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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na piestavbu brzdového systému automobilu Skoda Octavia
RS prvni generace. Tento automobil bude pouzivan pro zavodni ucely. Cilem bylo navrhnout
vhodné komponenty systému tak, aby vozidlo dosahovalo dobrych brzdnych zpomaleni
a navrh odpovidal ztizenym provoznim podminkam na zdvodnim okruhu. Probéhl kompletni
navrh hydraulického systému vCetné€ vypoctu ovladacich a brzdnych sil, tlak(, nastaveni
rozlozeni brzdnych sil a posouzeni stability pro brzdéni. Dale je prace zaméfena na
konstruk¢ni navrh adaptéra pro uchyceni brzdovych tfment a jejich naslednou pevnostni
analyzu pomoci MKP. Prace obsahuje také obrazkové pfilohy a montazni vykresy.

KLiCOVA SLOVA
Brzdovy systém, brzdovy timen, Skoda Octavia RS, adaptér trmenu, brzdné sily

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on conversion of Skoda Octavia RS mark I brake system. This
vehicle will be used for race use. The aim of the thesis is to design adequate components
of the brake system to achieve good brake deceleration and so that the design will
be correspond to hard conditions on the race track. Thesis contains complete design
of hydraulic system including control and brake forces, pressures, options of brake forces
management and evaluate of brake stability. Followed by the design of brake caliper adapters
and the static structural analysis by FEM. The thesis contains picture and assembly drawing
attachment too.

KEYWORDS
Brake system, brake caliper, Skoda Octavia RS, caliper adapter, brake forces
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Uvob

Motorsport je velice zajimavé sportovni odvétvi, ve kterém ucastnici soutézi proti sobé
za pomoci motorovych dopravnich prostfedki. Existuje cela fada raznych disciplin, ve kterych
lze s automobilem soutézit. Jmenovité napft. rally, zavody do vrchu, autokros nebo okruhové
zavody. Zavodnici bud’to soutézi pfimo proti sobé nebo na métreny Cas. Jiz po cela desetileti
budi motorsport zajem ve spousté divakd napii¢ celym svétem. Néktefi jedinci se dokonce
aktivné zapojuji a stavi své vlastni soutézni specialy, s kterymi nasledné nezavodné
nebo dokonce zavodné soutézi. Hlavnim uskalim motorsportu je predevsim pozadavek
na obrovské finan¢ni prostiedky spojené se stavbou ¢i pouhym provozem vozidla. Motorsport
na vrcholové urovni je jednim z nejdrazSich sporti vibec, protoze je cCasto spojen
také s vyvojem novych technologii a soucasti.

Jizda zavodniho charakteru je velice naro¢na nejen na veSkeré komponenty vozidla, ale také
na fidie samotného. Pfi prestavbé sériového automobilu na zavodni nestaci pouze bezhlavé
zvySovat vykony motord. Je potfeba brat v potaz i ostatni vlastnosti daného automobilu
a pii upravé se vénovat také jim. Jednou z téch nejdualezitéjsich vlastnosti vozidla je schopnost
spolehlivé a ucinng brzdit. Zavodni automobil by mél zvladat opakované brzdéni z vysokych
rychlosti s malou odezvou brzdového systému, pficemz ovladani musi umoznit fidi¢i presné
davkovat brzdny tc¢inek. Navrhem presné takovéhoto brzdového systému se zabyva prave tato
prace, a to konkrétné navrhem piestavby brzdového systému vozidla Skoda
Octavia I RS, které bude uzivano pro okruhové zavody. V minulosti jiz existoval Sampionat
snazvem Octavia CUP, ve kterém proti sobé na okruzich zavodily pouze zminéné vozy.
S nastupem druhé generace Octavie vSak prvni generaci v Sampionatu nahradila generace nova.

Na zacatku prace bude nejprve stru¢né pojednano o jednotlivych komponentech brzdovych
systému a o stavajicim provedeni brzdového systému vozu Octavia I RS. Poté se prace zaméfi
predev§im na navrh hydraulického systému samotného. Ve vypoctové Casti budou navrzeny
vhodné brzdové timeny, kotouce a dal§i prvky systému a pro né odpovidajici brzdné
sily €i rozlozeni brzdnych sil.

Aby bylo mozné vybrané brzdové timeny upevnit na automobil, jsou nasledné navrzeny
také adaptéry pro montaz tfment na vozidlo. Jejich tvar byl zvolen tak, aby je bylo mozné
vyrobit tfiskovym obrabéni-frézovanim. Na zaveér prace bude nastinén postup pevnostni
analyzy, ktera slouZzi k posouzeni obou adaptérti v programu ANSYS Workbench 18.1.

“Je uzasné kolik Fidicii, dokonce na virovni pilotit Formule 1, si mysli, Ze brzdy
o €

slouzi ke zpomaleni zavodnich automobihi. ““ [46]

- Mario Andretti —
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1 BRZDENI

Kazdé vozidlo je z divodu bezpecnosti a ovladatelnosti osazeno brzdovymi systémy. Brzdové
systémy maji nékolik zakladnich funkci. Nejenze slouzi ke zpomaleni vozidla z urcité
rychlosti, ale slouzi také k jeho uplnému zastaveni ¢i dokonce zaji§téni vozidla v klidové
poloze (parkovani). Systém musi umoznit fidi¢i ovladat brzdovou soustavu z mista fidice
a musi byt mozné davkovat brzdny ucinek odstupiiované. Abychom dosahli zpomaleni
vozidla, je potieba Cast jeho pohybové energie preménit v jinou formu energie, zpravidla
na energii tepelnou. Toho se v praxi dosahuje umyslnym vyvolanim tfeni mezi rotujici a pevnou
casti vozu. Prikladem rotujici Casti je brzdovy kotouc a prikladem pevné Casti tfeci oblozeni
brzdovych Celisti. Teplo vzniklé tfenim mezi rotujici a pevnou Casti je nutné odvadét, jinak
by doslo k poskozeni brzd. Chlazeni brzd je tedy velice dilezité a napt. u zavodnich
vozu, kde dochazi k intenzivnimu brzdéni, je pozadavek na chlazeni brzd a vybér materialu
komponentli obzvlast velky. Brzdovy systém musi byt zaroven spolehlivy, rychly
a ucinny. Bézné rozlozeni brzdové soustavy automobilu viz. Obr. 1 nize. [1] [2]

PODTLAKOVY
POSILOVAC

NADOBKA BRZDOVE

KAPALINY
HLAVNi BRZDOVY
VALEC X

POTRUBI

VAROVNA
KONTROLKA

BRZDOVA
HADICE

BRZDOVY
BUBEN

TAZNE
PRUZINY

NASTAVENI
RUCNI
BRZDY

TRMEN BRZDOVY

PEDAL RUCNI
BRZDA

=

ODVZDUSNOVACI
VENTIL S
OCHRANNY
PROVOZNi VENTIL STIT
A KOLOVE BRZDOVE
P & SVORNIKY OBLOZENI
voDICi CEP

ULOZENI
PRACHOVKA

KOTOUCOVA BRZDA BUBNOVA BRZDA

Obr. 1 Rozlozeni brzdové soustavy automobilu [3]

1.1 BRzDNA DRAHA

Je to draha, na které je vozidlo schopné uplné zastavit z dané pocatecni rychlosti. Brzdna draha
je jednim ze zakladnich parametri bezpecnosti a je ovlivnéna mimo jiné také rychlosti reakce
samotného fidi¢e. DalSimi parametry, které ovliviiuji velikost brzdné drahy, jsou naptiklad
kvalita brzd nebo pfilnavost pneumatik vozidla k podlozce.
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BRZDENI

Celkova draha potiebna pro zastaveni vozidla se déli na dvé Casti. Nejprve draha reakcni a poté
draha brzdna. Reak¢ni draha je vzdalenost, kterou vozidlo ujede od doby, kdy fidi¢ zpozoruje
prekazku do doby kdy za¢ne brzdit. Rychlost reakce fidice je subjektivni a pohybuje se kolem
jedné sekundy.

Casovy pribéh brzdéni 1ze rozdélit na nékolik &asti. Prvni z nich je reakéni doba fidice. Jedna
se o Cas, ve kterém fidi¢ pfesune nohu na brzdovy pedal. Dalsi ¢asti je prodleva brzd. V tomto
Casovém useku dochazi k vymezovani vili v brzdovém systému a dosednuti brzdového
oblozeni. Az doposud se vozidlo pohybuje stejnou rychlosti. Nasleduje doba nabéhu brzd.
To je doba, pfi které postupné narusta brzdny ucinek. Poslednim tsekem je doba plného brzdéni
vozidla. U té uvazujeme ze brzdy dosahnou maximalniho brzdného ucinku a vozidlo
az do zastaveni zpomaluje konstantnim zpomalenim. Prabéh brzdné sily je vynesen
do nasledujiciho grafu viz. obrazek 2. [4]

brzdna sila
(zpomaleni)

¢ t, £ t, cast

- > »> >

doba brzdéni
< >

doba uplneho zastaveni vozidla

4
v

Obr. 2 Pribéh brzdné sily v zavislosti na case [4]

t; - reakCni Cas

tp - prodleva brzd

tn - doba nabéhu brzdy
tu - doba plného brzdéni
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2 KOMPONENTY HYDRAULICKYCH BRZD

Brzdy osobnich automobild, potazmo jejich ovladani, jsou prevazné kapalinové (hydraulické).
Zakladni komponenty kapalinovych brzd:

. Brzdovy pedal

. Posilovac brzd

. Hlavni brzdovy valec

. Tlakové potrubi / hadice

. Brzdové valecky v kolovych brzdach
. Vlastni kolové brzdy

Kapalinové brzdy vyuzivaji ke své funkci Pascaliv zakon. Ridi¢ pasobi vlastni silou na brzdovy
pedal a jeho sila se pfes mechanicky pfevod brzdového pedalu prenasi na ovladani hlavniho
brzdového valce. Ovladaci sila hlavniho brzdového valce mize byt nasledné zvysena jeste
posilovacem brzd. Tato sila ptisobi na pist uvniti hlavniho brzdového valce, ¢imz narasta tlak
v hydraulickém okruhu. Médium prenaSejici hydraulicky tlak se nazyva brzdova kapalina.
S vyuzitim hydraulického pfevodu a posilovace brzd je pak mozné vytvorit velkou pfitlacnou
silu na kolovych brzdach s relativné malou ovladaci silou fidice. Kvuli zlepSeni jizdnich
vlastnosti a bezpecnosti se v systémech dale vyskytuji rizné komponenty jako jsou regulatory
brzdné sily apod. [1][2]

2.1 OKRUHY

Aby se zabranilo ptipadnému vypadku brzdového systému pfi poruse nebo netésnosti nékteré¢ho
z komponentu, je potfeba rozdélit soustavu na vice okruhd. Ve vétsin€ piipadu se dnes pouzivaji
dvouokruhové systémy, které se lisi riznym provedenim.

a) Usporadani predni/zadni (,,II“) — jeden okruh ovlada predni napravu, druhy okruh
ovlada napravu zadni. Ptfi vypadku pfedniho okruhu je vSak celkova brzdna sila mala
z divodu rozdéleni brzdné sily cca. 70 % predni naprava 30 % zadni naprava.
Béhem vypadku predniho okruhu se také znacné zhorSuje fiditelnost vozidla a stava
se pretacivym.

Obr. 3 Usporaddani Il [5], upraveno autorem
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KOMPONENTY HYDRAULICKYCH BRZD

b) Usporadani diagonalni (,,X“) — jedna se o nejCastéji pouzivané zapojeni. Jeden okruh
vzdy spojuje predni kolo na jedné strané€ a zadni kolo na strané opacné, tedy diagonalné.
V pripadé vypadku nékterého z okruhii pak brzdi auto jednim piednim a jednim zadnim
kolem. Nevyhodou zminéného zapojeni je vznik sta€ivého momentu kolem svislé osy
vozidla. Tuto nevyhodu lze Céstecné kompenzovat zapornym polomérem rejdu.
Jednotlivé okruhy maji rozdéleny brzdny ucinek 50 %:50 %.

Obr. 4 Usporadani X [5], upraveno autorem

¢) Usporadani trojuhelnikové (,,LL*) — pouziva se u vozidel s Ctyfpistkovymi brzdami
na predni napravé. Jeden okruh ovlada brzdy obou prednich kol a jedno kolo zadni
napravy. Rozdéleni brzdné sily mezi okruhy je v poméru 50 %:50 %. Hlavni vyhodou
trojuhelnikového zapojeni je, ze predni naprava je brzdéna pii vypadku kteréhokoliv
z téchto okruhti. To znamena, Zze fiditelnost vozidla se pii poruse zasadné
nezméni. [1][2]

Obr. 5 Usporaddani [5], upraveno autorem

2.2 BRzZDOVA KAPALINA

Slouzi jako médium pro pienos ovladaciho tlaku v okruhu brzdového systému. Brzdova
kapalina musi splnit vysoké pozadavky na kvalitu. Musi byt chemicky neutralni, nesmi
mit negativni vliv na pryzova tésnéni nebo korozivni Gcinky na kovové Casti systému, musi
byt nestlacitelna a mit vysoky bod varu. Brzdové kapaliny jsou smési rozlicnych druht glykolt
a glykoléterovych smési. Po smichani se takové smési nazyvaji polyglykoly. Dale obsahuji
piimési vysoce kvalitnich kapalin na silikonové bazi a jiné specialni prisady. NejvétSim
problémem brzdové kapaliny je vlastnost pohlcovat vzdusnou vlhkost (hygroskopicita).

BRNO 2018 13



KOMPONENTY HYDRAULICKYCH BRZD

Vlhkost se do systému dostava pres vyrovnavaci nadobku, té€snéni nebo pres odvzdusinovaci
otvory. Kapalina pohlcovanim vlhkosti degraduje a zasadné se snizuje jeji bod varu.

