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Navrh, teplotni a strukturalni analyza kotoucové brzdy pro
studentskou formuli

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlastnim navrhem brzdovych tfrmenu a brzdovych
kotoucl pro zavodni vozidlo soutéze Formula Student. ReSerSe je vénovana ¢astem
kotouCové brzdy, na jejichz zakladé je proveden vilastni navrh. Komponenty byly
podrobeny strukturalni a teplotni analyze, hlavnim kritériem bylo snizeni hmotnosti a
zachovani tuhosti. VSechny vypocty byly realizovany prostfednictvim numerickych

simulaci. Vlastni navrh je porovnavan s aktualné pouzivanymi komponenty na voze.

Klicova slova

Brzdovy tfmen, brzdovy kotou&, metoda koneénych prvkd, strukturalni analyza,

teplotni analyza, Formula Student



Design, thermal, and structural analysis of a disc brake for a
student formula

Abstract

This thesis deals with the design of brake calipers and brake discs for a Formula
Student racing vehicle. The review is focused on the parts of the disc brake, based on
which the self-design is carried out. The components were analysed structurally and
thermally, the main criteria being weight reduction and stiffness retention. All
calculations were performed by numerical simulations. The actual design is compared

with the components currently used on the vehicle.

Keywords

Brake caliper, brake disc, finite element method, structural analysis, thermal analysis,

Formula Student
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Zkratka Popis zkratky Jednotky
Fr Treci sila od pfedni destiCky N
Frr Tfeci sila od zadni destiCky N
NK Novy kotouc€ -
NPK Novy pfedni kotou¢ -
NPT Novy pfedni tfrmen -

NT Novy tfmen -
NZK Novy zadni kotouc¢ -
NZT Novy zadni tfrmen -
Pb Tlak v brzdovém systému MPa
PK Pavodni kotoud -
PPK Pavodni predni kotou€ -
PPT Pdavodni predni tfrmen -
PT Pavodni tfrmen -
PZK Pdvodni zadni kotou€ -
PZT Pavodni zadni tfrmen -
Sp Plocha pistkd tlagici na predni brzdovou desti¢ku mm?2
Sz Plocha pistku tlacici na zadni brzdovou desti¢ku mm?
U Soucinitel tfeni brzdové desticky -
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zajisténi bezpecnosti, ale i pro dosazeni optimalnich jizdnich vlastnosti a vykonnosti.
U zavodnich vozidel, jako jsou studentské formule, je vykonnost brzdového systému
kliCova, protoze ovliviiuje chovani vozidla pfi vysokych rychlostech a v naro¢nych
jizdnich podminkach. Spravné navrzeny brzdovy systém je nezbytny pro dosazeni
maximalni efektivity pfi brzdéni, minimalniho opotfebeni a dlouhé Zivotnosti soucasti.

Cilem této diplomové prace je vytvofit navrh brzdového kotou€e a brzdovych
trmend pro studentskou formuli, ktery bude pIné vyhovovat specifickym pozadavkim
tohoto typu vozidla. Vyvoj vlastniho navrhu vychazi ze strukturalnich a teplotnich
analyz plvodnich komponent brzdového systému. Soucasti vlastniho navrhu jsou
nasledné podrobeny stejnym analyzam a vysledky jsou mezi sebou porovnany.

Tato diplomova prace je rozdélena do C&tyf hlavnich kapitol. V kapitole 3 se
soustfedim na problematiku konstrukce kotouCové brzdy z teoretického hlediska.
Kapitola 4 se zaméfuje na navrh brzdového kotouc€e, pocinaje urCenim zatizeni,
pokracujici simulacemi soucasného kotoucCe a konce vlastnim navrhem kotouce a jeho
simulacemi. Kapitola 5 se zaméfuje na brzdové tfmeny. Nejprve jsem urcil zatizeni
trmend, nasledné kapitola pokracuje simulacemi soucasného predniho a zadniho
trmenu a zavérem je vlastni navrh obou tfmenu a jejich simulace. V zavére¢né
kapitole 6 se zaméfuji na vyhodnoceni a porovnani vysledkd simulaci sou€asnych
komponent brzdového systému s komponenty vlastniho navrhu.

Tato prace poskytne univerzitnimu tymu FS TUL Racing navrh novych
komponent brzdového systému, které budou vyuzity na vozidle v nadchazejicich
zavodnich sezonach. Hlavnim cilem tohoto navrhu je vyresit problémy, které vykazuji
soucCasné komponenty. Po otestovani dill vlastni konstrukce na vozidle mohou byt tyto

dily nasledné optimalizovany podle pozadavkl tymu.
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2 Formula Student

Soutéz Formula Student pfedstavuje mezinarodni inzenyrskou soutéz, ktera
klade duraz na praktické uplatnéni teoretickych znalosti studentd vysokych Skol v
oblasti konstrukce, vyroby a fizeni formulového vozu. Cilem této soutézZe je navrhnout,
zkonstruovat a uvést do provozu zavodni monopost podle pfesné definovanych
technickych pravidel, pficemz se hodnoti nejen jizdni vlastnosti vozu, ale také kvalita
technické dokumentace, obchodni prezentace a finan¢ni plan projektu. (1)

Této prestiZzni mezinarodni soutéZe se ucastni vice jak 500 univerzitnich tymu
z celého svéta. Tym musi ukazat celému svétu schopnost postavit jednomistné
zavodni auto vlastniho designu, které bude dobfe ovladatelné, vykonné, spolehlivé a
zaroven bezpecné a ekologické. Dlraz je také kladen na estetické vlastnosti a co
kterych tym ziskava urcity poCet bodl. Vitézem se stane ten, kdo ziska nejvice
z 1000 moznych bodu. (1)

Obrazek 1: Zavodni monopost tymu FS TUL Racing pro rok 2024 (1)

Tato diplomova prace je zaméfena na konstrukéni navrh vozidla a jejim cilem
je prispét ke zvySeni bodového hodnoceni ve statické discipliné. V ramci
konstrukéniho navrhu (150 bodu) se posuzuje technicka urover a vyspélost pouzitych
feSeni, ktera musi byt podloZzena vypoclty a simulacemi. Pfehled zakladnich

technickych udaju o vozidle je uveden v pfiloze 1 této prace. (1)
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3 Problematika a casti kotoucové brzdy

3.1 Funkce treci kotoucové brzdy

Kotou€ové brzdy jsou nejbéznéji pouzivanym typem brzdovych systému ve
vozidlech, letadlech, motocyklech a dalSich strojich. Jedna se o mechanismus, ktery
vyuziva tfeni ke zpomaleni, nebo zastaveni rotacniho pohybu kola, nebo jiného
pohybujiciho se objektu. Kotou€ové brzdy jsou velmi oblibené kvuli své efektivité,
dobré schopnosti odvadét teplo a své spolehlivosti. (2) (3)

