brzdného momentu tfeni mezi rotaCnimi a pevnymi Castmi vozidla. Brzda se
nejcastéji umistuje do kola. U hnaci ndpravy ji lze také umistit na skfini rozvodovky, ¢imz se
snizi neodpruzené hmoty vozidla. Tteci brzdy pouzivané u automobill jsou bud’ kotoucové,
nebo bubnové.

2.3.1 Bubnové brzdy

Rotacni ¢asti je zde buben a jako tfeci plocha je zde vyuZita jeho vnitini obvodova
plocha. Pfi brzdéni se na toto plochu pfitlacuji brzdové celisti s tfecim obloZenim. Pfitlacnou
silu vyvolava kolovy hydraulicky valec, ktery pasobi na konec Celisti.
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Vyhoda bubnovych brzd spocivd ve velkém vnitinim ptevodu, kde na vyvolani
velkého brzdného momentu postacuje pomérné mald ovladaci sila. Pfi malé zmé&né soucinitele
tteni vSak dochdzi k velké zmeéné tfectho momentu. To znamend, Ze bubnové brzdy jsou
nichylné na zménu soucinitele tfeni vlivem zvySeni teploty pfi dlouhém nebo opakovaném
brzdéni a vyrazné se sniZuje jejich brzdny Gcinek.

Z tohoto davodu se v dne$ni dobé pouzivaji pouze na zadnich napravach automobilt
niz8ich tfid. Zde se zachovavaji pro svou jednoduchou realizaci parkovaci brzdy.

smer otaceni bubnu

ovlddaci zarizeni
tfeci oblozeni

&tit (nosnik ) brzdy

uuuuuu

Obr. 2.3: Schéma bubnové brzdy [2]

2.3.2 Kotoucové brzdy
Jako tfeci plochy se zde vyuziva boka rota¢niho kotouce, na které jsou béhem brzdéni
pfitlaCovény tieci plochy brzdovych desticek.

smysl otaceni
K=N

NI

RN

Obr. 2.4: Schéma kotoucové brzdy [2]
Pro tfeci moment plati:

Mg = (T1+Ty) - 1, 2.1
kde r je stfedni polomér tfeciho obloZeni, na kterém pusobi tfeci sily. Ovladaci sila K je stejné
velkd jako pritlacna sila obloZeni N. Tteci sila T, je stejné velkd jako tfeci sila T,, miZeme
psét, Ze T; = N - pu, pak pro tfeci moment plati:

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

Vnitini ptevod kotoucové brzdy:

2T _ 5,
C—K—Zu (2.3)
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Zavislost ¢* = f(u) je zde linedrni, a proto je tieci zdvislost dc'/du = konst. Proto md
kotoucové brzda malou citlivost na zménu soucinitele tfeni.

2.3.3.1 Rozdéleni kotoucovych brzd
Podle zptsobu uchyceni rozdélujeme:

a) kotoucovd brzda s pevnym tfmenem
Hydraulické vélce jsou umistény po obou stranich kotoue a t€leso tfmene je

nepohyblivé.

Obr. 2.5: Kotou€ova brzda s pevnym tfmenem [2]

b) kotoucovd brzda volnym (plovoucim) tFrmenem

Hydraulicky vidlec je pouze na jedné strané kotouce a téleso tfmene je posuvné na
cepech ve sméru osy valce. Tfmen je rozdélen na dvé €asti: pevny rdm a posuvné télo tfmenu.
Na jedné strané je pfitlacna sila vyvoldna hydraulickym pistkem a na druhé piisobi reakce na
tuto silu.

Obr. 2.6: Kotoucova brzda s plovoucim tfmenem [2]

c) kotoucovd brzda s vykyvnym tfrmenem

Hydraulicky valec je pouze na jedné stran€ umistén na vykyvném rdmu a tlaci na
posuvny drzdk brzdové desticky. Pfitlacnd sila druhé desticky je vyvoldna reakci na silu
hydraulického pistku.

Obr. 2.7: Kotou€ova brzda s vykyvnym tfmenem [2]
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2.3.3.2 Konstrukce kotoucovych brzd

Brzdovy kotoud

Vyrabi se vétSinou zlegované Sedé litiny nebo z ocelolitiny. Extrémné namdhané
zévodni kotouCe se vyrdbi z keramiky zesilené uhlikovymi vldkny. Tento materidl vykazuje
vysokou odolnost viici vysokym teplotam, staly koeficient tfeni, nizké opotiebeni a hlavné az
0 50% nizsi hmotnost nez konvencni ocelové kotouce. Naopak velice mdlo namdhané kotouce
lze vyrébét z hlinikové slitiny.

Treci plochy se kvili sniZeni opotiebeni tfecich materidlti brousi. Brzdové kotouce se
vyrdbi v raznych provedenich, napf. ploché, hrncovité a pro Gcinné€j$i chlazeni kotouce
s vnitinim chlazenim. Jednd se o soustavu radidlné usporfadanych kandlkd, kterymi protéka
chladny vzduch a ochlazuje vnitfek kotouce.

7= A

] 7,
M <

Obr. 2.8: Priklad provedeni brzdovych kotoucu: plochy, hrncovy a keramicky s vnitinim
chlazenim z monopostu F1 [2]

Pro lep$i odvod tepla a vody se kotouce pro sportovni Gcely opatiuji dérovanim, déle
pak také drazkovanim, které slouzi k odstranéni necistot z tfeciho oblozeni. Tato opatfeni
Castecné také snizuji hmotnost a v neposledni fadé zlepSuji design kotouce.

Brzdovy tfmen

Hlavni ¢asti tfmene je hydraulicky vdlec, ktery slouZzi k ovladani kotoucovych brzd.
Tfmen je opatfen drdzkami pro zasunuti brzdové desti€ky a k zamezeni jejimu obvodovému
pohybu. Timeny se dé€li podle zptsobu upevnéni a podle poctu pistku.

Nastavovani vile mezi kotou¢em a destickou je realizovano pomoci pryZového
teésniciho krouzku, ktery se pfi posunuti mirné deformuje a pfi odbrzdéni vriti pistek o kousek
zpét. Vraceni desticky do puvodni polohy zptisobuje mirné hazeni kotouce.

Hlavni brzdovy vélec

Hlavni brzdovy vilec je nejdulezitéj$i soucast brzd, v niZ vznika tlak kapaliny, ktery je
vedenim pfiveden k brzdovym tfmentim v kolech. Jednd se o hydraulicky vdlec, na néjz
pusobi ovladaci svalova sila fidi¢e. Tato sila mize byt jeSté zvétsena pomocnym posilovacim
zafizenim (napf.: podtlakovym).

Brzdové desticky

Skladaji se z tfeciho materidlu a z kovového drzaku. DuleZitym parametrem tfeciho
obloZeni je hodnota koeficientu tieni mezi brzdovou destickou a kotoutem. Cim ve&tsi
hodnota, tim lze dosdhnout vétSiho brzdného momentu. Vysoky koeficient tfeni vSak zvySuje
opotiebeni tfectho obloZeni, zvySuje sklon ke zméndm koeficientu tfeni pfi zméne provozni
teploty a zvySuje nachylnost k piskani.
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Piskédni se projevuje pfi brzdéni v malych rychlostech a malych ovlddacich silach.
Vytvareji ho vibrace, které jsou zpusobeny nestabilitou systému. Ta vznikd pruznou
deformaci obloZeni a Castecnym kontaktem tfeciho obloZeni a kotouce. Vibrace lze sniZit
pomoci vhodnych vlastnosti smési brzdového oblozZeni, nebo pomoci absorpcnich prvku
vloZenych mezi obloZeni a kovovy drzék.

Na obr. 2.9 je ukdzka moderni jednolité brzdové desticky. Je konstruovéna tak, aby se
teplo rozloZilo po celém povrchu destiCky, tim se dosdhne niZsi hlucnosti a del$i Zivotnosti.
Cést 1 na obr. 2.9 zna&i materidl sniZujici hlugnost, ktery je protladen otvory v podloznim
plechu, a tak dojde k vytvofeni vyborné izolace, jeZ snizuje hluk a vibrace. Cdst 2 znadi
podlozni vrstvu, kterd zaji§tuje minimalni prostup tepla do brzdového systému. Cdst 3 znadi
treci plochu desticky, kterd je dodatecné tvrzend, a tim pddem méné hlu¢nd pfi brzdeéni.

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

V této C4asti se pokusime zpracovat vSechny ukoly, které jsou uvedeny v zadani
diplomové price. Nejdiive bychom stru¢né predstavili projekt Formule SAE, dile zhodnotili
brzdové soustavy tymd, které jsou jiz ucastniky tohoto projektu a ucastni se zavoda. V dalsi
kapitole provedeme ndvrh a dimenzovéni vlastni brzdové soustavy a vybér jednotlivych
komponentt vCetn€ cenové kalkulace. Dalsim bodem bude vypocet prostupu tepla brzdovou
soustavou a ndsledné¢ ndavrh peddlové skupiny. Na zdvér uvedeme vypocet napjatosti
v brzdovém pedalu.

3.1 Piedstaveni projektu Formule SAE

Formule SAE je projektem svétové automobilové federace SAE. Mohou se ho tcastnit
vSechny technické univerzity na celém svété. Tento projekt vznikl, aby dal studentim
moznost postavit zavodni viz, na némz mohou realizovat své napady a konstruktérsky um.
Studentiim je ponechana pomeérné velka volnost pfi realizaci vlastnich konstruk¢nich feseni a
pravidly jsou omezeny jen zdkladni parametry.

3.1.1 Pravidla Formule SAE

Vyklad je zaméfen pouze na pravidla tykajici se brzdového systému. Pravidla urcuji
prvotni koncept, ktery se sklddd z brzdového systému, snimace ptrebehnuti brzdového pedélu
a brzdového svétla.

- Brzdovy systém

Vozidlo musi byt vybaveno brzdovym systémem puasobicim na vSechna Ctyfi kola a je
ovlddany samostatné. Musi ho tvofit dva nezdvislé okruhy tak, aby pii tniku nebo selhdni
libovolného mista v systému byla potfebna brzdn4 sila pfendSena nejméné€ na dvé kola. Kazdy
hydraulicky okruh musi mit sviij zdsobnik brzdové kapaliny - vlastni zasobnik pro kazdy
okruh, nebo prehrazeny QEM zdsobnik. VyuZiti elektrickych brzd, tj. nahrazeni hydraulické
soustavy elektronickym peddlem a kolovymi brzdami ovlddanymi servomotory, je zakdzané.
Povoleny jsou samostatné brzdy zastupujici omezeny prokluz diferencidlu. Systém musi byt
zabezpecen tak, aby pfi poruse doslo k odstaveni hnactho ustroji. Ddle je zakdzdno pouZiti
nepancéfovaného plastového potrubi.