Vlhkost se v kapaliné zahfatim pfeméni v bublinky par, které jsou stlacCitelné. To muze vést
az k selhani brzd. Brzdova kapalina je navic vysoce toxicka. Vliv obsahu vody v brzdové
kapalin€ na bod varu samotné brzdové kapaliny je zndzornéna na obrazku 6 nize. [2][6]

Plibéh bodu varu brzdové kapaliny DOT 3

300 °C

250 °C
nova kapalina

4

Sl po roce

‘ po race a piil do dvou letech

. po trech letech

Bod varu bradové kapaliny

150 °C Boiling Temperature

100 eC

Obsah vody v brzdové kapalivé v procentech

Obr. 6 Priubéh bodu varu brzdové kapaliny DOT 3 [7]

2.3 HLAVNi BRZDOVY VALEC

Ukolem hlavniho brzdového valce je preménit silu, kterou pusobi fidi¢ na brzdovy
pedal, na hydraulicky tlak v brzdovém okruhu. Zarovei musi zajistit rychlé snizeni tlaku
v soustavé po uvolnéni brzdového pedalu a umoznit zménu objemu brzdové kapaliny
zpusobenou tepelnou roztaznosti. Hlavni brzdovy valec se pouziva jak u kotouCovych, tak
i bubnovych brzd nebo jejich kombinaci. Hlavni brzdové valce mizeme v zasadé rozdélit
na dva typy. Jednookruhové provedeni a dvouokruhové provedeni. Z divodu zajisténi funkce
brzd pii poruse nékteré komponenty a zvySeni bezpecnosti, je nejcastéji pouzivané provedeni
dvouokruhové. [1][8]

2.3.1 JEDNOOKRUHOVY BRZDOVY VALEC

Jednookruhovy brzdovy valec pracuje na principu pistu uvnitf valce. V odbrzdéném stavu
je tlakova komora brzdového valce spojena kanalkem s vyrovnavaci nadobkou. Pokud fidi¢
pusobi silou na brzdovy pedal, pist se zaCne zasunovat do valce, primarni manzeta na pistu
uzavre kanal do vyrovnavaci nadobky, pred pistem se zvysi tlak a vozidlo brzdi. Jakmile fidi¢
prestane brzdit, vratna pruzina vrati pist do vychozi polohy a manzeta opét uvolni kanal
spojujici tlakovou komoru s vyrovnavaci nadobkou. Tim se docili objemového vyrovnani.
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KOMPONENTY HYDRAULICKYCH BRZD

2.3.2 DVOUOKRUHOVY BRZDOVY VALEC

Jako nejcastéjsi dvouokruhové provedeni HBV se pouziva valec tandemovy. Nazev vyplyva
z jeho usporadani. Jednotlivé pracovni prostory jsou usporadany za sebou v jednom spolecném
télese. Seslapnutim brzdového pedalu se zasouva pist do prostoru valce a ventily na obou
stranach plovouciho pistu uzaviou kanalky spojujici tlakové prostory s vyrovnavacimi
nadrzkami. Kapalina v prostoru pred pistem je vtlacovana do 1. okruhu ¢imz nardsta tlak.
Tento tlak dale pusobi také na plovouci pist, ktery generuje tlak v 2. okruhu. Postupné se tlaky
v obou okruzich vyrovnaji. Pokud fidi¢ prestane pusobit silou na brzdovy pedal, vrati tlacné
pruziny oba pisty do vychozi polohy a ventily, které spojuji tlakovou cast a vyrovnavaci
nadobku se uvolni, aby kapalina mohla proudit do vyrovnavaci nadobky. Tim dochazi
k objemovému vyrovnani.

odvzdusnéni \ pist \ vyrovnavaci nadrz /ﬂcénd tycka

L spojovaci [ zpétny  Lzpétna [primdrm' Usekundarni
potrubf ventil pruzin@ manzeta manzeta

Obr. 7 Jednookruhovy hlavni brzdovy vdlec [1]

ILokruh I.okruh ~ ventil

zbytkoveho

3 $\tl0ku
44\ vyrovnavaci

nadrz

vyrovnavaci , ventil
nadrz

pist vratné pruziny plovouci

Obr. 8 Tandemovy hlavni brzdovy valec [1]
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2.3.3 KOMBINACE DVOU HBV

Pro sportovni ucely se ¢asto voli kombinace dvou brzdovych valct. Kazdy z valct ovlada jeden
okruh. Této kombinace se vyuziva pfedevS§im pro mechanické rozdéleni brzdnych sil
mezi jednotlivé okruhy. Jeden vélec ovlada predni brzdy, druhy valec zadni. Pro docileni
raznych tlaka v okruzich je vhodné kombinovat brzdové valce o riznych prumérech pistu.
Brzdovy pedal a HBV jsou spojeny vahadlem, pomoci kterého je navic mozné upravovat podil
sil pusobicich od pedalu na jednotlivé valce. [1]

Obr. 9 Kombinace dvou HBV spojenych vahadlem [9]

Nejjednodussim feSenim vahadla muze byt plochy profil se tfemi dirami. Pomér tlaku mezi
prednimi a zadnimi brzdami zavisi na vzdalenosti stfedové diry od dér krajnich. Pro naslednou
zménu poméru je vSak nutné vymeénit celou zmin€nou soucast za jinou, kterd ma vzdalenosti
dér jiné. Lepsi feSenim je konstrukce vahadla z tyCe na obou koncich opatiené zavity. Uprostred
této tyCe je ulozeno kulové lozisko, které navic umoziuje axialni pohyb ty¢e uvnitt trubky.
Na obou koncich jsou nasroubované segmenty s vnitinim zavitem, ke kterym jsou nasledné
ptipojeny oba brzdové valce. Nastaveni poméru probihé jednoduchym otacenim tyce a jelikoz
je na obou koncich uloZena v zavitech, posunuje se tim pusobisté sily od brzdového pedalu.
Toto feSeni poskytuje moznost rychlého nastaveni poméru brzdnych sil pouze pred zdvodem.
Existuyje vSak modifikace zminéného feSeni, kterd umoziuje nastaveni b&hem zavodu
samotnym fidi¢e. Uprava poméru brzdnych sil b&hem zavodu vyzaduje velice zkugeného fidice.
Ob¢ varianty jsou zobrazeny na Obr.10 [10] [11]

";

Obr. 10 Vahadlo s moznosti nastaveni za jizdy (vlevo) bez mozZnosti nastaveni za jizdy (vpravo) [12] [13]
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2.4 BUBNOVE BRZDY

V minulosti se bubnové brzdy vyuzivaly na v§ech napravach automobilu, a to jak v bézném
provozu, tak u zavodnich speciala. Postupem Casu se vSak jejich pouziti omezilo na zadni
napravu automobilt nizSich tiid. Zakladnimi ¢astmi bubnovych brzd jsou buben a brzdové
Celisti.

Brzdova celust (3)

5

Brzdovy bubon (2) Stit brzdy (1)

W/ Vratné
pruziny (4)

- {Pridrzovacia pruZina\

Brzdovy valec (5)

Rozperna paka (6)

Obr. 11 Rozklad bubnovych brzd [14]

Buben se otaci soucasné s kolem automobilu. Uvnitf bubnu se nachézi Celisti s povrchem
z frikéniho materialu (kombinace organickych a kovovych smeési). Brzdové Celisti
jsou pfitlaovany na wvnitfni stranu bubnu, ¢imz vznikd tfeni mezi rotujicim bubnem
a oblozenim. Ovladani brzdovych celisti bylo v minulosti zabezpeceno mechanickym
pfevodem. Toto provedeni poté nahradilo ovladani hydraulickym valcem v kombinaci
s mechanickym pfevodem pro parkovaci brzdu.
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Vyhodou bubnovych brzd je tzv. samoposilujici ucinek. Tfeni vytvaii moment, ktery pfitlacuje
nabé&znou Celist k bubnu a zvySuje jeji brzdny ucinek. Dalsi vyhodou je relativné vysoka
zivotnost oblozeni. Ulozeni uvniti bubnu navic chrani brzdu pred necistotami. Nevyhodou
téchto brzd je sklon k poklesu brzdného acinku (slabnuti). Slabnuti je zpisobeno zahfatim
(napt. po dlouhém intenzivnim brzdéni) jehoz vlivem klesa soucinitel tfeni mezi bubnem
a oblozenim nebo tepelnou deformaci bubnu a Celisti. [1] [2] [11]

nabézna brzdova smysl otaceni
elist ™\ 4~ brzdoveho bubnu

x
N

| i L
[ - Pt \’\ Sila, snizu-
‘ | posilovaci { jici brzdnou
t | | brzdna sila\ j silu i

| ’ ]
A A i '

/

3 ¥
S ‘Natacivy' moment £

=

o M ey ubézna brzdova
ulozeni celisti e
celist

Obr. 12 Schéma bubnovych brzd [1]

2.5 KoTouCOVE BRZDY

Kotoucové brzdy kolem 70. let ve velké vétSiné pfipadi nahradily brzdy bubnové.
V soucasné dobé se kotoucové brzdy montuji na predni napravy vozidel niz§ich tfid a na obé
napravy vozidel tfid vyssich. Rotujici ¢asti je u tohoto provedeni brzd kotouc a pevnou Casti
desky s tfecim oblozenim, které jsou ulozené v brzdovém tfrmenu. Kotouc je po stranach opatien
trecimi plochami, na které jsou axialné pfitlacovany brzdové desky. Tim vznikd mezi pevnou
a rotujici ¢asti tfeni a dochazi k mareni pohybové energie.
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2.5.1 POROVNANi KOTOUCOVYCH BRZD S BUBNOVYMI

Kotoucové brzdy maji lepsi chlazeni, jelikoz tfeci plocha je pfimo vystavena proudicimu
vzduchu. To ma také vliv na jejich odolnost viici slabnuti brzdného ucinku. Jsou navic snadné;jsi
na udrzbu a kontrolu tloustky oblozeni (pouhym pohledem ptes disk kola, popf. po sundani
kola). Velikost brzdného ucinku se neméni se smyslem otaceni kola. Nevyhodou kotoucovych
brzd je naopak absence samoposilujiciho ucinku a slozitost usporadani pro soucasné zapojeni

parkovaci brzdy.

BUBNOVE BRZDY

BRZDNY MOMENT

VLIV VLIV
RYCHLOSTI TEPLOTY

(e7.X3

BRZDNY MOMENT

KOTOUCOVE BRZDY

Obr. 13 Zavislost brzdného momentu na dobé brzdéni [15]

2.5.2 BRzDOVY TRMEN

Kotoucové brzdy l1ze rozdélit podle brzdového tfmenu na dvé zakladni provedeni.

a) S plovoucim tfrmenem
b) S pevnym tfmenem

PEVNY TRMEN

BRZDOVA KAPALINA

PLOVOUCi TRMEN

Obr. 14 Provedeni brzdovych tFmenil pevny tfmen (vievo) plovouci trmen (vpravo) [16]
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KoToUuGOVE BRZDY S PLOVOUCIM TRMENEM

Timen je uloZeny posuvné ve sméru osy pistku na pevné casti zavéSeni kola nebo drzaku
tfmenu. Pistek se nachazi pouze na jedné strané timenu. Pokud pistek zaCne pusobit silou
na brzdovou desku, tfmen se v ulozeni posune a reakéni silou pusobi také na desku na strané
opacné. Vyhodou tohoto provedeni je, ze prostor vyplnény brzdovou kapalinou se nachazi
pouze na jedné strané tfrmenu. To zarucuje dobré chlazeni proudicim vzduchem.

KoTouGoVE BRZDY S PEVNYM TRMENEM

Pistky, které pfitlacuji tfeci oblozeni ke kotouci jsou ulozené v brzdovém tfmenu proti sobé
z obou stran kotouCe. Brzdovy timen je pevné ulozen, tudiz se vici kotouci nepohybuje.
Timeny se rozlisuji podle poctu pistkli na dvoupistkové (na kazdé stran€ tfrmenu jeden pistek
ulozeny souose), tiipistkové (dva pistky mensiho priméru z jedné strany a jeden pistek vétsiho
pruméru ze strany druhé — soucet ploch dvou malych pistkii se musi rovnat plose pistku
velkého), Ctyipistkové (na kazdé strané dvojice pistkli z nichz kazda protilehla dvojice
ma spolecnou osu). Dale existuji napf. varianty Sestipistkové, osmipistkové ¢i dokonce
dvanactipistkové. Vyssi pocCet pistki ma pozitivni vliv na rozlozeni pfitlaku brzdovych
desticek. Jejich konstrukce je obdobna jako u zminénych variant. Na Obr. 15 je znazornén
Sestipistkovy a na Obr. 16 osmipistkovy brzdovy tfmen. [1] [11]

-~

et
'y

VOLKSWAGEN “n
g RIAcing ; -]

Obr. 15 Sestipistkovy brzdovy tfmen Volkswagen racing [17]

PISTKY

Obr. 16 Osmipistkovy brzdovy trmen [18]
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2.5.3 BRzDoOVY KOTOUG

Jedna se o rotujici Cast nejCastéji tvaru talife. Brzdové kotouCe miuzeme rozdélit do dvou
hlavnich skupin. Pevné a plovouci. Nejjednodussim provedenim PEVNEHO KOTOUCE je kotou¢
plochy, Obr. 17a. Ten se vSak snadnéji borti a cesta pruchodu tepla k loziskiim kola je pomérné
kratka, ¢imz se snizuje zivotnost lozisek. Tyto nedostatky eliminuje hrncovy tvar
kotouce, Obr.17b. Pro =zlepSeni odvodu tepla se pouzivaji kotouce s vnitinim
chlazenim, Obr.17c. Uvnitf kotouce jsou radialné usporadané vzduchové kanaly, které pfi rotaci
kotouce zajist'uji tzv. ventilacni efekt. [1]

7 1
Lj /4 V4 sie
a) b) c)

Obr. 17 Provedeni brzdovych kotoucii [1]

PLovouci KOTOUCE se skladaji z vénce a unaSeCe. Ty jsou vzajemné spojeny ¢epy. Hlavni
vyhodou tohoto provedeni je snizeni pnuti v nasledku teplotni deformace a umoznéni mirného
axialniho pohybu, to ma za nasledek zlepSeni reak¢ni doby brzdového tfrmenu. Dalsi vyhodou
je snizeni prestupu tepla z vénce pies unase¢ do naboje (snizeni teplotniho namahani lozisek).
Plovouci kotouce se pouzivaji zejména pro sportovni uely. Konstruk¢ni provedeni plovouciho
kotouc¢e muzeme vidét na Obr. 18 [19]

Unaseé

Obr. 18 Konstrukcni provedeni plovoucich kotoucii Wilwood [20]
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Materialem kotouct pouzivanych u béznych osobnich automobilt je nejCastéji temperovana
litina nebo ocelolitina s nejriznéjsimi legujicimi prvky. Kvalita povrchu tfeci plochy ma velky
vliv na opotfebeni oblozeni, z toho divodu jsou tieci plochy kotouCe upraveny brousenim.
Mimo jiné mohou byt také vrtané (zlepSeni chlazeni a samocistici schopnosti), nebo opatiené
spiralovymi drazkami (zlepSuji samocistici schopnost, slouzi pro indikaci opotfebeni kotouce
a zlepSuji zabéh tfeciho obloZeni). Rizné varianty Upravy tfecich ploch jsou zobrazené
na Obr.19.

Obr. 19 Typy uprav trecich ploch brzdovych kotoucii [21]

Pro sportovni tcely se ¢asto vyuzivaji naprosto jiné materidly, hlavné keramické a kompozitni.
Jejich vyhodou je niz§i hmotnost ve srovnani s bézné pouzivanymi materialy, to ma
za nasledek snizeni neodpruzenych hmotnosti. Dale maji vyS§i Zzivotnost a disponuji
také vysokym koeficientem tifeni a schopnosti dosahovat velkého brzdného ucinku
i pfi vysokych teplotach. Pro predstavu u kovovych kotoucli znamena ohtati na 700 °C znacny
pokles ucinnosti. To vSak neplati pro keramické kotouce, které jsou schopny i pii teploté
800 °C beézné funkce. Existuji také keramicko-kompozitni kotouce, které dokazi kratkodobé
odolat teplotam 1200°C. V poslednich letech se rozmohlo pouziti uhlikovych
(karbonovych kotou¢ll) které maji vyborny brzdny ucinek, avSak pouze za vysokych
teplot, proto neni vhodné je pouzit v bézném provozu. [11]

2.5.4 BRzZDOVE OBLOZENI

Treci material je pfilepeny na kovové nosné ¢asti. Na tento material jsou kladeny velké naroky.
Zejména musi mit velkou tepelnou a mechanickou pevnost, vysokou zivotnost a co mozna
nejvice staly soucinitel tfeni 1 pfi vysokych teplotach (omezeni slabnuti). Dale musi byt odolny
vucéi vytvoreni sklovité vrstvy nasledkem velkého tepelného zatizeni a byt odolny vodé
¢i necistotam. Treci materialy se déli na Organické, Metalické a Polo-metalické.

ORGANICKE MATERIALY se skladaji z vlaken latek jako sklo, guma nebo kevlar, které drzi
pohromadé pryskyficové pojivo. Mohou také obsahovat kovové castice. Oblozeni
z organickych materiali funguje dobfe pti nizsich teplotach. Koeficient tfeni vSak pii vysokych
teplotach klesa. Jejich vyhodou je cena, neprodukuji vyrazny hluk, a proto se u béznych vozidel
stale pouzivaji.
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METALICKE MATERIALY odolavaji vy$§imu teplotnimu zatizeni nez materialy organické.
Vyrabi se metodou slinovani (spékani prasku kovi za vysokych tlaki a teplot). Vyhodou
je potlaceni slabnuti brzdného tc¢inku pii vysokych teplotach. Naopak nevyhodou je vysoka
cena a zhorSeny brzdny ucinek pii nizSich teplotach, to muze byt dokonce nebezpené.
Navic vétsi mérou prispivaji k opotrebeni kotouce.

