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Seznam pouzitych zKkratek a symbolii

Znacka Jednotky
Ay mm
A; mm
A3 mm
Ay mm
B1 mm
B, mm
Bs mm
B4 mm
Do3 mm
Dos mm
Dy mm
do3 mm
dp mm
dpv mm
dz2 mm
dz3 mm
d.s mm
Fmax N
pr'z N
Fr1 N
Fr3 N
kmin =

I mm
miq g
mai g
Miim g

np =

Pp‘f‘ =
Ppi3 -
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Popis veli¢iny
Vzdalenost osy rotace od osy rozdélovace tlaku pedalu
v sezéné 2016/2017

Vzdalenost osy rotace od osy rozdélovace tlaku pedalu

v sezoné 2017/2018

Vzdalenost osy rotace od osy rozdélovace tlaku pedalu

v sezéné 2018/2019

Vzdalenost osy rotace od osy rozdélovace tlaku pedalu

v sezoné 2019/2020

Vzdalenost osy rotace od piisobisté zatézujici sily pedalu
v sezoneé 2016/2017

Vzdalenost osy rotace od pisobisté zatézujici sily pedalu
v sezéné 2017/2018

Vzdalenost osy rotace od piisobisté zatézujici sily pedalu
v sezéné 2018/2019

Vzdalenost osy rotace od pisobisté zatézujici sily pedalu
v sezéné 2019/2020

Primér otvort pro kluzna pouzdra

Priimér otvori pro kluzna pouzdra

Vnéjsi primér pouzdra rozdélovace tlaku

Prameér osicky pouZzité v pripravku

Prameér pistkd v pouzitych tfrmenech Brembo

Primér pistki v pouzitych brzdovych valcich Brembo

Prameér otvort pro zavit

Prameér otvort pro zavit

Prameér otvort pro zavit

Maximalni zatézujici sila

Sila predpéti trhaciho stroje

Sila predpéti trhaciho stroje

Reak¢ni sila pedalu v sezéné 2016/2017
Reak¢ni sila pedalu v sezéné 2018/2019
Minimalni dovolena bezpecnost

Celkova délka pedalu v sezéné 2017/2018
Hmotnost pedalu v sezéné 2016/2017

Hmotnost prvni navrzené verze pedalu v sezéné
2017/2018
Zvolena limitni hmotnost

Celkovy pocet pistki v prednich tfrmenech
Pomér prepakovani pedalu v sez6né 2016/2017

Pomér prepakovani pedalu v sez6né 2018/2019
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Mez kluzu

Mez pevnosti

Draha jednoho pistku v pouZitych tfmenech Brembo
Draha pistku v brzdovém valci Brembo pro ptredni okruh
Tloustka hlavni ¢asti pripravku

Tloustka upevnujicich ¢asti pripravku

Tloustka pridavnych vyztuZi pripravku

Objem kapaliny vytlaCovany jednim pistkem tfmenu
Celkovy vytlacovany objem kapaliny

Objem kapaliny vytlacovany brzdnym valcem
Rychlost posuvu zatézovaci hlavice

Minimalni dhel mezi pedalem a brzdnymi valci

Maximalni tihel mezi pedalem a brzdnymi valci
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Uvod:

Vkazdém automobilu dnesni doby nalezneme brzdovy systém, Kktery patii
v zavislosti na okolnim provozu nebo mistu na vozovce, naptiklad pokud jedeme z kopce,
pred zatackou ¢i v jinych situacich. Umoziiuje nam také bezpecné zastavit, pokud se pred
nami vyskytne prekdzka. Aby bylo moZné tento systém ovladat, musi zde byt ovladaci
prvek. Tim je pravé brzdovy pedal.

Tato Bakalarska prace se zabyva navrhem brzdového pedalu pro projekt studentské
formule, ktery je nasledné piimo pouzit na konstruovaném zavodnim stroji. Tento viiz se
nasledné ucastni zdvodd mezinarodni soutéze Formule Student. Pfi jeho navrhu je tedy
potieba dbat predevsim na pravidla soutéZe. DalSimi faktory, kterymi se vyvoj fidi, jsou
ergonomie Fidicy, jejich pozadavky a v neposledni radé i technické problémy.
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1. Brzdovy pedal vozidla

BéZné automobily, jaké dnes vidame na ulicich, byly vytvoreny ve velkosériové vyrobé
¢itajici nékdy i tisice kusti. V dneSni dobé existuje mnoho vyrobcli rtznych znacek
automobili. Nékteré vyvijeji a vyradbi své vozy v takzvanych koncernech. Vtomto
uskupeni firem jde jeden vyvinuty dil do mnoha riznych znacek a modeli automobild.
Jedna se tak o univerzalni dily. Ty mohou byt nasledné vyrabény ve velkych sériich na
automatizovanych linkach. Tim padem se sniZuje jejich vyrobni cena.

Naprosta vétSina automobild ma upevnénou pedalovou soustavu na piedni sténé
kabiny vozidla oddélujici interiér od motorového prostoru. Umisténa je v horni ¢asti této
prepazky, takze pedaly z ni tzv. visi smérem dold. JelikoZ pied mistem, kde ma fidi¢ nohy,
se nachazi podbéh vozidla s kolem, musi byt pedalova soustava mirné odsazena od
polohy ridice smérem ke stiedu vozidla. To ma primy vliv na vysledny tvar brzdového
pedalu. Aby mohl byt spojen se soustavou a zaroven aby bylo zaruceno jeho bezpec¢né, a
ergonomicky pohodlné ovladani, musi mit sviij charakteristicky prohnuty tvar, ktery
miiZete vidét na nasledujicich obrazcich.

1.1. Osobni vozidla

V osobnich vozidlech s béZnou dostupnosti se mizeme setkat prevazné s dvéma typy
brzdovych pedald. Prvni typ se vyskytuje v automobilech se star$im datem vyroby. Jeho
design tomu také odpovidi. Hlavni ¢ast je tvorena ocelovym plechem o tloustce
pohybujici se v rozmezi od 4mm do 7mm. Pro zvyseni tuhosti a omezeni krouceni je po
celé délce vytvoren prolis. Jedna se o jednoduchou, avsak tc¢innou metodu. Na spodni
Casti se nachazi ocelovy naslap, ktery je k télu privaren.

V horni ¢asti je jako vyztuha kolem osy otdCeni a otvorem pro paku hlavniho valce
pouzit rovny ocelovy plech o stejné tloust’ce jako télo pedalu a jsou spojeny bodovymi
svary. Valecek, slouzici k upevnéni pedalu je k hlavnimu télu upevnén slisovanim osazeni
na jeho vnéjSim prameéru. Timto valeCkem prochazi ocelové pouzdro presného priméru
s licovanym Sroubem. Po upevnéni pedalu tedy nedochazi k radialni vili.

Otvor pro ¢ep
Zpevnujici plech
Ocelové pouzdro
Upevnovaci valecek
Zpevnujici prolis
Naslapna deska

N U W N =

Obrdzek 1: Brzdovy peddl automobilu starsiho data vyroby s popisky
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Druhy typ se vyskytuje v modernéjsich vozidlech. Jak miZete vidét na Obrazku 2, jeho
hlavni cast, tedy télo pedalu, se sklada zjednoho kusu plechu profilem pripominajici
pismeno ,U“ Tloustka pouZzitého materialu je zde od 2 mm do 4 mm. To dovoluje
pouzivani modernéjsich slitin oceli zajistujicich stejnou nebo vyssi pevnost pii mensich
tloustkach.

Pro zjednoduseni vyroby je nyni naslapna deska soucasti téla, které se v tomto misté
rozsiruje kvili pohodlnéjsi ovladatelnosti. Na tuto ¢ast je nasazena gumova krytka, ktera
ma za ukol zvySit bezpecnost pri brzdéni. Zaroven vsak jeji spodni cast slouZzi jako
mechanicky doraz pro ptipad dlouhého kroku pedalu.

1 Ocelové pouzdro

2 Otvor pro usazeni
plastového pouzdra

3 Prolis na boku pedalu

- Domecek osicky

5 Doraz pro ¢idlo svétel

6 Mechanicky doraz
pedélu na gumové krytce

7 Upevnovaci valecek

8 Plastové pouzdro

9 Domecek osicky

10  Upevnéni gumové
krytky naslapu

Obrdzek 2: Brzdovy peddl soudobého vozidla s popisky

Na téle pedalu je nékolik pomocnych prolisti, z nichz kazdy ma svij smysl. Bo¢ni,
které jsou umistény na okrajich, zabranuji zvinéni bocnich stran a naslednému zborceni
pedalu. Prolis, na Obr. 2 oznacen jako ,Domecek osicky*, slouZi k presnému opreni konce
osicky hlavniho brzdového valce. Tento konec ma kulovy tvar a tim se docili kloubového
ptfenosu sily. Hned pod nim se nachdzi mechanicky doraz pro brzdové cidlo. Pri
seslapnuti pedalu dojde k rozepnuti Cidla, a to ma za nasledek rozsviceni brzdovych
svétel.

Na boc¢nich stranach se nachazeji otvory, ve kterych je nacvaknuté plastové pouzdro
pro usazeni ovladaci osicky hlavniho valce. ValeCek pro upevnéni pedalu je spojen
s télem stejnym zpisobem jako v piedchozim piipadé, tedy lisovanim. V tomto piipadé,
vSak mezi upeviiovaci valeCek a ocelové pouzdro pribyla také dvé kovova pouzdra
s prirubou a teflonovou upravou povrchu. Ta zajistuji plynulejsi chod pedalu a mensi
pracovni odpor.

[ ] ]
H N
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI [ [ ]|



FiY TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
\4A,/ Fakulta strojni ]

1.2. Vozidla vyssi tridy

Jedna se o modely vozidel sluxusnéjsi vybavou zajiStujici vétsi komfort pri jizde.
Zaroven vsak je kladen ddraz na vyssi miru bezpecnosti. Jejich vyssi cena je zplisobena
nejen lepsi vybavou, ale také lepSimi bezpec¢nostnimi prvky. K nim samoziejmé patii i
brzdovy pedal. Jeho hlavni télo se sklada ze dvou kust plechu, které také svym profilem
pripominaji pismeno ,U“. Horni profil ma Sirsi zakladnu a soucasti jeho spodni Casti je
tvarovany naslap. V porovnani s predchozim pedadlem je naSlap Sir$i, za ucelem
pohodlnéjSiho ovladani. I zde je nasazena gumova krytka, slouZici jednak k zamezeni
sklouznuti nohy z pedalu, zaroven i jako mechanicky doraz.

Horni ¢ast ma vsobé vsazeny upeviovaci valecek, ktery je zde (privaren nikoli
upevnén lisovanym spojem). Pod nim se nachazi osazeni z kazdé strany horniho profilu
s otvory. Ty slouZzi k upevnéni plastového vedeni osicky hlavniho valce. Na ptfedni strané
je vytvoren prolis, ktery je zde jako mechanicky doraz ¢idla svétel.

Spodni profil ma mensi zakladnu. Je tedy uzsi nez jeho protéjsek, a to presné o tolik,
aby mohl byt vsazen do horniho profilu. Na jeho zadni strané je vytvoren jeden z mala
potiebnych prolist. Jedna se opét o ,Domecek osicky“, ktery ma stejnou funkci jako
v predchozim ptipadé. Tyto dvé ¢asti jsou nasledné spojeny svarenim. Vysledkem toho je
vétsi tuhost pedalu v porovnani s predchozim modelem. Tim, Ze hlavni télo ve vysledku
tvori pevny Ctvercovy profil, nemize dojit ke zvlnéni jeho boc¢nich stén. Odpada tak
potieba tvorby prolisovani na boc¢nich stranach, a tim se zjednoduSuje vyroba. Pedal ma
dale mensi nachylnost k nepiijemnému krouceni pri seSlapnuti.