Hlavni Casti, ze kterych se sestava kotoucové brzdy sklada, jsou: brzdovy
kotou€, brzdovy tfmen a brzdové destiCcky. Brzdovy tfmen je zpravidla ovladany
hydraulickym mechanismem stroje nebo vozidla, ktery vyviji silu potfebnou pro
zpomaleni. Brzdovy kotou€ je upevnén na naboji kola, nebo rotujiciho predmétu a otaci
se s nim. Brzdovy tfmen je naopak upevnén pevné k ramu stroje a neotaci se. Brzdoveé
destiCky se nachazeji mezi brzdovym tfrmenem a kotoucem, jedna se o opotiebitelny
dil. Po vyvinuti tlaku v hydraulickém systému stroje, ktery ovlada brzdy, brzdovy tfrmen
pritlaCuje brzdové desticky k rotujicimu kotouci. Dochazi tedy ke tfeni desti¢ek o kotou¢
a tim se pfemérniuje kineticka energie rotujiciho kotouc¢e na tepelnou. Timto procesem

dochazi ke zpomalovani, nebo Uplnému zastaveni rotujiciho pohybu. (2) (3)

BRZDOVY TRMEN

BRZDOVY KOTOUC

BRZDOVE DESTICKY

Obrézek 2: Césti treci kotoucové brzdy (4)

Proces brzdéni vozidel funguje na stejném principu. Ridi¢ vozidla, ktery chce
zpomalit, nebo zastavit, seSlapne brzdovy pedal. Tim dochazi k navySeni tlaku v
hydraulickém systému, ktery pfenasi silu na brzdové tfrmeny. Brzdové tfrmeny sviraji

destiCky proti rotujicimu kotouci, kde dojde ke tfeni. Diky tomu dochazi ke snizeni
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rychlosti rotace, a tedy zpomaleni vozidla. Zastaveni vozidla docilime aplikaci vétsi
sily, ¢im dojde k vétSimu navysSeni tlaku v brzdovém systému vozidla. Nevyhodou je,
Ze pfi tfeni brzdovych desticek o kotou¢ dochazi ke vzniku velkého mnozstvi tepla.
Konstrukce kotouCovych brzd umoziuje velmi dobré odvadéni tepla, coz zarucuje
jejich stabilni vykon. (2) (3)

Kotou€ové brzdy jsou vysoce efektivni. Diky jejich schopnosti odvadét teplo se
dostavuje stabilni brzdny vykon i pfi intenzivnim, nebo dlouhodobém brzdéni. PouZitim
ventilovanych kotou€l je mozné docilit lepSiho proudéni vzduchu, ¢imz dochazi
k lepSimu chlazeni kotouce a sniZuje se riziko pfehfati a ztraty ucinnosti. (2) (3)

Vyhodou kotou€ovych brzd je vySSi brzdna ucinnost zejména pfi vysSSich
rychlostech nebo intenzivnéjSim brzdéni oproti dfive pouzivanym bubnovym brzdam.
Hlavnim ddvodem je schopnost efektivnéji rozptylit a odvadét teplo. Kotou€ova brzda
ma diky oteviené konstrukci lepSi cirkulaci vzduchu kolem jednotlivych ¢asti, tim se
zvySuje schopnost brzd rychleji chladnout oproti uzaviené konstrukci bubnové brzdy.
LepSiho odvodu tepla je mozné docilit pouZitim specialni konstrukce ventilovaného
brzdového kotouCe. Tyto kotouCe maji uvnitf tvarované kanalky, které umoznuji
prodéni vzduchu skrz kotou¢ a tim dochazi k efektivnéjSimu ochlazovani kotouce.
Konstrukce kotou€ové brzdy také vykazuje lepSi vykon za mokra oproti bubnové brzdé
opét z divodu oteviené konstrukce. Bubnové brzdy maiji tendenci byt méné ucinné,

protoze se voda muze dostat dovnitf bubnu a snizit tfeni bubnové brzdy. (2) (3)

Obrazek 3: Konstrukce kotoucové brzdy (vievo), konstrukce bubnové brzdy (vpravo) (5)
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Nevyhodou kotou€ovych brzd jsou jednoznacné vySSi naklady na vyrobu nez u
destiCek vyZaduje kvalitni materialy a presnou vyrobu, coz zvySuje vyrobni naklady.
DalSi nevyhodou je vétsi nachylnost k poskozeni prachem a necistotami. Mezi kotouc
a destiCku se z diivodu oteviené konstrukce mohou dostat prachové Castice, kameny
a rlzné nedistoty. Tato kontaminace muize zpusobit vys8i hluénost, ovlivnit brzdny
vykon, nebo urychlit opotfebeni brzdovych destiCek. Aby se tento problém
minimalizoval, byvaji vozidla vybavena specialnimi kryty, které chrani kotoucovou
brzdu. | pfesto tento problém nelze uplné odstranit a je tfeba brzdy pravidelné
kontrolovat. PFi pouZiti kotou€ovych brzd také dochazi k vys$Simu opotfebeni destiCek
a kotoucu, nez oblozeni a bubnu u bubnové brzdy, coz zvySuje provozni naklady

vozidel vybavenych kotou€ovymi brzdami. (2) (3)

KlicCovym prvkem brzdového systému, ktery ovliviiuje bezpeénost a vykon
vozidla jsou brzdové kotoucCe. Vybér materialu a konstrukce kotouCe zavisi na
pozadavcich konkrétni aplikace, a to jak z hlediska vykonnosti, tak i ekonomickych
nakladd na vyrobu. Spravné zvoleni vhodného materialu a druhu brzdového kotouce
je nezbytné pro navrh efektivniho a spolehlivého brzdového systému.