POLO-METALICKE MATERIALY jsou kombinaci organickych a metalickych materiald.
Vyuzivaji vyhody kazdého z nich. Jedna se o kovova vlakna spojena pryskyfici. Tyto materialy
jsou schopné velmi dobfe plnit svou funkei jiz od teplot nad 500 °C. [11]
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3 STAVAJICi KONSTRUKCE

V roce 1996 predstavila svétu automobilka SKODA svou novinku Octavia. Tento model
sejiz v roce 2000 dockal sportovniho provedeni Octavia RS, které potésilo nejednoho fanouska
motorsportu a cenoveé dostupnych rychlych vozi. Z vyrobni linky sjizdéla Octavia
se zazehovym, piepliiovanym, &tyfvalcovym motorem o objemu 1781cm?. Ten dosahoval
maximalniho vykonu 132 kW pfi otackach 5500 min-! a to¢ivého momentu 235Nm v rozsahu
otadek 1950-5000 min™'. O prenos togivého momentu na piedni hnanou napravu se starala
petistupniova manualni pfevodovka. Oproti ostatnim verzim Octavie se model RS lisil
také svétlou vyskou, ktera byla o celych 15 milimetra nizsi. To spolu s tuz§im provedenim
podvozku vedlo ke zlepSeni jizdnich vlastnosti. Provedeni naprav se v§ak oproti jinym verzim
s vyjimkou provedeni predniho stabilizatoru neli§i. Pfedni naprava zistala typu McPherson
a zadni naprava klikova s torzni pfickou. Celkové rozméry vozidla viz. pfiloha ¢.1. [22] [24]

3.1 BRzDOVY SYSTEM VvOzU OCTAVIA RS

Predni osa automobilu je osazena kotoucovymi brzdami o praméru kotoucu 312 mm a Sifce
25 mm. Kotouce jsou chlazené radialn€ uspotfadanymi vzduchovymi kanaly a spolupracuji
s jednopistkovymi plovoucimi tfmeny umisténymi pied piedni osou, Obr. 20. Primér pistku
predniho brzdového tfrmenu je 54 mm. Samotny tfmen je pevné spojen s téhlici pomoci drzaku
a dvou Sroubti velikosti M12x1,5. Montazni otvory na téhlici jsou opatfeny vnitinim zavitem.

Zadni osa je brzdéna také pomoci kotou¢ovych brzd s chlazenymi kotouci, Obr. 21. Kotouce
maji primér 256 mm a §itku 22 mm. Zadni brzdovy tfrmen plovouciho provedeni se nachazi
za zadni osou a uvnitf téla tfrmenu je ulozen pistek o priméru 41 mm. Tento tfmen je navic
opatfen mechanizmem parkovaci brzdy, ktera je ovladana mechanicky pomoci lanovodu.
Zpusob upevnéni timenu je obdobny jako na piedni ose, lisi se pouze ve velikosti upeviiovacich
Sroubu, které jsou zde M10x1,5. Montazni otvory se nachazi pfimo v téle napravnice

a jsou pouze pruchozi bez vnitiniho zavitu.

Obr. 20 Predni ndprava [25] Obr. 21 Zadni naprava [26]

BRNO 2018 24



STAVAJICi KONSTRUKCE

Vozidlo je vybaveno podtlakovym posilovacem brzd a pro zvyseni bezpecnosti a ovladatelnosti
navic vyuziva elektronickych systémi ABS a ESP. Samotny hydraulicky systém vozidla
se sklada ze dvou vzajemné nezavislych okruhi rozdélenych diagonalné. O pfeménu ovladaci
sily fidice na hydraulicky tlak v okruhu se stara tandemovy hlavni brzdovy valec s primérem
pracovniho pistu 23,8mm. Vyrovnavaci nadobka brzdové kapaliny je pfimo umisténa
na tandemovém brzdovém valci a sklada se ze dvou komor. Kazda komora slouzi pro jeden
z okruhu. [23] [24]

3.2 DOSAVADNI UPRAVY VOZIDLA

Jelikoz vozidlo, pro které je urCen tento navrh brzdového systému, bude vyuzivano jako
zavodni special pro okruhové zavody, pocitda se nejen s celkovou upravou brzdového
systému, ale také s ipravou celé rfady dalSich komponent automobilu. Po vykonové strance
motoru je oCekavana Uprava na maximalni vykon cca. 200 kW. Pro navrh brzdového systému
jsou vsak dulezité predev§im upravy na podvozkovych Castech. Zasadni provedenou tpravou
je zejména montaz sportovnich tlumi¢t a pruzin. Ty dovoluji nastaveni tuhosti a svétlé vysky
vozu. Pfedpokladané snizeni svétlé vysky vozidla je 65 mm. To velice zasadné ovlivni
je kompatibilita nékterych dil mezi riznymi modely, bylo takovych dili vyuzito i pfi této
prestavbe. Predevsim doslo k  nahrazeni ptvodnich prednich  téhlic
(¢islo dilu 1J0407255AH), a to t€hlicemi z vozidla Audi TT prvni generace (Cislo dilu
8N0407255E). Téhlice Audi se li§i zejména vzdalenosti ulozeni rejdového Cepu od osy otaceni
kola. Ostatni montazni rozméry jsou stejné. Spolu s tehlicemi byly z vozu Audi pouzity i zcela
kompatibilni pfedni spodni ramena (Cislo dilu 8N0407151D), ktera jsou kovana oproti
puvodnim ramentm plechovym svafovanym (Cislo dilu 1J0407151C).

Obr. 22 Porovnani téhlic (vievo Skoda Octavia vs. Audi TT vpravo) [27]
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V neposledni fadé jsou z automobilu z divodu odlehCeni vymontovany nekteré interiérové
casti jako napft. sedadla nebo oblozeni dveifi ¢i stropu. Sedadlo fidi¢e bude nasledné nahrazeno
sedadlem sportovnim a do interiéru bude namontovan ochranny ram. Ten sice zvysi bezpecnost
fidiCe, ale v negativnim smyslu ovlivni také celkovou hmotnost automobilu. Vozidlo bude
provozované na 18 palcovych kolech z lehkych slitin.

-2
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—

Obr. 23 Porovndni spodnich prednich ramen (vievo Skoda Octavia vs. Audi TT vpravo) [27]
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4 POZADAVKY PRESTAVBY BRZDOVEHO SYSTEMU

Jedna se o prestavbu brzdového systému vozidla Skoda Octavia RS prvni generace. Tento
automobil bude patficné upraven a vyuzivan pro sportovni ucely, konkrétné pro okruhové
zavody. V souladu s tim je potfeba navrhnou takovy brzdovy systém, ktery bude schopen
vyvijet opakované zna¢né brzdné momenty a vozidlo tak bude schopné dosahovat velkych
brzdnych zpomaleni. Navrzeny brzdovy systém by mél spliiovat nasledujici kritéria:

1. Vozidlo musi disponovat brzdovym systémem na obou napravach
(vSechna Ctyfti kola musi byt brzdéna).

2. Z divodu bezpecnosti je nezbytné, aby se brzdovy systém vozidla skladal alespon
ze dvou vzajemné nezavislych okruht.

3. K ovladani brzdového systému obou naprav je nutné pouzit pouze jeden ovladaci
prvek, tedy jeden brzdovy pedal.

4. Vozidlo musi byt s noveé navrzenym brzdovym systémem schopné stabilné brzdit
brzdnym zpomalenim alespon 1,4 G pii adheznich podminkach odpovidajicich
suchému asfaltu.

5. Je mozné pouzit elektronické protiblokovaci systémy (ABS)

6. Konstrukce noveé navrzeného brzdového systému musi umoznit nastavitelné rozlozeni
brzdnych sil mezi pfedni a zadni napravou.

7. Brzdovy systém musi byt navrzen tak, aby k jeho ovladani stacila pfiméfena fyzicka
sila fidi¢e. Pouziti posilovace brzd je povoleno.

8. Zachovani parkovaci brzdy neni podminkou.
9. Adaptéry pro upevnéni brzdovych tfment nové navrzeného brzdového systému, musi
byt mozno namontovat pomoci montaznich otvora pro pivodni drzaky tfrment, kterymi

bylo vozidlo osazeno z vyroby.

10. Adaptéry musi spolehlivé odolat zatizeni vznikajicimu pfi maximalnim brzdném
momentu na napravach.

11. Maximalni mozny primér pouzitych diskt kol na vozidle je 18 palct.
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5 KONSTRUKCNi NAVRH

Pro navrhovy vypocet brzdového systému byl vytvoren vypocetni soubor v programu
PTC Mathcad PRIME 4.0. Vypoctové vztahy pro navrh brzdového systému byly Cerpany
ze zdroju [35],[36],[37]. Indexy veli¢in byly voleny podle anglického jazyka z davodu lepsiho
porozumeéni a absence diakritiky.

5.1 VSTUPNi PARAMETRY

Pro samotny vypocet bylo v prvni fadé nutné nalézt vstupni parametry. Celkova hmotnost
automobilu a statické zatizeni jednotlivych naprav byly zjiStény na najezdové vaze

-----

sediciho za volantem. Nejprve bylo zvazeno celé vozidlo, poté zatizeni jednotlivych naprav.
V souctu probéhla celkem tii méfeni hmotnosti. Ve vSech tfech prfipadech se jednotlivé udaje
o hmotnosti shodovaly, av§ak celkova hmotnost byla vzdy oproti souctu jednotlivych zatizeni
vyssi 0 10 kg. To bylo zpiisobené praveé danou piesnosti vahy. Z toho davodu byla pro vypocet
vybrana celkovd hmotnost jako soucet jednotlivych zatizeni pfedni a zadni napravy podle
vztahu (1).

STATICKE ZATIZENi PREDNi A ZADNi NAPRAVY

mp:=756 kg

mp:=532 kg

CELKOVA HMOTNOST VOZIDLA

mfizmp+mR:1288 kg 0

RozvOR NAPRAV
Lp:=2501 mm
RozcHoD KoL
Lz:=1553 mm

PODELNA POLOHA TEZISTE OD PREDNi NAPRAVY

Mp
a:=

. Lﬁr
mr
(2)

fg=1033 mm
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VZDALENOST TEZISTE OD ZADNi NAPRAVY

b:=Ly—
e 3)

b=1468 mm

VYSKA TEZISTE

Vv
Vv
Vv

vvvvvvvv

neni pro vypocet podélného prenosu zatizeni potieba, proto zde neni uvedena. [28]

h:=530 mm

5.2 VYPOCET BRZDNYCH SIL

Pro samotny vypocet brzdnych sil je potieba zavést nékolik zjednodusujicich predpokladu
rovnosti.

a.) Soucinitel tfeni mezi pneumatikou a vozovkou na predni naprave je roven témuz
souciniteli na zadni napravé-vztah (4)

Hp=HUr @)

b.) Soucinitele tfeni mezi pneumatikou a vozovkou jsou rovny maximalnimu
dosazitelnému zpomaleni vozidla v jednotkdch gravitatniho zrychleni G. (5) Tento
predpoklad je uvazovan v pripadé, ze jsou zanedbany vlivy aerodynamickych
prvka, které maji pozitivni vliv na zvyseni piitlaku vozidla.

Zig =HUg Zz'g =Up

(5)
PoDiL zATiZENi PRIPADAJICi NA PREDNi NAPRAVU
m
F:=""—0587
mr
(6)
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PoDiL zATiZENi PRIPADAJICi NA ZADNi NAPRAVU

Fiy!
Ri=— % _0413
mr

(7
CELKOVA BRZDNA SiLA

Je sila, kterou je potfeba vyvinout, aby automobil zpomaloval pozadovanym zpomalenim.
V tomto pripadé uvazujeme pro vypocet maximalni dosazitelné zpomaleni 1,5 G.

Zgi=15-g
Zp=14.715 m-s™

F =M .Zf
B I Lig (8)

Fp=189529 N

KOEFICIENTY RELATIVNi POLOHY TEZISTE

Pomoci koeficientt, které 1ze vypocitat vztahy (9) a (10), 1ze dopocitat dynamické svislé
zatizeni. V ptipadé ze vozidlo brzdi, dochazi k pfenosu zatizeni na piedni napravu, tzv. podélny
load transfer. Svislé zatizeni na predni naprave roste, zatimco zatizeni na zadni napravé klesa.
podélného prenosu zatizeni. Vliv brzdného zpomaleni na svislé zatizeni jednotlivych naprav
je patrny na Obr. 24, pficemz hodnota 0 G odpovida statickému zatizeni. Pokud bychom
dale prodlouzili osu x, pfiblizné kolem hodnoty 1,8 G by doslo ke ztraté kontaktu zadnich
pneumatik s vozovkou, to je vSak stav, kterému je nutné se vyhnout.

pi=—2 =0413

Ly
)
X = i = {12 1 2
Ly
4 (10)
SVISLE ZATIZENi PREDNi NAPRAVY PRI 1,5 G
Zin
z{) =
& (n
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fp= 1.5
Fm=Gr+(1—w+2o+7) (12)

Fpm=11432.8 N

SVISLE ZATIZENi ZADNi NAPRAVY PRI 1,5 G

Fpp,:i=Gre (w—zg 'X) (13)

Fgp,=1202.5 N

Zména zatizeni v zavislosti na brzdném zpomaleni
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Obr. 24 Zavislost svislého zatiZeni na brzdném zpomalenti

IDEALNi BRZDNA SiLA NA PREDNi NAPRAVE

F pmaxfia*=Ur* Fpay (14)

Famapa= 171492 N
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IDEALNi BRZDNA SiLA NA PREDNi NAPRAVE

F pmaria*=Hr * F gy Fpmaria=1803.8 N

5.3 DYNAMICKY POLOMER KOLA

Pro vypocet brzdnych momenti je potieba znat tzv. dynamicky polomér, ktery odpovida
vzdalenosti osy otaCeni kola od podlozky pii dynamickych podminkach. Dynamicky polomér
je zavisly na tlaku nahusténi pneumatiky a na rychlosti otaCeni dané pneumatiky. V praxi
se musi jeho hodnota pro urcitou pneumatiku naméfit, avSak pro tento vypocet 1ze jeho velikost
nahradit orientacni hodnotou. Pro radialni pneumatiky osobnich automobill je mozné
dynamicky polomér uvazovat jako 92 % (viz. vztah (16)) z volného poloméru, ktery vypocteme
pomoci vztahu (15), tedy z poloméru nezatizené pneumatiky. [42]

VYPOGET VOLNEHO POLOMERU PNEUMATIKY 225/40 R18

D pe =225 mm D, =18 Hpmer = 0.40

inch:=25.4 mm

(Bpmer* Momew* 2+ D3y » inich)
2

R,=
(15)

R,=318.6 mm

R,i=R,+0.92=293.1 mm
(16)

M kolo

Obr. 25 Dynamicky polomér kola [29] upraveno autorem
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5.4 BRzDNE MOMENTY

Z dynamického poloméru kola a idealni brzdné sily byl dale vypocten dle vztahu
(17) idealni brzdny moment na jednotlivych napravach. Vliv zmény dynamického poloméru
v zavislostt na zméné rychlosti vozidla a svislého zatizeni je v nasledujicich vypoctech
zanedban. V piiloze cislo 22 jsou zobrazeny zminéné zavislosti z nichz je patmé, ze zména
dynamického poloméru je v danych ptipadech minimalni. Velikost této zmény lze pfirovnat
napt. rozdilu dynamického poloméru pfi opotiebovani vzorku pneumatiky. Rozdil svislého
zatizeni na jednom kole v pribéhu brzdného zpomaleni vozu odpovida mezi statickym
zatizenim a zatizenim pii brzdném zpomaleni 1,5 G cca 2 kN.

IDEALNi BRZDNY MOMENT NA PREDNi NAPRAVE

Mpe ., :=F +R,=5026.6 Nem
Bfid *— L' Bmaxfid * 4 (17)

IDEALNi BRZDNY MOMENT NA ZADNi NAPRAVE

*MBrfd::F_Emmid'Ra’: 528? N-II]

5.5 ROZDELENi BRZDNYCH SIL

Z vyse vypoctenych idealnich brzdnych sil 1ze pomoci vztahu (18) dopocitat také idealni brzdné
rozlozeni. Tedy rozlozeni brzdnych sil, pfi kterém je vyuzito maximalni pfilnavosti pneumatiky
pro urcité zpomaleni. Z vypoctu je patrny zejména velky vliv pfenosu zatizeni na predni
napravu pii zvoleném brzdném zpomaleni 1,5G. Z toho divodu je potfeba také vétsSinu
brzdnych sil aplikovat na predni naprave.