Upevnovaci otvory
Domecek osicky

Spodni profil

Horni profil

Mechanicky doraz

5 pedélu na gumové krytce

=W N e

Upevnovaci valecek s
6 kluznymi pouzdry
7 Doraz pro cidlo svétel

vvvvv
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1.3. UZitkové vozy

Hlavni skupinou uzitkovych vozl jsou dodavky. Vozidla, ve kterych ridi¢ sedi ve
vyvySené poloze nad prednim kolem. Tim, Ze je ridi¢ oproti normalnimu vozidlu
v dodavce vys, vznika vice prostoru pro moznosti upevnéni pedalové soustavy. Ta tak ve
vétSiné pripadi je upevnéna ve stejné ose s fidicem bez nutnosti odsazeni. Odpada tedy
potieba kompenzovat odsazeni pedalové soustavy pii vyrobé pedalu. Jeho vyroba je tedy
znatelné jednodus$si a naklady spojené svyrobou jsou niz$i. CoZ je potvrzeno na
nasledujicim obrazku.

Hlavni télo pedalu je tvoreno pouze rovnym ocelovym plechem o tloustce pohybujici
se okolo 6 mm. Nejsou zde vytvoreny zadné zpeviiujici prolisy, jako tomu bylo u
piredchozich pripadt. Tim, Ze se nejednd o profil s Sirokou zakladnou, ale jen o plech, je
naslapna deska k télu pedalu privatfena. Na nf je opét nasazena gumova krytka. V tomto
piipadé plni pouze tlohu bezpecnostni. Mechanicky doraz je feSen jinym zplisobem.

Koncovy doraz pro c¢idlo svétel je zde tvoren malym kusem plechu pfipevnénym
k hlavnimu télu svarovym spojem. Uchyceni osicky je zde feseno levnéjsi variantou nez u
predchozich dvou pripadd, a sice otvorem pro spojovaci ¢ep. Upeviiovaci valecek je k télu
pedalu pripevnén slisovanim osazeni na jeho vnéjSim priaméru. V nasem pripadé, zde
neni pouzito loziskovych pouzder pouze ocelové vlozky s pfesnym primérem.

1 Upevnovaci valecek

2 Doraz pro ¢idlo svétel

3 Gumova kdytka naslapu
Ocelové pouzdro s

4 nylonovou viozkou

5 Otvor pro spojovaci ¢ep osicky

Obrdzek 4: Brzdovy peddl uZitkového vozu s popisky
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2. Formule Student

Projekt Formule Student je prestizni mezinarodni soutéz, do které se kazdym rokem
prihlasi vice nez 500 univerzitnich tym@ z celého svéta. Ukolem kazdého ztymi je
navrhnout a sestrojit zavodni viz, se kterym bude soutézit proti ostatnim tymim
v nékolika rdznych zavodech a disciplinach, testujicich vlastnosti vozu a schopnosti
celého tymu.

Zavody jsou rozdéleny do nékolika skupin. Hlavnimi tfemi jsou prejimky, statické
discipliny a dynamické discipliny, ze kterych tym ziskava urcity pocet bodi. Vitézem se
stane ten, kdo ziska nejvice z 1000 mozZnych bodu.

Prejimky neboli bezpelnostni kontroly vozidla, jsou nutnou podminkou pro tcast
v dynamickych disciplinach. NejdilezitéjSi casti je ovéieni bezpecnosti pilota. Proto se
vozidlo pfi vstupni prejimce dikladné porovnava s predepsanymi pravidly, jestli jim
odpovida. Kontroluje se napiiklad spolehlivost brzd, tésnost palivového systému, kvalita
svard, velikost narazovych zo6n, rozméry kokpitu a tak dale...

Pokud se stane, Ze tym neprojde prejimkou, stadle ma mozZnost zucastnit se statickych
disciplin. V téch kazdy tym nejprve prezentuje konstrukc¢ni reSeni a vyspélost technické
stranky svého navrhu. Konzultuje s komisafi, proc¢ je jejich feSeni pro né to nejlepsi.
Na strané ekonomické se piedstavuje business plan sériové vyroby a analyza nakladi
vSech dilt vozidla.

V dynamickych disciplinach se tymy utkaji v nékolika rtznych zavodech. Prvnim
z nich je akceleracni zavod, jinak nazyvany jako drag race. Dal$imi je priijezd nékolika kol
osmickou a autokros testujici celkovou ovladatelnost vozidla p¥i statickém i dynamickém
zatiZzeni. Vrcholem soutéze je vytrvalostni zavod na 22 kilometri zahrnujici vyménu
pilotd. Pfi tomto zavodé se méri spotreba vozidla. Jeji vysledek vyrazné ovliviiuje pocet
dosazenych bodi. [1]

Obrdzek 5: Zucastnéné tymy na zdvodech FS Czech 2018 [8]

[ ] ]
i
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2.1.FS TUL Racing

FS TUL Racing je tym studentl z Technické Univerzity v Liberci, ktery se ztcastiuje
mezindrodni vysoko$kolské soutéZe Formule Student. Rozdéleni tymu do jednotlivych
skupin je znazornéno v nasledujicim obrazku, pricemz kazda skupina ma za ukol néco
jiného. Dohromady vsak tvoii celek, ktery je schopny postavit zavodni viiz. V soucasné
dobé se nas tym sklada z 25 ¢lend. VSichni studuji bakalarské nebo magisterské studium,
a to nejen Fakulty strojni, ale i Fakulty mechatroniky, elektrotechnické a ekonomické.
Kazdy, kdo je studentem TUL, ma moznost se piidat do tymu a podilet se tak na tvorbé
nasi formule. Diky tomuto projektu student ziskava nové védomosti a zkuSenosti nejen
z oblasti konstrukce a stavby formule, ale i z testovani a ze zavodu. [1]

Jednani se sponzory a
ziskavani financni a
materialové podpory

Marketing

Prdce na socidlni siti a
propagace tymu

Vyvoj a vyroba
aerodynamickych
prvkl, podvozkové
Vedeni tymu Castia rdamu

Chassis

Vyvoj a vyroba vyfuku,
Powertrain sani a komponent(
tykajicise pohonu

Vyroba kabelového

Elektronika systému celého vozidla

Obrdzek 6: Hierarchie tymu

2.2. Pravidla zavodu

Pravidla pro soutéz Formule student, podle kterych se ridime, jsou tvorena dvéma
organizacemi. Formula Student Germany (FSG) a Society of Automotive Engineers (SAE)
organizaci. Jako prvni vznikla pravidla tvorena podle SAE, a to v roce 1980. Byla to
jedina pravidla pro tuto soutéz priblizné do roku 2017, kdy se organizatoii FSG rozhodli
pro vytvoreni vlastnich pravidel podle vzoru SAE. Tato pravidla se nejprve pouZzivala jen
na jejich zavodech, postupné je vSak prevzaly evropské soutéze a dnes jsou evropskym
standardem. Jedna se priblizné o 130 stranek pravidel, podle kterych se cely zavodni viiz
navrhuje. Prikladem je omezeni vykonu motoru, strukturovani ramu nebo dokonce i
sirka zavodni traté. Ackoliv se pravidla lisi v malickostech, tak z naSeho pohledu jsou
ptisnéjSi pravidla podle FSG, tudiZ jsme se rozhodli stavét formule podle jejich
standardd. Tato pravidla jsou povolena na vSech zavodech, kterych se nas tym zuacastnil.
[2,3]
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2.2.1. Pravidla pro brzdovy systém [4]

e Vozidlo, které studenti navrhli, musi byt vybaveno hydraulickym brzdnym systémem
plisobicim na vSechna c¢tyrii kola zaroven. Cely brzdny systém je ovladany pouze
jednim ¢lenem.

e Brzdovy systém studentské formule musi mit dva oddélené, na sobé nezavislé,
hydraulické systémy z divodu mozného selhani jakékoliv ¢asti prvniho nebo druhého
okruhu brzdného okruhu. Tim bude zajisténo brzdéni alespont dvou kol zavodniho
vozu. Kazdy hydraulicky okruh musi mit sviij vlastni zdsobnik kapaliny.

e Je povoleno pouziti jedné brzdy na zadni napravé, pokud tym pouziva diferencial
s omezenou svornosti. Tim je zaruceno U¢inné brzdéni zadnich kol jednou stfedovou
brzdou.

e Systém elektronického pomocného brzdéni nazyvany ,Brake-by-wire systém* neni
povolen.

7

e Veskeré hadice tvorici tlakové ¢asti obou brzdnych okruh musi mit na sobé kovovy
oplet. Ten zarucuje bezpecné pouzivani plastovych hadic pti vysokych tlacich.

e Pouzity brzdovy systém musi byt opatren kryty, které zabrani poruSeni systému pri
necekaném selhani vozu nebo piipadnym kolizim s ostatnimi ¢astmi za provozu.

e Priboc¢nim pohledu na formuli jakdkoli ¢ast brzdového systému nesmi byt pod spodni
plochou ramu, aby nedoslo k jejimu poSkozeni.

e Brzdovy pedal musi byt navrzen tak, aby vydrzel kritické zatizeni 2000 N bez
jakéhokoli selhani brzdového systému ¢i pedalové soustavy. Toto mUze byt testovano
seSlapnutim pedalu maximalni moznou silou potadatelem sedicim v pozici jezdce.

e Télo brzdového pedalu musi byt vyroben z oceli, hliniku nebo titanu. Nejsou tedy
povoleny zZadné plastové ani kompozitni materialy.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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3. Brzdovy pedal pro formuli Eliska

Pfi stavbé prvni Studentské formule nasi univerzity se tym skladal, aZ na vyjimky ve
vedeni, prevazné ze studentli prvnich ro¢nikl. VétSina tymu neméla se stavbou
takovéhoto stroje Zadné nebo malé zkuSenosti. Proto bylo rozhodnuto, Ze dily a
komponenty, které jsou dilezité pro bezpecnost a provoz tohoto stroje, se koupi jako

hotové dily.

3.1. Vybér pedalu

VySe zminénad podminka platila taktéZ pro brzdovy pedal. V tomto pripadé se vSak
nevybiral pedal samostatné, nybrz jako jeden z dilG pedalové soustavy. Proto se zde
uvadi postup vybéru celé sestavy.