- Spinac prebéhnuti brzdy

Ve vozidle musi byt nainstalovdn spina¢ prebéhnuti brzdového peddlu, ktery ma za
ukol pfi selhdni brzdového systému vypnout motor. Musi vypnout zapalovdni a piivod
elektrické energie k palivovym Cerpadlim. Spina¢ musi byt realizovan tak, aby jej fidi¢
nemohl znova aktivovat. Spina¢ musi byt realizovdn analogovymi sou¢dstkami a ne pomoci
digitalnich a programovatelnych logickych ovladacu.

- Brzdové svétlo

Viz musi byt vybaven Cervenym brzdovym svétlem o vykonu nejméné 15 wattt, které
musi byt vzadu jasné viditelné. Pokud je brzdové svétlo provedeno pomoci LED diod, musi
byt jasné viditelné i za intenzivniho slune¢niho svitu. Svétlo musi byt umisténo vertikdlng
mezi osou kol a rameny fidice a pfibliZzné€ uprostied vozidla na zadni ¢asti vozu. [7]
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3.2 Zhodnoceni brzdovych systémi formule SAE ostatnich tymu

Zde je uveden piehled druhti brzdovych systémd, jejich jednotlivych komponentd a
parametry, tymu zapojenych do projektu Formule SAE. Tohoto projektu se sice tcastni velké
mnoZstvi tyma, ale pouze nékteré uvadéji tyto informace vefejn€ na svych internetovych
strank4ch.

Brzdovy kotou¢

Zakladnim parametrem slouzicim k porovnani brzdovych kotoucu je pramér. Déle 1ze
kotouce rozdélit podle tvaru tfeci plochy na dérované, drdzkované, popiipadé kombinace
obou zpusobu. Piehled priméra a typt brzdovych kotouca pouzivanych jednotlivymi tymy je
uveden v tab. 3.1. Je-li v kolonce pocet uveden 1, tak zna¢i jeden brzdovy kotou¢ na zadni
naprave, ktery je upevnén na diferencidlu a brzdi tak obé kola zdroven.

Tab. 3.1: Ukazka typt brzdovych kotouct jednotlivych tymu

Univerzita prumér kotouce [mm] pocet/typ kotouce
. . pfedni 212.7 2 / dérovany
State University Colorado —m 127 27 derovany
. . . pfedni 203.2 2/ plny
Ferris State University Sadni 2032 17 plny
. . . . pfedni - 2 / dérovany
Florida Atlantic University - ” ”
zadni — 1 / dérovany
pfedni 174.6 2 / dérovany
McMaster Formula SAE zadni 184.2 1/ dérovany
. . pfedni 241.3 2 / dérovany
Oklahoma State University —m 413 17 dérovany
.. piednf 177.8 2/ plny
University of Buffalo Jadni 17738 17 plny
. . pfedni 185.42 2 / dérovany
University of Idaho zadni 185.42 2/ dérovany
. . fedni - -
University of Kansas =
zadni - -
. . . fedn{ 190 2 / dérovany
University of Pittsburgh P Y
zadni - -
University of Puerto Rico at pfedni - 2 / dérovany
Mayagiiez zadn{ - 2/ dérovany
. . . fedni - 2 / dérovany
University of South Florida . ” y
zadni — 1 / dérovany
L. . . pfedni - 2 / dérovany
Western Michigan University Jadni — 2/ dérovany
) ) fedni - 2 / dérovany
University of Toronto = , >
zadni - 2 / dérovany

Brzdovy tfmen

U brzdového tfrmenu je rozhodujici primér a pocet pistki. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v tab. 3.2. Pokud je u tfmenu v tabulce 1, tak se jedna o plovouci tfmen a pistek je pouze na
jedné stran€. Pro zajimavost je dédle uveden vyrobce tfmenu.
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Hlavni brzdovy valec

Parametry hlavniho brzdového valce vétSina tymua neuvadi, proto je v tab. 3.2 uveden
tento parametr pouze u nékterych univerzit. Hlavnim parametrem je primér hydraulického
vélce. Pro zajimavost je zase uveden vyrobce.

Tab. 3.2: Parametry brzdovych tfment a hlavniho brzdového vélce jednotlivych tymu

. . pocet pistkli na | vyrobce brzdového hlavni brzdovy
Univerzita 9 o M .
timen (primcr) tfmenu valec
. . predni 2 (44.45mm) Willwood .
AP R 20.2
State University Colorado —m 2 (32mm) Brembo acing 20.2mm
. . . predni 2 Wilwood PS-1
Ferris State University Jadn 1 Wilwood PS-1 _
. . . . fedni 4 Wilwood
Florida Atlantic University E= - _
zadni - Bombardier
fedni 2 -
McMaster Formula SAE = _
zadni 2 -
. . pfedni 2 Brembo
Oklahoma State University Jadn 2 CNC vyroba _
. . predni 4 (31.8mm) GP320 Wilwood Tilton 15.875 mm
University of Buffalo 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 Zadni 2 Brembo _
. . . fedni 2 Brembo
University of Pittsburgh ke _
zadni - -
University of Puerto Rico at pfedni 2 Wilwood
Mayagiiez zadni 2 Yamaha -
. . . predni 2 Wilwood DPS Tilton
University of South Florida —m > Wilwood DS Tilton
.. . . predni 2 Wilwood
Western Michigan University Jadni 2 Wilwood _
Uni ity of T ¢ predni 2 (32mm) Brembo P32G Tilton 15.875 mm
niversity ol Toronto zadni 2 (32mm) Brembo P32G | Tilton 15.875 mm

3.2.1 Pedalova skupina

Jednd se o celek zahrnujici brzdovy, spojkovy a akceleracni peddl. Hlavnim tkolem
pedalové skupiny je ovladani brzdové, spojkové a akceleracni soustavy. Peddlova skupina je
bud’ tiipeddlovd, nebo pouze dvoupeddlova, kdy je spojka automatickd. Tuto variantu pouziva

zhruba polovina tymd.

Podle umisténi pedalu 1ze peddlovou skupinu rozdélit na:

- peddlovd skupina se zdvésnymi peddly
V piipadé tohoto provedeni jsou peddly zavéSeny v horni €asti rdmu a pres pdku

pusobi na hlavni brzdové valce. Tuto variantu lze pouzit, pokud je v piedni ¢asti raimu malo
mista a je nutné konstruovat peddlovou skupinu co nejkrat$i. Toto provedeni s sebou vSak

2N 2 Yev s

také pfindSi umisténi nejhmotné&jSich Casti peddlové skupiny pomérné vysoko, coZz vede ke
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zvyseni polohy teéZzisteé. Ddle pak také zvySuje vySku predni ¢asti formule, coZ ma Spatny vliv
na aerodynamiku.

(-3

Obr. 3.1: Zavésné uchyceni pedalu [8]

- peddlovd skupina se stojatymi peddly

U formule SAE se jednd o nejastéji pouzivané provedeni. Peddly jsou uchyceny co
nejnize, coz je vyhodné z hlediska sniZeni polohy téziSt€. Peddly mohou byt feSeny jako
samostatné, nebo jako kompaktni sestava. Samostatné uchycené peddly vyZaduji
zkonstruovani pomocného ramu pro uchyceni hlavnich brzdovych valci a uchyceni pedalu.
V piipadé kompaktni sestavy je vSe uchyceno do samostatného drzdku, ktery je upevnén
k rdmu. To sniZuje hmotnost a zvySuje tuhost predni ¢asti rdmu.

Klasické stojaté provedeni zndzorné€né na obr. 3.2 md horizontdln€¢ umisténé hlavni
brzdové vélce. Jednd se o nejjednodussi a nejCastéji pouzZivané provedeni.

A S L ] |
Obr. 3.2: Kompaktni sestava se stojatymi pedaly a horizontdln€ umisté

nymi hl. brzd. valci [8]

Nevyhodou tohoto feSeni je pomérné velkd zastavbova délka. Tento problém tesi dve
néasledujici feSeni:

- umisténi hlavnich brzdovych vdlcii vertikdlné

Toto feSeni se vyznacuje pomérné jednoduchou konstrukei s kritkou zdstavbovou
délkou, ale vyzaduje pouziti hlavniho brzdového vélce typu ,,pivot®, ktery umoZiuje otoné
uchyceni. Tento typ je vSak podstatn¢ drazsi.
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Obr. 3.3: Kompaktni sestava se stojatymi peddly a Vertlkalne umlstenyrm hl. brzd. vélci [8]

- umisténi hlavnich brzdovych vdlcii pod podlahou

Pomoci tohoto konstrukéniho feSeni lze dosdhnout nejkratS$i zdstavbové délky a
nejniz8i polohy t€zist€ pedédlové skupiny. Brzdovy peddl je uchycen v prostfedni Cédsti a
spodni konec tla¢i smérem k zadni €4sti vozu na hlavni brzdové valce. Toto feSeni se jevi jako
velice vyhodné, ale musi pro né¢ho byt vhodné€ konstruovdn rdm a umisténi spodnich ramen

pfedni ndpravy.

Obr. 3.4: Samostatné pedaly S umlstenlm hl. brzd. Valcu pod podlahou [8]

3.2.2 Brzdovy pedal

Brzdovy pedzil slouzi k pfeneseni svalové sﬂy ﬁdiée na hlavni brzdové Vz’llce Jednd se

vvvvvv

tak, aby svalova sila fidi¢e byla pomoci prevodu jesté zesﬂena. Ze schématu na obr. 3.5 pro
pfevod brzdy plati:

lp_&__
LT 3.1
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Obr. 3.5: Schéma geometrie brzdového pedalu

3.2.3 Vahadlo rozdéleni brzdnych sil

SlouZzi k nastaveni optimdlni brzdné sily na pfedni a zadni ndpravu, coz je nutné k
dosazeni optimalniho brzdéni vozidla. Pomoci vahadla 1ze rozdélovat potfebnou brzdnou silu
na napravy béhem jizdy v zdvislosti na zméné¢ zatiZzeni ndprav. Tuto zménu provadi fidi¢
oto¢nym ovladaem umisténym v kokpitu vozidla.

Vahadlo je konstrukcni sestava, kde na zdvitové ty¢i je pomoci pojistnych matic
uchyceno kulové loZisko. Vnéjsi krouZek loziska je posuvné uloZen v loZiskovém pouzdru na
brzdovém peddlu. Zavitova tyC rozde€luje silu k pfednimu a zadnimu hlavnimu brzdovému
vélci v zdvislosti na poloze kulového loziska. To se posouva pti otdCeni zavitovou tyci, které
je realizovano ovlddacim lankem z kokpitu fidiCe.

- vahadlo v poloze — stired

Pokud je vahadlo ve stfedové poloze, tak se ovladaci sila na peddl rovnomérné rozdéli
k hlavnim brzdovym valcim pfedni i zadni ndpravy. Toto nastaveni byva vychozi poloha,
ktera se béhem jizdy méni v zdvislosti na brzdnych podminkach jednotlivych néprav. Na obr.
3.6 je schematicky zndzornén tento stav.