POMER BRZDNYCH SIL PRIPADAJICICH NA PREDNi NAPRAVU

Fpi= Famaga —0.905

F pmapia + F Bmaxria (18)
POMER BRZDNYCH SIL PRIPADAJICICH NA ZADNi NAPRAVU
Fpi=1—Fr=0.095 (19)
MAXIMALNiI PRENOSITELNA SiLA NA PREDNi NAPRAVE
Fopi=Fpg,+up=17149.2 N (20)
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MAXIMALNi PRENOSITELNA SiLA NA ZADNi NAPRAVE

Fogi=Fpgp,+Uz=1803.8 N

Pokud graficky znazornime pribéh brzdnych sil na jednotlivych napravach a prubéh maximalni
prenositelné sily na téchto napravach v zavislosti na dosazitelném brzdném
zpomaleni (Obr. 26), lze vidét kolik potencialu pneumatiky je vyuzito pii urcitém zpomaleni.
Zaroveni je dobfe patrny bod (praseCik téchto primek), ve kterém dochazi ke ztraté
prilnavosti, protoze pneumatika jiz neni schopna prenést vyssi brzdnou silu. Jelikoz se jedna
o prub¢h brzdnych sil pro idealni brzdné rozlozeni, dochazi ke ztraté prilnavosti jak na predni
napravé, tak na zadni naprave presné pii brzdném zpomaleni 1,5G. To vSak neni v praxi vhodné
z divodu zachovani stability vozidla pfi brzdéni a je naopak zadouci nastavit brzdné rozlozeni
mezi pfedni a zadni napravou tak, aby kblokaci kol predni néapravy dochazelo
diive nez k blokaci kol napravy zadni.

Zavislost brzdnych sil a maximalnich prenositelnych sil
20000 20000

18000 18000

16000 16000

14000 14000

12000 12000

10000 10000

8000 8000

Brzdna sila [N]

6000 6000

4000 4000

Maximalni pienositlna sila [N]

2000 2000

0 0
o o1 02 03 04 05 06 0708 09 1 1,1 12 13 14 15 1,6 1,7
Brzdné zpomaleni [G]

Brzdna sila pfedni Brzdna sila zadni

= - = Pfenositelnd sila pfedni = - = Prenositlna sila zadni

Obr. 26 Zavislost brzdnych sil a maximalnich prenositelnych sil

Pro posouzeni brzdného rozlozeni se také pouziva graf zobrazeny na Obr. 27.
Z ngj je patrné, kdy dojde k blokaci kola v zavislosti na souciniteli tfeni s vozovkou a brzdném

zpomaleni. To vSe pro jedno konkrétni rozlozeni brzdnych sil. Pribéh kiivek lze vypocitat
pomoci vzorca (21) a (22).
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Blokace predni napravy

Zg+Fp
_}}-:: = l .5
(1—w+zp+y)
(21)
Blokace zadni napravy
ZpsFp
_fﬁ.:: _ =135
(w—2z5+)
(22)
Krivky blokace naprav
2,0
1.8
T 16
e
=<
=14
g
= 1,2
)
£
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=
%)
>
=08
=
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>
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Brzdné zpomaleni [G]

Blokace ptedni napravy Blokace zadni nagpravy ~ ====- Soucinitel tfeni 1,5

Obr. 27 Zavislost soucinitele tFeni na blokaci naprav

Zde je znovu diky idealnimu rozlozeni brzdnych sil z grafu patrné, ze k blokaci predni 1 zadni
napravy dochézi presné€ pii dosazeni brzdného zpomaleni 1,5G. To vSak plati pouze pokud
je soucinitel tfeni pneumatiky roven 1,5. Pokud by vSak doslo ke zhorSeni jizdnich podminek
(napf. mokra vozovka) a soucinitel tfeni by byl nizsi nez 1,5, jako prvni by dochézelo k blokaci
predni napravy. To je zadouci z diivodu stability vozidla, avsak neni vhodné predni napravu
prebrzdit mnoho.
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5.6 VOLBA KOMPONENT SYSTEMU

Pro dals$i vypocet je potfeba zvolit dil¢i komponenty brzdového systému. Hlavni soucasti byly
vybrany od anglického vyrobce AP Racing. Tento vyrobce mé velkou tradici ve vyrobé
zavodnich brzdovych systémua a veskerého pfislusenstvi spojeného s brzdovym systémem.
Brzdy AP Racing je mozné vidét na mnoha zavodnich vozech napfi¢ riznymi disciplinami
napf. v rally nebo v rozli¢nych mistrostvich cestovnich voza.

Zakladnim parametrem pro vybér pruméru brzdovych kotoucl a velikosti tfment byl
zastavbovy prumér, a to z divodu nutnosti pouzit na vozidle maximalné€ kola o velikosti
18 palct. Podle predbéznych méfeni se ukazalo, Ze nejveétsi mozny prameér kotoucu, ktery
lze spolecné s 18 palcovymi koly pouzit je kotou¢ o priméru 356 mm. Tato informace byla
potvrzena i samotnym vyrobcem AP Racing. Dal§im dalezitym aspektem pii vybéru byla cena
nebo také hmotnost diléi. Ceny dilu poskytl ptimo dodavatel pro Ceskou Republiku.

Z siroké nabidky vyrobce bylo vybrano nékolik variant. Pro tyto varianty bylo dale dopocteno
maximalni mozné brzdné zpomaleni, kterého s nimi muaze vozidlo dosahovat pifi pfiméfené
ovladaci sile fidice. Jelikoz vétSina brzdného tucinku je potireba aplikovat na predni
naprave, zvlastni duraz byl kladen predevsim na vybér komponent pfedni napravy. Vybér
komponent zadni napravy byl znacné jednodussi. V priloze ¢. 2 mizeme vidét srovnani
zminénych variant. 3D modely vybranych soucasti ve formatu .stp vcetné odbornych rad
a poznatka pii jejich vybéru poskytla odpovédna osoba mezinarodniho oddé€leni pro zavodni
aplikaci firmy AP Racing v Anglii. V programu Solid Edge ST10 byly nasledné vytvoreny
rendery soucasti.

5.6.1 PREDNi BRzDY

Ze zminénych variant pfednich brzdovych timent byla vybrana varianta ¢. 2 (viz. pfiloha 2).
Jedna se o Sestipistkovy pevny brzdovy timen s celkovou plochou pistkti 5010 mm?. Blizsi
informace a montazni rozmeéry timenu viz. vykres ¢. CP5060-1cd. Zvoleny tfmen bude
spolupracovat s brzdovym kotouc¢em plovouciho provedeni o priméru 356 mm a Sifce 32 mm.
Blizsi informace viz. vykres ¢. CP3581-1080 1081 CD. Vybrané komponenty jsou zobrazeny
nize na obrazku 28.

Obr. 28 Sestipistkovy pevny brzdovy timen (vlevo) predni plovouct brzdovy kotouc (vpravo)
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5.6.2 ZADNi BRzDY

Zadni osa bude osazena pevnym dvoupistkovym tfmenem o celkové plose pistku
2036 mm?. Tfmen bude spolupracovat stejné jako piedni timen s plovoucim kotoudem, ale
z divodu nizsich brzdnych sil na zadni naprave je prumér kotouce zna¢né€ mensi, nez vpiedu.
Jedna se o kotou¢ s primérem 278 mm o Sifce 16 mm. AP Racing vyrabi také unasecCe
pro plovouci kotouce, a to pfimo na prani zakaznika. Vice informaci o zadnim brzdovém tfmenu
viz. vykres ¢. CP5928-5CD a zadnim brzdovém kotouci viz. vykres ¢. CP3770-1014 5 CD.

Obr. 29 Dvoupistkovy pevny brzdovy tfmen (vievo) zadni plovouct brzdovy kotouc (vpravo)

5.6.3 OVERENi ZASTAVBY

Ackoliv vyrobce avizoval, ze zvolené komponenty lze pouzit spolecné s 18 palcovym
kolem, bylo rozhodnuto tuto skutecnost ovéfit pomoci 3D modeli. Kontrola probéhla na 3D
modelu kola z lehkych slitin od vyrobce BBS. Konkrétné se jednalo o typ BBS CH-R v rozméru
8jx18 ET35 5/100. Po vytvoteni sestavy bylo potvrzeno, ze zvolené brzdové komponenty
lze s danym kolem pouzit a v zddném mist€ nedochazi ke kontaktu brzd s ratkem.

Obr. 30 Kontrola zdastavbové velikosti
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5.6.4 TRECi MATERIAL

Dalsim dilezitym faktorem pro vlastnosti brzdového systému, a tedy i pro nasledujici vypocet
je soucinitel tfeni brzdového obloZeni. AP Racing nabizi Sirokou Skalu tfecich materialt
o riznych vlastnostech. Ne vSechny z materialt vSak lze vybrat pro rizna tvarova provedeni
desticek. Z toho divodu bylo nutné zvolit frikéni material provedeni pro piedni napravu
jiny nez material pro provedeni tvaru na zadni napravu.

Pro brzdové oblozeni ptednich brzd byl zvolen frikéni material APF402, ktery dosahuje velmi
vysokého  soucinitel tfeni, a to necelych p=0,6 pii idealni  teplote.
Z Obr. 31 je patrné, ze s rostouci teplotou soucinitel znateln€ klesa, nicméné i pii vysokeé teploté
stale dosahuje velmi dobrych hodnot. Jako primérnou hodnotu pro tento material udava
vyrobce hodnotu u=0,47. Ve vypoctu bude pouzita pravé prumérna hodnota. [30]

0.6 |
_osp -] B i
E 0.41
§ 0.3
£ 5
3 0.21 ;‘ 1
v |

0.1

0 & + + . i

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Teplota [°C]
Obr. 31 Soucinitel tFent materialu APF402 [30]

Materialem zadniho brzdového oblozeni byl vybran material APF403, ktery ma primérny
soucinitel tfeni p=0,43. Zavislost soucinitele tfeni na teploté materidlu APF403 je zobrazena
na Obr. 32. [30] Soucinitel tfeni je sice nizsi nez u oblozeni prednich brzd, nicméné vliv tohoto
deficitu na tfeci silu Ize lehce dorovnat mimo jiné zvySenim tlaku v hydraulickém okruhu.
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= 0.4 > [
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Obr. 32 Soucinitel tieni matericlu APF403 [30]
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5.7 HYDRAULICKY OKRUH
5.7.1 TLAKV OKRUHU

Pro vypocet tlaku v hydraulickém systému je potieba nasledujicich rozméri a parametru.

SOUGINITELE TRENi BRZDNEHO OBLOZENi

ls = 0.47 f,,:=0.43

PRUMERY TRECi EASTI PREDNiIHO KOTOUGE

Dy;:=356.0 mm Dyp:=258.5 mm
PRUMERY TRECIi EASTI ZADNIHO KOTOUGE
D,;:==278.0 mm D,;:=198.0 mm

CELNi PLOCHA PiSTKU V PREDNIM TRMENU

2
Stront *=5010.0 mm

CELNi PLOCHA PiSTKU V ZADNiM TRMENU

8,00 i=2036.0 mm*
EFEKTIVNi VYSKA PREDNIHO KOTOUCE

Dy —D
Peppont ::%:48.8 mm

(23)

EFEKTIVNi VYSKA ZADNIHO KOTOUCE

D.,—D
hgﬁ:;;::%:dlﬂ mm

EFEKTIVNi POLOMER PREDNIHO KOTOUCE

(24)
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EFEKTIVNi POLOMER ZADNiHO KOTOUGE

Drear . h&_‘ﬁ'@ﬂr
2 2

=119 mm

reﬁ'&ar =

Jelikoz dalS§im z pozadavkt na navrhovany systém je moznost rozdéleni brzdnych sil mezi
ptredni a zadni napravou, byla zvolena varianta dvouokruhovych brzd, z niz jeden okruh ovlada
pfedni brzdy a druhy okruh brzdy zadni. Toho je docileno pomoci dvou oddélenych
hydraulickych okruhti, pficemz tlaky v nich mohou byt rizné, protoze kazdy z okruht
je ovladan samostatnym hlavnim brzdovym vélcem. Tlak potifebny k vytvoreni idealniho
brzdného momentu na predni napravé pfi brzdném zpomaleni 1,5 G lze vypocitat podle
vztahu (25), tlak v zadnim brzdovém okruhu podle stejného vztahu.

TLAK V PREDNiM BRZDOVEM OKRUHU

Mpsq

Ponat™=
E'ﬂ_@'gﬁﬂnr'reﬁam 25)

Domaxy=6.948 MPa

TLAK V PREDNiM BRZDOVEM OKRUHU

pmarr

Do =2.537 MPa

Pozn.: Vypoctené tlaky odpovidaji idedlnimu rozdéleni brzdnych sil pri daném zpomaleni.
(Maximdlni tlak, pri kterém se zablokuji obé ndpravy najednou pri daném zpomaleni)
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5.7.2 VOLBA HLAVNiCH BRZDOVYCH VALCU

Pro pfevod ovladaci sily fidice na hlavni brzdové valce byla zvolena pedalova skupina CP5509
(Obr. 33), opét od vyrobce AP Racing, ktera nahrazuje puvodni brzdovy a spojkovy pedal
automobilu. Sklada se ze spojkového a brzdového pedalu, pficemz na brzdovy pedal jsou
pomoci vahadla pfipojeny dva hlavni brzdové valce, kazdy pro jeden hydraulicky okruh.
Vahadlo umoznuje dle idaju vyrobce rozmezi mozného nastaveni poméru mezi jednotlivymi
brzdovymi valci od 0,43 do 0,57 (stfedni poloha 0,5). Vyhodou je moznost zmény nastaveni
vahadla pfimo fidi€em za jizdy. To lze uskute¢nit pomoci ovladaciho bowdenu zakonceného
otonym koleckem, které je umisténo v dosahu fidi¢e na palubni desce. Udavany pedalovy
pomeér pro brzdovy pedal je 4,8:1. To znamena, ze sila fidiCe se nasobi v tomto poméru vici
sile piisobici na samotny valec. Blizsi informace viz. vykres ¢. CP5509-1.

Obr. 33 Peddlova skupina AP Racing CP5509

Soucasti zvolené pedalové skupiny jsou hlavni brzdové valce tlaéného typu CP7854.
Pro nasledny vybér vhodného prameéru pistu je nutné zvolit primér v souladu s nabizenymi
rozméry. Bliz§i informace vcCetné nabizenych pramérad pistu lze najit ve vykrese
¢. CP7854-1CD.

Obr. 34 Hlavni brzdovy valec AP Racing CP7854
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Pro navrh pramért pistt v hlavnich brzdovych valcich je potieba pocitat se stfedovou polohou
vahadla. Ta odpovida rozlozeni brzdného ucinku cca pii zpomaleni 1,4 G. Proto v nasledujicich
vypoctech bude uvazovano prave toto brzdné zpomaleni.

Pomoci vztahu (18) byl dopoften pomér brzdnych sil pfipadajici na predni napravu
pro zpomaleni 1,4 G. Pfi téchto podminkach pfipada na predni napravu v idealnim rozlozeni
brzdnych sil 88,4 % brzdného ucinku.

VSTUPNi PARAMETRY PRO VYPOCGET

fb?’ﬂ.k& :=0.884

Hazphalt *= Z asphalt = 14
CELKOVA BRZDNA SiLA

Fpasphatt ™= Gr* Basphaty = 17689.4 N

(26)
BRZDNA siLA NA PREDNi NAPRAVE
F g trontasphait "= F Basphait * Tbrake = 15637.4 N on
BRZDNA SsiLA NA ZADNi NAPRAVE
F grearasphait=Fasprair* (1 — Israre) =2052 N 28)

MAXIMALNi PRENOSITELNA SiLA NA PREDNi NAPRAVE
F 3 pmaasphatt i =Mr* Gro (1 =W+ Zagppar* x) = 15631 N
MAXIMALNi PRENOSITELNA SiLA NA ZADNi NAPRAVE

F, BRmaxasphalt *— HF* Gre (1}! — Zasphalt * ;{) =20584 N

Jedna se o vypocet idealniho brzdného rozlozeni, pii kterém by méla byt brzdna sila na obou
napravach stejna jako maximalni prenositelna sila. Zde se vSak tyto sily po vypoctu mirné lisi.
Tato nepfesnost je zpusobena zaokrouhlenim poméru rozdéleni brzdnych sil na 3 desetinna
mista, tedy ibrake = 0,884.
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BRzZDNY MOMENT NA PREDNi NAPRAVE

iMB‘Fa = F.&“,.“'mm’asp&aﬁ ‘Ra': 45835 N+.m

BRzZDNY MOMENT NA ZADNi NAPRAVE

iMBRa = F_Brearaxp}zafr . Rd: 601.5 N-m

TLAK V PREDNiM OKRUHU

M
Doang'= B =6.335 MPa

2. Ju_@ * Sﬁ'ﬂﬂl‘. re_ﬂi‘an.f

TLAK V ZADNIM OKRUHU

M,
Pooer 1= BRa —2.887 MPa
2 'Prp'Srear'reﬁ'em'

Dale bylo nutné stanovit maximalni ovladaci silu fidice na pedal. Tato sila musi byt dostatecné
velka, aby fidi¢ dokazal presné¢ davkovat brzdny ucinek, ale naopak nesmi byt velka
ptili§, aby bylo ovladani pohodlné a fidi¢ nemusel vyvijet k maximalnimu brzdéni moc namahy.
Doporucena hodnota pro ovladaci silu se udava ptiblizn¢ 400 N.