ZpUsob
upevneni

Upevnéna k
podlaze

Zavésena na
ramu

Umisténi
brzdnych valct

Pred pedaly
(blize k tidici)

Za pedaly

(dale od ridice)

Typ pedall

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Plechovy

Obrabény

Obrdzek 7: Postup vybéru peddlové soustavy
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Postup vybéru, ktery je znazornén na Obrazku 7, byl vytvoien na zakladé porovnavani
jednotlivich moznosti jak zautomobilového primyslu, tak i z odvétvi studentské
formule. Jako prvni se musi urcit zptisob upevnéni. Hlavni vyhodou soustavy zavéSené
na ramu je dobry pristup pfi obsluze, protoZe pti Upravach je z formule sundana horni
kapotaz, nikoliv vSak boc¢ni krytovani. Oproti tomu soustava pripevnéna k podlaze ma niz
tieba vybrat, kde budou umistény hlavni brzdové valce. Poloha, pri které jsou umistény
pred pedaly, tedy blize k fidi¢i, umoZiiuje mit krat$i verzi rdmu pfi poloze soustavy, ktera
vyhovuje Fidicim. Tato varianta se ¢asto objevuje pravé u vozi studenstké formule. Na
druhou stranu je zapotiebi druhé podlahy uvniti formule, aby nedoslo k pozkozeni
nékteré z ¢asti brzdnych okruhti (viz 2.2.1.). Proto se urcilo, Ze valce budou za pedaly i za
cenu del$iho ramu. Dal$im diivodem byl omezeny prostor mezi pedaly a sedadlem ridice.
Jako posledni se urcoval typ pedalii. Ten zavisel na cené celé soustavy. Z finan¢nich
dtvodi se urcilo, Ze pedaly budou z ohybaného plechu.

Obrdzek 8: Peddlovd soustava OBP

[ ] ]
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Timto vybérem se urcila pedalova soustava znacky OBP Motorsport. Brzdovy pedadl,
stejné jako zbytek sestavy byl vytvoren z uhlikové oceli. Nebylo bohuzel mozné zjistit od
vyrobce presné vlastnosti pouzitého materidlu. To je jeden zdlvodd, pro¢ nebyly
vytvoieny kontrolni simulace pro ovéreni bezpecnosti daného dilu. DalSimi diivody byly
nedostatek zkuSenosti s programy na simulovani takovychto soucasti a fakt, Ze se jednalo
o dily, které se pouzivaji v zdvodnich autech.

A, = 383mm

B, = 195mm

Obradzek 9: Model ptivodniho peddlu

3.2. Popis Brzdového pedalu

JelikoZ se jedna o duleZitou soucast formule, byl tento pedal vyjmut ze sestavy, aby
mohl byt alesponn zméren a vysledky téchto métreni mohly poslouzit k dalSimu vyvoji.
Jako prvni se zjistil pomér prepakovani, ktery je zde dan geometrii od vyrobce.

— Bl
Ppr = A_1
(1)
195
Ppr = @
Ppr = 5,09

EEE
i
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Pfi maximalni zatézujici sile F,,, = 2000 N dostaneme pii daném poméru
prepakovani reakéni silu plisobici v umisténi rozdélovace brzdného tlaku. Chod pedalu
uvazuji tak maly, Ze reakéni sila zlistava rovnobézna se zatéZujici silou po celou dobu
chodu pedalu.

Fri = F * ppy

(2)
Fgy = 2000 % 5,1

Fpy = 10200 N

Dalsi neméné dtleZitou hodnotou je hmotnost pedalu. Ta byla zjisténa pomoci vahy
od vyrobce Silver Crest vyrabéjici presné kuchynské vahy. Tato s oznacenim SNAW 1000
B1 ma presnost do 2g.

my; = 506 g
(3)

Posledni véci, ktera se zjiStovala, byl zplisob uloZeni. V téle pedalu jsou nalisovana
dvé bronzova, kluzna pouzdra o rozmérech 12 x 8 x 12 mm. Skrz né je prostré¢en Sroub
M8 se zavitem az k hlavé Sroubu. Pii zavodech se doslo k zavéru, ze pravé to mélo za
nasledek velkou vili pfi otaceni a Sroubovity tvar zavitu zplisobil na vnitinim primeéru
loZisek drazky, takze dochazelo k zadirani a nepravidelnému chodu pedalu.

Pii opétovné kontrole na zavodech se piiSlo na zavadu tykajici se rozdélovace tlaku.
Vnéjsi krouzek kloubového loziska je v tomto pripadé vyroben z bronzu. Tento fakt a
také mozna nepiresnost vyroby mély za nasledek trvalou deformaci tohoto ¢lenu a jeho
nasledné Uplné odstaveni provizornim reSenim.

3.3. Cile pro zlepSeni na sezénu 2017/2018

= Niz8{ hmotnost
[ ptes jednoduchost konstrukce byla hmotnost brzdového pedalu velka a muselo dojit
k vyrazné redukci. Rozhodlo se tedy, Ze limitni hmotnost pedalu dalsi generace bude
polovi¢nich my;,, = 250g.

= Optimalni tuhost

Zajistit spravnym tvarem dostate¢nou tuhost pedalu pii niz$i vaze tak, aby byl
material co nejvice vyuzit.

= LepSi montdz
K namontované pedalové soustavé byl ve formuli velice obtizny pristup a dpravy
souvisejici s pedaly Casto mély za nasledek demontaZz celé soustavy a ne jen
samotnych pedald.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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4. Navrh Pedalu pro formuli Markétka

Zakladnimi prvky pfi tomto navrhu byla data zjiSténa zmétrenim predchoziho pedalu,
ktery byl kupovany. DalSimi urcujicimi faktory jsou samoziejmé pravidla a v neposledni
radé stanovené cile, jejichz dodrZeni je neméné dilezité.

4.1. Material pedalu

Prvnim krokem ve tvorbé nového pedalu byla volba materidlu. Za ten byl zvolen
Hlinik s normou EN AW-7075 T6 (AlZnMgCu1l,5). Z tohoto materialu se vyrabéji veSkeré
hlinikové pevnostni dily na nasi studentské formuli. Jedna se o slitiny obsahujici hlinik,
zinek a hotcik. Ty jsou, stejné jako slitiny obsahujici hlinik, hoi¢ik a kifemik ze skupiny
6000, tepelné vytvrditelné. Na rozdil od skupiny 6000 je ndmi pouZivana slitina hliniku
schopna dosdhnout vyznamné vyssi tvrdosti a pevnosti. Hlavni nevyhodou tohoto
materialu je zvySend nachylnost ke korozi z vnitfniho pnuti. To se do jisté miry sniZuje,
pokud se ke slitinam AlZnMg piida méd. Na druhou stranu se zvySuje dosazitelna
pevnost. Mozné nevyhody predevsim AlZnMg slitin s obsahem médi jsou sniZena
odolnost proti atmosférické korozi a nachylnost této slitiny k vrubtim. [6]

Rozmeéry polotovaru, ze kterého se bude pedal vyrabét, jsou 55 x 55 x 280 mm. Pres
specifickou tloustku polotovaru ur¢ime, Ze mez pevnosti v tahu bude R,, = 525 MPa a
mez kluzu R, = 440 MPa.

Tabulka 1: Materidlové viastnosti EN AW-7075 T6 [6]

EN AW - Specifikovana Pevnost v tahu 0,2% Tainost Polomér oblouku Tvrdost ')
tloustka mm N/mm * mez kluzu min. % (zakiiveni) ) HBS
N/mm’
nad do min, min S0 A
7075T6 =04 08 525 460 4] 45t 157
08 1.5 540 460 6 55t 160
1.5 3,0 540 470 7 6,5t 161
3.0 6,0 545 475 8 80t 163
6,0 12,5 540 460 8 12t 16C
12,5 25,0 540 470 6 161
25,0 50,0 530 460 5 158
50,0 60,0 525 440 4 155
60,0 80,0 495 420 4 147
80,0 90,0 490 390 4 144
90,0 100,0 460 360 3 135
100,0 120,0 410 300 2 1<
120,0 150,0 360 260 2 104

4.2. Usporadani Pedalové soustavy

Jak jiz bylo receno, prvni pedalova soustava méla brzdové valce umisténé vodorovné
za brzdovym pedalem. To mélo za nasledek bud’ umisténi soustavy bliZe k fidici (a ten by
mél tudiZ méné pohodlnou polohu nohou pfti fizenf) nebo prodlouzeni ptfedni ¢asti rAmu
a znacné zvysSeni hmotnosti.

Rozhodlo se tedy, Ze brzdové valce budou umistény pod chodidly fidice. Ten bude mit
sice 0o néco vySe polozené nohy, muize je vSak vice natahnout diky celkovému zkraceni
soustavy a jejimu mozZnému posunu blize k piredni ¢asti ramu. Brzdové valce budou
schovany pod vnitini podlahou, ktera zaroven zakryva i spodni prevodku rizeni.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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Obrdzek 10: Uspordddni peddlové soustavy
4.3. Ergonomie ridice

Ergonomii fidice se mysli to, jak dany ftidi¢ sedi ve vozidle. Vjakém misté ma
upevnénou sedacku, do jaké vysky a pod jakym tihlem si nastavi volant, ale také v jaké
vzdalenosti od sedacky a vysce od podlahy ma umisténé pedaly. Byl proto vytvoren
jednoduchy ergonomicky pripravek, kterym se daly tyto informace zjistit. Za timto
Ucelem byli do pripravku posazeni ¢tyri jezdci z minulé sezdny. Kazdému z nich byl
pripravek nastaven tak, aby mu nejvice vyhovoval. Kromé vyse uvedenych rozmérg, se
dale zjistila vyska pedali podle toho, vjakém misté se ridici dotykaly pripravku.
K tomuto rozmeéru se nasledné upravovala délka spodni ¢asti pedalu, a to pro dosazeni
priblizné stejného poméru prepakovani jako u predchoziho pedalu. Muselo se vsak
pocitat i s umisténim brzdovych valcl, aby reakcni sila pidsobila co nejvice kolmo na
brzdové valce.

Obrdzek 11: Ergonomicky pripravek

[ ] ]
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4.4. Tvar pedalu

Vysledny tvar ovliviiuje zejména zpusob, kterym se bude pedal vyrabét. Podle toho se
nasledné voli jednotlivé upravy, jako jsou napiiklad velikosti pouzitych radiust ¢i

konec¢na drsnost povrchu.

4.4.1. Prvni verze

Rozhodnuti o zméné polohy valci mélo za nasledek presunuti osy otdCeni nad
umisténi rozdélovace tlaku. Vysledkem je celkova délka [, = 285 mm. Dalsi dileZitou
Casti, kterd ovliviiovala tvar pedalu, byla vyroba. Z finan¢nich dévodl se dbalo na co
nejmensi vyrobni naklady. Jak miiZete vidét na Obrdzku 12, prvni verzi byl pedal ve tvaru
prihradové konstrukce. Samotny tvar byl vytvoren tak, aby vyhovoval fezani vodnim

paprskem.

Ay, = 40mm

B, = 207,5mm

]
2
S
/‘

)’é
’

S
O
L)

)

o

WA - .

B2

A:

Obrdzek 12: Prvni ndvrh peddlu

Hlavni Cast vyroby by probéhla jiz drive zminénou metodou. Diry se zavity pro
uchyceni naslapu by se nasledné vyrobily ru¢nim zptsobem na dilné. Nejprve se na
stojanové vrtaCce piedvrtaji dvé diry o priméru d,, = 7 mm. Nasledné se ru¢nim
vratidlem vytvori zavity M8. Otvory pro montaz kluznych pouzder a rozdélovace tlaku by
byly vytezany s pracovnim odsazenim. Nasledovalo by ru¢ni vyhrubovani a vystruzovani
na poZadovany tolerovany rozmeér. [10]
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4.4.2. Simulace prvniho pedalu

Modelovani i samotna simulace probihala v programu Inventor 2018. Nebylo tedy
nutné zadné importovani modelu do jiné verze. Jako prvni bylo potieba zvolit material
z vybérové tabulky. Pro simulaéni vypocty byl zvolen material EN AW 6061 T6, ktery (az
na velikost meze pevnosti a kluzu) ma obdobné mechanické vlastnosti. Jedna se o
Poissonovo ¢islo a modul pruznosti a zvySena mez kluzu u redlné pouzitého materialu
pouze zvySuje bezpecnost.