FRONT MG

2 ™
If e
Feel

REAR M/IC

Obr. 3.6: Vahadlo rozdéleni brzdnych sil — poloha stied [10]

1

|

LU

- vahadlo v poloze — vlevo

Touto polohou se dosdhne toho, Ze vetsi sila pfipadd na hlavni brzdovy vélec predni
ndpravy. Tento stav nastane napf.: kdyZ béhem zdvodu dojde k odlehCeni zddni ndpravy
vlivem spotfebovéni paliva z nadrZe, kterd je umisténa v zadni ¢asti vozu.

Opacnym zpusobem by doslo ke zvétSeni brzdné sily na zadni ndpravu.
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Obr. 3.7: Vahadlo rozdéleni brzdnych sil — poloha vlevo [10]

3.2.4 Brzdy predni napravy

U monoposta formule SAE se jedna vyhradné o kolové provedenti tfecich kotoucovych
brzd. Kotou€ je upevnén k ndboji kola a brzdovy tfmen je uchycen k nepohyblivé tehlici.
Muzeme se zde setkat se dvéma variantami umisténi kotouce. Bud’ je kotou¢ umistén pied
te€hlici (tedy mezi t€hlici a kolem), nebo za téhlici (mezi téhlici a rimem).

—

Obr. 3.8: Ukédzka umisténi kotoude pfed a za téhlici [8]

3.2.5 Brzdy zadni napravy

Zde uz se lze setkat s vice variantami provedeni. Vedle klasickych kolovych brzd je
zde také Casto pouZivand varianta s brzdou umisténou centrdln€ na diferencidlu. Dfive vétSina
tymu pouZzivala variantu s brzdou na diferencialu, ale v poslednich letech fada tymu prechazi
k brzddm umisténym v kolech.

Varianta s brzdou v kole je obdobnd jako u pfedni ndpravy. U brzdy umisténé na
diferencidlu se setkdvame se dvéma variantami:

- brzda umisténa na obou vystupech z diferencidlu

Brzdové kotouce jsou umistény na hnacich hfidelich co nejblize k diferencidlu.
Vyhoda této varianty oproti klasické kolové brzd€ spocivd ve sniZeni hmotnosti
neodpruzenych hmot. Oproti varianté s jednim kotoucem na diferencidlu umoziluje pouZiti
kotoucd s mensim primérem, a tudiZ je snadné&jsi zastavba v ramu formule.
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Obr. 3.9: Ukdzka brzdy umisténé na obou vystupech z diferencidlu [8]

- brzda primo spojend s diferencidlem

Zde je kotou¢ brzdy umistén piimo na kleci diferencidlu, tudiz staci pro celou zadni
napravu pouze jeden. Hlavni vyhoda oproti predchozi varianté je ta, Ze je zde pouze jeden
uspory hmotnostni také hlavné dsporu financni. Nevyhoda tohoto feSeni je v nutnosti pouZit
vetsi prumeér kotouce, coZ mize vést k problémum s jeho zastavbou v ramu.

:“"*‘.r;v AN 7 o
Obr. 3.10: Ukazka brzdy ptimo spojené s diferencidlem [8]
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3.3 Experimentalni méieni

Pro zjisténi nékterych parametri potiebnych pro dimenzovani brzdového systému
formule SAE bylo nejdfive nutno provést nekterd méfeni. Predev§im ovlddaci sily na peddl
pro stav, kdy dojde k zablokovéni kol, a pro vypocet analyzy napjatosti v brzdovém pedalu je
nutno zjistit maximalni moZnou silu na pedél vyvoditelnou svalovou silou fidice.

3.3.1 Méieni na formuli Ford

Jednd se o vozidlo vyrobené v roce 1991 a t&astnilo se narodnich soutézi CR. V roce
2006 bylo vozidlo zakoupeno tehdejsim Ustavem dopravni a manipulaéni techniky za tcelem
experimentalntho méfeni pro ziskani cennych zkuSenosti, které lze uplatnit béhem ndvrhu
formule SAE. Formule Ford je koncepéné podobnd formuli SAE, proto je dile uveden stru¢ny
popis jeji brzdové soustavy.

Obr. 3.11: Formule Ford [16]

Brzdové soustava formule Ford

Jednd se o piimocCinnou soustavu s hydraulickym pfevodem. Je tvofena dvéma
samostatnymi hydraulickymi okruhy pro pfedni a zadni ndpravu. Kazdy okruh ma samostatny
hydraulicky vélec s vlastni nddobkou brzdové kapaliny. Peddlovd skupina je tvofena tfemi
samostatnymi peddly umisténymi na spolecném cCepu. V brzdovém pedalu je loZiskové
pouzdru pro vahadlo rozdéleni brzdnych sil. Nastavovani probiha totoZnym zpusobem jako u
formule SAE, ktery byl popsdn vySse.

Vlastni brzdy jsou tvofeny kolovym provedenim s tfecimi kotouci. Timeny jsou
dvoupistkové, pevné uchycené na tehlici kola.

Tab. 3.3: Parametry brzdového systému formule Ford

Prumeér brzdového kotouce 239 mm
Prameér hlavniho brzdového valce | 15.875 mm (5/8%)
Primér pistku tfrmenu 41.3 mm

"¢ =
—

Obr. 3.12: Pedalové skupina a vahadlo se zdvitovou tyéi a prevodnymi kostkami
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Vlastni méteni

Pivodné bylo zamysleno provést na formuli Ford kompletni meéfeni brzdového
systému. Z4avislosti tlaku v systému na ovladaci sile, méteni brzdnych sil na valcové zkuSebné
brzd a ovérit funkci vahadla rozd€leni brzdnych sil. Nejdiive byla zjiSténa nefunkc¢nost
pedometru na méteni ovladaci sily na peddl. Tento prvek by se dal nahradit pomoci silomeéru,
ale jelikoZ byla nefunk¢ni i1 vdlcovd zkuSebna brzd, celé méfeni tak muselo byt zredukovano.
Bylo nutné zjistit alesponi maximdlni vyvoditelnou silu na pedél, kterou je potfeba znét pro
dimenzovani brzdového pedélu.

Meéfteni bylo realizovdno pomoci ru€iCkového manometru s tlumici kapalinou, kterd
slouzi k tlumeni tlakovych razd. Manometr se do systému pfipojil na misté odvzdusiiovaciho
Sroubu na brzdovém tfmenu.

Obr. 3.13: Méfeni tlaku v systému: manometr, umisténi manometru a detail pfipojeni

Provedlo se méfeni, béhem néhoz se pilot snazil vyvodit maximalni silu na pedal a
odecital se tlak na manometru. Pfed meéfenim bylo nutné vyfadit z ¢innosti vahadlo rozdéleni
brzdnych sil. To se provedlo vyjmutim vahadla a jeho nahrazenim pevnou tyckou, kterd
zarucila, Ze na oba hlavni brzdové valce pusobila stejna sila.

Byl naméfen maximdlni tlak 3 MPa. Provedlo se vymontovani peddlové skupiny, aby
bylo mozné presné zméfeni geometrie peddlu. Ze znamého priméru hlavniho brzdového
véilce a ze zméfenych rozméra peddlu byla vypocétena maximdlni ovladaci sila na pedal
F=53972 N. Tato hodna vSak neni redln€¢ moznd, coz znaci chybu v méfeni. Pfi¢inou chyby
mohl byt vadny manometr, nebo nedostateCné odvzdusnény brzdovy systém.

Pro ziskéni potfebnych hodnot bylo nutno provést mereni na formuli Renault.

3.3.2 Méreni na formuli Renault

Méfeni na tomto monopostu se podafilo uskuteCnit nahodou, kdyz byl viz
v laboratofich UADT na sefizeni podvozku. Jednd se o vozidlo formulového typu vyrobené
v roce 2007, které momentalné€ jezdi narodni Sampiondt Formule Renault.

Bylo provedeno pouze méfeni maximalni brzdné sily jednoduchym postupem. Pomoci
pocitace se provedlo napojeni na celkovou telemetrii vozu véetné snimani tlakd v brzdovém
systému. Pfes silomér se pusobilo na brzdny pedédl az do ovladaci sily 250 N, ktera byla
maximdlni silou silomeéru. Pfi této sile byl vyvozen tlak 2 MPa. Poté se zmeril tlak pii
maximdalni ovlddaci sile fidiCe, ktery byl 8.1 MPa. Za predpokladu, Ze velikost tlaku
v systému je pifimo imernd ovlddaci sile na peddl, 1ze maximdlni ovlddaci silu dopocitat
pomoci jednoduché trojclenky. Maximélni ovlddaci sila vyvozena fidiCem vysla 1012.5 N.

S timto vysledkem jiZ lze pocitat v analyze napjatosti brzdového pedélu.
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Obr. 3.14: Hlavni brzdové vélce a peddlova skupina formule Renault

3.4 Dimenzovani brzdového systému formule SAE

3.4.1 Koncepce brzdového systému formule SAE

Koncepce brzdového systému je volena na zdkladé danych pravidel, zkuSenosti
ostatnich tymu a vlastnich zkuSenosti ziskanych béhem méfeni na jinych vozech formulového
typu. Peddlova skupina se bude vyrdbét vlastnim ndkladem a ostatni komponenty budou
zakoupeny.

Zakladni koncepce navrhovaného brzdového systému:

- pfimocinny s hydraulickym pfevodem,

- se dvéma samostatnymi jednookruhovymi systémy, pro kazdou ndpravu zvIast,

- kazdy hlavni brzdovy valec s vlastni nddobkou na brzdovou kapalinu,

- pedélova skupina feSena jako kompaktni tiipeddlové uspofdddni s rozd€lovaCem brzdnych
sil pomoci vahadla s ovlddanim z mista fidice,

- brzdy pfedni ndpravy tvofeny klasickym kolovym provedenim s kotouci apevnym
dvoupistkovym tfmenem,

- brzda zadni ndpravy feSend jako samostatnd s kotou¢em umisténym na diferencidlu.

3.4.2 Vstupni parametry

Pii vypoctu brzdového systému je nutno zvolit celou fadu vstupnich parametri. Na
volbu téchto parametrt je nutné klast velky duraz, protoZe zasadné ovliviiuji vysledky
vypoctu. Konkrétni hodnoty vstupnich parametrti jsou proto voleny v zavislosti na pravidlech
projektu, na konstrukénim feSeni, které pouZivaji jiné tymy, na domluvé s vedoucim price a
ostatnimi Cleny konstrukéniho tymu. Daéle jsme vychdzeli z experimentdlniho méfeni na
formuli Renault a z parametrti od vyrobct dostupnych komponent.