NejpouzivanéjSim materialem pro vyrobu brzdovych kotou€l u osobnich
automobilt je Seda litina, a to diky nizké cené, dobré obrobitelnosti a odolnosti vuci
opotfebeni. Jeji nevyhodou je mozZnost deformaci a vzniku prasklin pfi opakovanych
prudkych zménach vysokych teplot, proto tyto kotou€e nejsou vhodné pro sportovni a
zavodni pouziti. Pro tyto ucely se vyuzivaji karbonoveé, nebo kompozitni brzdove
kotouc€e. Tyto materialy jsou leh&i a maji vynikajici odolnost vu¢i zménam teplot, jsou
aplikace, které vyzaduji odolné komponenty, se pouzivaji ocelové slitiny. Ocel ma

vysokou pevnost, ale ma nizsi tepelnou stabilitu nez Seda litina. (2) (6)

Brzdové kotouce je mozné podle tvaru a konstrukce rozdélit na nékolik typu,
které se liSi v uCinnosti brzdéni, odvodu tepla a nakladech na vyrobu. Nejbé&zné;si
druhy jsou pIné, ventilované a dérované kotoucCe. Podle konstrukce ulozeni se také
déli na pevné a plovouci kotouce.
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Piny brzdovy kotouc

Tento druh kotouCe se zpravidla vyrabi z 3edé litiny, nebo oceli. Je
nejjednodussi a nejlevnéjsi na vyrobu, ale nema zadné kanalky na odvod tepla.
Castym pouzivanim brzd pfi vétSich rychlostech tedy hrozi riziko kumulovani tepla,
coz muze mit za nasledek k snizeni u€innosti brzd, v extrémnich pfipadech maze dojit

ke zvinéni brzdového kotouce. (7)

Obrazek 4: Plny brzdovy kotouc¢ (8)

Ventilovany brzdovy kotouc¢

S rostouci velikosti a hmotnosti automobilll roste i zatizeni brzd, coz zpusobuje
vétsi zahfivani brzdovych kotou€ld. Aby bylo mozné z kotouce odvadét prebytecné
teplo, bylo nutné kotou€ vybavit vnitfnimi kanalky, kterymi proudi vzduch a ochlazuje
kontaktni plochy kotouce i ze zadni strany. Tyto kanalky mohou byt rizné tvarované,
aby bylo docileno co nejoptimalnéjSiho proudéni vzduchu skrz brzdovy kotouc.

Vg vev s

kotouctm. (7)

-~

Obrazek 5: Ventilovany brzdovy kotouc (8)
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Dérovany brzdovy kotouc

DalSim zpusobem, jak ochladit kotouce, je vyvrtani otvort do kontaktnich ploch,
které slouzi k dalSimu odvodu tepla. Diky vytvofenym otvorl dochazi ke snizeni
hmotnosti kotou€e. Nevyhody této konstrukce jsou zanaseni otvord necistotami, a
nachylnost k praskani pfi vysokych teplotach. Ackoli otvory nenarusuji strukturalni

integritu kotouce, snizuji mnozstvi tepla, které muze kotou€ ucinné rozptylit. (7)

Obrazek 6: Dérovany brzdovy kotouc¢ (8)

Drazkovany brzdovy kotouc

Vytvofeni drazek v kontaktnich plochach kotou¢e ma podobny efekt jako
vytvofeni dér u dérovaného kotouce v tom, Ze také odvadéji teplo ale nedochazi k

oslabeni konstrukce. Drazky vychazeji ze stfedu pod uhlem tak, aby dochazelo k

Obrazek 7: Drazkovany brzdovy kotouc (8)
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Kombinovany drazkovany a dérovany brzdovy kotouc

Kombinace drazek a vrtanych otvorl je béZznym kompromisem za ucelem
ziskani vyhod obou druht kotou€t a minimalizovani jejich nevyhod. Snizenim poctu
otvoru si kotou€ udrzuje vysokou tepelnou odolnost a zaroven snizeni poc¢tu drazek

vede ke sniZeni hluénosti. (7)

Obrazek 8: Kombinovany dérovany a drazkovany brzdovy kotouc (8)
Brzdovy kotouc se zvinénym okrajem

Trendem posledni doby u vykonnych brzdovych kotoucu je zvinény okraj, ktery
je dalSim zpusobem snizeni hmotnosti bez dopadu na pevnost, odolnost a vykon.
Cilem designu zvinénych hran je naruseni proudéni vzduchu, coz vede ke zlepSeni

chlazeni brzdového kotouce. (7)

Obrézek 9: Brzdovy kotou¢ se zvinénym okrajem (8)
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Motocyklovy brzdovy kotouc

Hlavni rozdily od automobilovych brzdovych kotouc€l vychazeji z hmotnosti
vozidla, od ¢eho se odviji potfebny odvod tepla a brzdny vykon. JelikoZ jsou motocykly
vyrazné lehci, brzdové kotouce, pfesto Ze musi efektivné brzdit a odvadét teplo, byvaji
zpravidla mensi a vyrazné lehci. Za sniZzeni hmotnosti mize hlavné tloustka kotouce,
ktera je mensSi nez u automobild. Touto zménou dochazi k vyraznému zjednoduseni
konstrukce, protoze kotouce byvaji tak tenkeé, ze az na vyjimky neni mozné realizovat
komplexni ventilacni kanalky uvnitf kotouce. Jedinym zpUlsobem, jak zlepsit tepelnou
stabilitu pfi vétSim zatizeni je tedy dérovani nebo drazkovani kotouce, pfipadné volba

alternativnich karbonovych, nebo kompozitnich materialu. (9)

Obrazek 10: Motocyklovy dérovany brzdovy kotouc (8)

3.2.2 Typy uloZeni brzdovych kotoucu

Konstrukce upevnéni kotouce k naboji vozidla mize byt provedena ve dvou
variantach. Jedna se o plovouci, nebo pevné ulozeni, kdy kazda varianta ma sveé
vyhody a nevyhody a dale ovliviuje dalSi konstrukéni FeSeni uloZeni brzdovych
tfrmend. Zplsob ulozeni se voli na zakladé pozadovaného brzdného vykonu a chovani

pfi brzdéni.
Pevné ulozeni

Tento zpusob ulozeni je velmi levnou a jednoduchou variantou, kotou€ je pevné
spojen s nabojem a je vyroben z jednoho kusu materialu. Kotou¢ byva zpravidla

pfipevnén Srouby, tento zpusob se bézné pouziva u osobnich automobill, kdy brzdovy
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kotou€ je pfipevnén pomoci stejnych Sroubl nebo matic, kterymi je pfipevnéno
kolo. (2)

Aby bylo mozné vymezit nepfesnost v axialnim sméru, pouzivaji se zpravidla
plovouci tfrmeny. Tfmen ma pistky na jedné strané, je pfipevnén k naboji kola a svou
pozici vymezuje posuvem po axialnich Cepech. V pfipadé pouziti velmi tenkého
kotou€e a pevného upevnéni trmenu muze byt axialni nepfesnost vymezena vyhnutim
kotouce, tato metoda se pouziva napfiklad u jizdnich kol. (2)