PEDALOVY POMER
fp@daf = 4 8
SiLA PUSOBICi NA PEDAL

Fpie i=400.0 N

SiLA PUSOBIci PRES PEDALOVY PREVOD NA HBV

Farmv=Tpedar* Fariver = 1920 N (29)

SiLY PUsOBIci NA JEDNOTLIVE HBV VE STREDNi POLOZE VAHADLA

Fymy Frmy

=960 N J =960 N

Fonthr =
(30)
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Velikost Celni plochy pistkii brzdovych valct vypocteme pomoci vztahu (31). Z ni je nasledné
dopocten podle vztahu (32) pramér pistku nutny pro vytvoreni  potiebného tlaku
v hydraulickém okruhu.

PLOCHA PiSTKU PRO PREDNi OKRUH
Fhonirmr 2
" fromtMBV _ 151 5 mm?

S =
"BV
pm.:zt_}" 31)

PLOCHA PiSTKU PRO ZADNi OKRUH

F
Sapyi=— MY 332 .6 mm?

pm‘ﬂﬁ?

PRUMER PiSTU PRO PREDNi OKRUH

g mzm_gm

d =
LB .

(32)

PRUMER PiSTU PRO ZADNi OKRUH

2 (4.8
d = \/ % =20.6 mm

Nejblizsi vyrabény rozmér HBV AP Racing pro piedni okruh je 14 mm, pro zadni okruh
20,6 mm (viz. vykres ¢. CP7854-1CD). V tomto pfipad€ vysly vypoctené pruméry pistkt velice
blizko vyrabénym rozméram. To je v§ak pouze vyjimecny piipad.

5.7.3 NASTAVENi VAHADLA

Pro zajisténi stability vozidla pfi brzdéni je potfeba vahadlo nastavit tak, aby k blokaci predni
napravy dochazelo dfive nez k blokaci zadni napravy. Vyhovujici hodnota nastaveni vahadla
byla navrzena az poté co byly vypocteny jednotlivé brzdné sily. Jako nejvhodnéjsi se ukazala
byt hodnota nastaveni vahadla 0,525 ve prospéch piedniho okruhu.

ips =0.525
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SiLA pPUsoOBici NA JEDNOTLIVE HBV PRO ZVOLENE NASTAVENi VAHADLA

F i=lpyr* Fyppyr=1008 N
MBVfront = 1B4r * I MBV (33)

Fipivens = (1 _ ;'M) «Fipp=912 N i

SKUTECNY TLAK V PREDNiM OKRUHU

4 Fagipont 6 540 Mpa

p&,‘.‘"mm’ = (

T= d R
APracingF ) (35)

SKUTECGNY TLAK V ZDANiM OKRUHU

=2.736 MPa

Ted

A Figiea
PBrear*=
( APracingR

SKUTECNY BRZDNY MOMENT NA PREDNi NAPRAVE

""MBF::Z .pﬂﬁﬂf-ﬂ_@'sﬁoﬂf' eﬁ'ﬂﬂfzd?S?él N+m (36)

SKUTECNY BRZDNY MOMENT NA ZADNi NAPRAVE

iMBR =2 *PBrear '#rp . Smar . rgﬁem‘ =3570.2 N-m
SKUTECNA BRZDNA SiLA NA PREDNi NAPRAVE

M
37 161625 N
R, (37)

SKUTECNA BRZDNA SiLA NA ZADNi NAPRAVE

M,
3R 19452 N

FBR::
d
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5.7.4 PODMINKY STABILITY

Aby bylo vozidlo pfi brzdéni brzdnym zpomalenim 1,4 G stabilni, musi byt skutecné brzdna
sila na pfedni napravé vétsi nez maximalni prenositelna sila a skute¢na brzdna sila na zadni
napravé mensi nez maximalni prenositelna sila. Tato podminka je pro dané nastaveni vahadla
splnéna.

Fpr=16162.5 N S F g pmaxasphain = 15631 N

Fgp=19452 N < F g pmaxasphan = 2058.4 N

Z prubéhu brzdnych sil pro zvolené rozlozeni je patrné, Ze k zablokovani prednich kol dojde
pii ovladaci sile 385 N a k zablokovani zadnich kol pii sile 424 N. Mezi blokaci pfedni napravy
a blokaci zadni napravy ma tedy fidi¢ rezervu v ovladaci sile 39 N. To zajistuje dostatecné
velkou citlivost na pedalu. Toto nastaveni si navic muze fidi¢ dale individualné upravit
podle svych pozadavkl pomoci nastaveni vahadla.

Zavislost brzdnych sil na ovladaci sile na pedal
20000

18000
16000
14000
12000

10000

Brzdné sily [N]

8000
6000
4000
2000

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Sila na pedal [N]

Brzdna sila vpiedu Brzdn4 sila vzadu

Max. ptenositelna sila vptedu Max. ptenositelna sila vzadu

Obr. 35 Zavislost brzdnych sil na ovladaci sile
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Moznost nastaveni vahadla integrovaného v pedalové skupiné je, jak uz bylo zminéno
od iaL= 0,43 do iBaL=0,57. Pro tyto krajni varianty vidime na Obr. 36 vykresleny odpovidajici
kiivky blokace. Plnou Carou jsou vyneseny kiivky pro nastaveni, jenz odpovida maximalni
brzdné sile na pfedni napraveé, tedy isaL = 0,57. PreruSovanou carou naopak kiivky
blokace, které odpovidaji ipaL= 0,43. V rozmezi soucinitele tieni od 1,1 do 1,5 je tedy mozné
nastavit idealni brzdné podminky tak, aby vozidlo stabilné brzdilo a pfedni néprava nebyla
pii pozadovanych maximalnich zpomalenich zbyte¢né piebrzdéna. Cim vice viak klesne
soucinitel tfeni pod hodnotu 1, tim vice dochazi k nartistu prebrzdéni predni napravy. Tomu
ovSem jiz nelze diky omezené moznosti nastaveni vahadla zabranit. Idealni brzdné rozlozeni
varianty igaL = 0,57, tedy stav, ve kterém dochazi k blokaci obou naprav najednou, odpovida
brzdnému zpomaleni 1,57 G. Idealni rozlozeni brzdnych sil pro variantu igaL = 0,43 odpovida
brzdnému zpomaleni 1,18 G.

Krivky blokace naprav pro krajni polohy nastaveni vahadla
2
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1.4
1,3
: 1,2
)é 1,1
E_; 1
=
2
R 0
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 LT 12 13 14 15 16 1,7
Brzdné zpomaleni [G]
Maximum brzdného u¢inku na predni napravu
— Minimum brzdného ucinku na zadni napravu
= = = Minimum brzdného ucinku na pfedni napravu
= = = Maximum brzdného u¢inku na zadni napravu

Obr. 36 K¥ivky blokace ndprav pro krajni polohy nastaveni vahadla
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5.7.5 REGULATOR BRZDNE SiLY

Jelikoz ptfedni naprava je pii nizSich brzdnych zpomalenich oproti zadni napraveé znacné
ptebrzdéna, byl do zadniho okruhu vlozen navic regulator brzdného ucinku. Ten do jisté miry
omezi ovladaci tlak zadnich brzd tak, abychom je dokazali vyuzit v §ir§im spektru a pfiblizili
se tak idealnimu brzdnému rozlozeni. Pro tento ucel byl vybran regulator firmy TILTON
Sroubovaciho typu, ktery umoziuje plynulé nastaveni omezovaciho u¢inku pomoci otocného
kolecka. Je mozné jej umistit v dosahu fidice tak, aby si sam fidi¢ mohl béhem jizdy upravit
jeho nastaveni.

1200

Minimalini
regulace
1000
800 | - -+ R . .. vvvvv Stredni
= : - . : regulace
7
e
=
S
* 600
c
Q.
> ao g
° Maximalni
b regulace
400
200 > . . . : vvvvv <
200 400 600 800 1000 1200

Vstupni tlak [PSI]

Obr. 37 Regulator brzdného ucinku TILTON [44]

Z grafu prabéhu tlaka vyse, Obr. 37, ktery poskytuje k regulatoru vyrobce, byl pomoci uréeni
smérnice piimek vytvofen stejny graf v programu Excel. Poté bylo mozné dopocitat o jakou
hodnotu dany regulator snizi vystupni tlak z brzdového valce a urcit tak potfebny vstupni tlak
do regulatoru. Dulezité je, aby tlak pfi maximalnim brzdném zpomaleni dosahoval stejné
hodnoty, jako bez pouziti regulatoru, a to z davodu zachovani stability brzdéni, tedy zachovani
velikosti maximalnich brzdnych sil. Dale bylo nutné nastavit regulator tak, aby doSlo
co nejrychleji k nab&hu brzdného tlaku. Jako nejlepsi varianta se ukazalo pouzit pro zadni okruh
brzdovy valec o prumeéru 15 mm. Ten pii ovladaci sile 400 N a nastaveni IgaL = 0,57 podle
vztahu (35) generuje tlak 4,672 MPa. Vystupni tlak vhodnym nastavenim regulatoru omezime
na pozadovanych 2477 MPa. Tato hodnota odpovida ptuvodnimu brzdnému tlaku
bez regulatoru. Pro zminénou variantu je regulator nastaven témér na maximalni moznou
regulacni mez. Dale lze regulacni mez upravit pomoci otocného kolecka, avSak z divodu
prenosu zatizeni a malé moznosti regulace brzdné sily na zadni naprave je rozsah sefizeni velice
uzky. Moznosti nastaveni regulatoru lze vidét na obrazku 38.
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Zavislost vstupniho a vystupniho tlaku regulatoru pro rlizna nastaveni

4,5

3,5

2,5

1,5

Vystupni tlak [MPa]

0,5

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Vstupni tlak [MPa]
1,5G 1,4G

Maximalni mozna regulace

1,2G

Obr. 38 Zavislost vstupniho a vystupniho tlaku regulatoru TILTON pro riizna nastaveni

Pouzitim regulatoru pro zadni brzdovy okruh bylo docileno rychlej§iho nabéhu brzdné sily
na zadni napravé. To Ize vidét na Obr. 39 nize. Seda Cerchovana cara ukazuje prubéh brzdné
sily bez regulatoru, modra plna Cara prubéh s regulatorem v zavislosti na ovladaci sile fidice.

Priibéh brzdné sily na zadni napraveé v zavislosti na
ovladaci sile

[N]

v
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2000

z

I haprave

’
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1000

la nazadn
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500

asl

z

Brzdn
o

0 80 160 240 320 400
Ovladaci sila [N]

e S regulatorem Bez regulatoru

Obr. 39 Brzdna sila na zadni napraveé v zavislosti na ovladaci sile — s reguldatorem a bez
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Na obrazku Cislo 40 vidime vysledny prabéh brzdnych sil potfebnych pro dosazeni zpomaleni
1,4 G. Jiz na prvni pohled je patrné, ze vliv regulatoru je velice maly. V misté kruhovych bodt
dochazi k pocatku regulace tlaku v okruhu zadni napravy. O néco lépe je vidét vliv regulatoru
na grafu kfivek blokace jednotlivych naprav viz pfiloha 23.

Pribéh brzdnych sil potifebnych pro dané zpomaleni
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Obr. 40 Priibéh brzdnych sil s reguldtorem

Pro ptehledné posouzeni rozlozeni brzdnych sil s regulatorem a bez, byl zkonstruovan navic
graf viz. obrazek 41. Pro jeho konstrukci bylo potieba zjistit pribéh optimalniho rozlozeni
brzdnych sil v celém spektru brzdnych zpomaleni zo pomoci vztahu (38), priseciky pfimek
blokace kol s osami podle vztahii (39),(40) a sklon téchto pfimek podle vztaht (41),(42).

STATICKE ZATIiZENi ZADNi NAPRAVY

a

W, =2 .G,=5217.1 N

i (38)
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STATICKE ZATiZENi PREDNi NAPRAVY

Wei=Gr— W, =T413.8 N

(39)
OPTIMALNi ROZLOZENi BRZDNYCH SIL
Optimali=zp+ (1l — w4+ z5+7) = G
/4 0 ( Wi X) T (40)
PRUSECIK PRIMKY BLOKACE PREDNi NAPRAVY S 0sou Y
Ur= W,
Fpoimt = —f“’h —14757.7 N
I—pp-
v (41)
PRUSECIK PRIMKY BLOKACE ZADNi NAPRAVY S 0SOU X
Up= W,
Ryt = —”h =5634.8 N
I+pp-
g (42)
SKLON KRIVKY BLOKACE PREDNi NAPRAVY
h
Ug=
W
slope; = —h =0.422
1 _JHF -
LH.-"
(43)
SKLON KRIVKY BLOKACE ZADNi NAPRAVY
h
_‘uF ™
W
slope, ::—h =—0.229
L+ppe
LHJ
(44)

Do grafu zobrazeném na Obr. 41 dale mimo tyto pifimky a kfivku optimalniho rozlozeni
zaneseme také pribeh rozlozeni brzdnych sil s regulatorem a bez ného. Vsechny tyto pribéhy
odpovidaji nastaveni systému pro brzdné zpomaleni 1,4 G.
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Z grafu nize je patrné, ze pouzitim regulatoru bylo docileno zrychleni nabéhu brzdné sily
na zadni napravé natolik, ze se dostdva az za hranici optimalniho rozlozeni brzdnych sil.
To bylo vsak cilené, kviili tomu aby se zadni naprava na brzdéni podilela vice nez v soustaveé
bez regulatoru a pii brzdéni se oblozeni a kotou¢ zadni napravy vice prohfaly. Misto zlomu
rozlozeni brzdnych sil s regulatorem odpovida pocatku regulace.

Rozdéleni brzdnych sil
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Obr. 41 Posouzeni rozloZeni brzdnych sil s reguldtorem a bez

Jelikoz ptenos zatizeni je ptfi velkych brzdnych zpomalenich tak markantni, neni mozné
pro brzdéni Iépe vyuzit zadni napravy. Pokud by byl pouzit HBV zadniho okruhu s jesté mensim
pramérem pistu, nabéh by byl sice jesté rychlejsi, ale tlak za regulatorem by pii maximalnim
brzdném zpomaleni jiz piekroc¢il mez a zadni kola by se blokovala dfive. Jednou z moznych
kompenzaci tohoto nedostatku by bylo naptiklad pouziti aerodynamickych prvka, které zvysu;ji
pritlak na zadni casti vozidla. Pro co mozna nejvhodnéjsi nastaveni vahadla a regulatoru
je nejlepsi zakladat na vysledcich z jizdnich zkousek a poté nastaveni upravit podle pozadavku.
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5.8 NAVRH ADAPTERU

Aby bylo mozné navrzené brzdové tfmeny pfipevnit na automobil, je potieba navrhnout
adaptéry mezi brzdovy tfmen a stdvajici montazni otvory na napravach. 3D modely byly
vytvoreny v programu Solid Edge ST10.