Predpokladana celkovd hmotnost formule s pilotem:
m¢ = 300kg

Dynamicky polomér kola:
rg = 0.264m

Maximélni zpomaleni:

ay = 1275 m:-s 2
Soucinitel valivé pfilnavosti mezi vozovkou a pneumatikou:

Hyp = 1.3
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Pomérné zatizeni ndprav (pfedni/zadni):

45/55 %
Rozvor nédprav:

1. = 1660 m
Predpoklddand vyska téziste:

h = 03m

Ucinnost kolového valce:

Nk = 098

Soucinitel tfeni mezi brzdovou destickou a brzdovym kotoucem:

u = 0.62
Stfedni polomér treciho obloZeni:

0.105225 m

er
'Bz = 0.12515 m

Maximadlni rychlost: vo=44.4 ms™

3.4.3Brzdné sily

3.4.3.1 Statické zatiZeni naprav:

Pii rozdéleni hmotnosti PN / ZN: 45/55 %

ZatiZeni predni napravy:
m
p
Zatizeni zadni ndpravy:

= 045-mg,

m, = 0.55:mg

Brzdna draha:

...predni ndprava

...zadni ndprava

(Ferodo DS3000 )

mp = 135kg

m, =165 kg

Z maximdlni rychlosti Vo= 44 4ms~1 a pii maximalnim zpomalenf ay:

2
o o0
B~ 2a,
Brzdné sily:
Celkova tiha:
Fn= Me-9
Pomérné zpomaleni:
z o
id 9
Celkova brzdna sila:
BC = Bp + BZ = Mg-ay
BC = Mg-ay

S = 77.308 m

G =2.942x 10°N

Zid =13

B, =3.825x 10° N
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Poloha tézisté:
%
- mX T \
G !
el
+ -+ —
B | B,
Ao R <
l
Obr. 3.15: Sily pasobici na vozidlo pii brzdéni [1]
Momentova rovnice k zadni ndpraveé:
Zp =Gy =0 (3.6
% Mp9
l,=—:1= -l
G Meg
m
L, = —2 |, = 0.747m
Me
p=1-1 Ip=0913m
Relativni poloha t&zisté:
I
v = Tp ¥ =055 (37
B h
X=7 x =0.181 (3.9
3.4.3.2 Dynamické zatizeni naprav pri brzdéni:
ZatiZeni pfedni ndpravy:
I
h
Z, = G(TZ + zid.—J Z, =2015.163 N (3.9
ZatiZeni zadni népravy:
Ip h
ZZ =G- T - Zid'—I ZZ =926.832 N (3.10

v

%p/\: G'(l -y + Zid'x)
%= G(v ~2ig)
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3.4.3.3 Idealni rozdéleni brzdnych sil:

Je tehdy, pokud jsou soucinitelé vyuzivané pfilnavosti na obou ndpravich stejné velké
a rovny souciniteli valivé pfilnavosti mezi vozovkou a pneumatikou.

fh=1, =24 (3.11)
Celkova brzdn4 sila pro idedlni rozdéleni:

Bmax = G-Zig = Bp max * Bzmax = Zid'(zp + Zz) (312

Bmax = G-Zig Brmax = 3-825% 10° N

Maximalni prenesitelné brzdné sily na ndpravach:
Na predni naprave:
=2619.99 N (3.13)

= Z

Bp.max id 'Zp Bp.max

Na zadni néprave:
B, max = Zid'Z B, max = 1205.01N (3.14

Bp.max.r(z) =z.G(1-y+2zy)

B, max.r (2) = 2:G-(y —z:%)
z =0,01. 13

300

Maximalni brzdné sily
I
(e
o

750

0 02 04 06 08 1 1.2 1.4
z

Pomérné zpomaleni z [ ]

Graf 3.1: Maximalni brzdné sily v zdvislosti na brzdném zpomaleni
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3.4.3.4 Realné brzdné sily:

Brzdné sily pfi riznych hodnotach zpomaleni a rizném rozdéleni brzdnych sil na népravy.
Soucinitel rozdéleni brzdnych sil:

Pomér mezi brzdnou silou na predni ndpraveé a celkovou brzdnou silou:

B
. p
= — 3.1

IB B ( 5)
Predni néprava:

Bpr(2) = G-z-ig = B-ig (3.1
Zadni néprava:

B, (2) = G-z-(1 —ig) = B-(1 -ig) (3.17

Realné brzdné sily na napravach pri rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =10/90 %

'Bo.1 = 01
Predni néprava:

Bpro.1(2) = G-z:ig.1
Zadni néprava:

B1r0.1(2) = Gz+(1 ~igg 1)

400
S
3 3000
o
~§ Boro.1(2)
g N
> 2000
7]
2 BuoA2
[
K N
JLpp——
2 1000
\©
(0]
o

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

z

Pomérné zpomaleni z [ ]
Graf 3.2: Redlné brzdné sily na ndpravéich

Realné brzdné sily na napravach pri rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =20/ 80 %

'Bo.2 = 02
Predni nédprava:

Bpro.2 (2) = G-z-igp2
Zadni ndprava:

B2 (2) = Gz (1 -iggo)
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Graf 3.3: Redlné brzdné sily na ndpravach

Realné brzdné sily na napravach pri rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =30/70 %

'Bo.3 = 03

Predni ndprava:

Bpro.3 (2) = G-z'igg 3
Zadni néprava:

B,r0.3(2) = G-z:(1 ~igg 3)

3000
M
[&]
‘@
>
©
§ Bpr0.3(2)2000
i N
>
» B z
‘8 er.S()
T N 1000
Ne)
‘O
[
©
o
o
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

z

Pomérné zpomaleni z[]

Graf 3.4: Redlné brzdné sily na ndpravach
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Realné brzdné sily na napravach pri rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =40/ 60 %

'Bo4 = 04
Predni néprava:

Bpro.4(2) = G-z-igp.4
Zadni néprava:

B,r0.4(2) = G-z:(1 —igg 4)

2500
M
S 2000
>
o
~§ Bpro.4(2

1500
i N
=
- B2r0.4(2)
c — 1000
©
N o
o]
2
= 500
(0]
o

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

z
Pomérné zpomaleni z [ ]

Graf 3.5: Redlné brzdné sily na ndpravach
Realné brzdné sily na napravach pri rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =50/ 50 %

'Bo.5s = 03

Predni néprava:
Bpro.s (2) = G-z-igp5
Zadni néprava:

B,r0.5(2) = G-z:(1 —igg 5)
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Graf 3.6: Redlné brzdné sily na ndpravach
Realné brzdné sily na napravach pri rozdéleni brzdnych sil PN/ZN = 60/ 40 %
iBpg = 06
Predni néprava:
Bpro.6 (2) = G-z'igpg
Zadni néprava:

B,r0.6(2) = G-z:(1 —igg g)

3000

Bpr0.6(2) 2000
N

Bzr0.6(z)
N 1000

Realné brzdné sily na napravach

z

Pomérné zpomaleni z [ ]

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

Predni néprava:
Bpro.7(2) = G-z-igg 7

Zadni néprava:

B,r0.7(2) = G-z:(1 -igg 7)

3000

Bpr0.7(2) 2000
N

Bzr0.7( 2)
N 1000

Reélné brzdné sily na napravach

4

Pomérné zpomaleni z [ ]
Graf 3.8: Redlné brzdné sily na ndpravach
Realné brzdné sily na napravach pri rozdéleni brzdnych sil PN/ZN = 80/20 %
igpg = 0.8
Predni néprava:
Bpro.g (z) = G-z:igp.g
Zadni néprava:

B,r0.8(2) = G-z:(1 -igg g)
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Realné brzdné sily na napravach
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Graf 3.9: Redlné brzdné sily na ndpravach
Realné brzdné sily na napravach pri rozdéleni brzdnych sil PN/ZN =90/ 10 %
'Bo.g = 09
Predni néprava:
Bpro.g (2) = G-z:igg g
Zadni néprava:

B,r0.9(2) = G-z:(1 —igg.g)
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Graf 3.10: Redlné brzdné sily na ndpravich
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Z hlediska konstrukce formule, pfedev§im z rozloZeni hmotnosti na napravy, se
jako nejvyhodnéjsi jevi rozdéleni brzdnych sil v poméru: PN / ZN = 60 / 40 %, tedy pro
1. = 0.6.

Toto rozdéleni bude platit pro zdkladni polohu vahadla, tedy poloha stied.
Zakladni rozdéleni celkové brzdné sily na napravy pri daném pomérném
zpomaleni:

Pro toto rozdéleni volime pomérné zpomaleni z) = 1, protoZe vahadlo je v poloze
stted a neni tudiZz vhodné volit maximdlni moZné pomérné zpomaleni. Pii posunuti
vahadla pro vétsi brzdnou silu predni ndpravy by pak doSlo vzdy k ptebrzdéni predni
napravy.

Pomérné zpomaleni:
zg = 1

Celkova brzdna sila pii zg = 1:

B = G zg B =2.942x 10° N (3.19
Brzdna sila pfipadajici na pfedni ndpravu:
By = ig0.6'B By = 1765 10° N (3.19

. tato sila musi byt mensi nebo rovna maximalni brzdné sile Bpmaxz0 pro hodnotu
pomeérného zpomaleni zg = 1.

Maximdlni brzdn4 sila na predni napravé pro hodnotu brzdného zpomaleni z() = 1:

Bpmaxzo = HvpG-(1 =V +2px) Bomaxzo = 2412¢ 10 N (320

Bp <Bp.max ... vyhovuje podmince.

Brzdna sila pfipadajici na zadni ndpravu:

B, = (1 -iggg) B B, =1.177x 10° N (3.21)
... tato sila musi byt menSi nebo rovna maximdlni brzdné sile B,y axz0 pro hodnotu
pomérného zpomaleni z = 1.
Maximalni brzdna sila na pfedni népravé pro hodnotu brzdného zpomaleni zg = 1:

Bamaxzo = MvpG:(¥ —20%) B,maxzo = 1412x 10N (322

B, <Bz.max ... vyhovuje podmince.

3.4.3.5 Rozdéleni celkové maximalni (adhezni) brzdné sily na napravy:

Na predni naprave:

. 3
Bpa = IBO.G.BmaX Bpa =2.295x 100 N (323)
Na zadni néprave:
, B,g = 1.53x 10° N
Bza = (1 - 'BO.G)'Bmax
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3.4.3.6 Diagram idealniho rozdéleni brzdnych sil:

Prabéh idedlniho rozdéleni brzdnych sil:

2 B.. B..
1- 1 i 1- i
oula) = | [ ()2 (55 = 023
Bpi = OkN , 0.5kN .. 2.6kN

30001
O
>
)
& 22507
c
‘€
©
>e
o |
g P50t
s N
B —
‘©
C
©
N 7501
o]
‘€
ke
(0]
S

0 6l25 12lSO 18|75 25|00
Bzi(Bpi)
N

Idealni brzdna sila na zadni napravé
Graf 3.11: Diagram idedlniho rozdéleni brzdnych sil
3.4.3.7 Maximalni adhezni brzdné momenty na napravach:

Na predni naprave:

p = Bpa'ld P

Na zadni néprave:

Mg

2 =Bty Mg, =40392N-m (3.27)

3.4.4 Hydraulicka ¢ast vypoctu
Predpoklddana velikost hydraulického tlaku v soustave:

p=3x 106Pa
3.4.4.1 Plocha pistku kolového valce:

Brzdny moment brzdy:
Mg = B ry (3.28)
Brzdna sila na jednom kole:
;
B
B= pSanCr— (3.29
d
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Vnitini prevod brzdy:

c=2u (3.30)
MB= EH'FB'D'Sk'T]K (3.31)
Na predni naprave:
s B MB.p 4 2
k.p 4411y P K Sy p=7-897x 10 "' m (3.32

... ve vzorci figuruje 4, protoZe se plocha rozd€li na dva pistky na kazdém z pfednich kol.
Na zadni néprave:

MB.z
2

Sz =7T——""— 4
Kz = 5 wrg, Pk Sy, =8.853x 100 " m (3.33

... ve vzorci figuruje 2, protoZe se plocha rozd€li na dva pistky pouze na diferencidlu.