Hlavni nevyhodou pevného ulozeni kotouce je vznik vysokého vnitfniho napéti.
Kotouc vlivem zmén teploty méni své rozméry a pfi narocnéjsim pouzivani hrozi riziko
vznikani trhlin v kotouci vlivem radialniho napéti, pfipadné hrozi riziko zvinéni kotouce
vlivem tangencialniho napéti. Z tohoto divodu se tento zpusob uloZeni pouziva tam,

kde jsou kladeny niz8i naroky na vykon brzd. (2)

Brzdové kotouce, které vyuzivaji tento zplsob ulozZeni jsou slozité na vyrobu,
protoZe se skladaji z nékolika ¢asti. K naboji vozidla je upevnén unasec, jehoz tvar je
se nachazi kontaktni plochy kotoucCe, o které se tfe brzdové oblozZeni. Posledni Casti
jsou unaseci Cepy, které prenaseji sily mezi véncem a unaseCem. Mezi soucastmi je
vule, ktera muze byt vymezena talifovou pruzinou, ktera ale umoznuje axialni posun
vénce vuci unasedi. (2)

Vyhodou této konstrukce je moznost volby riznych materiald pro vénec a
unasec, protoze kazda ¢ast je namahana jinym zpusobem. Jelikoz axialni nepfesnost
vymezuje kotou&, muze byt pouzito pevné ulozeni brzdového tfrmenu, ¢&imz se vyrazné
zvySuje jejich tuhost. Toto uloZeni nam také umoznuje pouzit trmeny, které maji pistky
na obou stranach a mdzeme tim tedy dosahnou vétSiho brzdného ucinku. Nevyhodou
tohoto zplsobu ulozZeni je ne zcela volny pohyb kotouce, protoze pfi béZzném pouzivani

stale dochazi k tfeni obloZeni o vénec. (2)
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Obrazek 11: Pevné uloZzeny kotou¢ (vlevo), kotou¢ s plovoucim uloZenim (vpravo) (8)

Plovouci uloZeni brzdovych kotou€t umozriuje vénci vlivem zmény teploty ménit
rozmeéry, coz vyrazné snizuje napéti v kotouci. Mala kontaktni plocha mezi véncem a
nabojem tak zamezuje prenosu tepla kondukci do naboje a dalSich soucasti vozidla.
Konstrukce je slozita a draha na vyrobu, proto se v dnesni dobé tento zplsob ulozeni
pouziva v pfipadech, kdy je vyZzadovan vysoky brzdny vykon. To je zpravidla u

sportovnich a zavodni vozl a na pfednich kolech motocykld. (2)

3.3 Brzdové desticky

KliCovou soucasti kotouCové brzdy jsou brzdové desticky. Jedna se o
opotiebitelny dil, ktery pfimo zajiStuje zpomaleni, nebo zastaveni vozidla. Brzdova
destiCka po aplikaci brzdné sily pfimo tfe o brzdovy kotou€. Princip funkce spociva v
preméné kinetické energie na tepelnou energii prostfednictvim tfeni. Brzdové desticky
byvaji vyrobeny zpravidla ze smési materiald, jejichz slozeni ovliviiuje brzdny ucinek,

teplotni odolnost a rychlost opotfebeni. (2)

Obrazek 12: Brzdové desticky (8)
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Vyroba brzdové desticky zahrnuje nékolik fazi, protoze se desticky skladaji z
nékolika vrstev. NejdulezitéjSi je kontaktni vrstva, ktera pfichazi do styku s brzdovym
kotouCem. Pouzity material musi byt vysoce odolny proti opotfebeni, a schopny
efektivné premeénit kinetickou energii na tepelnou. Takova smés se sklada z
praskovych, organickych, keramickych a chemickych materiald, které se lisuji pomoci
hydraulickych list pro zajisténi pozadované hustoty, pevnosti a tvaru. Dale jsou
destiCky tvarové upraveny tak, aby je bylo mozné pouzit pro konkrétni brzdovy systém.
Takto upravené destiCky se dale tepelné zpracovavaji a kali, tim dochazi ke zvySeni
odolnosti vuci vysokym teplotam. Poslednim krokem vyroby je pfipojeni zadni kovové
desky, ktera slouZi k rozptyleni tlaku od pistku tfrmenu na celou plochu brzdové
desticky. (2)

Pouzité materialy pro vyrobu brzdovych destiCek se li§i podle pozadavku na
brzdny vykon, cenu, Zivotnost a typ vozidla. Kazdy typ destiCek ma své vyhody a

nevyhody a je navrzen pro konkrétni pouziti.

Tento typ brzdovych destiek je vyrabén pfevazné z organickych materiald,
dfive se pouzival azbest, ktery vS8ak byl nahrazen jinymi slou€eninami v zgjmu
bezpecCnosti a zdravi. Pouzité materialy mohou byt napfiklad kaucCuk, pryskyfice,
skelna a kevlarova vlakna. Tyto desticky jsou oblibené pro pouziti u béZznych osobnich
automobilu, protoze jsou tiSSi a Setrné&jsi k zivotnimu prostfedi. Maji sice nizké naklady
na vyrobu a dobré vlastnosti pfi brzdéni, ale pfi poZzadavcich na vysoky brzdny vykon
u sportovnich a zavodnich vozidel dochazi k rychlému opotfebeni, a proto jsou vhodné

spiSe na bézné kazdodenni pouziti. (10)

PFi vyrobé téchto smési brzdovych desti¢ek se pouziva vysoky podil kovovych
Castic jako je napfiklad méd, nebo ocel. Tyto smési Ize jeSté dale rozdélit na
polokovoveé, které obsahuji 30-60 % kovu a nizko kovové, které obsahuji 10-30 %
kovu. Tyto destiCky jsou odolnéjSi vuci vysokym teplotam a poskytuji lepsi brzdny

ucinek, jsou tedy bézné pouzivany u sportovnich a nakladnich vozl kde jsou kladeny
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vySSi naroky na vykon brzd. Mezi nevyhody této smési patfi vySSi hluCnost, prasnost,
a rychlejsi opotifebeni brzdového kotouce, protoze tento typ brzdovych destiCek je

agresivnéjsi nez destic¢ky z organickych materiald. (10)
Keramické materialy

Brzdové desticky vyrobené z keramické smési jsou velmi drahé, ale poskytu;ji
vyborny brzdny vykon zejména pfi vySSich teplotach a opakovaném pouzivani. Tyto
destiCky jsou vyrobeny z keramickych vlaken, maji nizkou hluénost pfi provoznich
teplotach, nizkou prasnost a dosahuji nizkého opotfebeni. Nevyhodou je dlouha doba
potfebna pro zahrati na provozni teplotu, proto jsou tyto desticky vhodné spiSe pro

zavodni a sportovni ucely kde se klade duraz na vysoky brzdny vykon. (10)

@) o G

TYP ORGANICKE KOVOVE KERAMICKE

BRZDOVE

DESTICKY

CENA $ § 8
VYKON « * * *
HLUCNOST * %k

OPOTREBENI * K

Obrazek 13: Porovnéani smési brzdovych desticek (11)

3.4 Brzdové trmeny

Brzdovy tfrmen je mechanismus, ktery pfenasi brzdnou silu na brzdové desticky.
Hlavnim prvkem tohoto mechanismu, ktery tlaCi na brzdové desticky, je hydraulicky
ovladany pistek. Po stlaceni brzdového pedalu se zvysi tlak v hydraulickém brzdovém
systéemu vozidla, ten tlaCi na pistek, kterym je pfiblizovana brzdova desticka k
brzdovému kotouci.