Dalsim krokem bylo zavazbeni simulované soucasti. K tomu byly pouzity dvé vazby
typu ,Prichytit“ s omezenim pohybu v radidlnim a axidlnim sméru. Povolena byla rotace
kolem osy Z. Nasledné se potom urcila zatéZujici sila v misté uchyceni naslapu. Pred
samotnou simulaci se provedla tvorba sité. Z diivodu potreby stejné presnosti ve vSech
castech modelu byla velikost prvki sité upravena na primérnou hodnotu 0,01 [-]. Jedna
se o zlomkovou délku celkové délky modelu. Vypocet takto zadané sité bude sice trvat o
néco déle, nez kdyz by tato sit byla mapovana, avSak ¢asovy rozdil neni nijak velky.

Obrdzek 13: Vygenerovand sit’' a okrajové podminky

Po uspésném dokonceni simulace bylo vygenerovano zobrazeni redukovaného
napéti ,von Mises stress®, coz je redukované napéti podle teorie HMH. Jak je zobrazeno
na Obrdzku 14 nejvétSi napéti ma hodnotu 178,9 MPa. Tomuto napéti odpovida
bezpecnost o velikosti 1,54. | kdyZ se tedy jedna o material, ktery je méné pevny, nez jaky
bude ve skutecnosti pouzit, ma tento model vyhovujici pevnost. Maximalni deformace u
tohoto modelu ¢inila 1,6 mm, a to v horni ¢asti pedalu.

1431

716

I I8
oMn,

Obrdzek 14: Napéti v peddlu
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4.4.3. Druha verze

Prvni verze pedalu byla vyhovujici, co se tyce jednoduchosti vyroby, avsak méla jeden
nedostatek. Tim byla hmotnost, ktera Cinila m, = 358 g. Proto se zacalo uvaZzovat o
nové verzi a tato by zilstala jako nahradni reSeni. Marketingové sekci tymu se podafrilo
zajistit firmu zabyvajici se obrabénim kovovych dili pomoci triosych a pétiosych
obrabécich stroji, ktera formou sponzorského daru obrobi dily na formuli.

Pirezkoumanim piedchozi verze se doslo k zavéru, ze pedal je znacné predimenzovan
a po dohodé svedenim tymu bylo rozhodnuto o stanoveni nové minimalni hodnoty
bezpecnosti k,,,;, = 1. Tvar pedalu tak bylo moZno podrobit razantnéj$Sim Gpravam.

Ay, = 40mm

B
B, = 207,5mm ’

A

Obrdzek 15: Druhy ndvrh peddlu
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4.4.4. Simulace druhého pedalu

[ vtomto pripadé probihala simulace v programu Inventor 2018. Materidl pro
simulovani byl zvolen stejny, tedy hlinikova slitina EN AW 6061 Té6. Jako v piedchozim
ptipadé byly za okrajové podminky pouzity dvé vazby typu ,Prichytit“ v misté osy
otaCeni pedadlu a umisténi rozdélovace brzdného tlaku. Obé vazby jsou omezeny
v pohybu v radidlnim a axidlnim sméru. ZatéZujici sila byla umisténa do mist upevnéni
naslapu a je kolma k danému povrchu pedalu. Nastaveni samotné sité potrebné pro
provedeni simulace zUstalo stejné jako v piedchozim pripadé.

Obrdzek 16: Vygenerovand sit a okrajové podminky druhého ndvrhu

Vysledné napéti v pedalu je taktéZ ,von Mises stress”, coZ je redukované napéti podle
teorie HMH. Na Obrdzku 17 je zobrazen pribéh napéti v celém pedalu. Pokud porovname
maximalni napeti obou verzi zjistime, Ze maximalni napéti se zvySilo z 178,9 MPa na
hodnotu 283,1 MPa. Maximalni prihyb této verze narostl na 3,4 mm, coz je vice jak
dvojnasobna hodnota predchoziho pedalu. Minimalni bezpecnost klesla pod stanovenou
minimalni hodnotu k,,;;, = 1 na hodnotu 0,97, avSak po dohodé s vedenim tymu byla
tato hodnota bezpecnosti odsouhlasena jako dostacujici.

Uzly:98415
Prvky:59868
Typ: Nap&t Yon Mises

tha: MPa
09.05.2020, 12:51:33
283,1 Max.

[ ]| 2265
|| 1699

L1133

56,6
I 0 Min.

Obrdzek 17: Napéti v druhé verzi peddlu
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4.5. Porovnani navrhnutych verzi

V nasledujici tabulce jsou uvedeny a porovnany veskeré dtlezité parametry obou
navrzenych verzi. Hodnoty nazvané jako urcujici maji velikosti, které byly zjistény
v predchazejicim vyvoji nebo byly zvoleny a slouzi k porovnani a vyhodnoceni vysleda
jednotlivych navrhi.

Tabulka 2: Porovndni vysledkii obou verzi peddlu

‘Jednotky Prvni verze Druhd verze Uréujici hodnota

m—

Hmotnost [g] 358 253 250
Napéti [MPa] 178,9 283,1 470
Posunuti [mm] 1,6 3,4 5
Bezpecnost [-] 1,54 0,97 1
Pfepakovani [-] 5,18 5,18 5,09

4.6. Povrchova uprava

Jak jiz bylo receno, ma EN AW-7075 T6 v atmosférickych podminkach ponékud nizsi
odolnost proti korozi kvili legovani médi. Z tohoto diivodu byl k povrchové dpraveé
pouzit tvrdy eloxovaci proces. Tim se docililo nejen vétsi tvrdosti povrchu pedalu, ale i
zlepSeni odolnosti vici korozi. Tento druh Eloxovani zajisti, Ze si povrch soucasti
zachova stejnou barvu.[6]

Eloxovani je primyslovy nazev pro anodickou oxidaci. Jedna se o elektrolyticky
proces, ktery se vyuziva k vytvoreni ochranné oxidové vrstvy na povrchu hlinikovych
soucasti. Tloustka vytvorené vrstvy stejné jako jeji zabarveni zalezi na slitiné hliniku a
provoznich podminkach eloxovani. Takto vytvoiena vrstva zlepSuje provozni vlastnosti
materiadlové slitiny vyrobku. PredevSim zvySuje jeho korozni odolnost, tvrdost a
otéruvzdornost takto povrchové upravenych dild. Proces Eloxovani je priznivy vici
zivotnimu prostiedi, protoze oxidacni proces, ktery pii ném probih3, je pouze posilenim
prirozené oxidace hliniku. Neprodukuji se tak zadné vedlejsi Skodlivé produkty.[7]

Obrdzek 18: Soucdsti v pripravku pred eloxovdnim [7]

[ ] ]
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4.7. PosSkozeni pedalu

Na konci sezény, kdy se cela formule kontroluje, zdali jsou nékteré dily poSkozeny, se
nalezlo viditelné poskozeni brzdového pedalu vjeho spodni Casti. Proto byl tento dil
z vozidla demontovan a nahrazen levnéjsi variantou svarovaného vyrobku z ocelovych
soucasti. Tato vyména slouzi k tomu, aby formule byla i nadale pojizdna.

Obrdzek 19: Poskozeni brzdového peddlu

Ocelové pouzdro, které je soucasti rozdélovace brzdného, bylo nalisovano do spodni
Casti pedalu, aby nedochazelo k deformaci samotného téla pedalu z hlinikové slitiny. Pro
nalisovani byla zvolena tolerance otvoru H7 a ktomu odpovidajici tolerance n6, tedy
prechodné uloZeni majici ve vétsiné piipadd maly presah. OvSem tolerance na ocelovém
pouzdie nebyla pii montazi zkontrolovana a probéhlo zalisovani pouzdra do téla pedalu
za studena.

Po nalezeni poSkozeni pedalu bylo ocelové pouzdro vylisovano a premeéreno. Zjistilo
se, Zze vnéjsi primér tohoto pouzdra ma velikost D, = 30,4 mm. Pii priiméru otvoru
v téle pedalu 30 mm je vznikly presah nékolikanasobné vétsi nez jaky mél pivodné byt.
V disledku tohoto piesahu vzniklo v okoli spoje vnitini pnuti, se kterym nebylo pii
vyrobé pedalu pocitano. Tato skutecnost je jednim z faktord ovliviiujici vysledny tvar
pedalu navrhovaného pro nadchazejici sezénu.

[ ] ]
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5. Pedal 2018/2019

Verze pedalu, kterd byla pouZita v sezéné 2017/2018 splnovala veSkeré podminky
zadané pro zhotoveni vysledného pedalu. Jak je ale patrné z Obrdzku 17, tak velka cast
materidlu vyrobeného pedalu nebyla nijak zvlaSt zatéZovana. To dokazuji modre
vyobrazené ¢asti. Proto se piremyslelo o takovém zpilsobu vyroby, ktery dokaze zajistit
dostatecné vyuziti kazdé jednotlivé ¢asti dilu co nejvétSim zplisobem. Diky tomu, Ze se
oproti predchozimu roku navysil rozpocet zasluhou Marketingové ¢asti, tak bylo moZné
uvazovat i nad nadkladnéjSimi zplisoby vyroby, které vSak mohou zajistit jak zlepSeni
funkénosti danych dili na voze, tak i sniZeni jejich hmotnosti, coZ je koneckonci
diivodem, proc se ¢asem piechazi na nekonvenc¢ni zplisoby vyroby.

5.1.Zptisob vyroby

Nasemu tymu se naskytla prilezitost vyuziti Skolnich laboratori zabyvajicich se
moZznostmi a zpilisoby vyroby pomoci 3D tisku. Tento druh vyroby se pouziva predevsim
u prototypovych dild nebo u dili s velmi malou az kusovou sérii, jelikoz naklady s ni
spojené jsou vyssi nez u konvenéniho druhu. 3D tisk umoZiiuje zhotoveni dilu prakticky
s jakymkoli tvarem, vlastnostmi a velikosti, pokud na to je uzplisobena dana tiskarna.
Proto jsme se rozhodly pro tento druh vyroby. Aby bylo moZné splnéni pravidel, kterymi
se tymy Fidi pti stavbé svych formuli, bylo zapotrebi vyuzit jednu konkrétni tiskarnu
dostupnou v laboratofich Skoly. Jedna se o tiskdrnu SLM280HL umoziujici vyrabét
kovové dily pomoci praskl raznych kovovych slitin. Prasek vybrané kovové slitiny je v
tiskarné nanasen v tenkych vrstvach po celé pracovni plose a za pomoci laserti spékan
dohromady v mistech vznikajiciho produktu. Prebyte¢ny prasek je po dokonceni
vyrobniho procesu odstranén [12]

PSH 100 SLm 280 HL

SLM

Solutions GmbH

Obrdzek 20: Tiskdarna SML 280 na kovové prdsky [12]
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5.2.Zvoleni materialu

Za material byla zvolena hlinikova slitina AlSi10Mg, ktera se pouziva pii tisku ve
Skolnich laboratofich. Se svou pevnosti vtahu az 450 MPa je dostate¢né vhodnou
nahradou za slitinu EN AW-7075 T6 uZivanou pii konvenéni vyrobé. Pri volbé materialu
se uvazovalo i nad slitinou titanu, ktera je pro tento zptisob vyroby také k dispozici. Od ni
se vSak v tomto piipadé upustilo z diivodu velmi vysokych materidlovych nakladd, které
by nebyly dostate¢né vykompenzovany uSetifenou hmotnosti zhotoveného dilu. [11]

Tabulka 3: Materidlové viastnosti AlSi10Mg [11]

Mechanical Formula symbol As-built> Heat-
data’ and unit treated?