Pramér brzdového pistku na predni naprave:
Sk.p 4

Priimér brzdového pistku na zadni naprave:

4
Skz dy 54 =0.034m (339

d =
k.z1 T

3.4.4.2 Poloha paky brzdového pedalu

Pramér hlavniho brzdového vélce volime:

D hbv = 0.015875 ‘m
Plocha hlavniho brzdového valce: )

- Dhpy 4 2

Shov=""—7— Shpy=1.979x 100 " m* (336
Sila plisobici na hlavni brzdové valce:

E.=PShoy F =593.798N (3.37

Sila ptsobici na vahadlo:

_ 3 (3.39
Fy=2F Fy=1.188x 10" N

Ovléadaci sila na pedal:

Fp = 200N

Funk¢ni délka pedalu:

Al,p«\: 0.120 m

Momentova rovnovéaha k ose uloZeni pedélu:

Fplp = Fy-ly
Délka spodni paky:

= ——— l, = 0.04m
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Fy
F'

Obr. 3.16: Schéma brzdového pedélu

3.4.4.3 Vliv tlaku v soustavé na brzdné sily a na zpomaleni:

Brzdny moment na predni napravé:

MB.pg(pf) = Sk.p 4K TBpPrMK (3.39
Brzdn4 sila na pfedni ndpraveé:
M
8.0 (P
Bog(Py) = q (340

Brzdny moment na zadni népravé:

Mg 2q(Pf) = Sk.z-21-TBz Pr1IK (3.41)
Brzdna sila na zadni ndprave:

Mg, 2g (P (3.42)
Bag(pr) = Ty
Brzdné zpomaleni:
Byl Ps) + BoglPs
Dx(pf) _ pg( )G zg( ) (343
9
pr= OMPa,.5MPa ..4MPa
4000
- Bpg(pf) 3000
® N
2 — 2000
R zg(pf)
@ N 1000
00 1 2 3 4
i
MPa

Tlak v brzdovém systému

Graf 3.12: Pribéh brzdnych sil v zavislosti na tlaku v brzdovém systému
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Graf 3.13: Pribéh zpomaleni v zavislosti na tlaku v brzdovém systému

12T

0.31

Pomeér brzdné sily na pfedni napravé k celkové tize
W
©

Pomé&r brzdné sily na zadni napravé k celkové tize

Graf 3.14: Diagram skutecného a ideédlniho rozdéleni brzdnych sil
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3.5 Navrh jednotlivych komponentu brzdové soustavy

Ukolem této kapitoly je vybrat komponenty, které budou zakoupeny. DiileZité je, aby
odpovidaly danym pravidlim, vysledkim predchozi kapitoly a aby vychdzely pfiznive i
cenove.

Hlavni brzdovy vélec
Bude se jednat o dva totoZzné jednookruhové hlavni brzdové vilce s nddobkou na
brzdovou kapalinu vestavénou v té€lese valce. Budou zakoupeny od specializovaného vyrobce.

Vyrobce: Wilwood

Vyrobni Cislo: 260-2636

Prameér pistku: 15.875 mm (0.625)

Popis: Jednd se o lehky kompaktni brzdovy valec vyrobeny z hlinikové slitiny. Vyznacuje se
kratkou zastavbovou délkou. Vestaveény rezervoar na brzdovou kapalinu ma obsah 40ml.

b \ )
Obr. 3.17: Hlavni brzdovy vélec [10]
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Obr. 3.18: Zastavbové schéma hlavniho brzdového valce [10]

Brzdovy tfmen

Na pfedni ndpraveé budou zapotiebi 2 brzdové tfrmeny a na zadni pouze jeden. Bude se
jednat o stejny typ tfment, ale na zadni ndpravé bude pouzit tfrmen pro vétsi tloustku
brzdového kotouce. Prumér pistku je volen nejbliz§i veétsi v zdvislosti na vysledcich
Z Vypoctu.
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- predni ndprava
Vyrobce: Wilwood

7 Mz

Vyrobni ¢is

lo: 120-9688-LP

Prameér pistku: 35.1 mm (1.38%)
Pro tloustku kotouce: 4.8 mm

- zadni ndprava
Vyrobce: Wilwood
Vyrobni ¢islo: 120-9688

Prameér pistku: 35.1 mm (1.38%)
Pro tloustku kotouce: 9.7 mm

Obr. 3.19: Brzdovy tfmen [10]
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Obr. 3.20: Zastavbové schéma brzdového tfmenu [10]

Brzdové desticky

Jsou voleny v zévislosti na pouZitém brzdovém tfmenu. Budou zapotiebi 3 pary.

Vyrobce: Wilwood
Vyrobni Cislo: 6812 B
Typ smési: PolyMatrix
Objem: 18 cm’

Popis: Jedna se brzdovou desti¢ku s velkym koeficientem tfeni pro zadvodni tucely.
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Obr. 3.21: Schéma brzdové desticky [10]

Brzdovy kotou¢

Zde je volen plochy kotou¢ s dérovanim pro odvod vody a tepla. ProtoZe je na zadni
naprave uchycen na diferencidlu, je nutné volit pro tuto ndpravu kotouc€ s vétSim upeviiovacim
pramérem.

- pro predni ndpravu

Vyrobce: Wilwood

Vyrobni ¢islo: 160-8621

Prameér: 250.9 mm (9.88%)

Tloustka: 4.8 mm (0.19%)

Rozte¢nd kruznice upeviiovacich dér: 3 x 127 mm (5%)
Pramér upeviiovacich dér: 12.7 mm (0.5°)

Hmotnost: 1.18kg

-

Obr. 3.22: Schéma predniho brzdového kotouce [10]
- pro zadni ndpravu

Vyrobce: Wilwood

Vyrobni ¢islo: 160-1601

Promeér: 290.6 mm (11.44%)

Tloustka: 8.9 mm (0.35%)

Rozte¢nd kruznice upeviiovacich dér: 8 x 177.8 mm (7%)
Pramér upeviiovacich dér: 8.255 mm (0.325%)
Hmotnost: 2.1kg
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Obr. 3.23: Schéma zadniho brzdového kotoude [10]

Ovl4dan{ vahadla rozdéleni brzdovych sil
Jedna se o prvek, kterym lze ovladat vahadlo rozdéleni brzdnych sil z kokpitu formule.

Z divodu rozdilnych zaviti na vahadlové ty¢i a na koncovce ovladani doporucCujeme
odstranéni koncovky a pfipevnéni ovladani pomoci matice s nastavovacim Sroubem.

Vyrobce: Wilwood
Vyrobni Cislo: 340-4990

Obr. 3.24: Ovladani vahadla rozdéleni brzdnych sil [10]

Lozisko vahadla rozdéleni brzdnvch sil

kulové lozZisko.

Vyrobce: SKF
Typ: GE 12 E
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Obr. 3.25: Lozisko vahadla rozdéleni brzdnych sil [12]

Tab. 3.4: Technické parametry kulového loZiska [12]

Uhel | Dynamické | Statickd Himotnost
dmm] | D[mm] | B[mm] | C[mm] | natoCeni unosnost | Unosnost ke]
[°] [KN] [KN] °
12 22 10 7 10 10.8 54 0.017
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Spinac€ brzdovych svétel

Vyrobce: Obzor

Typ: BS-01-D

Popis: V polyamidovém téle je rozpinaci kontakt a jeho funkci zajistuje tlaCnd pruZina.
Ptipojeni je mozné pomoci plochého zasuvného spoje.
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Obr. 3.26: Brzdovy spinac a jeho schéma [13]

Snimac ptebéhnuti brzdového pedalu

Tento snima¢ ma zabezpecCit rozpojeni elektrické energie v pfipadé piebéhnuti
brzdového pedélu, proto ho lze realizovat pomoci lanovodu. Jednd se o mechanické spojeni
brzdového pedalu a mechanického odpojovace elektrické energie, ktery je umistén v kokpitu
formule.

Brzdové svétlo

Vyrobce: Hella

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

Intenzita el. proudu: 0.25A
Barva svétla: Cervend

Obr. 3.27: Brzdové svétlo a jeho schéma [14]

Brzdové potrubi
Zde je voleno teflonové brzdové potrubi pro zdvodni dcely. Vnitini ¢ast je vyrobena
z teflonu a obal je opteden vldkny 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
Vnéjsi prumér: 6.35 mm
Pracovni tlak: 200 bar
Maximalni mistni tlak: 840 bar

Hadicové spojky

Slouzi k pfipojeni, rozdéleni a ke zméné smeéru brzdového potrubi. K obéma
brzdovym okruhiim je planované pripojit snimace tlaku pro celkovou telemetrii vozu. Proto je
nutné rozvétvit vyvody zobou hlavnich brzdovych vilca. Z ekonomickych divodd jsou
pouzity levné&jsi ocelové prvky. Pokud by vSak §lo o sniZeni védhy, bylo by vyhodnéjsi volit
prvky ze slitin hliniku.

- k hlavnimu brzdovému vdlci

Vyvod z hlavniho brzdového valce bude u obou okruhti rozvétven pomoci ,,T* prvku,
ktery se skladd z dutého Sroubu a ocka, na némz jsou spojky pro upevnéni brzdovych hadic. U
okruhu ptedni ndpravy se pouZzije dvojity Sroub a nad rozdélovaci oCko se na spolecny Sroub
pfipoji samostatna ptipojka.

Duty Sroub kritky:

Vyrobce: Earls

Vyrobni &slo: 2034-0 Lt |
Materiél: ocel

Duty Sroub dvojity:
Vyrobce: Earls
Vyrobni Cislo: 2038-0
Materiél: ocel

Ocko:

Vyrobce: Earls _
Virobn &fslo: 2031-0 wote e

Material: ocel

Samostatnd pripojka:
Vyrobce: Earls

Vyrobni &islo: 2022-0 m

Materiél: ocel
Obr. 3.28: Prvky pro pfipojeni k hlav. brzd. vélci [15]

- k brzdovému trmenu
ProtoZze na brzdovém tfmenu je zdvit 1/8%, je nutné pouzit redukci. K redukci se
pfipoji koncovka se zdvitem M10x1.