Hlavni ¢ast tfmenu je tfrmenova skfin, ktera zpravidla obsahuje vSechny ostatni
soucasti. Je vyrobena z materialu, ktery musi mit dostatenou pevnost a tepelnou
odolnost. Uvnitf tfrmenové skfiné je vedeni, ve kterém se pohybuje brzdovy pistek.
Pistky prenaseji hydraulicky tlak z kapaliny na brzdové destiCky. Mezi pistkem a

tfmenovou skfini musi byt tésnéni, které zamezuje uniku brzdové kapaliny a vnikani
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necistot do brzdového systému vozidla. DalSi ¢asti jsou vodici Cepy a montazni prvky,

které se liSi podle jednotlivych konstrukci. (2)

OUCOVE BRZDY

~ ODVZDUSNOVACIi SROUB
~TRMEN
—— PRACHOVKA
. TESNENI
=l PIsT
s BRZDOVE DESTICKY

T~ ANTIVIBRACNI PODLOZKY

BRZDOVY KOTOUC

Obrazek 14: Sestava kotoucové brzdy (5)

Materialy pro vyrobu skfini brzdovych tfrmend musi splfiovat pozadavky na
pevnost, a tepelnou odolnost. Dale by méli mit dobrou schopnost odvadét teplo, které
je generovano pfi brzdéni a muze se prenést do téchto dill. NejcastéjSim materialem
pro sériovou vyrobu u osobnich automobild je litina, nebo hlinikové slitiny. Pistky jsou
kvuli tepelné roztaznosti vyrabény z podobnych materialt jako trmenova skfifi. Bézné
se pouziva ocel, nerezova ocel, hlinikové slitiny, v zavodnich vozidlech se vyjimecné
muze pro vyrobu brzdovych tfrmenu pouzivat titan. Tésnéni brzdovych tfrmend musi byt
odolné vuci brzdové kapaling, spolehlivé a schopné vydrzet teplotni rozdily, které
vznikaji pfi brzdéni. (2)

Pistky jsou vyrabény zpravidla soustruzenim, kdy jsou kladeny naroky na dobry
povrch vnéjSi plochy pistku. Tfrmenova skfifn byva zpravidla vyrabéna odlévanim, po
¢emz nasleduje obrabéni dulezitych montaznich ploch a vedeni pistkd. PFi vyrobé
brzdového tfrmenu je tfeba brat v potaz tolerance mezi pistkem a vedenim, aby pfi
pouzivani za vyssich teplot nedoslo k zadfeni brzdového pistku. Poslednim krokem je
povrchova uprava, ktera zabranuje vzniku koroze a zlepSuje vzhled brzdového

trmenu. (2)
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3.4.1 Druhy tfment

BézZné se pouZzivaji dva druhy konstrukce brzdovych tfrmenu. Jedna se o pevny
a plovouci brzdovy tfrmen. Jaka konstrukce je pouzita se voli dle pozadavku brzdného
vykonu, nakladl na vyrobu a hmotnosti vozidla. Kazda z téchto variant ma své vyhody

a nevyhody pfi pouziti.
Plovouci tfmen

Tato konstrukce brzdového tfrmenu ma pistek pouze z jedné strany brzdového
kotouce. Pfi zvySeni tlaku v brzdovém tfimenu pistek nejprve pfitlaci jednu destiCku ke
kotouCi a nasledné cely tfrmen pfitlaCi druhou destiCku. Toto je mozné diky ulozeni
tfrmenové skfiné na vodicich Cepech, ktera umoznuje posun celého trmenu. Zpravidla
se vyrabi tfrmeny s jednim, nebo dvéma pistky. Tyto brzdové tfrmeny se bézné pouzivaji
v osobnich automobilech a vozidlech, kde neni poZadovan vysoky brzdny vykon a jsou

zohlednény naklady na vyrobu. (12)

Obrazek 15: Jednopistkovy plovouci brzdovy tfrmen (8)

Mezi vyhody této konstrukce se fadi hlavné nizsi hmotnost a niZ8i naklady na
vyrobu. To je zpUsobeno tim, Ze je konstrukce zpravidla menSich rozméra a tvarové
jednodussi. Nevyhodou muze byt nizSi brzdny vykon a nerovnomérné opotiebeni
brzdovych desti¢ek. To je zplsobeno tim, Zze po Case pouzivani muze dojit k
opotiebeni vodicich €epu, a proto pohybliva ¢ast tfrmenu pusobi na destiCku mensim

tlakem nez pistek. (12)
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Pevny tfmen

Tato konstrukce brzdového trmenu ma pistek z kazdé strany brzdového
kotouCe. Po navySeni tlaku v systému pfi brzdéni na obé destiCky pfimo tlaCi pistky.
Tfmen je pevné pfipevnény a vuci brzdovému kotouci se nepohybuje. Bézné se vyrabi
trmeny se dvéma, Ctyfmi, nebo Sesti pistky. PouZiti je u vykonnych, sportovnich a

zavodnich vozidel, zkratka tam, kde je kladen vysoky narok na brzdny vykon. (12)

Obrazek 16: Dvoupistkovy pevny brzdovy tfrmen (13)

Vyhodou této konstrukce je vysoky brzdny vykon a rovnomérny pfitlak obou
destiCek, coz zaru€uje rovhomérné opotiebeni brzdovych desticek. Pevna konstrukce
také zarucCuje vétsi tuhost, takze je tfrmen méné nachylny k deformacim. Nevyhodami
jsou vy$Si naklady na vyrobu, zpravidla z davodu vétSiho mnozstvi pistkd. Hlavni
nevyhodou je vys$8i hmotnost. Kvuli pouZziti pistkd na obou stranach musi byt tfmen
vétSi nez plovouci tfmen. JelikoZ je vaha tfmenu zapoditavana do neodpruzené
hmotnosti vozidla, je cilem navrhu tvaru a volby materialu tuto hmotnost co nejvice
snizit. (12)