5.3. Tvar pedalu

Tvar brzdového pedalu urcovalo jako v predchozich pripadech nékolik kritérii. Jako
prvni byla poloha brzdovych valct. Ta zlstala stejna jako v predchozim roce, tedy pod
chodidly ridic¢e. Doslo vSak k mensimu prodlouzeni horni ¢asti pedalu z B, = 207,5 mm
na B; = 212,5mm. To mélo za nasledek zménu v poméru prepakovani. Dlivodem této
zmény byla upravena ergonomie ridice, ve které bylo zapotfebi posunout umisténi
pedalové soustavy. K dalsi zméné ve tvaru pedalu vedlo rozhodnuti, zménit umisténi
rozdélovace brzdného tlaku zpedadlu na konstrukci vramu. Toto rozhodnuti bylo
podniceno novym typem brzdnych valci od spoleCnosti Brembo a jejich zptsobem
upevnéni. Oproti piedchozimu typu, ktery se upeviioval pomoci dvou Sroubt k podlaze
(viz. Obr. 10), se tento typ valci upevnoval za pomoci jednoho kloubového oka primo na
rozdélovac brzdného tlaku. Docililo se tak odlehceni nejen samotného pedalu, ale i celé
pedalové soustavy, ktera se tim i vyrazné zjednodusila (viz. Obr 21).
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Obrdzek 21: Uspordddni nové peddlové soustavy

Porovnanim Obrdzki 10 a 21 je patrné posunuti celé pedalové soustavy nize. To

v Vv

zde vidét vySe zminéné zjednoduSeni celé soustavy. Samotny pedal pak ma zmensSenou
spodni cast, ve které je pouze zalisovana osic¢ka na uchyceni vidlicek k valctim.

Az = 40mm

By = 212,5mm

Obrdzek 22: Ndavrh peddlu topologickou optimalizaci
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Vramci spoluprace s firmou EDAG, majici piistup k placenym licencim programu
ANSYS, vznikl pomoci topologické optimalizace vySe zobrazeny navrh brzdového pedalu.
Principem tohoto zplsobu optimalizace je odebirani prebyte¢ného materidlu ze
zadaného polotovaru, ktery byl odvozen z predchoziho modelu pedalu. Jako ¢asti pedaluy,
které maji byt zachovany, byly oznaceny dva valce ve spodni ¢asti slouZici pro upevnéni
pedalu a dosedaci plocha v horni casti, a to i s potfebnym materialem pro vytvoreni
zavitl. V tomto misté bude upevnéna naslapna deska dvéma Srouby se zavitem M6. Tim
je dana dalsi zména oproti predchozimu modelu pedalu, kde toto uchyceni zajiStovaly
dva Srouby se zavitem M8.

5.3.1. Reakcni sila

Nejprve se musi zjistit novy pomér prepakovani, ktery se kvili zméné rozmért
brzdového pedalu lisi od piedchoziho modelu.

B;
Ppiz = A_3
(4)
212,5
Dpi3 = 20
Pprs = 5,31

Poté se zjisti maximalni reaké¢ni sila plisobici v misté osicky pro brzdové valce, ktera
vznika od zatiZeni pedalu daného v pravidlech uvedenych vyse.

Frz = F * ppy3

(5)
Frs = 2000 5,31

Frz = 10620 N

Tato reak¢ni sila bude nasledné pouzita do okrajovych podminek v simulacich. Poloha
pedalu vici brzdnym valclim je nastavena tak, aby v nezatizené poloze svirali thel 90 °.
Za idealniho stavu je chod pedalu ve spodni ¢asti tak maly, Ze miiZzeme uvaZovat chod osy
pro brzdové valce jako pohyb po primce (sin(a) = a;pro a = £5°). Diky tomu se
nemusi FeSit rozlozeni reak¢ni sily, protoze ta tim padem zistava po celou dobu
rovnobézna se zatézujici silou.
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5.4. Simulace navrzené verze

Jak jiz bylo zminéno, topologickd optimalizace a sni spojené simulace probéhly
v programu ANSYS, konkrétné v casti Workbench. Proto bylo za potrebi pievést dany
polotovar z typu ,.ipt“ na typ ,.igs“, aby bylo mozné jej v programu pouzit. Jako okrajova
podminka byla pouzita nejprve vazba typu ,Cylindrical support®, kterd omezuje pohyb
modelu v radidlnim sméru a byla umisténa do osy otaceni brzdového pedalu. Nasledné
vmisté uchyceni osicky pro brzdové vdlce bylo pouZito zavazbeni ,Bearing load“
simulujici reakcni silu v tomto misté. Zatézujici sila pro testovani se umistila opét na
plochu dotyku s naslapnou deskou.

Nade stress v Mises 1 {ShellSolid)

Obrdzek 23: Detailni zobrazeni vysledného napéti v peddlu

Vysledné redukované napéti von-Mises, zobrazené na Obrdzku 23, dosahovala nejprve
nejvyssi hodnoty 180,6 MPa v misté zaobleni mezi upeviiovacim valcem a hlavnim télem
pedalu. Po zvétSeni daného radiusu se maximalni hodnota sniZila na 153,1 MPa a jeji
pusobisté se presunulo na predni stranu téla pedalu (viz Obr. 23). Maximalni posuv pri
testovaném zatiZeni je 4,21 mm, a to v horni ¢asti pedalu.

5.5. Dokoncovaci prace

IThned po dokonceni tisténi pedalu, byl zhotoveny vyrobek vlozen do pece, kde se
zahtdal na predem stanovenou teplotu pro zlepSeni homogenity materidlu a také jeho
vlastnosti. JelikoZ stroj neumoznuje tisknuti nékolika materialti soucastné jako jiné
druhy tiskaren, je podplirna stavba tvorena stejnym druhem materialu. To mélo za
nasledek nedokonalé oddéleni vzniklé podplirné struktury a casti, které zistaly na
vzniklém produktu, musely byt mechanicky odstranény. Nejprve vét$i Casti rucni
bruskou s brusnym kotouckem, ndsledné mensi ¢asti a ostré hrany pomoci piskovani.
Nize uvedené obrazky zobrazuji hotovy polotovar pedalu po ociSténi vSech
nepotiebnych ¢asti a jeho povrch je nyni hladky a leskly.

[ ] ]
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Obrdzek 24: Brzdovy peddl po dokoncent tisku

Po dohodé s vedenim laboratofe se ¢asti, kde maji byt otvory, vyrobily v plném stavu,
(viz. Obr 24) aby nedoSlo k deformaci materidlu v téchto mistech. Byly zde vSak
vytvoireny stredové dullky pro lepsi orientaci a presnost pii nasledujicim postupu.
Nejprve se vhorni Casti pomoci stojanové vrtacky vyvrtaly dvé diry o primeéru
d,; = 5mm, ve kterych byly nasledné vytvoreny rucnim zavitnikem zavity M6 pro
uchyceni naslapu. Otvory pro umisténi kluznych pouzder a osicky od brzdovych valct
musi byt pfesné a s patficnou toleranci. Toho bylo docileno pomoci triosé frézky
dostupné ve Skolnich dilnach. Jako prvni se vyvrtaly dvé diry o priiméru D,; = 9,25 mm.
Naslednym vyhrubovanim a vystruZovanim se docililo pozadované tolerance pro kluzna
pouzdra, kterou udava jejich vyrobce. Konkrétné se jedna o toleranci H7. Pro osicku
brzdovych valct byla zvolena tolerance s malym presahem P6. [13, 14]

5.6. Testovani skutecné soucasti

Po zhotoveni vytisténého dilu bylo zapotrebi ovéreni vysledkd simulaci, zdali takto
vyrobena soucast vydrzi stejné zatizZeni jako soucast vyrobena konvenc¢ni metodou. Dale
tento test ovéfi homogenitu dilu a pfipadny vyskyt vnitfnich vad, ktery by se projevil
prasklinami na povrchu soucasti.

Stroj, na kterém zkous$ka probéhla, byla trhacka znacky Tira Test 2300. Jak z obrazku
uvedeného nize vyplyva, je tento stroj uzplisoben svym prislusenstvim pouze pro tahové
zkousKy vzorkd materiald piedepsanych rozméri. Bylo tedy zapotifebi vyrobit takovy
pripravek, aby se tato trhacka mohla pouzit pro testovani pedalu na ohyb.

Obrdzek 25: Trhacka Tira Test 2300 EmE
23
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Tento pripravek musel zajistit, aby stfed plochy zatéZovani pedalu leZel v ose stroje.
Byla proto navrzena velmi jednoducha konstrukce skladajici se pouze z véci dostupnych
a na skole snadno a rychle vyrobitelnych. Diivodem toho byla casova zatéz, jelikoz kratce
po téchto testech bylo naplanovano testovani funkcnosti celé studentské formule a
nebylo tedy mozné pripravek sestavit z komponentl vyrobenych v externich firmach.

Hlavni ¢ast je tvofena pasem z oceli CSN 11 373 o tloust'ce tpq = 10 mm. Plechy, které
budou kolmo piivarené na spodni desku, jsou ze stejného materialu a diky své tloustce
tpp = 3 mm se mohly nechat vyrobit pomoci laserového fezaciho stroje ve Skolnich

laboratotich. Osi¢ka pouzita v pripravku je z oceli CSN 15 230 (taktéZ dostupné na dilné)
a sprimérem d,;10mm nahrazuje osicku pro brzdové valce. Aby bylo testovani
realnéjsi, byl na osu otaceni pouzit Sroub M8 s dlouhym drikem, ktery byl vsazen do
kluznych pouzder jako pri skute¢ném provozu.

_— o e

Obrdzek 26: Model navrzeného ptipravku

V modelu pripravku (viz. Obr 26) je znazornéna i druha ¢ast slouzici ke kontrolnimu
testovani pedalu zpredchoziho roku pro porovnani a vyhodnoceni namérenych
vysledkl. Bohuzel toto testovani nemohlo byt realizovano z diivodu trvalého poskozeni
predchoziho modelu pedalu, které jiZ bylo zminéno. Levnéj$i varianta, nahrazujici
originalni pedal, nemohla byt pouzita kviili rozdilnym materidlovym vlastnostem.

Obrdzek 27: Redlné testovdni peddlu
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K zajisténi pripravku bylo pouzito dvou Sroubl M12, které mély zajistit pouze stabilni
polohu celé sestavy na daném misté. K zatézovani pedalu maximalni silou bylo docileno
specidlni tlacnou hlavici, ktera je soucasti vybaveni trhaciho stroje. Cely proces
zatéZovani mél linearni podobu a v momenté maximalniho zatiZen{ doslo k ustaleni sily
priblizné po dobu jedné minuty, aby se zjistilo, nedojde-li kne¢ekanému prasknuti
pedalu.