5.8.1 PREDNi ADAPTER

Pro samotny navrh bylo na vozidle provedeno meéfeni potifebnych rozméra. Predevsim
se jednalo o pozici montaznich dér a vzdalenost dosedaci plochy naboje od plochy na téhlici
v misté, kde bude dosedat adaptér. Z namétenych hodnot byl nasledné vytvoren zjednoduseny
3D model. (Obr. 42)

Obr. 42 ZjednoduSené rozmeéry téhlice a naboje

Na zakladé téchto rozmérti a rozmeéru piedniho brzdového timenu byl navrzen adaptér
pro upevnéni tfmenu. Geometrie adaptéru se v pribéhu navrhu nékolikrat zmeénila v zavislosti
na pevnostnim vypoctu pomoci programu ANSYS Workbench 18.1. Vysledny tvar adaptéru
je zobrazen na Obr. 43. Pii navrhu byl kladen diraz na jednoduchost vyroby, dostatecnou
pevnost a nizkou hmotnost. Adaptér je symetricky, proto je mozné jej pouzit pro obé montazni
strany vozidla. Pfi navrhu materialu adaptéru bylo potieba zohlednit zeyména vnitini zavity
slouzici pro upevnéni tfrmenu na adaptér. Zvolen byl material AlZn5,5MgCu, ktery poskytuje
velice dobré mechanické vlastnosti. Diry pro upevnéni adaptéru k t€hlici jsou prachozi
bez vnitiniho zavitu. Vice v kapitole 6 MKP Analyza.

Obr. 43 Adaptér prednich brzdovych trmenii
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5.8.2 ZADNi ADAPTER

Navrh zadniho adaptéru probéhl analogicky k navrhu predniho stim rozdilem, ze diry
pro upevnéni k zadni napravé jsou vném zavitové. Z davodu velkého namahani praveé
v tomto zavitu byla jako material zvolena ocel tfidy 11 109. Vice v nasledujici kapitole
6 MKP analyza. Stejn¢ jako predni adaptér, je 1 zadni adaptér symetricky a pouzitelny pro obé
montazni strany. Zjednoduseny model upeviovacich rozméri pro zadni brzdy je zobrazen
na Obr. 44 Navrzeny zadni adaptér je zobrazen na Obr. 45.

Obr. 44 . ZjednoduSeny model upeviiovacich rozmérit pro zadni brzdy

Obr. 45 Adaptér zadnich brzdovych tFmenii

5.9 BRzZDOVA KAPALINA

Zvolena brzdova kapalina, pro hydraulicky okruh, je stejné jako ostatni komponenty z nabidky
AP Racing. Jedna se o brzdovou kapalinu typu R4, ktera disponuje nevy§sim suchym bodem
varu ze vSech soucasné nabizenych kapalin AP Racing, a to konkrétn€ 340 °C. Tato kapalina
je doporucena piimo pro zavodni uziti. Je velice odolna vici extrémnim teplotam a vadnuti
brzdového pedalu. Soucasné ma také velice dobré mazaci schopnosti. To pfispiva k prodlouzeni
zivotnosti pohyblivych kovovych soucasti v systému. Dalsi vyhodou je moznost miseni
s kapalinou DOT 3 a DOT 4, nicméné pro maximalni pozadovany vykon je potfeba pouzit
pouze samotnou R4. Moznost pouziti jinych typt brzdovych kapalin se vSak nevylucuje. [45]
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6 MKP ANALYZA

Pevnostni vypocet navrzenych adaptéra byl zpracovan v programu ANSYS Workbench 18.1.
Jako prvni vSak bylo nutné v programu Solid Edge ST10 vytvorit sestavu ktera bude zatézovana
a ulozit ji ve formatu .stp. Format .stp je podporovan programem ANSYS takze poté stacilo
tento model importovat do geometrie ve statické strukturalni uloze. Nasledujici vybrané
pevnostni analyzy jsou analyzy finalnich konstruk¢nich provedeni adaptért.

6.1 PREDNi ADAPTER

Aby bylo docileno co nejpiesn€jSich vysledkt, bylo zapotiebi vytvoiit pomocné soucasti
nahrazujici téhlici a brzdovy tfmen. Nasledné k t€émto soucastem adaptér priSroubovat Srouby.
Aby zminéné soucasti co nejméné ovlivnily vypocet adaptéru, byly uvazovany jako dokonale
tuha télesa. Tim se docililo prenosu veskerého zatizeni od brzdnych sil az na samotny adaptér.
Jinym ptipadem byly Srouby. Jejich materialové vlastnosti odpovidaly oceli, protoze kvuli
priblizeni se redlnému stavu bylo na Sroubové spoje piifazeno predepéti.

Obr. 46 Kontakt frictional dosedacich ploch adaptéru viici téhlici a viici brzdovému trmenu

Obr. 47 Kontakt frictional pod hlavami Sroubil
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6.1.1 KONTAKTY

ANSYS Workbench sice definuje kontakty automaticky, ne vzdy jsou ale nadefinovany
tak, jak je pro danou situaci potieba. Proto bylo v tomto piipad¢ lepsi automaticky generované
kontakty smazat a vytvorit je manualné. Pro dosedaci plochy adaptéru vici téhlici a brzdovému
timenu byly zvoleny kontakty frictional s tfecim koeficientem 0,2 (Obr. 46). Stejné kontakty
byly zvolené také pod hlavami Sroubti (Obr. 47). V misté Sroubovych spoju byly nastaveny
kontakty bonded (Obr. 48) a v pruchozich dirach bez zavitu kterymi prochazi Srouby
byl nadefinovan kontakt frictionless (Obr. 49).

Obr. 48 Kontakt v misté zavitu (Bonded)

Obr. 49 Kontakty v priichozich dirach (Frictionless)
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6.1.2 MATERIAL

Po importu geometrie do statické strukturalni ulohy a nadefinovani kontakti byl modelu
pfitazen material (materidlové vlastnosti). Material adaptéru byl zvolen aluminium
alloy, pro Srouby structural steel a pro pomocné soucasti structural steel s upravenym
Youngovym modulem. Ten byl zvySen o 10 fadu, aby se téleso chovalo jako dokonale tuhé.

6.1.3 Sif MODELU

Pro vytvoreni sité byla pomoci pfikazu body sizing pfifazena jednotlivym soucastem jemnost
sité. Pro pomocné soucasti velikost prvku 5 mm, pro Srouby 3 mm a pro samotny adaptér
také 3 mm. V mistech pfedpokladané koncentrace napéti a velkého namahani byla sit’ upravena.
Nejprve doslo k rozdéleni ploch na nékolik mezikruzi. Jednalo se predevsim o oblasti kolem
zavitovych dér, prachozich dér a stynych ploch. Poté byla pomoci piikazu face sizing
nastavena velikost prvku tak, aby doslo k dostateCnému zjemnéni v daném misté a zaroven bylo
zjemneéni postupné. Finalni sit modelu je zobrazena na Obr. 50.

v
P
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AT
VAV SRy |
SEEe

Obr. 50 Vygenerovanda sit sestavy v programu ANSYS Workbench 18.1

Obr. 51 Sit samotmého adaptéru prednich brzdovych tFfmenii
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Detaily upravenych ploch adaptéru, jejichz prvky byly zjemnény pomoci piikazu face
sizing, jsou zobrazeny na obrazku cCislo 52 nize. Vlevo sty¢na plocha adaptéru s brzdovym
ttmenem. Vpravo plocha pod hlavou §roubu, ktery slouzi k upevnéni adaptéru k téhlici.

Obr. 52 Detail vybranych ploch adaptéru po aplikaci prikazu face sizing

6.1.4 OKRAJOVE PODMINKY

Abychom zamezili posuvu soucasti po zatizeni, bylo potifeba omezit pohyb pomocné soucasti
téhlice ve vSech stupnich volnosti. K tomu bylo pouzito pfikazu displacement s nulovou
volnosti ve vSech osach. Prikaz byl aplikovan na plochu zobrazenou zlutou barvou na Obr. 53.

Obr. 53 Prikaz displacement na plochu zluté barvy
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Prikazem bolt pretension bylo na §rouby definované piedepéti od utahovaciho momentu. Podle
tabulky viz. piiloha 3 je pro $roub pevnostni tiidy 12.9 utahovaci moment 144 Nm. Sroub
12.9 byl vsak zvolen pouze z divodu vyssi bezpe€nosti pii vypoctu otlaCeni v zavitech hliniku
(viz. vypocet otlaceni v zavitu dale), a proto je zde utahovaci moment nizsi. Byl vybran stejny
moment jako pro pevnostni tfidu 10.9, tedy 123 Nm. Tento moment odpovida sile predepéti
51 995 N. Prikaz byl aplikovan na valcové plochy Sroubu.

Obr. 54 Sila predepéti Sroubovych spojit (bolt pretension)

Posledni okrajovou podminkou je pfifazeni zatézovaci sily od brzdného momentu. Tato sila
byla aplikovana na pomocnou soucast timen, a to pifimo do puasobisté na plochu
ve vzdalenosti, ve které realné pusobi. K definovani silového zatizeni byl pouzit piikaz
Loads — Force a hodnota zatizeni byla zvolena pomoci nasledujiciho vztahu (45).

Obr. 55 Sila od brzdného momentu umisténa do piisobisté
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VYPOGET SiLY ZATEZUJici PREDNi ADAPTER

F padapter = PBfront * Sgont * Upp 45)

F rodapier = 16740.4 N

6.1.5 REDUKOVANA NAPETi V MiSTE ZAVITU

Po vyteSeni MKP analyzy se ukazalo, ze v misté konce zavitu jsou vysledky pon¢kud nepiesné.
To je ziejme zpusobené nahrazenim Sroubového spoje zjednodusené pouze kontaktem bonded
a dale aplikovanym piedepétim. K overeni zminéného kritického mista byl tedy pouzit
analyticky vztah pro navrh Sroubového spoje a toto misto bylo v dal§si MKP analyze zanedbano.

546,94 Max
2393

2094

179,49
148,58
119,67
20,762
59,654
29,945
0,03633 Min

Obr. 56 Redukované napéti v misté vnitiniho zavitu

6.1.6 VYPOGET ZAVITU

Pro vypocet je potieba znat rozméry zaviti. Jedna se o §roub M12x1,25 pevnostni tiidy 12.9.
Material vnitiniho zavitu, tedy adaptéru je hlinikova slitina AlZn5,5MgCu.

STOUPANI ZAVITU SiLA PREDEPETI

P:=1.25 mm F:=52 kKN

STREDNi PRUMER ZAVITU  MAXIMALNi PRUMER SROUBU MINIMALNi PRUMER MATICE
d,:=10.830 mm d:=11.970 mm D;:=10.106 mm
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VYSKA ZAVITU
d—D
HJT ::u
2 (46)

DOVOLENY TLAK V ZAVITU
Pro pevnostni §roub 12.9 a hlinikovou slitinu vnitfniho zavitu podle tabulky viz. Obr. 57.

Dovolené tlaky v zavitech spojovacich Sroubu
Tiidy pevnosti materialii Sroubu

Material , ’ s : v ‘ ; ,
vnitiniho 3.6 |46 |48 |56 |58 |68 |88 |10.9 |12.9
zavitu pD(I\IPa)
Ocel 40 |50 |75 |70 | 90 |110 | 150 | 200 | 250
Litina 25 30 |45 40 |55 |70 190 125 (150
Hlinikové slitiny 18 (20 [30 [27 |35 |45 |60 [80 |90
Obr. 57 Dovolené tlaky v zavitech Sroubii [31]
POTREBNY POCET ZAVITU
7= il —18.23
ied,*H;
pPiedy=ii;*pPp @7

VYPOGTENA DELKA ZAVITU

m:=7+«FP=2270 mm 48)

SKUTECNA DELKA ZAVITU

Myeqirs=30.0 mm

BEZPECNOST ZAVITU
m
ksmubﬁ‘om = realf =1.317
(49)
61
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Navrzeny Sroubovy spoj vydrzi predepéti s bezpecnosti 1,317. Jelikoz predepéti je v fadech kN.
Samotné zatizeni od brzdnych momentt je vicéi predepéti velice malé.

6.1.7 REDUKOVANE NAPETI CELE SOUCASTI

Napéti v zavitovych dirach bylo v nasledujici analyze zanedbano a feSeni se zaméiuje
na celkovou soucast. Zminéna zanedband mista jsou zobrazena Sedou barvou.

213,44 Max
197,03
180,62
184,21

147,81

1314

115

95,503
82,168
65,763
29377
3,972
16,567
016127 Min

Obr. 58 Redukované napéti adaptéru predniho brzdového tFmenu pohled 1

Kritické misto soucasti se nachazi na prechodu zaobleni vystupku kolem dosedaci plochy
Sroubu (Obr. 59). Ackoliv je v tomto misté zaobleni, jedna se o koncentrator napéti, takze napéti
dosahuje vyssich hodnot nez v okoli.

213,44 Max

0,16127 Min

d

Kritické misto

Obr. 59 Redukované napéti adaptéru predniho brzdového tFmenu pohled 2

BRNO 2018 62



MKP ANALYZA

Dal§$im mistem, kde dochazi k vysokému redukovanému napéti, je prachozi dira
pro Sroub, ktery pfipeviuje adaptér k téhlici. Na obrazku 60 jsou zobrazeny vybrané hodnoty
redukovaného napéti v megapascalech v obou kritickych mistech a kolem nich.

213,44 Max
197,03

0,16127 Min

l
s %,,mmm ;

=
m ‘Vaﬂﬂ'ﬂ%@

102,96

76526 7

V/

Obr. 60 Vybrané velikosti redukovaného napéti v kritickych mistech a okoli.

Osazeni na protilehlé stran¢ adaptéru je vSak namahané o néco méné. Vybrana redukovana
napéti v tomto osazeni jsou zobrazena na Obr. 61.

213,44 Max

0,16127 Min

Obr. 61 Redukovand napéti v okoli osazeni na protilehlé strané
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Materidlem adaptéru byla zvolena hlinikova slitina AlZn5,5MgCu. Tato slitina ma udavanou
mez pevnosti v tahu Rp= 525 MPa a mez kluzu Ryo2 = 440 MPa [32]. To znamena, ze ackoliv
v mistech koncentrace napéti dosahuje hodnota redukovaného napéti cca 214 MPa, presto
je statickd bezpecnost stdle na velice slusné hodnoté piiblizné 2,1. Za zminku vSak stoji
skuteCnost, ze realné zatizeni adaptéru neni statické, nybrz mijivé s riznou hodnotou maxima.
Takovéto zatizeni je ale slozité simulovat, proto byla celd analyza uskute¢néna jako staticka
a soucast navrzena tak, aby bezpeCnost byla dostatecné vysokd. Dale je nutné
zminit, ze maximalni sily, ktera zatézuje adaptér, bude vozidlo dosahovat pouze v pripade
maximalniho brzdného ucinku. K takovému stavu ale nedochézi ani v zdvodnich podminkach
prilis ¢asto. Kromé toho, jak uvadi zdroj [39] ve kterém byl zvoleny material podroben tahovym
zkouskam, vykazal materidl mez kluzu 1 mez pevnosti vys§i, a to mez pevnosti v tahu
Rm= 612 MPa a mez kluzu dokonce Rp0,2= 540 MPa. To je o celych 100 MPa
vice, nez je udavano. Hmotnost adaptéru vyrobeného z této slitiny je 425 g

Abychom se jeste¢ vice piiblizili realit€¢, v nasledujicich vypoctech je danému materiadlu
dopoCtena mez uUnavy. Tu lze pro tvafené hlinikové slitiny dopocist pomoci Heywooda
ze vztahu (50) v némz je zahrnuta mez pevnosti v tahu a pocet teoretickych cyklt do poruseni
soucasti. Pocet cykla byl zvolen 500 000. [40]

R,:=525 MPa

n :=log (500000)

4
4+ 33.1 n
100 +6.5-R,,
gﬁ'::RM.
3 4
14+3.1«10 "=pn (50)
g.=214.1 MPa
Buyi= 21410 _ 1 003
213.44 51)

V tomto pfipadé je tedy bezpeCnost k mezi unavy soucasti piiblizné rovna jedné.
Je vSak potfeba si uvédomit fakt, ze mez tnavy je vypoctena z amplitudy maximalniho napéti.
Nicméné tohoto napéti neni dosahovano vzdy. Proto je mozné vyvodit zavér, ze soucast
500 000 cyklt vydrzi s vyssi bezpecnosti.
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6.1.8 CELKOVA DEFORMACE

Celkova deformace adaptéru zpusobena piedevs§im silou od brzdného momentu je zobrazena
na Obrazku ¢islo 62. Maximalni deformace dosahuje pfiblizné€ hodnoty 0,45 mm.
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Obr. 62 Celkovd deformace adaptéru predniho brzdového tFmenu

6.2 ZADNi ADAPTER

6.2.1 KONTAKTY

MKP analyza zadniho adaptéru byla provedena obdobné jako u adaptéru predniho.
Nejprve byla statické strukturalni uloze v programu ANSYS Workbench 18.1 pfifazena
geometrie modelu ve forméatu .stp. Stejné jako v predchozi analyze byl adaptér upevnén Srouby
na nahradni soucasti, které nahrazuji brzdovy tfmen a upeviovaci otvory v zadni napravnici.
Tyto soucasti byly opét uvazovany jako dokonale tuhé télesa. Kontakty mezi jednotlivymi dily
dané sestavy byly nadefinovany témér stejné, jako v predchozi analyze. V mistech Sroubovych
spojeni kontakt bonded. V misté styCnych ploch adaptéru a nahradnich soucasti kontakt
frictional s koeficientem tfeni 0,2. Pod hlavami Sroubu byl nadefinovan také kontakt frictional
se stejnym soucinitelem tfeni a v misté pruchozich dér kontakt frictionless. Jediny rozdil
v kontaktech je z divodu, ze diry pro upevnéni adaptéru k napravnici jsou oproti prednimu
adaptéru zavitové. Je na nich tedy zvoleny kontakt bonded jako na zbylych zavitovych dirach.