PLOVOUCI BRZDOVY TRMEN PEVNY BRZDOVY TRMEN

Tfrmen

¥

Brzdové desticky Brzdové desticky

Tfrmen

Tésnéni

Tésnéni

Pist

Brzdova kapalina

Brzdova kapalina

Kotou¢
Prachovka Prachovka

Kotou¢

Obréazek 17: Porovnani funkce plovouciho (vlevo) a pevného (vpravo) brzdového tfrmenu (12)
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4 Navrh konstrukce brzdového kotouce

[Anal)'/za sou¢asného stavu ]—H Vytvoreni virtuainiho modelu ]—H ZatiZeni brzdového kotouce
Vlastni navrh kotouce H—[ Strukturalni simulace PK H—[Teplotni simulace PK

[Teplotnl’ simulace NK ]—H Strukturalni simulace NK ]

4.1 Analyza soucasného stavu

Souc€asny brzdovy kotou¢ pouzivany tymem formule je vlastni konstrukce,
vychazejici z motocyklového brzdového kotouc€e. Pfedni i zadni kotouce jsou stejné,
maiji vnéjSi primér 185 mm, coz je hodnota, ktera byla optimalizovana pro vnitfni
prostor disku kola o pruméru 10 palcu. Material pouzity pro vyrobu je nerezova ocel,
coz byva u téchto brzdovych kotou€u bézna volba hlavné kvuli mechanickym a
tepelnym vlastnostem materialu. Diky tomu, Ze neni kotouC tvarové slozity a ma
tloustku pouze 4 mm, jsou tyto brzdové kotoucCe vyrabény technologii laserového
fezani plechu.

V soutézi Formule Student nejsou kotou€e z konstrukéniho hlediska néjak
omezeny. JelikoZ neni omezena ani hmotnost vozidla, je cilem hmotnost co nejvice
snizit. Snizeni hmotnosti u kotoucu je obzvlast dilezité, to hlavné z divodu ze se jedna
o rotujici neodpruzenou hmotnost, ktera se nachazi daleko od tézisté vozidla a vyrazné

ovliviiuje moment setrvacnosti celého vozidla. (14)

4.2 \Vytvoreni virtualniho modelu

Virtualni model brzdového kotouce byl vytvofen na zakladé vyrobni vykresoveé
dokumentace, kterou poskytl tym formule. Vykresy obsahovaly vSechny nezbytné
technické specifikace a rozméry, které byly kliCové pro pfesnou a realistickou tvorbu
modelu. Soucasny brzdovy kotou¢ ma hmotnost 363 g a material, ze kterych jsou
kotouCe vyrobeny, je nerezova ocel 1.4028. Pro simulaci zatézovani brzdovych
kotou€l bylo potfeba vytvorit také zjednoduSeny model naboje a €epl, na kterych je
brzdovy kotouc ulozeny.
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Obrazek 18: Model aktualné pouZivaného brzdového kotouce s nahradou naboje

4.3 Zatizeni brzdového kotouce

Simulace brzdového kotouce jsem rozdélil do dvou kategorii. Nejprve jsem se
vénoval teplotni analyze, pfi které pozoruji, na jaké teploty se kotou€ zahfeje v pribéhu
zavodu. V druhé fazi jsem provedl strukturalni analyzu, kde kontroluji, jak se kotou¢
zdeformuje vlivem zatizeni sily od brzdové destiCky. ZatiZzeni kotou€e uvaZzuji
symetrické pro jednotlivé strany formule, tudiz vSechny simulace provadim pouze pro

pravou stranu vozidla.

4.3.1 Zatizeni pro teplotni analyzu brzdového kotouce

Prvnim krokem teplotni simulace jsem zjistil primérnou teplotu brzdového
kotouCe, abych nasledné v druhém kroku mohl simulovat nouzové zabrzdéni ze
100 km/hod uprostfed zavodu a zkontrolovat maximalni teplotu kotouce.

Primérnou teplotu kotouce jsem ziskal vypoétem primérného brzdného
vykonu, kterym je kotou¢ zatizeny po dobu jizdy jednoho kola na okruhu. Pro tento
ucel jsem od tymu formule dostal podklady o okruhu. Jednalo se o &as, za ktery fidi€
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okruh zajel, prabéh rychlosti, zrychleni a zpomaleni. Mapa okruhu, na které je

znazornény rychlostni profil a useky brzdéni jsou zobrazeny na obrazku 19.

Rychlost Useky brzdéni

( R P

( )\ //\\f;"]/y

Obrazek 19: Rychlostni profil a Useky brzdéni na trati

Dulezitym podkladem byly také grafy, na kterych jsou znazornény jednotlivé
veli€iny v zavislosti na Case (obrazek 20). Pomoci téchto podkladl jsem pomoci vzorce
pro kinetickou energii vozidla, ktera je ztracena brzdénim vypocital celkovy brzdny
vykon. (15) Nasledné jsem uvazoval pomér brzdéni 65 % na pfedni a 35 % na zadni
napravé (pfiloha 1). Pomoci tohoto poméru jsem ziskal brzdny vykon na napravé.
Nasledné jsem dopocital primérny vykon, kterym jsou zatizeny jednotlivé kotouce.
Vysledkem tohoto vypoctu je primérné zatizeni predniho kotou¢e 1603 W a primérné
zatizeni zadniho kotouce 851 W.

Cast teplotni simulace, kde kontroluji nouzové brzdéni jsem zatiZzil podobnym
zpusobem. Z kinetické energie, o kterou formule pfijde pfi zastaveni ze 100 km/hod,
jsem spocital potfebny brzdny vykon a dobu potfebnou pro zastaveni. (15) Brzdny
vykon jsem rozdélil v poméru 65% pFedni a 35% zadni naprava a dopocital zatizeni
jednotlivych kotou€l. Vypoc&tem jsem zjistil, Ze kotouce jsou pfi zpomaleni 2 g zatizené
po dobu 1,42 s, kdy pfedni kotouc je zatizen 9565 W a zadni kotouc€ je zatizen 5150 W.
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Obrazek 20: Graf rychlosti (nahore) a brzdéni (dole) v zavislosti na ¢asu

4.3.2 Zatizeni pro strukturalni analyzu brzdového kotouce

Jako zatéZovaci silu pro strukturalni analyzu jsem zvolil idealni brzdnou silu.
Tuto silu jsem vypocetl pro pfedni a zadni kotou€ podle diplomovych praci (16) a (17),

které se vénuiji stejné problematice. Parametry hmotnosti a rozméru vozidla mi poskytl
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tym formule (pfiloha 1). Pro tuto simulaci uvazuji nouzové brzdéni ze 100 km/hod se
zpomalenim 2 g. Pro ucCely simulace uvazuji dokonalé chovani vozidla a trakci
pneumatik blizici se dokonalé hranici. Sily od brzdovych desti¢ek pusobici na kotou¢
v axialnim sméru neuvazuiji, protoze po provedeni prvotnich simulaci jsem zjistil, ze na

vysledky maji zanedbatelny vliv.