5.6.1. Vyhodnoceni zkousky

Cely pribéh zkousky byl zaznamenavan programem LabControl spolupracujicim
pfimo s trhacim strojem. Nejprve bylo ru¢né nastaveno zatiZeni o velikosti F,z = 5N

kvili nastaveni nulové polohy stroje. Dale se nastavily zatéZovaci parametry pro pribéh
testovani. Rychlost posuvu zatézovaci hlavice byla nastavena na vy, = 5mm/min a

maximalni sila kterou ma stroj dosahnout na £, ,,, = 2000 N.

Graf  Seznam 2 kousek | Zkousky pFicné podéing  Zakladni panel

(2) Napovéda /| Editu aktudini zkoush

Nast: Uloi prubéh zkeudley | | ..
7 Nastaveni 1 Ulo# pribéh zkousky 20000 AFmax SE< | [>5< | | 5E<
1 Export zkousky
Zk  Cislovzorku Datum zkousky Start V2.,
1 Vzorek_1 1052019
2 Vzol 1052019 r

rek_1
(3] Tistény pedal Al... |10.5.2019
«* n > E

o Pre O
o kv E
Ay

andl sily fpewnosti [N]

#* Nastaveni

(@) Népovéda

Pritahom &r

08mm | 5604.6 um

Obrdzek 28: Priibeh zatéZovdni peddlu

Jak je patrné z Obrdzku 28 byla celkova deformace pfi maximalnim zatiZeni
Fnax = 2000 N vétsi nez 15 mm. Pri bliZzSim zkoumani celé sestavy se zjistilo, Ze
deformace neprobéhla jen u zkouSeného pedaluy, ale i u vytvoreného pripravku (viz. Obr.
27). Tato skute¢nost se promitla do vysledki zkousky. Cast zkousky uréena zjisténi
skutecné velikosti deformace brzdového pedalu byla neplatna. I pies tuto skutecnost a
chybu v konstrukci ptipravku bylo testovani prohlaseno za Uispésné, protoze na celém
téle pedalu nebyly patrné zadné stopy po poskozeni a testovany kus se mohl nadale
pouzivat.

V Obrazku 28, graficky znazornujicim pribéh zkousky, miizeme vidét nepatrny pokles

v grafu, tésné pod hodnotou zatiZeni rovnajici se 1500 N. Tuto skute€nost zapriCinila
necekana deformace pouzitych loZisek.
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Tabulka 4: Vybrané hodnoty priibéhu méreni

Radek |ZatéZujici sila [N]|Driha stroje [mm]| €as zkousky [s] | Externi mé&feni [mm]| Deformace té&lesa [mm]
2 5,03 0 17,33 0 0
907 96,34 0,75 26,38 -4,40E-05 0,75
1814 231,27 1,51 35,45 -8,80E-05 1,51
2721 387,62 2,27 44,52 8,80E-05 2,27
3628 543,76 3,02 53,59 4,40E-05 3,02
4535 693,21 3,78 62,66 -4,40E-05 3,78
5442 833,12 4,53 71,73 1] 4,53
6349 964,76 5,29 80,8 -4,40E-05 5,29
7256 1085,3 6,04 89,87 -4,40E-05 6,04
8163 1194,87 6,8 98,94 1] 6.8
9070 1295,17 7,56 108,01 0 7.56
9977 1384,82 8,31 117,08 1] 8,31
10884 1467,85 9,07 126,15 4,40E-05 9,07
11791 1526,94 9,82 135,22 -4,40E-05 9,82
12698 1603,35 10,58 144,29 4,40E-05 10,58
13605 1675,79 11,33 153,36 0 11,33
14512 1746,46 12,09 162,43 0 12,09
15419 1814,38 12,85 171,35 1] 12,85
16326 1879,26 13,6 180,57 -0,000132 13,6
17233 1940,83 14,36 189,64 -8,80E-035 14,36
18153 1999,91 15,13 198,84 0 15,13

Program LabControl zaznamenaval cely pribéh méreni do tabulky formatu ,.xlsx’

«

skladajici se celkem z 18 153 radkid namérenych hodnot béhem celého pribéhu méreni.
Tabulka 4 obsahuje priblizné kazdy devitisty sedmy radek pro obecnou piedstavu o celé
zkousce. Radek ¢. 2 znazoriiuje vy$e zminéné predzatiZeni celé soustavy silou Fpx = 5N.
Draha stroje i deformace télesa jsou zde nastavena do nulovych hodnot. Externi métidlo,
v tomto pripadé pratahomér, ktery je soucasti vybaveni stroje, slouzici ke kontrolnimu

meéreni, zde nebyl pouzit kvili nemoZznosti spojeni s m

vvrs s

€ericl sous

tavou. Cas zkousky je

zapocitavan od prvniho pohybu stroje, tedy od pocatku posuvu zatézovaci hlavy do
predzatiZené polohy. Samotna zkouska pak trvala ptibliZné tfi minuty.

Obrdzek 29: Deformace loZisek po zkousce
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Vyse zminéna deformace lozisek byla zplisobena nékolika faktory. Prvnim z nich bylo
neuvazené pouziti Sroubu na osu otaceni pedalu s nedostatecné dlouhym drikem. Tvar
zavitu tedy nejprve poskodil ¢ast kluzného pouzdra a jeho neporusena cast nasledné
nedokazala unést zvysujici se zatiZeni. Z toho divodu se zménil typ pouzitych kluznych
pouzder. Pivodni plastova kluzna pouzdra od firmy IGUS byla zaménéna za ocelova
pouzdra s teflonovym povrchem PCMF 081009.5 E, ktera jsou od firmy SKF. DalSim
faktorem byl samotny pouzity Sroub nevhodnych rozmért. Byl proto nahrazen
licovanym $roubem o rozmérech vyhovujicich rozméri pro tento tcel. [15]

6. Pedal 2019/2020

Pedal pro tuto sezénu mél zaklady prevazné v datech z predchoziho roku, kde se
ovérila pouZzitelnost vybraného materidlu vtomto prostredi. Diky dostate¢nym
finan¢nim prostredkim se i vtomto pripadé bude pedal vyrabét stejnou nekonvencni
metodou jako piredchozi model.

6.1. Zptisob vyroby a zvoleny material

Jak jiz bylo vySe zminéno, tak se na zakladé nasbiranych poznatki zvolil stejny zpiisob
vyroby jako v predchozim roce, a to 3D tisk z kovovych praski. K této vyrobé poslouzila
stejna tiskdrna dostupna ve Skolnich laboratotich SLM280HL.

TaktéZ se ndm pro tento typ vyroby osvédcila hlinikova slitina AlSi10Mg. Slitina titanu
dostupnd pro tuto vyrobu ve Skole ma sice lepSi materidlové vlastnosti, avSak
porovnanim cenové relace obou materiadld neni zlepSeni ve vlastnostech dostatecné
velké, aby mélo smysl tuto slitinu pouZit. Vlastnosti pouzitého materialu jsou popsany
v Tabulce 3.

6.2. Usporadani pedalové soustavy

Hlavni C¢asti uchyceni jednotlivych komponentii pedalové soustavy zistaly
principielné stejné. Tak jako v predchozim roce je i zde rozdélova¢ brzdného tlaku
uchycen primo na rdmu a samotny pedal je k ramu upevnén pomoci dvou jednoduchych
ocelovych vypalkd. Podstatnou zménou je upravend poloha brzdovych valci vici
samotnému pedalu.

Tato zména je zplisobena odliSnou konstrukci spodni ¢asti ramu v mistech, kde je
uchycena pedalova soustava. Nové navrZeny design ramu byl zhotoven na zakladé
vysledkl simulaci tykajicich se aerodynamického proudéni vzduchu okolo celé formule.
Takto vyvySena predni ¢ast umoziiuje zvétSit mezeru mezi prednim kridlem a samotnou
kapotazi formule. Zlepsi se tak proudéni vzduchu pod formuli, ¢imZ se zvétsi velikost
vytvareného pritlaku a zavodni viiz ma lepsi ovladatelnost (viz. Obr. 30)
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Obrdzek 30: Uspordddni peddlové soustavy v novém rdmu

Jak je patrné z Obrazku 30 brzdové valce v nezatizené podobé jiZ s pedalem nesviraji
idealni uhel 90 °. Pokud je pedal nastaven v zakladni poloze, svira s osou ,Z“ uhel 8,5°.
S novou polohou drzaku rozdélovace brzdného tlaku je minimalni dhel mezi pedalem a
valci roven a,,;, = 13 °. Mérenim na piedchozim modelu formule se pomoci setinovych
sparovych mérek urcila pracovni draha jednotlivych pistkii ve timenech s, = 0,285 mm.
PouZité tfmeny na predni ndpravé od firmy Brembo, s ozna¢enim X206101, maji ¢tyfi
pistky s jednotnym primérem d,, = 24 mm [17].

i d;
P 4

*Sp

(6)
T * 242
p =

* 0,285

V, = 128,93 mm?

Vypocteny objem V}, je objem kapaliny potfebné k vytlaceni jednoho pistku ve timenu.
Protoze jsou na predni napravé pouzity dva tfrmeny a oba dva maji Ctyri pistky, musi se
tento objem vynasobit n, = 8. Tim se dostane celkovy potfebny objem vytlacované
brzdné kapaliny pro predni napravu [17].

Vo = Vp xmp
(7)
V,e = 128,93 8

Vpe = 1031,44 mm?

EEE
H u
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Zadni naprava pouziva, dle pravidel, oddéleny okruh se svym vlastnim brzdovym
valcem. JelikoZ jsou zde pouzity timeny taktéz od firmy Brembo, s oznacenim X206001,
které maji kazdy pouze dva pistky, predpokladam, Ze objem vytlacené kapaliny v tomto
ptripadé bude mensi a tudiZ i potfebné stlaceni brzdového valce pro tento okruh bude
mensi nez pro okruh ptedni. Proto pocitam s drahou stlaceni predniho brzdového valce.
Pro vypocet této drahy je dale potfeba znat primér pistku v pouZzitych valcich.
V prednim valci s oznaenim P/N X97.54.11, je jeho velikost rovna d,, = 15mm. Za
idealniho stavu je celkovy potfebny objem pro predni napravu V. roven vytlatovanému
objemu brzdovym valcem V,,,, [17, 18].

T d?
Voe = Vpw = Tpu * Spy
(8)
4V,
Spv = gv
T * dpy

_ 4%1031,44
v = risr

Spy = 5,84 mm

Typ pedalu z predchoziho roku vyhovoval svymi zdkladnimi rozméry, které hlavné
urcuji pomér prepakovani, a proto bylo rozhodnuto tyto vzdalenosti neménit, ale
zachovat je i pro tento model. S danou zakladni geometrii pedalu a zjiSténym chodem
pistku v prednim valci bylo mozno zjistit maximalni thel mezi pedalem a valci pti plném
brzdéni a,,,, = 22,3 °. Osicka brzdnych valcli na pedalu se pfi brzdéni pohybuje po
Kruznici, ovSsem na tak malé draze, Ze vznikajici zménu Uhlu vzajemného natoceni miizu
pro zjednodusSeni povazovat za linedrni. Pii uvazovani linedrnitho zatézovani tak vznika
teoreticky priibéh brzdné sily ptlisobici na valce.