Redukce:
Vyrobce: Earls

Vyrobnf &fslo: 2051-0 (e Y

Material: ocel
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Koncovka:
Vyrobce: Earls
Vyrobni &slo: 2092-2 ut s
Material: ocel
Obr. 3.29: Redukce a hadicovd koncovka pro pripojeni na tfrmen [15]
Brzdova kapalina

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

3.5.2 Cenova kalkulace kupovanych dili
Pravidla prikazuji u dild, které se nakupuji a nijak se jiZz neupravuji, uvést plnou
maloobchodni cenu i v ptipadé, kdyz je dil zakoupen se slevou. V tab. 3.5 jsou uvedeny ceny
hlavnich dila brzdové soustavy.
Ceny nékterych dilli byly pouze v cizich ménach. Prepocet je dle kurzu ke dni 18. 5.
2009.
1 USD =19.93 K¢
1 EUR =26.90 K¢

Tab. 3.5: Ceny pouzitych dila

. “ Cena
Kupovany dil Vyrobce MO(}?I’ T Poce;t Cena 7a kus celkem
¢islo kusu [K¢] N
[K¢]
Hlavnibrzdovy | \ijwood | 260-2636 | 2 997.- 1994 -
valec
Brzdovy timen | yitwood | 120-9688-LP | 2 1971,- 3942,
predni
Brzdovy timen | yvijwood | 1209688 | 1 1971.- 1971.-
zadni
Brzdové desticky Wilwood 6812 B 6 324,- 1944.,-
Kotou¢ predni Wilwood 160-8621 2 8168,- 16336
Kotou¢ zadni Wilwood 160-1601 1 2013,- 2013,-
Ovladani vahadla Wilwood 340-4990 1 957,- 957.-
Lozisko vahadla SKF GE 12 E 1 189,- 189,-
Spinac brzdovyeh | op70R BS-01-D 1 53.- 53,-
svetel
Brzdové svétlo Hella 2DA 88; 657- | 1715,- 1715,-
Brzdové hadice Bals | D-03,2000.0 | - | (cenezaim
Duty Sroub Earls 2034-0 1 33.,- 33,-
Dvojity duty Sroub Earls 2038-0 1 119,- 119,-
Rozdé&lovaci oCko Earls 2031-0 2 299, - 598.-
Samostatnd Earls 2022-0 I 121,- 121,-
piipojka
Redukce Earls 2051-0 3 259,- 771,-
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Koncovka k redukci Earls 2092-2 3 205,- 615,-
. . DOT 5.1 (cena za 11)
Brzdové kapalina Ferodo Racing - 430,
Cena celkem: 333717.,-

V celkovém souctu neni zahrnuta cena brzdovych hadic a brzdové kapaliny, protoze
délky hadic a mnoZstvi kapaliny nelze ptfesné¢ odhadnout a je nutné jej zméfit pifesné na
redlném modelu. Ddle zde neni uvedena cena normalizovanych soucdsti, jako jsou: Srouby,
podlozky atp. Tato polozka vSak celkovy vysledek zdsadn€ neovlivni.

3.6 Konstruké¢ni navrh brzdového systému

Tento ndvrh predstavuje hlavni ¢4st diplomové préace. Jednd se o tvorbu 3D modelu
peddlové skupiny a brzdy pfedni a zadni ndpravy. Model bude vytvofen v programovém
prostiedi ProEnginner Wildfire 3. V tomto programu je konstruovdna celd formule SAE,
takZe 1ze navrZzené modely snadno umistit do jiZ hotového rdmu. Vyroba navrhnutych ¢asti
bude realizovdana pomoci CNC stroji, pro které neni nutné rysovat vyrobni vykresy, ale
pracuji s modely soucdsti.

3.6.1 Konstrukéni navrh pedalové skupiny

Tato kapitola je zaméfena na konstrukéni Cast peddlové skupiny a vSech Casti s ni
souvisejicich. Dily, které budou zakoupeny od specializovanych firem, jsou v 3D modelu
zobrazeny pouze schematicky. Jejich rozméry a detailni tvary nemuseji vzdy piesné
odpovidat skute€né soucdasti.

Kotvici deska
Jedna se o zdkladni dil, na kterém jsou ukotveny ostatni dily. Je pfiSroubovan
k drzakim privarenym k ramu formule.

Obr. 3.30: Kotvici deska — horni pohled
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Obr. 3.31: Kotvici deska — bo¢ni pohled

Brzdovy pedal
Jednd se o hlavni soucdst peddlové skupiny, kterd je nejvice namdhdna. V télese

brzdového peddlu je umisténo pouzdro pro loZisko vahadla rozdé€leni brzdnych sil. S kotvici
deskou je spojen pomoci Cepu, jenz prochazi otvorem o pruméru 10mm a je umistén ve
spodni €asti peddlu. Desticka na spodni ¢4sti slouZi k rozpindni brzdového spinace a upevneéni
lanka slouZziciho k odpojeni elektrické energie v ptipadé pfebéhnuti pedalu.

Obr. 3.32: Brzdovy pedal

Spojkovy pedal

Je obdobné konstrukce jako brzdovy pedal z divodu znacného zatiZeni pii panickém
brzdéni. V této situaci dochdzi totiz k vyvoldni maximdlni svalové sily fidiCe na oba tyto
pedaly. Spojkovy pedal je v horni ¢asti opatfen otvory o pruméru 8mm pro pripevneéni tycky
k ovlddani spojkového lanka. TycCka je k peddlu pfipevnéna pomoci matice M8x4
s podloZkou.
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Obr. 3.33: Spojkovy pedal

Obr. 3.34: Sestava spojkového peddlu s ovladaci tyCkou spojkového lanka

Akceleracni peddl

Sklada se ze dvou Casti, obdélnikové tyCky a ploché nislapky. Obé Casti jsou spojeny
pomoci dvou Sroubkd M4x12. Ve spodni ¢asti je pedél tvarovan tak, aby umoznil prachod
ovladédni vahadla rozdéleni brzdnych sil. V télese peddlu jsou vytvoreny otvory pro pfipevnéni
tyCky k ovladani akceleracniho lanka. Tycky jsou upevnény pomoci matice M6 s podlozkou.
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Obr. 3.35: Plynovy pedal

!

Obr. 3.36: Sestava plynového pedalu s ovlddaci tyckou pro akceleracni lanko

Vahadlo rozdéleni brzdnych sil

Vahadlo je tvofeno zdvitovou ty¢i se zavitem M10 s osazenim pro umisténi kulového
loZiska o praméru 12mm. Lozisko je ve stfedu zavitové tyCe aretovano pomoci nizkych matic
M10x5. Bude vyrobeno z oceli 11 500.

Obr. 3.37: Zavitova ty¢ vahadla
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Obr. 3.38: Sestava vahadla rozdéleni brzdnych sil

Prevodni kostka

Slouzi k prevodu sily z vahadla na hlavni brzdovy valec. K hlavnimu brzdovému valci
je pfipojena pomoci Whitworthova zdvitu 5/16-24. Je opatfena otvorem pro upevnéni
prevodniho valecku o priméru 14mm s osazenim o praméru 16mm.

w|wal

Obr. 3.39: Prevodni kostka

Prevodni vélecek
Je vsunut do prevodni kostky a naSroubovédn na zdvitovou ty¢ vahadla. V prevodni
kostce je uchycen pomoci osazeni. Vnéjsi prumér valeCku je 14mm a osazeni 16mm. Uvnitf

je vytvofen zavit M10.

Obr. 3.40: Prevodni valecek

Sestava peddlové skupiny

Je sloZena z Casti, které budou vyrdbény a jejichz modely jsou zndzornény vyse,
z Casti, jeZ budou zakoupeny, a z Casti normalizovanych. Je tvofena tak, aby ji v pifipadé
zmeény geometrie rdimu bylo moZné po drobnych tpravach zabudovat i do nového rdmu.
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Obr. 3.41:Pedalova skupina

Obr. 3.42: Detail umisténi spinace brzdovych svétel a lanka pro odpojeni el. energie
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Zastavba pedélové skupiny do rdmu

Pripevnéni peddlové skupiny bude realizovino pomoci Sroubového spoje
k ptivafenym ocelovym drzakiim na rdmu. Umisténi drzakl se bude feSit aZ na svafeném
rdmu, k némuz se hotovd peddlové skupina pfilozi a drzdky se pfivaii podle potireby. Presna
lokalizace by nebyla vhodna z diivodu moznych odchylek pii vyrobé ramu. Drzdky na
upevnéni koncovek bovdenu pro lanka k akceleracnimu a spojkovému peddlu je nutné dodélat
také aZ na samotném ramu.

Obr. 3.43: Drzak na ram

Obr. 3.44: Umisténi peddlové skupiny v rdmu

Obr. 3.45:Spodni pohled na peddlovou skupinu s drzdky
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3.6.2 Konstruk¢ni navrh predni brzdy

Z divodu pouziti jiného brzdového kotouce a brzdového tfmenu nez predpokladal
pfedesly ndvrh bylo nutné upravit ndboj kola a drzdk tfmenu na téhlici. ProtoZe vyrobce
jednotlivych dili neposkytuje kompletni vykresovou dokumentaci, ale pouze zastavbové
schéma, jsou dily vymodelovany pouze v piibliznych rozmérech. Dulezité pripojovaci
rozmeéry jsou zachovany.

Obr. 3.46: Brzda ptedni ndpravy

3.6.3 Konstruk¢ni navrh zadni brzdy

Zadni brzda je navrhnuta jako centrdlni s kotou¢em pfipevnénym na diferencidl.
Diferencidl vSak ma specifickou rozte¢ Sroubti a nebylo moZzné na né€ho upevnit zZadny
brzdovy kotou€. Proto bylo nutné vytvoreni adaptéru, ktery zajisti spojeni. Pfipevnéni
brzdového tfrmenu k rdmu jesté nebylo vyfeSeno, a proto je tfmen zobrazen pouze volng.

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

3.6.4 Material prvki pedalové skupiny

Navrhovanym materidlem pro soucdsti pedalové skupiny je hlinikova slitina AIMgSi
CSN 42 4400.73, kterd vynikd vhodnymi mechanickymi vlastnostmi. Bude z ni vyrobena
kotvici deska, peddly, pfevodni kostka a vdlecek a redukce na diferencidl. Jednd se o materidl,
z néhoz budou vyrobeny i téhlice, takZe nebude nutné pofizovat vice druhti materidlu.

Tab. 3.6: Mechanické a fyzikalni vlastnosti slitiny AIMgSi CSN 42 4400.73 [3]

Pevnost v tahu Rm =310 MPa
Mez kluzu Rp02=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 ovéfenim navrhované konstrukce brzdového pedalu z hlediska
napjatosti v télese. Ovéfeni bude provedeno metodou konecnych prvki MKP pomoci
programu ANSYS.

Popis programu

Jednd se o univerzdlni programovy ndstroj pro modelovéni a analyzu. Lze ho pouZit
pro feSeni uloh statiky, dynamiky, termomechaniky, hydromechaniky a elektrického a
magnetického pole. Tyto dlohy se mohou mezi sebou kombinovat, takze lze teSit napiiklad
tepelné a mechanické namahéni soucasné.