4.4 Simulace soucasného brzdového kotouce

Pro ucely simulace jsem pouzil programy Autodesk Fusion 360 pro vytvoreni
3D modell a prostfedi programu Ansys Workbench 2023 pro provadéni simulaci.
V tomto prostfedi jsem pracoval s modulem Ansys SpaceClaim pro upravu sestavy
modelu a s modulem Ansys Mechanical pro provedeni statické teplotni analyzy,
tranzientni teplotni analyzy a statické strukturalni analyzy.

Aby bylo mozné provést simulaci kotouCe, bylo nutné pouzit také nahradu
naboje, na kterém je kotou€ uloZeny. Na naboj jsem pouzil vazbu cylindrical support,
ktera branila celé sestavé v pohybu. Mezi kotou¢em a nabojem jsem v mistech styku
s Cepy pouzil vazbu frictional s koeficientem 0,2. (16) Tato vazba umozniuje pohyb
kotou€e v axialnim sméru a simuluje tak volné ulozeni kotouce, které je na formuli

pouZzito.

A: PPK_prumerna teplota
Heat Flow
Time: 1, s

[l Heat Flow: 1609, W

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Obréazek 21: Tepelny vykon aplikovany na mezikruzi PK
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Pro ucel termalni analyzy jsem brzdovy kotouC zatizil vykonem vypoctenym
v kapitole 4.3.1. Timto vykonem jsem zatizil plochu mezikruzi, které znaci oblast
kotouCe kde se aktivné dotykaji brzdové destiCky (obrazek 21). UrCeni hodnot
konvekce neni jednoduché a Spatné hodnoty mohou do simulace vnést velkou chybu.
Hodnota konvekce se da ziskat napfiklad komplikovanou simulaci obtékani brzd uvnitf
geometricky slozitého disku. Hodnoty konvekce a radiace jsem urcil podle praci, které
se zabyvaji stejnym problémem tepelné simulace brzdovych kotoucl pro vozidlo
soutéze Formule Student. (15) (18) (19)

A: PPK_prumerna teplota
Steady-State Thermal
Time: 1, s

E Convection: 25, °C, 3,e-004 W/mm?>°C
- Radiation: 25, °C, 0,5
. Heat Flow: 1609, W

Obrazek 22: Pouzité hodnoty konvekce a radiace

Toto rozhodnuti vnasi do simulaci jistou chybu a vysledné teploty ze simulaci
nemusi uplné odpovidat realité. Pro porovnani stavajiciho a nového kotouce neni tato
nejistota tak zasadni, protoze jsem pouzil stejné podminky pro obé simulace.

Teplotni simulaci jsem rozdélil do tfech ¢asti. V prvni fazi se vénuji primérné
teploté brzdového kotoucCe, ve druhé Casti se vénuji maximalni teploté brzdového
kotouce a v posledni fazi kontroluji napéti a deformace od maximalni teploty. Vypocty

na sebe v Ansysu navazuji, viz obrazek 23.

- A - B - C

il | Steady-State Thermal 8 |. Transient Thermal W 77 Static Structural

Z @ Engineering Data v oy 2 @ EngineeringData " ,—— W 2 @ Engineering Data  «
3 B ceometry v g R 3 |E] Geometry v g3 Bl ceometry v
4 @ Model v a———W 43 G Model v ———— W3 @ Model v 4
5 @ setup v o5 @ setup vy —®5 @ setup v
f Solution v 4 6 Solution + 4 6 Solution v 4
7 @ Results v 4 7 @ Results v 4 7 @ Results v a4
PPK_prumerna teplota PPK_maximalni teplota PPK_napeti od teploty

Obrazek 23: Navaznost vypocti v Ansysu
Zatézujici sila pro strukturalni analyzu byla uréena dle kapitoly 4.3.2 a pusobi
na plochy, které vznikly promitnutim brzdové desti¢ky na kotou€ ve sméru proti otaceni
kola. Kontrolu napéti jsem provadél v péti krocich, kdy pooto€eni kotou€e bylo vzdy o

18 stupnill. Zatizeni pfedniho a zadniho kotouce je zobrazeno na obrazku 24.
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C: PPK_36st M: PZK_36st
Static Structural o - Static Structural
Time: 1, s Time: 1, s

A Cylindrical Support: 0, mm
[B) Force: 1000, N

A Cylindrical Support: 0, mm
|B] Force: 3800, N

0,00 45,00 90,00 (mm)
22,50 67,50 20,00 60,00

80,00 (mm)

Obrazek 24: Zatizeni soucasného predniho kotouce (vlevo) a sou¢asného zadniho kotouce (vpravo)
Velikost prvkl vypoctové sité kotouce jsem zvolil 1,5 mm. Tato velikost prvki
zajistuje, zZe v celé tloust’ce kotoucCe jsou vzdy alespon 3 prvky. Pro strukturalni analyzu
jsem aplikoval ziemnéni v mistech uloZeni kotou¢e pomoci funkce sphere of influence
na 0,75 mm. Velikost prvkd v naboji jsem zvolil 3 mm. Sit' celé sestavy pro strukturalni
vypocet obsahuje 291464 prvkd. Na obrazku 25 je znazornén detail zjemnéni sité

v misté ulozeni kotouce.

15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500

Obrazek 25: Vypoctova sit’ souéasného brzdového kotouce
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4.4.1 Vysledky teplotni simulace priimérné teploty PK

Hlavnim cilem simulaci primérné teploty kotouce bylo ziskani okrajové
podminky pro kontrolu maximailni teploty v kotouci pfi nouzovém brzdéni v pribéhu

zavodu. Predni kotou¢ dle simulaci dosahl primérné teploty 267 °C (obrazek 26) a

zadni kotou€ dosahl primérné teploty 154 °C (obrazek 27).