6.2.2 MATERIAL

Protoze délky zavitd v adaptéru jsou pomérné kratké, zavit by v hlinikové slitiné nedokazal
prenést dostateCné napéti. Z tohoto divodu byla jako material soucasti zvolena ocel.
Adaptér z hlinikové slitiny by mél hmotnost 101 g, z oceli je hmotnost vyss§i a to 292 g.
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Pro MKP analyzu byl tedy adaptéru navolen material structural steel. Stejny material byl
navolen také pro Srouby. Pro pomocné soucasti byl zvolen material structural steel s upravenym
Youngovym modulem stejné jako v prfechozim ptipadé.

6.2.3 Sit

Ptikazem body sizing byla nastavena velikost prvka zakladni sit€. Pro adaptér a Srouby prvky
velikosti 2 mm, pro pomocné soucasti prvky velikosti 3 mm. Sit’ byla nasledné v mistech
predpokladané koncentrace napéti zjemneéna pomoci piikazu face sizing na 0,5 az 1 mm.
Vyslednou sit’ celé sestavy lze vidét na obrazku 63.
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Obr. 63 Vygenerovand sit sestavy pro vypocet zadniho adaptéru

Obr. 64 Vygenerovand sit zadniho adaptéru
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Obr. 65 Detaily zjemnéné sité zadniho adaptéru s vyuzitim prikazu face sizing

6.2.4 OKRAJOVE PODMINKY

Nahradni soucasti, ke které je Sroubovym spojem pfipevnén adaptér byl pomoci piikazu
displacement omezen pohyb ve vSech smérech. Sila byla pfifazena kruhové plose na nahradni
soucasti timen, jejiz stfed odpovida realnému pusobisti sily. Velikost zatézujici sily 1ze dopocist
podle vztahu (45) ale je nutné za maximalni tlak dosadit tlak v zadnim okruhu pfi nastaveni
vahadla na hodnotu igaL = 0,43, protoze prave pii takovém nastaveni vahadla je brzdny moment
vyvijeny na zadni napraveé nejvetsi.

TRECI SiLA PUSOBICi NA ZADNi BRZDOVY TRMEN
FRadc;m'gr = DPBrear * Srear * Hrp

Osova sila predepéti Sroubu M10x1,5 pevnostni tfidy 10.9 pii dotazeni 48 Nm odpovida
velikosti 24 275 N. Tato sila byla pfifazena Sroubum pomoci piikazu bolt pretension.

6.2.5 VYPOGETZAVITU

STOUPANI ZAvVITU SiLA PREDEPETI

P:=1.5 mm F:=24 kN
STREDNi PRUMER ZAVITU  MAXIMALNi PRUMER SROUBU MINIMALNI PRUMER MATICE
d,:=8.994 mm d:=9.970 mm D;:=8.376 mm
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VYSKA ZAVITU

DOVOLENY TLAK V ZAVITU

Pro §roub 10.9 a material vnitfniho zavitu ocel podle tabulky viz. Obr. 57.

ppi=200 MPa

POTREBNY POGET ZAVITU

7= F —5.33

pisdy,«H;*pp

VYPOGTENA DELKA ZAVITU

m;:==2Z+«P=7.997 mm

SKUTECNA DELKA ZAVITU (ADAPTER — NAPRAVA)

Myeqy = 12.0 mm

BEZPECNOST ZAVITU (ADAPTER — NAPRAVA)

i
Keroisrem = — 2 = 1.501
my

SKUTECNA DELKA ZAVITU (ADAPTER — TRMEN)

Myeqy = 18.0 mm

BEZPECNOST ZAVITU (ADAPTER — TRMEN)

i
Koo i=— 0 =2 251
mjy

Vsechny zavity v zadnim adaptéru jsou vhodné pro dané zatizeni s dostate¢nou bezpecnosti.
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6.2.6 REDUKOVANE NAPETI

Vlivem vyrazné nizS§iho zatizeni zadniho adaptéru v porovnani s adaptérem prednim jsou
redukovana napéti po analyze znatelné nizsi. Mista zavitovych dér byla vynechana a nahrazena
analytickym vypoctem. V analyze jiz nejsou uvazovana (mista zobrazena Sedou barvou).

55,894 Max
42,34

30,087

35,833

32,58

20326

26,073

22,819

19,566

16312

13,059

9,6053

65518

3,2082
0.044723 Min

Obr. 66 Redukovana napéti zadniho adaptéru (pohled 1)

Kriticka mista, ve kterych se vyskytuje nejvyssi redukované napéti se nachazi kolem dosedaci
plochy adaptéru k zadni napravnici. Detaily kritickych mist jsou zobrazeny v pfiloze Cislo 20.
Maximalni hodnota redukovaného napéti je cca 56 MPa. To je v porovnani s prednim
adaptérem vyrazné niz§i hodnota a jelikoz zadni adaptér je vyroben z oceli, je staticka
bezpecnost velice vysoka. Ocel byla vybrana automatova 11 109 zejména pro velice dobré
obrobitelnosti tiiskovym obrabénim. Mez pevnosti v tahu Rp= 520 MPa a mez kluzu minimalné
Rpo2= 215 MPa. [41]

55,894 Max
42,34
308,087

0,044723 Min

Obr. 67 Redukovana napéti zadniho adaptéru (pohled 2)
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STATICKA BEZPECNOST

215
pi= > =3.846

35.9

k

Tia

UNAVOVA BEZPEGNOST

Pro konstruk¢ni oceli s mezi pevnosti nad 500 MPa plati zjednoduseny vztah pro zjisténi meze
unavy pro Tah-Tlak viz. vztah (52) [40].

R,:=500 MPa

O =036 R,,+ 13 52)

0, =193 MPa

P . 193

iy == 3453

BezpeCnost k mezi unavy je rovna 3,453 avSak stejné jako u predniho adaptéru bude
ve skutecnosti tato bezpecnost jesté vyssi, jelikoz ke stavu maximalniho zatizeni nedochazi
pokazdé. Je tedy ziejmé, ze adaptér bez problému odola vzniklym zatizenim.

6.2.7 CELKOVA DEFORMACE

Vlivem velmi nizkého zatizeni je 1 celkova deformace zadniho adaptéru velice mala. Nejvétsi
deformace nabyva hodnoty pfiblizn€ 0,018 mm.

0,018362 Max
0,017054
0,015746
0,014438
001313
0,011523
0,010515
0,0022069
0,0078991
0,0065913
0,0052835
0,0039757
0,0026679
0,0013601
5,233e-5 Min

Obr. 68 Deformace zadniho adaptéru
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ZAVER
Prace se zabyva piestavbou brzdového systému vozidla Skoda Octavia IRS. Toto vozidlo bude

pouzivano pro okruhové zavody, proto bylo potfeba navrhnou systém, ktery je vhodny
pro ztizené podminky na zavodnim okruhu.

Jako prvni byla vypracovana reSerSni Cast prace na téma brzdovych systémui. Tato Cast
se zabyva hlavné jednotlivymi komponenty, které jsou pouzity na vozidle, a také komponenty,
které budou pouzity v novém brzdovém systému. Na reSerSni ¢ast navazuje popis stavajici
konstrukce vozidla, ktery pojednava predevsim o konstrukci brzdového systému automobilu
a o doposud provedenych upravach na vozidle, pro které je prestavba urCena. Jesté
pted konstrukénim navrhem byly stanoveny pozadavky na nové navrzeny systém.

Pro samotny konstrukéni navrh bylo nejprve nutné zjistit potifebné parametry
vozidla, tedy parametry nezbytné pro navrhové vypocty. Mimo jiné byla zjisténa hmotnost
odlehéeného automobilu, potazmo statické zatizeni jednotlivych naprav. Hmotnost piipadajici
na pfedni napravu je rovna 756 kg a hmotnost pfipadajici na zadni napravu 532 kg.
To odpovida celkové hmotnosti 1288 kg. Pro navrhové vypocty byl poté vytvoren vypocetni
soubor v programu Mathcad Prime 4.0. Ze zjisténych parametrii automobilu bylo dopocitano
svislé zatiZzeni naprav v prub&hu brzdného zpomaleni viz. Obr. 24 na strané 32 a v zavislosti
na tomto zatizeni dopocteny vhodné brzdné sily na jednotlivych napravach viz. Obr. 26
na strané 35. Z idealnich brzdnych sil byly pro riizna brzdna zpomaleni dopoCteny také idealni
hodnoty rozlozeni sil mezi predni a zadni napravou. Volba brzdovych komponentd probéhla
zpétn€, po dosazeni jejich parametrd do vypoctového programu. Pro pfedni napravu byly
vybrany brzdové timeny pevné, Sestipistkové, hlinikové sriznym pramérem pistkt
a celkovou &elni plochou pistkii 5010 mm?. Jejich volba probéhla na zakladé ceny, hmotnosti
a maximalniho mozného zpomaleni, kterého s nimi lze béznou ovladaci silou fidi¢e dosdhnout.
Stejnym zpusobem byly vybrany také predni brzdové kotouce plovouciho typu o praméru
356 mm a Sifce 32 mm. Pfi vybéru velikosti komponent byla brana v potaz zejména zastavbova
velikost do 18 palcového disku kola. Zadni naprava bude osazena pevnymi, dvoupistkovymi
tfmeny z hliniku s ¢elni plochou pistkGi 2036 mm?, které budou spolupracovat s plovoucim
kotouCem o pruméru 278 mm a Sifce 16 mm. Jako ovladaci prvek brzdové soustavy
byla vybrana pedalova skupina, ktera umoziiuje montdz dvou HBV pfipojenych vahadlem
na jeden brzdovy pedal.

Pro vybrané komponenty byly nasledné dopocteny potfebné ovladaci tlaky v celém spektru
brzdnych zpomaleni a v zavislosti na ovladaci sile fidice dopocteny primeéry hlavnich
brzdovych valci podle kterych byly zvoleny nejbliz§i vyrabéné prameéry pistki HBV.
V rozsahu moznosti nastaveni vahadla byly dopoc¢teny vhodné maximalni brzdné zpomaleni
a pro tyto zpomaleni ovéfeny podminky stability pfi brzdéni. Z divodu dosazeni rychlejsiho
nabéhu brzdného ucinku na zadni napravé a ¢astecné eliminace piebrzdéni predni napravy
pfi nizsich brzdnych zpomalenich, byl do okruhu zadnich brzd pfidan navic regulator brzdnych
sil, ktery dovoluje plynulé nastaveni regulace pomoci otocného kolecka. Prumér pracovniho
pistku HBV ptedniho okruhu byl zvolen 14 mm a primér pistku HBV pro zadni okruh 15 mm.
S danym systémem bude vozidlo schopno dosahovat brzdného zpomaleni az 1,5 G a pomoci
vahadla je mozné nastavit idealni brzdné rozlozeni od 1,1 G do zminénych 1,5 G.
Kombinace vahadla a regulatoru brzdnych sil nabizi Sirokou skalu moznych nastaveni.
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ZAVER

Jelikoz dochazi pti velkych brzdnych zpomalenich k velkému podélnému pienosu
zatizeni, tim padem k zna¢nému odlehceni zadni napravy, bylo by vhodné zvazit na automobilu
pouziti aerodynamickych prvku zvySujicich piitlak na zadni Casti vozu. Tim by se dalo 1épe
vyuzit brzdnych sil na zadni naprave.

Pro predni a zadni brzdové tfmeny byly dale navrzeny adaptéry, které slouzi k upevnéni tfmena
na vozidlo. Adaptéry jsou symetrické, to znamena ze jsou vhodné pro obé montazni strany
vozidla. Pfedni adaptér navrzen z hlinikové slitiny AlZn5,5MgCu ma hmotnost 425 g. Zadni
adaptér z oceli tfidy 11 109 ma hmotnost 292 g.

Oba adaptéry byly pevnostné zkontrolovany v programu ANSYS Workbench 18.1.
MKP analyza byla zvolena statickd strukturdlni a vysledky redukovanych napéti
dale porovnany s mezi unavy pro zvolené materialy. Je dulezité zminit, Ze soucast byla
ve statické strukturalni tloze zatézovana maximalni moznou silou, kterou musi byt adaptér
schopen prenést. Této sily je vSak dosazeno pouze pifi maximalnim brzdném zpomaleni
1,5 G. Toho ale ani v zavodnich podminkach neni dosahovano pfi kazdém seslapnuti brzdového
pedalu. Staticka bezpecnost pro piedni adaptér je rovna 2,1. Bezpecnost k mezi Unavy
pro 500 000 cyklt mijivého zatizeni s amplitudou maximalniho zatizeni je rovna 1. Pokud vSak
zvazime, ze realn€ v kazdém cyklu nedosahuje amplituda napéti maximalni hodnoty, je mozné
fici, ze soucast vydrzi 500 000 cyklu s vyssi bezpecnosti nez 1. Statickd bezpecnost zadniho
adaptéru je diky menSim zatézujicim silam vétsi, a to 3,846. Bezpecnost k mezi unavy je 3,453
a stejné jako u adaptéru predniho, by skutecna bezpecnost k mezi tinavy méla byt realné vyssi.

BRNO 2018 72



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel: pneumatiky a kola, zavéSeni kol,
napravy, odpruzeni, fidici ustroji, brzdové soustavy. 1. vyd. Brno: Nakladatelstvi a
vydavatelstvi V1k, 2000, 392 s. ISBN 80-238-5274-4.

JAN, Zden&k, ZDANSKY, Bronislav a CUPERA Jifi. Automobily (1): Podvozky.
Brno: Avid, spol. s r.o., 2009. 245 s. ISBN 978-80-87143-11-7

Car Brake System Parts: BRAKE SYSTEM LEVIN TIRE SERVICE CENTER.
In: Unplugging.us [online]. [cit. 2018-04-27]. Dostupné z:
http://croootz.unplugging.us/car-brake-system-parts/

SAJDL, Jan. Brzdna draha In: Autolexicon.net [online]. [cit. 2018-04-27].
Dostupné z: http://www.autolexicon.net/cs/articles/brzdna-draha/

THE BRAKING SYSTEM: Brake circuits. In: Slide player [online]. [cit. 2018-04-27].
Dostupné z: http://slideplayer.com/slide/10160499/

Brake Fluid - Properties and Specifications: Hydraulic Brake Fluid. In:
Speedway.motors [online]. 2016 [cit. 2018-04-27]. Dostupné z:
https://www.speedwaymotors.com/the-toolbox/brake-fluid-properties-and-
specifications/28676

SAJDL, Jan. Brzdova kapalina. In: Autolexicon.net [online]. [cit. 2018-04-27].
Dostupné z: http://www.autolexicon.net/cs/articles/brzdova-kapalina/

Master brake cylinder. In: My-cardictionary.com: The knowledge portal for your car
[online]. [cit. 2018-04-27]. Dostupné z: https://www.my-
cardictionary.com/brake/master-brake-cylinder.html

FAQs: Brake Pedal and Balance bar set up. In: .bgcmotorsport.co.uk [online]. [cit.
2018-04-27]. Dostupné z: http://www.bgcmotorsport.co.uk/faq/

AP racing. Race Brake Actuation System Set Up.: Balance Bar Systems. [online].
In: . [cit. 2018-04-27]. Dostupné z:
https://www.apracing.com/drawings/Balance%20Bar%?20Systems.pdf

PUHN, Fred. Brake handbook. Tucson, AZ: HP Books, ¢c1985. ISBN 08-958-6232-8.