Tabulka 5: Teoreticky priibéh brzdné sily

Pomér piepakovani [-] 531
Zaté&iujici|Reakeni sila dhel sklonu Brzdna Rozdil
sila v pedalu sila
[M] [N] [7] [M] [N]
1 200 1062 13,1 1034.4 27,6
2 400 2124 14 2061,0 63,0
3 600 3186 15 30775 108,5
4 800 4248 16 4083,6 1644
5 1000 5310 17 5078,2 231,8
5] 1200 6372 18 60604 311,6
7 1400 7434 19 70294 404,6
8 1600 8496 20 7984,1 511,9
9 1200 9558 21 8923,8 634,2
10 2000 10620 22,3 9826,5 793,5
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6.3. Tvar pedalu

Jak jiz bylo vySe zminéno, zakladni rozméry pedalu zlstaly stejné jako v predchozim
roce. Stejné tomu tak je i u upevnovacich valeckl ve spodni casti pedalu. Nepotiebny
objem materialu, v upeviiovaci desce pro naslap, byl z vétsi ¢asti odebran. Tak vznikla
zakladni okrajova podminka pro nadchazejici simulace.

Veskeré simulace navrzenych verzi probéhly v programu Fusion 360, ktery je
dostupny ve studentské verzi. ZaCatkem roku 2020 se pro studenty zptistupnila ¢ast
programu umoziujici vytvaret generativni design, coZ také ovlivnilo vysledny tvar
pedalu. [16]

6.3.1. Prvni verze

Tato verze pedalu byla primarné urcena jako testovani nové dostupného
generativniho designu. Na vyzkouSeni vSech jeho dostupnych moznosti a co vSechno
tento program dokaze. Pred samotnou generaci je zapotiebi stanovit okrajové podminky,
kterymi se bude program fidit. V tomto pripadé jich je vice druhli nez v simulacich
predchoziho pedalu. Zelené okrajové podminky predstavuji ¢asti pedalu, které jsou dané
a maji polohu v zdkladnich rozmérech pedalu. Na tyto ¢asti jsou nasledné umistény vazby
a zatiZeni. Cervené okrajové podminky maji za kol vytvaret zény, kam program pii
tvorbé pedalu nesmi zasahnout. Ve spodni ¢asti se jedna predevSim o montazni prostor
na stranach pedaluy, ale také o vnitini primeét upevnovacich valeckt. Horni ¢ervena zéna
ma zajiStovat zachovani dér pro zavity a rovnou dosedaci plochu pro naslap. Jako
posledni je zéna uprostied téla pedalu. Ta urCuje vysledny tvar s dvojitou strukturou

(viz. Obr. 31).

Obrdzek 31: Okrajové podminky pro simulaci testovaci verze s detaily samostatnych cdsti

[ ] ]
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Jak je patrné zobrazku 31, neni zde zadidn Zadny zdkladni polotovar. To dava
programu velké tviiréi moznosti, co se tyce designu. Dal$im urcujicim faktorem je zptisob
vyroby. V tomto programu je mozné piimo zadat vyrobu pomoci 3D tisku a dokonce zde
lze zvolit vyrobni material, ze kterého bude skutec¢ny pedal tiStén. Pokud porovname
nize uvedené hodnoty s hodnotami z Tabulky 3, které udava vyrobce, zjistime, Ze jsou
témér totoZné.

Tabulka 6: Materidlové vilastnosti AlSi10Mg v programu Fusion 360

Material |.|'-\luminum Alsi1oMg |
Density |2.67E-06 kg fmm~3 |
Young's Modulus |?1 GPa |
Poisson's Ratio |0.33 |
Yield Strength [240 MPa |
Ultimate Tensile Strength 460 MPa |
Thermal Conductivity |0. 165 W f (mm K) |
Thermal Expansion Coeffident |2. 1IE05 /K |
Specific Heat 8803/ (kg K) |

Done

Po zadani konecného zptsobu vyroby se musi jesté urcit maximalni dovolena deformace
modelu. Ta byla sniZena z pfedchozich 5 mm na 3 mm. Minimalni dovolena bezpecnost
zlstala i nadale stejnad a to k,; = 1.

As= 40mm

B, = 212,5mm

Obrdzek 32: Prvni verze peddlu pomoci generativniho designu

[ ] ]
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Vysledny vygenerovany model této verze pedalu vazil necelych 120 g, coz je témér
polovicni hmotnost oproti pedalu z predchoziho roku. Tato hmotnost je primarné
zplisobena charakteristickou strukturou celého modelu. Podil na odleh¢eni ma také jiz
zminovana Uprava upeviiovaci desky pro naslap.

6.3.2. Simulace prvni verze

Pro ovéfeni pevnosti a stanovené tuhosti generovani probéhla nasledné simulace.
Okrajové podminky zatiZen{ a uchyceni byly nastaveny stejné jako pri tvorbé pedalu. Po
upravach nékolika zaobleni a tloustek struktury na modelu je vysledné rozloZeni napéti
v celém pedalu rovnomérné rozprostieno, tedy aZ na Casti zadané jeSté pred samotnou
generaci jako treba dosedaci plocha pro naslap. I zde je napéti v pedalu ,von Mises
stress” neboli redukované napéti podle teorie HMH a dosahuje nejvyssi hodnoty 237,4
MPa. Bezpecnost tohoto modelu neklesla pod minimalni hodnotu k,,;, = 1. Jedinou
nesplnénou podminkou se tedy stala deformace, ktera zde dosahla hodnoty 3,57 mm.

Obrdzek 33: Napéti v testovaci verzi peddlu

6.3.3. Druha verze

Hlavnim rozdilem mezi obéma verzemi je, Ze tato ma jiz zadany pocatecni polotovar.
Ten castecné vychazi z tvaru testovaciho modelu. Zelené zény v tomto pripadé zistaly
nezménény, jakoZ i zpiisob zatiZeni a zavazbeni pedalu. Cervené, jinak také zakazané
zony, jsou zménény. JelikoZ tato generace ma zadany polotovar, nenf nutnosti program
omezovat v montaznim prostoru ve spodni ¢asti. Co vSak i nadale zistalo omezeno, jsou
otvory pro upevnéni a pro zavity vnaslapné desce. Zadany polotovar se vtomto
programu oznacuje Zlutou barvou. Jeho tvar nesmi nijak kolidovat s ostatnimi zénami.
Proto jeho tvar v urcitych mistech primo kopiruje tvar zelenych z6n, které jsou hlavnimi
Castmi pedalu.

[ ] ]
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, (NG 4 or Qe

Obrdzek 34: Okrajové podminky pro simulaci druhé verze s detaily samostatnych ¢dsti

Po konzultaci ohledné vyrobniho procesu se upravily i okrajové podminky urcujici
zplsob vyroby. Byla zaddana minimalni tloustka modelu na 3 mm, protoZe u testovaci
verze byla tato hodnota nastavena na hodnotu 1 mm. To zplisobovalo velice tenkou
strukturu vysledného modelu, ktera bohuzel nesla vyrobit danym zptsobem. Maximalni
mozna deformace zlistala na zmensené hodnoté 3 mm a minimalni bezpecnost taktéz
zlstala stejna ki = 1.

Ays= 40mm

B, = 212,5mm

Obrdzek 35: Druhd verze peddlu pomoci generativniho designu
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Vygenerovany model s novymi okrajovymi podminkami ma hmotnost necelych 212 g.
Je to tedy podobna hmotnost jako ma pedal z predchoziho roku. Pokud by hlavnim cilem
byla co nejmensi hmotnost, musel by se upravit pocatecni polotovar, protoze je zadana
minimdalni vyrobni tlouStka. OvSem vtomto pripadé€ je stanovena maximalni moZna
deformace a pti dodrZeni této podminky ma pedal o néco vys$si hmotnost.

6.3.4. Simulace druhé verze

Nasledné po generaci nového designu probéhlo simulovani nového modelu pro
ovéreni pevnosti a stanovené tuhosti. Okrajové podminky zatiZeni a uchyceni byly
nastaveny stejné jako pfi tvorbé pedalu. Jako v predchozim pripadé, i zde je napéti
v celém modelu pedalu rovnomérné rozlozeno a nejvyssi hodnoty ,von Mises stress“ jsou
pouze v nékolika radiusech. Ty vsak, z geometrického hlediska modelu, nelze vice zvétsit,
a proto zde bude o néco vétS$i napéti. Minimalni dosaZena bezpecnost neklesla pod
minimalni hodnotu k,,;, = 1 a maximalni deformace ma hodnotu 2,14 mm, coZ spliiuje

zadanou podminku.

Obrdzek 36: Napéti v druhé verzi peddlu

6.4. Dokoncovaci prace

[ tento vyrobek byl po dokonceni tisku vlozen do pece, kde se zahral na predem
stanovenou teplotu pro zlepSeni homogenity materidlu. Pfi tomto druhu vyroby je
podplirna stavba tvorena stejnym druhem materidlu jaky ma samotny vyrobek. To mélo
opét za nasledek nedokonalé oddéleni vzniklé podpiirné struktury a casti, které ziistaly
na vzniklém produktu, musely byt mechanicky odstranény. Nejprve veétsi casti rucni
bruskou s brusnym kotouckem, nasledné mensi ¢asti a ostré hrany pomoci jehlovych
pilniktl a piskovani. NiZe uvedené obrazky zobrazuji hotovy polotovar pedalu po ocisténi
vSech nepotrebnych ¢asti a jeho povrch je nyni hladky.
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Obrdzek 37: Brzdovy peddl po dokoncenf tisku

Stejné jako v predchozim roce se ¢asti, kde maji byt otvory, vyrobily v plném stavu
(viz. Obr 37) aby nedoSlo k deformaci materidlu v téchto mistech. Na vySe uvedeném
obrazku jsou nékteré z téchto otvort jiz obrobeny do finalni podoby. Nejprve se v horni
Casti, pomoci stojanové vrtacky, vyvrtaly dvé diry o primeéru d,, = 5 mm, ve kterych
byly nasledné vytvoreny ru¢nim zavitnikem zavity M6 pro uchyceni naslapu. Otvory pro
umisténi kluznych pouzder a osicky od brzdovych valci musi byt piesné a s patfricnou
toleranci. Toho bylo docileno pomoci tiiosé frézky dostupné ve Skolnich dilnach. Jako
prvni se vyvrtaly dvé diry o primeéru D,, = 9,25 mm. Naslednym vyhrubovanim a
vystruzovanim se docililo poZadované tolerance pro kluzna pouzdra, kterou udava jejich
vyrobce. Konkrétné se jedna o toleranci H7. Pro osicku brzdovych valcl byla zvolena
tolerance s malym ptesahem P6. [13, 14]

6.5. Testovani skutecné soucasti

Po dokonceni Cisténi a obrobeni vytiSténého dilu nasledovalo ovéreni vysledkl
redlnou simulaci. Ta probéhla na stejném stroji jako u predchoziho modelu, tedy na
trhacce znacky Tira Test 2300 (viz Obrazek 25). Pripravek pouzity na testovani byl
vyztuzen dvéma ocelovymi pasy z ocele CSN 11 373 o tloustce t,c = 10 mm privarenymi
na horni plochu zakladové desky. Cast piipravku slouZici k testovani pedalu zroku
2017/2018 byla odstranéna a celd spodni plocha zakladové desky byla obrobena
z divodu odstranéni nerovnosti. Na zkousSku byla pouzita Kkluzna ocelovd pouzdra
s teflonovym povrchem PCMF 081009.5 E, ktera jsou od firmy SKF. V téchto pouzdrech
byly vsazeny licované Srouby s presnym diikem a potrebnou vzdalenosti, aby nedoslo
k deformaci loZisek jako pti minulé zkousce.
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Obrdzek 38: RedlIné testovdni peddlu

K zajisténi pripravku bylo pouzito Ctyi Sroubti M12, které mély zajistit stabilni polohu
celé sestavy na daném misté. KzatéZovani pedalu maximalni silou bylo docileno
specidlni tlacnou hlavici, kterd je soucasti vybaveni trhaciho stroje. Cely proces
zatézovani mél linearni podobu a v momenté maximalniho zatiZeni doSlo k ustaleni sily
pribliZzné po dobu jedné minuty, aby se zjistilo, nedojde-li k neCekanému prasknuti
pedalu.