Pokud bychom chtéli ziskat informace o odezvé vSech bodu zkousené soustavy na
n¢jaky fyzikdlni podmét, ziskdme nefeSitelné nekoneCné mnoZstvi rovnic. Zdkladnim
zpusobem prace tohoto programu je transformace technického systému s nekone¢nym poctem
nezndmych na systém s kone¢nym poctem nezndmych, které jsou mezi sebou svdzany prvky.
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Objem soucdsti se nahradi uzly a v mistech ocekdvané koncentrace napéti lze zavézt vetsi
hustotu sité.

Sestavi se soustava rovnic pro nezndmé uzlové potencidly a provede se vypocet
pomoci integralti pies elementarni plosky nebo objemy, v jejichZ vrcholech jsou uzly. Tyto
utvary nazyvame kone¢nymi prvky. [5]

Diky symetrickému tvaru modelu mazeme pocitat pouze s jeho jednou polovinou, coz
zkrati asovou ndroCnost vypoctu a neovlivni jeho vysledky. Vypocet v programu Ansys
vyZaduje presny algoritmus:

- prevod modelu z ProEngineeru do Ansysu
Nejdiive je nutné prevést model z formdtu s koncovkou .prt na formét pro Ansys
s koncovkou .asm. To Ize provézt jiz v programu ProEngineer.

- nadefinovdni prvkii
Déle se nadefinuji prvky, kterymi se bude sitovat a nahradi se tak objem soucdsti
elementarnimi prvky s predem nadefinovanymi vlastnostmi.

SOLID 187

(3-D 10- Node Tetrahedral Structural Solid)

- jednd se o prvek se tfemi stupni volnosti umoZiujici posuv ve sméru osy X, Y, z,

- je vhodny pro modelovani nepravidelnych siti, zejména pro soucasti z CAD programu,
- bude pouZzit pro modelovani sit€ objemu soucdsti.

Obr. 3.49: Struktura prvku Solid 187

SHELL 63

(Elastic Shell)

- ma Sest stupiu volnosti a umoziiuje posuv v ose X, y, z a rotaci kolem osy X, y, z,
- jedna se o prvek na modelovéni ploch,

- bude pouzit pro modelovani sit€ ploch vnitinich priméra.

Opticn

Obr. 3.50: Struktura prvku Shell 63
LINK 10
(Tension-only or Compression-only Spar)
- je 3-D tyCovy prvek a prendsi pouze osovou silu,
- md tfi stupn€ volnosti, a to posuvy v ose X, Y, z, v kazdém uzlu,
- neptendsi Zaddny ohyb a jako celek se chova jako prut na rotacnich vazbach,
- bude pouZit na vytvofeni jezka, ktery nahradi loZisko vahadla a ¢ep uloZeni,
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- bude nastaven tak, aby prendSel pouze tlak a ne tah.

bz

Obr. 3.51: Struktura prvku Link 10

- nadefinovdni materidlovych vlastnosti
Peddl je zatéZovdn pouze staticky, proto bylo nutno nadefinovat ndsledujici
materidlové vlastnosti:

Pro prvky SOLID 187 a SHELL 63 vlastnosti pro hlinikovou slitinu:
- materidl se chova jako strukturni, linedrni, elasticky a isotopicky,
-Ex =0.68 x 10° MPa,

-n=0.33,

- hustota = 2700 kg/m’.

Pro prvek LINK 10 vlastnosti pro ocel:

- materidl se chova jako strukturni, linedrni, elasticky a isotopicky,
-Ex =2.1x 10’ MPa,

-n=0.33,

- hustota = 0 — aby neovlivnila vypocet,

- ptiény prifez = 5 mm”.

- sitovdni modelu

Nejdiive se provede mapované vysitovani ploch vnitinich primérd dér prvkem
SHELL 63 s velikosti sit¢ 2.5 mm. Pomoci pfeddefinovaného piikazu se vytvoii z prvka
LINK 10 jezek, ktery nahradi loZisko vahadla a €ep uloZeni pedalu.

Dale se voln¢ vysituje cely objem prvkem SOLID 187 s velikost{ sit¢ Smm.

Model brzdovy pedal

Obr. 3.52: Vysitovany cely objem soucasti

- upevnéni modelu
Upevnéni se provede do uzlovych bodu jezkd, a bude tak simulovat redlné uchyceni.
Upevnénim se zamezi posuvy v ose X, y, z. Déle se nastavi okrajové podminky symetrie.
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Obr. 3.53: Upevnéni v uzlovych bodech jezka

- zatiZeni modelu
Pti experimentdlnim meéfeni na formuli Renault byla naméfena hodnota maximdlni sily

fidice na brzdovy pedal 1012.5 N. M¢éfteni se vSak provadélo v klidovém stavu a pfi panickém
brzdéni by tato sila byla vétsi. Proto se pro tento vypocet pouZzije sila o velikosti 2000 N.

Na brzdovy peddl puasobi fidi¢ pfes botu, kterd ma urcitou sty¢nou plochu, proto
nahradime zatéZovaci silu odpovidajicim tlakem na tuto plochu.

Vypocet velikosti tlaku: r = 46.5°, b = 50 mm
@ @
F=p,[2b-1,-da-cosa=p,-b-1n, [2cosa-da (3.44)

F:2-pp-b-rp(sin§—0)
F

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

p, = 0.669 MPa

Vysledkem je celkovy tlak na naSlapku, je ale pocitino pouze s polovinou modelu, a
bude se proto zatézZovat pouze polovi¢nim tlakem.

, _

<
* iy

odel brazd

Obr. 3.54: Uchyceny a zatizeny brzdovy pedél

- vypocet
Po kompletni pfipravé modelu se muZze provést vypocet. Vysledkem je celkova

deformace a analyza napéti.
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DISPLACEMENT
sTEP=1

SUR =1
TIME=1
/EXPANDED
DMz =1.385

Model brzdovy pedal

Obr. 3.55: Deformace pedélu v méfitku

Z obr. 3.54 je patrné, Ze maximdlni deformace brzdového peddlu je ve sméru osy x o
velikosti 1.385 mm.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STER=1 STER=1

sUB =1 SUB =1

TIME=1 TIME=1
/EXPANDED /EXPANDED
SINT (AVE) SINT (AVE)
DMX =1.385 DHx =1.385
SHN =, 886E-D3

SMN =.886E-03

sMx =141,117 sMK =141.117

| WA E——
«BEEE-0T 31.36 62.719 94,078 125.437 .BBEE-03 31.36 62.719 94.078 125.437
15.68 47.039 78.398 108,757 141,117 15.68 47.039 78.398 109.757 141.117
Model brzdovy pedal

Model brzdovy pedal

Obr. 3.56: Analyza napjatosti brzdového pedélu

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STERP=1 STER=1

sUB =1 sUB =1

TIME=1 TIME=1
/EXPANDED /EXPANDED
SINT (ave) SINT (avE)
DMX =1.385

SMN =.B86E-03

SMX =141.117 SMX =141.117

.
31.36 62.719 2.078 125.437
15.68 47.039 78 §

Model brzdovy pedal : b

.8868-03 .006E 03 9106 &
141,117 15.68 47.039 o

Model brzdovy_pedal

Obr. 3.57: Detail mist s nejvyS$im napétim

125.437
109.757 141,117

Z analyzy napjatosti plyne maximdlni napéti 141.117 MPa. Mez kluzu hlinikové
slitiny AIMgSi CSN 42 4400.73 je 255 MPa, z toho plyne, Ze pfi daném zatiZeni nedojde
k trvalé deformaci peddlu. Peddl je dimenzovany na vys$i zatiZzeni a Slo by jej odlehCit.
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Z divodu velkého vlivu peddlu na bezpeCnost a nevyraznému uSetieni hmotnosti vSak
navrhujeme zachovédni navrhované konstrukce.

3.8 Analyza prestupu tepla

Bude zde feSen narUst teploty na jednotlivych komponentech ptedni brzdy pti brzdéni
maximalnim brzdnym momentem z maximdlni rychlosti 160 km/h.

Analyza pfestupu tepla bude provedena pomoci pocitacové simulace, coZ je vlastné
experiment s pocitacovym modelem. Nejdfive je tedy nutné vytvofit pocitaovy model, do
kterého se dosadi pocatecni podminky, a ndsledné se provede experiment ve virtudlni realité.
Objektivnost vysledki je tedy velice zdvisld na kvalité zpracovani modelu, na kvalité
vstupnich dat a také na pouzitém softwaru.

Pro vytvofeni pocitaCové simulace pfestupu tepla z tfecich ploch na brzdovém kotouci
do brzdové kapaliny bude poZit software AMESIM. Zkratka AMESim znamend: ,,Advanced
Modelling Environment for performing Simulations of engineering systems®, v prekladu:
,,Pokrocilé modelovaci prostiedi pro vykonavani simulaci inzenyrskych systému®. [6]

Jedna se o software s modernim ovladdnim umoZziujici vytvaret model simulovaného
systému a ndsledn¢€ provadeét simulace jeho chovéni. Simulace se sklddad ze Ctyt zdkladnich
kroku:

1) Vytvoreni modelu

Model se vytvaii pomoci jednotlivych prvku, které se skladaji za sebou. Prvky se
vybiraji z knihoven, jeZ jsou rozdéleny podle druhu jejich pouZiti. Vytvofeny model musi byt
uzavieny a nesmi mit Zidny volny konec.

o [ [ox]|
3 Fle Edt View Modsling Settng Arsiysis Tods Windows Help 18 x|
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Obr. 3.58: Ukdzka termo-hydraulické knihovny a vpravo seznam vSech knihoven

Pro vytvofeni modelu brzdového tfmenu bude jeSté tfeba pouZit prvky z knihovny
signdltl a zdkladni termo knihovny.
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‘ Obr. 3.59: Knihovna signdld a termo prvka

Nejdiive je nutné vytvorit model vzniku tepla na brzdovém kotouci v zdvislosti na
brzdném momentu a otiCkich kola. VétSina tohoto tepla bude odvedena do okolniho
prostredi. Pro toto ochlazovani se musi vytvorit vlastni ¢ast modelu.
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Obr. 3.60: Model ochlazovani brzdového kotouce

Dile se vytvoii model samotného piestupu, ktery se bude sklddat z ¢asti kotouce, do
néjZ vstupuje teplo z modelu vzniku tepla sniZzené o teplo odvedené do okolniho prostiedi a
¢asti tfrmenu. Model tfmenu bude tvofit brzdové obloZeni, nosné deska obloZeni, hydraulicky
pistek a brzdova kapalina. Hmoty téchto €asti jsou mezi sebou propojeny prvkem vedeni tepla
a mezi pistkem a brzdovou kapalinou je pfestup konvekci.
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2) Vybér typu prvku
KdyZz je model hotovy, je nutné urcit typ jednotlivych prvkd. Na zdkladé tohoto
vybéru jsou prvku pfifazeny patfi¢né rovnice, se kterymi program pocit4.