Brake adjusting balance bar: Remote cable. In: High performance parts [online]. [cit.
2018-04-27]. Dostupné z:

https://sc02.alicdn.com/kf/HTB 1UqOfLpXXXXb5SXFXXq6xXFXXXc/Brake-System-
Adjusting-Balance-Bar-Remote-Cable.jpg_350x350.jpg

Vahadlo brzd: Vahadlo brzd do pedalboxu. In: Speedpro [online]. [cit. 2018-04-27].
Dostupné z: http://www.speedpro.eu/vahadlo-brzd-p-10698.html

Bubnové brzdy: Konstrukcia a princip fungovania bubnovych brzd [online]. In: . [cit.
2018-04-27]. Dostupné z: http://www.autorubik.sk/clanky/brzdy-a-brzdovy-system-
automobilu/

BRNO 2018 73


http://croootz.unplugging.us/car-brake-system-parts/
http://Autolexicon.net
http://www.autolexicon.net/cs/articles/brzdna-draha/
http://slideplayer.com/slide/10160499/
https://www.speedwaymotors.com/the-toolbox/brake-fluid-properties-and-
http://Autolexicon.net
http://www.autolexicon.net/cs/articles/brzdova-kapalina/
https://www.my-
http://cardictionary.com/brake/master-brake-cylinder.html
http://bgcmotorsport.co.uk
http://www.bgcmotorsport.co.uk/faq/
https://www.apracing.com/drawings/Balance%20Bar%20Systems.pdf
https://sc02.alicdn.com/kf/HTBlUqOfLpXXXXb5XFXXq6xXFXXXc/Brake-System-
http://www.speedpro.eu/vahadlo-brzd-p-10698.html
http://www.autorubik.sk/clanky/brzdy-a-brzdovy-system-

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

HARSHA,, Chandra. How do the different types of brakes work?. In: QUORA.COM
[online]. [cit. 2018-04-27]. Dostupné z: https://www.quora.com/How-do-the-different-
types-of-brakes-work

BRZDY A BRZDOVY SYSTEM AUTOMOBILU: Konstrukcia a princip fungovania
kotucovych brzd. In: Cars-service.sk [online]. [cit. 2018-04-27]. Dostupné z:
http://www.cars-service.sk/index.php/autodiely/229-brzdy-a-brzdovy-system-
automobilu

VWR Front Big Brake Upgrade Kit: THE CALIPERS. In: Rennenhaus.com.au [online].
[cit. 2018-04-27]. Dostupné z:
http://www.rennenhaus.com.au/products/volkswagen/brake-upgrades/volkswagen-
racing-big-brake-kit/

1991 Toyota MR2 Turbo: Putting The Stop On Big Brakes. In: Lovehorsepower.com:
Eight-Piston Caliper [online]. [cit. 2018-04-27].
Dostupné z: http://www.lovehorsepower.com/Brakes.html

KABRT, Marian. AUTOMOBILOVE BRZDOVE SYSTEMY: PLOVOUCI
BRZDOVE KOTOUCE. MD components: MD produkty [online]. [cit. 2018-04-27].
Dostupné z: http://www.mdcomponents.cz/CZ/kotouce_produkty_index.html

Promatrix Front and Rear Replacement Rotor Kit: Fitment & Installation Details. In:
Wilwood: Wilwood disc brakes [online]. [cit. 2018-04-27]. Dostupné z:
http://www.wilwood.com/BrakeKits/BrakeKitsProdFront.aspx ?itemno=140-
13106& year=2007 &make=Aston+Martin&model=V 8+Vantage&option=All

Brake Rotors. In: Cquence.net [online]. [cit. 2018-04-27]. Dostupné z:
http://www.cquence.net/brake-rotors.html

Redakéni testy: Test Skoda Octavia RS. AUTO.CZ [online]. [cit. 2018-04-27].
Dostupné z: http://www.auto.cz/skoda-octavia-rs-174

IFI: VW Car prog 2. ETKA online: Dilenska pfirucka [online]. [cit. 2018-04-27].
Dostupné z: https://ifinterface.com/prog/car/cp2/inprog.php

ETZOLD, H. R. JAK NA TO?: Skoda Octavia I - Udrzba a opravy automobiléi. Kopp.
ISBN 978-80-7232-454-5.

Podvozek: 1.9 66kW upgrade brzd. In: SkodaHome [online]. [cit. 2018-04-27].
Dostupné z: https://forum.skodahome.cz/topic/139672-19-66kw-upgrade-brzd/

256mm REAR R32 BRAKES UPGRADE. In: Http://uk-mkivs.net [online]. [cit. 2018-
04-27]. Dostupné z: http://uk-mkivs.net/topic/82045-256mm-rear-r32-brakes-upgrade/

ECS Tuning: Genuine Volkswagen AUDI [online]. In: . [cit. 2018-04-27]. Dostupné z:
https://www.ecstuning.com/

RUCKER, J. Méfeni hmotnostnich parametrii vozidel. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Ustav soudniho intenyrstvi, 2011. 67 s. Vedouci diplomové prace Ing. Vladimir
Panacek.

BRNO 2018 74


http://QUORA.COM
https://www.quora.com/How-do-the-different-
http://Cars-service.sk
http://www.cars-service.sk/index.php/autodiely/229-brzdy-a-brzdovy-system-
http://Rennenhaus.com.au
http://www.rennenhaus.com.au/products/volkswagen/brake-upgrades/volkswagen-
http://Lovehorsepower.com
http://www.lovehorsepower.com/Brakes.html
http://www.mdcomponents.cz/CZ/kotouce_produkty_index.html
http://www
http://wilwood.com/Brake
http://Cquence.net
http://www.cquence.net/brake-rotors.html
http://www.auto.cz/skoda-octavia-rs-174
https://ifinterface.com/prog/car/cp2/inprog.php
https://forum.skodahome.cz/topic/139672-19-66kw-upgrade-brzd/
Http://uk-mkivs.net
http://uk-mkivs.net/topic/82045-256mm-rear-r32-brakes-upgrade/
https://www.ecstuning.com/

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Mercedes: Kolo. In: Pixabay: Obrazky [online]. [cit. 2018-04-27]. Dostupné z:
https://pixabay.com/cs/mercedes-kolo-vozidlo-automaticky-1464855/

AP Racing Brake Pad Materials: Pad Material Graphs & Comments: [online]. [cit.
2018-05-06]. Dostupné z:
http://www.apracing.com/products/race_car/brake_pads/ap_racing_brake_pad_material
s.aspx

Spojovaci material: Tabulky. Spojmat-PeMa: Dovolené tlaky v zavitech [online]. [cit.
2018-05-09]. Dostupné z: https://spojmat-pema.webnode.cz/tabulky/

Oznaceni a vlastnosti: Mechanické vlastnosti. Alfun: Hlinik [online]. [cit. 2018-05-09].
Dostupné z: http://www.alfun.cz/hlinik

BRIOL. Spojovaci materialy: Utahovaci momenty Sroubt [online]. [cit. 2018-05-10].
Dostupné z: https://www briol.cz/technicke-informace/utahovaci-momenty-sroubu

Private fleet. Skoda Octavia: Model update [online]. [cit. 2018-05-10]. Dostupné z:
https://www .privatefleet.com.au/car-reviews/skoda/skoda-octavia/

STYLAREK, M. Konstrukce brzdového systému formule Student. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 64 s. Vedouci diplomové
prace Ing. Ondtej Blat'ak, Ph.D.

VLK, Frantisek. Ulohy z dynamiky motorovych vozidel: Jizdni odpory, hnaci
charakteristika, brzdéni, odpruzeni, fizeni, ovladatelnost, stabilita. Brno: Nakladatelstvi
a vydavatelstvi VLK, 2001. ISBN 80-238-6574-9.

VLK, FrantiSek. Dynamika motorovych vozidel: jizdni odpory, hnaci charakteristika,
brzdéni, odpruzeni, fiditelnost, ovladatelnost, stabilita. Brno: Nakladatelstvi a
vydavatelstvi VLK, 2000. ISBN 80-238-5273-6.

BARTKOVA, D. Nizkocyklova tinava hlinikové slitiny EN-AW 7075. Brno: Vysoké
uceni

technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. XY s. Vedouci bakalaiské prace
prof. Ing. Stanislav Véchet, CSc..

FUSEK, Martin a Ludmila ADAMKOVA. UNAVA MATERIALU: Mez tinavy
hladkych téles, faktory, ovliviiujici mez unavy [online]. 2013 [cit. 2018-05-11].
Dostupné z:
http://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_011/%C3%9Anava%?20materi%C3%A1lu
102%20Text%20pro%?20e-learning/%C3 %9 Anava%?20materi% C3 %A 11u%2008.pdf

CSN 11109: automatova ocel. Ferro-steel [online]. [cit. 2018-05-11]. Dostupné z:
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11109.pdf

SVIGLER, Jaromir. Mechanika vozidel: Doprovodny u&ebni text [online]. 2013 [cit.
2018-05-16]. Dostupné z: https://www.kme.zcu.cz/download/predmety/468-mechanika-
vozidel.pdf

BRNO 2018 75


https://pixabay.com/cs/mercedes-kolo-vozidlo-automaticky-1464855/
http://www.apracing.com/products/race_car/brake_pads/ap_racing_brake_pad_material
https://spojmat-pema.webnode.cz/tabulky/
http://www.alfun.cz/hlinik
https://www.briol.cz/technicke-informace/utahovaci-momenty-sroubu
https://www.privatefleet.com.au/car-reviews/skoda/skoda-octavia/
http://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_011/%C3%9Anava%20materi%C3%A11u
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-l
https://www.kme.zcu.cz/download/predmety/468-mechanika-

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[43] Loaded and dynamic rolling radius: function of wheel load for different inflation
pressures. Researchgate [online]. [cit. 2018-05-16]. Dostupné z:
https://www .researchgate.net/figure/Loaded-and-dynamic-rolling-radius-r-1-and-r-d-as-
a-function-of-wheel-load-for_fig6_230930458

[44] Tilton: Proportioning Valve: Screw-Type. : Brake controls - Valves [online]. [cit. 2018-
05-16]. Dostupné z: http://tiltonracing.com/product/screw-type-proportioning-valve/

[45] Brake fluid: R4 racing fluid. AP Racing: Race car [online]. [cit. 2018-05-17]. Dostupné
z: http://www.apracing.com/products/race_car/brake_fluid/radi-
cal%E2%84% A2 _r4_racing_{fluid-cp6005.aspx

[46] Mario Andretti: Racing. AZ Quote [online]. [cit. 2018-05-18]. Dostupné z:
http://www.azquotes.com/quote/616767 ref=racing

BRNO 2018 76


https://www.researchgate.net/figure/Loaded-and-dynamic-rolling-radius-r-l-and-r-d-as-
http://tiltonracing.com/product/screw-type-proportioning-valve/
http://www.apracing.com/products/race_car/brake_fluid/radi-
http://www.azquotes.eom/quote/6

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Wasphalt
WrF
Wi

dmsv
Drfront
DOT

Dy

D2

Drear

Dyim

drmsv

ESP

F

Fs

Faasphait
Fsr
FaEmaxasphair
Fafrontasphalr
Fary
Famaxfia

FBmaxrid

Z

Z

Z

Z,
d b — — ) e e —

Z

Z

Z

Soucinitel tfeni pro suchou asfaltovou trat’
Soucinitel tfeni na predni naprave

Soucinitel tfeni pfedniho brzdového oblozeni
Soucinitel tfeni na zadni naprave

Soudinitel tfeni zadniho brzdového oblozeni

Vv

Vv

Sitka pneumatiky

Maximalni primér §roubu

Minimalni primér matice

Stiedni pramér zavitu

Vnéjsi pramér tieci casti predniho kotouce

Vnitini pramér tfeci casti predniho kotouce
Pramér pistku brdového valce pro piedni okruh
Maximalni pramér piedniho kotouce

Vykonnostni specifikace brzdové kapaliny

Vnéjsi prameér tfeci casti zadniho kotouce

Vnitini pramér tfeci casti predniho kotouce
Maximalni prameér zadniho kotouce

Pramér disku kola v palcich

Pramér pistku brdového valce pro predni okruh
Electronic stability program

Podil zatizeni pfipadajici na pfedni napravu
Celkova brzdna sila

Celkovéa brzdna sila na suchém asfaltu

Skutecna brzdna sila na pfedni naprave
Maximalni pfenositelna sila na pfedni napravé pro asfalt
Brzdna sila na predni naprave pro suchou asfaltovou trat
Svislé zatizeni pfedni napravy pro dané zpomaleni
Ideélni brzdna sila na ptedni napraveé

Ideélni brzdna sila na zadni naprave

BRNO 2018

77



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fer
FBrearasphalt
FBRmaxasphalt
Fary
Fariver
FEM

Fr
FFadapter

fyr

fr

Ffmm‘M BV
Fuav

Fus Vfront
FM BVrear
Fyr

Fpoim‘

Fyr

Fr
FRadapter

FrearMBV

g

Gr

h

H;
HBV
heffront
hefrear
hpneu
1BAL
1brake
inch
ipedal

ksourbrear

Z

2z2Z32Zz

Z

Skutecna brzdna sila na zadni napraveé

Brzdna sila na predni naprave pro suchou asfaltovou trat
Maximalni pfenositelna sila na zadni napraveé pro asfalt
Svislé zatizeni zadni napravy pro dané zpomaleni
Ovladaci sila fidice na pedal

Finite element method

Pomér brzdnych sil na ptedni napravu

Sila zatézujici predni adaptér

Koeficient blokace kol pfedni napravy

Koeficient blokace kol zadni napravy

Sila pasobici na hlavni brzdovy valec predniho okruhu
Sila pasobici pres pedalovy prevod na brzdovy valec
Sila plsobici na predni brzdovy valec pres vahadlo
Sila pasobici na zadni brzdovy valec pres vahadlo
Maximalni pfenositelna sila na pfedni naprave
Prusecik pifimky blokace predni napravy s osou y
Maximalni pfenositelna sila na zadni naprave

Pomér brzdnych sil na zadni napravu

Sila zatézujici zadni adaptér

Sila pasobici na hlavni brzdovy valec zadniho okruhu
Gravitacni zrychleni

Tihova sila

Vyska zavitu

Hlavni brzdovy valec

Efektivni vyska tfeci ¢asti pfedniho kotouce
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Bezpecnost k mezi inavy materialu zadniho adaptéru
Rozchod kol

Rozvor naprav

Vypoctena délka zavitu

Skute¢ny brzdny moment na pfedni napraveé
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Skutecna délka zavitu v prednim adaptéru
Skutecna délka zavitu v zadnim adaptéru

Celkova hmotnost vozidla

Pocet cyklu

Optimalni rozlozeni brzdnych sil

Stoupani zavitu

Skutecny tlak v pfednim okruhu

Skutecny tlak v zadnim okruhu

Dovoleny tlak v zavitu

Maximalni tlak v pfednim okruhu

Tlak v prednim brzdovém okruhu

Maximalni tlak v zadnim okruhu
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Pl Model adaptér zadniho brzdového tfmenu
Pl Modely unasect brzdovych kotouca
P Pedalova skupina AP Racing
Pl4.. . .. Sit’ pfedniho adaptéru v programu ANSYS Workbench 18.1
Pl e, I redukované napéti predni adaptér
PG, II redukované napéti predni adaptér
P17 . Sit’ zadniho adaptéru v programu ANSYS Workbench 18.1
Pl I redukované napéti zadni adaptér
PO IT redukované napéti zadni adaptér
P20... Detail rozlozeni redukovanych napéti zadni adaptér
P Montazni sestavy adaptéra
P22 Vliv rychlosti a svislého zatizeni na dynamicky polomér kola
P23, Kfivky blokace naprav pii pouziti regulatoru tlaku v zadnim okruhu
P24...... ... ... Montéazni vykresy vybranych soucasti AP Racing uloZené v kapse zadnich desek
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