6.5.1. Vyhodnoceni zkousky

Cely pribéh zkousky byl zaznamenavan programem LabControl spolupracujicim
primo strhacim strojem. ZatiZzeni pro nastaveni nulové polohy stroje bylo vtomto
piipadé nastaveno na Fyy, = 20N. Ddle se nastavily zatéZovaci parametry pro pribéh
testovani. Rychlost posuvu zatéZzovaci hlavice byla nastavena na v,, = 5mm/min a
maximalni sila kterou ma stroj dosdhnout na FE,,, = 2000 N.
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Obrdzek 39: Priibeh zatéZovani peddlu
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Timto méfenim bylo ovéreno, Ze navrzeny pedal vydrzi maximalni zadané zatiZeni
bez trvalych deformaci. Diky tomu se miiZe zkouSeny model pouZzit v realném provozu.
Pro zjistovani realné deformace pedalu by se musela zjistit tuhost pouzivaného
pripravku. Dale pak, aby se vysledky obou verzi, tedy jak té v pocitaci, tak i té realné, co
nejvice shodovaly, bylo by zapotiebi nejprve vyrobit normalizovana téliska pro trhaci
zkousku, kterd by prosla stejnym vyrobnim procesem jako nasledné vyrabény pedal.
Otestovat tyto zkuSebni vzorky a z namérenych dat nasledné upravit data v programu
pro generaci a simulovani pedalu. S témito daty navrhnout, vyrobit a nechat otestovat
pedal, jehoZ vlastnosti by byly zaloZeny na realnych testech. Tento postup zjistovani
realnych vlastnosti materidlu se bohuZel zfinancnich divodi nemohl uskutecnit.
Vtomto pripadé bylo hlavnim cilem zjistit, zdali testovany pedal vydrzi maximalni
zadané zatiZeni bez jakychkoliv trvalych deformaci.

Tabulka 7: Vybrané hodnoty priibéhu méreni

Radek |Zat&7ujici sila [N] |Drdha stroje [mm]| Cas zkousky [s] | Externi mé&feni [mm]| Deformace télesa [mm]
2 20,38 0,00 40,59 0,00 0,00
420 37,51 0,33 a4, 77 0,00 0,35
840 98,23 0,70 48,97 0,00 0,70
1260 147,66 1,05 53,17 0,00 1,05
1680 209,50 1,40 37,37 0,00 1,40
2100 284,70 1,75 61,57 0,00 1,75
2520 378,27 2,10 65,77 0,00 2,10
2940 487,68 2,45 69,97 0,00 2,45
3360 596,48 2,80 74,17 0,00 2,80
3780 710,69 3,15 78,37 0,00 3,15
4200 828,09 3,50 82,57 0,00 3,50
4620 947,16 3,85 86,77 0,00 3,85
5040 1064,01 4,20 90,97 0,00 4,20
5460 1181,86 4,55 95,17 0,00 4,35
5880 1302,91 4,90 99,37 0,00 4,30
6300 1422,36 5,25 103,57 0,00 5,25
6720 1543, 79 5,60 107,77 0,00 3,60
7140 1663,85 5,95 111,97 0,00 5,95
7560 1780,21 6,30 116,17 0,00 6,30
7980 189298 6,65 120,37 0,00 6,65
8397 1999,85 7,00 124,54 0,00 7,00

Program LabControl zaznamenaval cely pribéh méreni do tabulky formatu ,.xlsx“
skladajici se celkem z 8 397 radkd namérenych hodnot béhem celého priibéhu méreni.
Tabulka 7 obsahuje ptiblizné kazdy Ctyrsty dvacaty radek pro obecnou predstavu o celé
zkou$ce. Radek ¢ 2 znazorhuje zadané predzatiZeni celé soustavy silou Fpip = 20N a
zaroven pocatek celého méreni. Draha stroje i deformace télesa jsou zde nastaveny do
nulovych hodnot. Externi méfidlo neni pii této zkou$ce zapojeno. Cas zkousky je
zapocitavan od prvniho pohybu stroje, tedy od pocatku posuvu zatéZovaci hlavy do
predzatizené polohy. Samotna zkouska pak trvala minutu a ptl. Rozdil v poctu radka i
v Case mezi jednotlivymi mérenimi je zpilsoben rozdilnou tuhosti pouzitych sestav pri
samotnych mérenich.
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7. Celkové zhodnoceni pribéhu vyvoje

Jednou z hlavnich podminek, které urcovaly pribéh vyvoje brzdového pedaluy, je cena.
V Tabulce 8 miiZzeme vidét jeji narast v pribéhu let, ktery byl omezeny dostupnymi
finan¢nimi prostfedky v jednotlivych stadiich vyvoje. Cena uvedena za prvni pedal je
celkova cena za zakoupenou pedalovou soustavu, protoze samotny pedal nelze koupit.
Jinak by tato cena byla samozi'ejmé nizsi. V cené za druhy pedal je zapocitavana pouze
Castka vypoltena za praci stroje, jelikoZ materidl na polotovar byl dodan formou
sponzorského daru. U zbylych dvou cen hraje vyznamnou roli velikost podptirné stavby,
ktera je dana dhlem, pod kterym se jednotlivé pedaly tiskly. TakZe i kdyZ je objem
posledniho modelu mensi nez ten predchozi, je celkova cena vétsi z dvodu vétsiho
objemu podptrné stavby, coz dokazuje i celkova stavebni vyska.

Tabulka 8: Porovndni jednotlivych verzi peddlu v priibéhu vyvoje

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Model pedalu 2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020
/;Of@%e@é ,1;34 VLTS TN | AR
Material [-] Uhlikova ocel EN AW-7075 T6 AlSil0Mg AlISilOMg
Hmotnost gl 506,00 253,00 233,00 212,00
Maximalni napéti| [MPa] - 283,10 153,10 225,00
Posunuti [mm] - 3,40 4,21 2,14
Bezpecnost [-] - 0,97 1,56 1,10
Prepakovani [-] 5,09 5,18 5,31 5,31
Brzdna sila sila [N] 10 200,00 10 360,00 10 620,00 9 826,50
Objem dilu [mm3] 60 922,30 93 668,50 106 135,00 96 189,00
Objem podpor [mm3] - - 32 296,00 55 105,00
Stavebni vyska [mm] - - 98,50 138,00
Cas vyroby [h] - 4,00 16,50 22,50
Cena vyroby 1ks .
[KE] 4972,00 4 500,00 28 627,00 36 464,00

(bed DPH)

Hmotnost je jednou z hlavnich zjiStovanych veli¢in a jeji velikost zavisela na nékolika
faktorech. Prvnim a nejvice ovliviiujicim byl pouzity material pro vyrobu jednotlivych
pedalt. Druhym faktorem byla zakladni geometrie, ktera se v priibéhu vyvoje ménila tak,
aby byly splnény veSkeré pozadavky pro co nejlepsi funkcénost danych pedald.
V neposledni fadé to bylo samotné rozloZeni pouzitého materialu, které zase bylo
ovlivnéno dostupnou vyrobni technologii. VSechny tyto faktory mély nezanedbatelny vliv
na celkovou cenu.

S ménici se zakladni geometrii souvisi také velikost poméru prepakovani a vysledna
brzdna sila. Ta se v priibéhu vyvoje ménila v zavislosti pravé na poméru prepakovani.
V prvnich trech pripadech je reakce od brzdovych valcli rovnobézna se zatézujici silou
diky zanedbatelnému chodu pedalu a faktu, ze pedal a valce sviraji mezi sebou pravy
thel. Diky tomuto zjednodusSeni je jeji vypocet snadny. V poslednim piipadé vsak uhel
mezi pedalem a valci neni roven 90 ° kviili zménam v ramu formule a tento fakt primo
ovliviiuje velikost brzdné sily. Ta je ve vysledku mensi nez u piedchoziho modelu i pri
stejném poméru prepakovani.
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8. Zaveér

V praci byl popsan vybér a navrh brzdovych pedalt v pribéhu nékolika po sobé
navazujicich let pro studentskou formuli vyvijenou na Technické Univerzité v Liberci.
Prvotni vybér pedalu se odvijel nejen od zakladniho prizkumu uvedeného v ivodu této
prace, ale i od zadanych pravidel, kterymi se vyroba celé studentské formule ridi. Dale
také zalezelo na dostupnych financnich zdrojich. Pedal, vybrany podle téchto Kritérii, byl
nasledné zkoumdan a zjisténé informace, tykajici se naptiklad zakladni geometrie ¢i
hmotnosti, mély zasadni vliv na pokracovani celého vyvoje.

Nasledovala tvorba modelu druhého peddlu, jehoZ design se odvijel od difive
zjisténych informaci, ale soucasné zavisel na zpilisobu, jakym se bude vyrabét. Zde bylo
pouzito i procesu eloxovani, coZ je povrchova uprava pro zlepsSeni provoznich vlastnosti
materiadlové slitiny vyrobku. I vtomto pripadé se zaznamenavaly veskeré potiebné
informace, které by mohly byt uzite¢né pro dalsi pokracovani vyvoje.

Dals$im stupném vyvoje byl model pedalu vytvoreny pomoci topologické optimalizace,
coz zlepsilo celkovou vyuzitelnost pouzitého materidlu. Mirné zménéna byla zakladni
geometrie pedalu v disledku zjisténych informaci z predeslého modelu. Novinkou byl
také, zde pouzity, nekonvenc¢ni zplsob vyroby pomoci 3D tisku. Vtomto pripadé
probéhlo i redlné testovani vyrobeného dilu pro ovéreni zadanych parametri jakym je
naptiklad maximalni zatézujici sila F,,, = 2000 N, pii které nesmi byt pedal trvale
poskozen.

Posledni ¢asti vyvoje je tvorba modelu brzdového pedalu pomoci generativniho
designu v programu Fusion 360. Zakladni geometrie, kterd vyhovovala jiz u
predchazejictho modelu, zde byla zachovana a primarné se resilo splnéni pozadavki pro
zvySeni celkové tuhosti brzdového pedalu. Také zde po vytiSténi nasledovalo testovani
hotového vyrobku, zdali vydrzi zadané zatiZeni.

Vyvijeny pedal nebylo moZno otestovat v provozu z diivodu nedokonceni stavby
formule pted odevzdanim této prace.

Pokud by vyroba nejen brzdového pedalu, ale i dalSich dilti, méla i nadéle pokracovat
nekonvenc¢ni metodou jako v pripadé poslednich dvou modelt pedalu, bylo by vhodné
uskutecnit testovani pouzivaného materialuy, jak je popsano na Strané 51. Takto zjiSténé
realné vlastnosti by dopomohly k zpiesnéni vysledkii pocitacovych simulaci jiz pri
samotném vyvoji danych soucasti. Diky tomu by bylo moZno dale snizit hmotnost
budouci verze.
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