3) Zadéni konkrétnich parametrt

Tato Cast je nejdulezitéjsi Cast prace a nejvice ovliviiuje vysledky simulace. Zde je
nutné vSem prvkim pfifadit jejich vlastnosti (napf.: hmotnost, objem, tepelnou vodivost,...).
Pfi urovani téchto hodnot je mnohdy nutné volit hodnoty odhadem, coz vSak vyzaduje
velkou obezfetnost, aby nedoslo ke zkresleni vysledku.

Pti urCovani vstupnich dat bylo Cerpano z vypoCtu v kap. 3.4, z dat od vyrobce
brzdového tfmenu a kotouce a z tabulek.

4) Nastaveni vypocCtu a zobrazeni vysledku

Pred spusSténim vypoctu je nutné nastavit délku a krok vypoctu. V naSem piipadé, kdy
se fesi narust teploty brzdové kapaliny pfi maximalnim brzdéni z rychlosti 160 km/h, se jako
optimdlni vypoctovy Cas jevi 10s.

Po provedeni vypoctu se na kazdém prvku vytvoii tabulka dil¢ich vysledka pro dany
prvek. Tyto vysledky lze také snadno zakreslit do grafu v zdvislosti na vypoctovém Case.

s 3]

Obr. 3.62: Ukézka zobrazeni vysledku (teplota na brzdovém kotouci)

1 transmitter_2 - transmitter output [rull] 1 th_c -temperaturs [degC]
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Priibéh rychlosti Teplota kotouce
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Graf 3.15: Prubéhy teplot na prvcich systému
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Graf 3.16: Teplota brzdové kapaliny

Brno, 2009 65




Vysoké uceni technické v Brné DIPLOMOV A PRACE Tomds Briina

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Tab. 3.7: Teploty na jednotlivych prvcich systému

Teplota na zacdtku | Teplota na konci
Brzdovy kotou¢ 175
Treci obloZeni 74,4 72,6
Drzak brzdové destiCky 69,9 68,5
Hydraulicky pistek 59,8 47,2
Brzdovd kapalina 20,38

Ukolem této kapitoly bylo zjistit, zda nedojde pii brzdéni ke vzniku parnich bublin v
brzdové kaling, coZz by mélo za ndsledek sniZeni dcinnosti brzdové soustavy a razantni
prodlouZeni kroku pedélu.

Z grafii a z tab. 3.7 plyne, Ze za dobu 5s, kdy probihd brzdéni z maximalni rychlosti na
nulu, se teplota brzdové kapaliny takika nezméni. Aby doslo k vyraznéjSimu narastu teploty,
muselo by se toto brzdéni vicekrit opakovat, ale ani pfi takovémto brzdéni neni vznik parnich
bublin v brzdové kapalin€ pravdépodobny.

4. Zavér

Vysledkem této diplomové price je dle zaddni navrzeny model brzdové soustavy.
Jedna se o druhy ndvrh vhodny pro zdstavbu do stdvajictho modelu rdmu. Pedédlova skupina je
oproti té pfedeSlé navrZena tak, aby umoZiovala univerzalni zdstavbu, tedy umisténi i do
jiného rdmu.

Pred samotnym ndvrhem brzdového systému bylo nutné ziskat potfebnd data a
zkuSenosti. Za timto dcelem byla v dvodni C4sti stru¢né objasnéna problematika daného
tématu a provedena analyza brzdovych systémi pouZivanych ostatnimi tymy. Byl proveden
rozbor jednotlivych konstruk¢nich feSeni a na zdklad€ toho bylo vybrdno pro naSe ucely to
nejvhodné;jsi.

Pred samotnym dimenzovanim systému bylo nutno provést nékterd meéteni, kterd vSak
musela byt zredukovdna pouze na mefeni maximdlni ovlddaci sily na peddl. Méfeni bylo
provedeno na formuli Ford a na formuli Renault.

Se ziskanymi daty byl proveden vypocet dimenzovdni brzdového systému, jehoz
vysledkem bylo vypocteni zdkladnich funkénich rozmérti nutnych pro dal$i postup navrhu a
diagram rozdéleni brzdnych sil.

Z ekonomického hlediska se pristoupilo ke sloZeni brzdové soustavy z kupovanych
dilt od specializovanych firem a vlastni vyroby je pouze pedalova skupina. Provedl se vybér a
struény rozbor vhodnych souc¢ésti vcetné jejich cenové kalkulace.

Navrh pedalové skupiny obsahuje kromé zdkladnich ¢asti i celou fadu dilt slouzicich
k jejimu upevnéni, nastaveni a hlavné k zajiSténi funkce pfidavnych zafizeni. Mezi né patii
vahadlo rozdéleni brzdnych sil, spina¢ brzdovych svétel a snima¢ prebéhnuti brzdového
pedalu. Pfi ndvrhu zdstavby brzdového kotouce a tfmenu bylo nutné upravit ndboj kola a
drzék tfmenu na téhlici. ReSeni zadni brzdy si vyzddalo ndvrh adaptéru slouZiciho
k pfipevnéni brzdového tfmenu ke kleci diferencialu.

Po dokonceni ndvrhu bylo nutné provést jeho kontrolu. Byla provedena analyza
napjatosti nejvice namdhaného brzdového pedalu. Peddl byl zatéZovan dvojndsobkem
maximalni ovladaci sily, kterd byla ziskdna experimentdlnim méfenim na formuli Renault.
Pro ziskani presnéjSich vysledkll byla tato sila nahrazena odpovidajicim tlakem na plochu
naslapky peddlu. Vysledkem provedené analyzy je model s napjatostnimi poli, podle kterého
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1ze provést zménu geometrie peddlu vedouci k odlehéeni. Z hlediska velkého vlivu brzdového
peddlu na bezpecnost byla ponechdna navrhovand podoba, pfestoZe analyza poukézala na
pfedimenzovani soucasti.

Dalsi kontrolovanou oblasti byl prestup tepla vzniklého pfi brzdéni. Analyza byla
provedena pomoci softwaru AMESim, kde byl navrZzen univerzdlni model brzdového kotouce
a tfrmenu. Model je vytvoren tak, aby po zméné vstupnich parametrd mohl byt aplikovan i na
jiné brzdové systémy. Vystupem této analyzy je prubéh teplot na jednotlivych Castech

vvvvvv

brzdéni velice nizkd, takZe béhem brzdéni nedojde ke vzniku parnich bublin v kapaling€, coz
by mélo za nésledek sniZeni ucinnosti brzdové soustavy.

Na tuto diplomovou préci by bylo vhodné navizat navrZzenim zadni brzdy v kolovém
provedeni a porovndnim jejich vlastnosti se stavajicim feSenim. Po fyzické realizaci modelu
brzdového systému by bylo pfithodné ovéfit funkei soustavy pomoci brzdovych a jizdnich

zkousek.
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0Q

maximalni zpomaleni

Sitka néslapky pedalu

celkovd brzdn4 sila

celkovd brzdn4 sila pro idedlni rozdé€leni

brzdn4 sila na predni ndpraveé

adhezni brzdn4 sila na ptedni ndpravé

brzdn4 sila na pfedni ndpravé pro vykresleni grafu
idedlni brzdn4 sila na pfedni ndprave

brzdna sila na predni ndpraveé pro idedlni rozd€leni
maximalni brzdna4 sila na predni ndpraveé pii zp=1
redlnd brzdn4 sila na pfedni ndprave

brzdna sila na zadni napravé

adhezni brzdn4 sila na zadni népraveé

brzdn4 sila na zadni naprave pro vykresleni grafu
idedlni brzdn4 sila na zadni ndpraveé

brzdn4 sila na zadni naprave pro idedlni rozdé€leni
maximalni brzdnd sila na zadni ndprave pii zg=1
redlnd brzdn4 sila na zadni népraveé

vnitini pfevod brzdy

pramér hlavniho brzdového vilce

pramér pistku tfmenu na pfedni naprave

pramér pistku tfmenu na zadni ndprave

brzdné zpomaleni

sila piisobici na hlavni brzdové valce

soucinitel vyuzivané pfilnavosti na predni ndprave
sila na pedal

sila na vahadlo

soucinitel vyuzivané pfilnavosti na zadni ndprave

gravitacni zrychleni
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G [N] celkova tiha

h [m] vyska teziste

iB [-] pomér mezi brzdnou silou na pfedni ndprave a celkovou
ip [-] pfevod brzdy

K [N] ovladaci sila

1 [m] rozvor naprav

1, [m] vzdélenost tézisté od pfedni ndpravy

lped [m] funk¢ni délka brzdového peddlu

Iy [m] vzdélenost umisténi vahadla od uchyceni

1, [m] vzdélenost tézist€ od zadni ndpravy

Mg [N'm] tfeci moment

Mg, [N'm] maximalni adhezni brzdny moment na predni ndpraveé
Mgpe [N'm] brzdny moment na predni ndprave pro vykresleni grafu
Mg, [N-m] maximdalni adhezni brzdny moment na zadni ndpravé
Mg, [N'm] brzdny moment na zadni ndprave pro vykresleni grafu
m. [kg] celkova hmotnost formule

m, [kg] statické zatiZeni pfedni ndpravy

m, [kg] statické zatizeni zadni ndpravy

N [N] pfitland sila na kotouc

p [MPa] tlak v brzdovém systému

pr [MPa] tlak v soustavé pro vykresleni grafu

Pp [MPa] tlak na naSlapku pedalu

r [m] sttedni polomér tfeciho oblozZeni

Iep [m] sttedni polomér tfeciho obloZeni — pfedni ndprava

Iz [m] sttedni polomér tfeciho obloZeni — zadni ndprava

T4 [m] dynamicky polomér kola

Ip [m] polomé&r néslapky pedélu

SB [m] brzdna draha

Shbv [m?] plocha pistku hlavniho brzdového vélce

Sip [m?] plocha pistku kolového vélce na predni néprave

Skz [m?] plocha pistku kolového vélce na zadni ndpravé

Ty, T [N] treci sily

Vo [m-'s 1] maximdalni rychlost
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Zo

Zid

volené pomé&rné zpomaleni

pomeérné zpomaleni

dynamické zatizeni predni ndpravy

dynamické zatiZzeni zadni népravy

ucinnost kolového valce

soucinitel tfeni mezi brzdovou destiCkou a kotou¢em
soucinitel valivé pfilnavosti mezi pneumatikou a vozovkou

Vv

pomér vzdélenosti téZisté od pfedni ndpravy a rozvoru
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Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1: Text diplomové préice (.pdf)

Piiloha ¢. 2: Vypocet brzdového systému (.mcd)

Piiloha ¢. 3: Modely brzdového systému z programu ProEnginner (.prt,.asm)
Piiloha ¢. 4: Model pfestupu tepla z programu AMESim (.ame)

Ptilohy jsou uloZzeny na CD
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