A: PPK_prumerna teplota
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1s

267 Max
240
213
186
159
132
106
78,7
51,9
25 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I .
22,50 67,50

..

Obrazek 26: Primérna teplota PPK béhem zavodu

D: PZK_prumerna teplota
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1s

154 Max
140
125
111
96,8
82,4
68,1
53,7
39,4
25 Min

80,00 (mm)

20,00 60,00

..

Obrazek 27: Primérna teplota PZK béhem zavodu
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4.4.2 Vysledky teplotni simulace maximalni teploty PK

Okrajovou podminkou simulace byli pouzity teploty z kapitoly 4.4.1 jako
pocate€ni teplota kotoucCe. Dle simulace byla maximalni teplota pfedniho kotouce
344 °C (obrazek 28), ale po vtefiné od zabrzdéni zchladnul na 317 °C. Zadni kotou¢

dosahl maximalni teploty 196 °C (obrazek 29) a po vtefiné zchladnul na 182 °C.

B: PPK_maximalni teplota
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 2,42 s

344 Max
309
273
238
202
167
131

96
60,5
25 Min

..

Obrazek 28: Maximalni teplota PPK po nouzovém zabrzdéni

0,00 45,00 90,00 (mm)
I .
22,50 67,50

E: PZK_maximalni teplota
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 2,42 s

196 Max
177
158
139
120
101
82,1
63,1
44

25 Min

..

Obréazek 29: Maximélni teplota PZK po nouzovém zabrzdéni
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4.4.3 Kontrola deformace a napéti v PK od maximalni teploty

Pfi dosaZeni maximalnich teplot jsem také kotou€ zkontroloval z hlediska
velikosti deformaci a napéti zpasobenych teplotou. Maximalni deformace pfedniho
kotouce je 0,19 mm a zadniho kotou€e 0,10 mm. Tyto hodnoty jsou dostateCné male,
takze neovliviuji bezpe€nou funkci brzdového kotouc€e a nedojde ke kolizi s brzdovym
tfrmenem. Maximalni napéti od teploty v pfednim kotouci je 208 MPa, v zadnim kotouci
meélo napéti stejny charakter pribéhu, jen maximalni hodnoty dosahlo 112 MPa.
Obrazky prubéhu napéti a deformace ve vice namahaném pfednim kotouci jsou

k nahlédnuti v pfiloze 2.

4.4.4 Vysledky strukturalni simulace soucasného kotouce

Napéti a deformace v pfednim i zadnim kotouci jsem kontroloval v péti krocich,
kotou€ jsem vzdy pootoc€il o 18 stupnud. Pfedni i zadni kotou€ se nejvice deformuje,
kdyz je otoCeny o 36 stupnu. Pro ukazku vysledkd simulaci jsem pouzil tuto nejhorsi

variantu.

Vysledky strukturalni simulace PPK

NejvysSi deformace dle provedenych simulaci je 528 MPa a dojde k ni pfi
natoCeni kotouCe o 36 stuprili. Toto napéti, které je znazornéno na obrazku 31 a
obrazku 32, se nachazi v misté, kde je kotou¢ ulozeny na Cepech. NejvysSi napéti
v ploSe kotouCe 263 MPa se nachazi v zakoncCeni chladici drazky u vnitfni strany
kotouCe. Deformace kotoucCe je znazornéna na obrazku 33, kde nejvy$Si hodnota
dosahuje 0,141 mm. Kotou€¢ ma malo odlehCovacich drazek, proto je relativné tuhy.
Obrazky prvniho hlavniho napéti a tfetiho hlavniho napéti v pfednim kotouci jsou

k nahlédnuti v pfiloze 3.
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C: PPK_36st
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stre
Unit: MPa
Time: 1s

528 Max
365
317
269
221
173
125

0,00 45,00 90,00 (mm)
22,50 67,50

Obrazek 30: Napéti v PPK

C: PPK_36st

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

528 Max
365
317
269
221
173
125

525,45 5

Obrazek 31: Detail napéti PPK
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C: PPK_36st

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

528 Max
365
317
269
221
173
125

Obrazek 32: Detail napéti v misté ulozeni PPK

C: PPK_36st
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s

0,141 Max
0,126

0,11
0,0943
0,0786
0,0628
0,0471
0,0314
0,0157

0 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I ..

22,50 67,50

Obrazek 33: Deformace PPK

Vysledky strukturalni simulace PZK

Zadni kotouce jsou zatiZzené stejnym zpusobem, ale menS§i silou, rizikova mista,
kde je vysoké napéti, jsou tedy stejna, ale napéti je zde mnohem mensi. Hodnota

nejvyssiho napéti je dle simulaci 146 MPa. Toto napéti se nachazi v misté ulozeni
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kotouCe na Cepech. Maximalni deformace zadniho kotouce byla velmi mala,

konkrétné 0,039 mm, viz obrazek 36.

M: PZK_36st
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) St
Unit: MPa
Time: 1s

146 Max

0,00 40,00 80,00 (mm)

20,00 60,00

Obréazek 34: Napéti v PZK

M: PZK_36st

Equivalent Stress

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

146 Max
. 75
| 66
—{ 57
—{ 48
— 39
— 30

21
I 12
0,0 Min

Obréazek 35: Detail napéti PZK
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M: PZK_36st

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s

0,039 Max
0,035
0,03
0,026
0,022
0,017
0,013
0,0087
0,0043
0 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)

20,00 60,00

Obrazek 36: Deformace PZK

4.5 Vlastni navrh brzdového kotouce

Cilem mého navrhu nového kotouce bylo snizeni hmotnosti. ProtoZe kotouc€ je
uvnitf 10 ti palcového kola, prostor je velice omezeny. VnéjSi primér kotouce jsem
zachoval 185 mm, coz se jevi jako téméfF maximalni rozmér, ktery je mozné pouzit,
aby se do disku vesli vSechny potfebné komponenty kotou€ové brzdy. Pouzity material
pro vyrobu kotou€e bude opét nerezova ocel 1.4028, ktera se pro tuto aplikaci bézné
pouziva. Tato ocel je vhodna zejména kvuli odolnosti proti opotfebeni a vysoké
tvrdosti. Tento material dosahuje meze kluzu 600 MPa pfi bézné teploté a meze kluzu
365 MPa pri teploté 300 °C. (16) (20) Z uvedenych duvodu vypliva, Ze jedinym
zpusobem, jak snizit hmotnost, je vytvofeni vétSiho poc&tu drazek a otvort do kotouce.

Hlavnim problémem, kterému tym formule ¢elil, bylo po delSim pouzivani
pridieni kotou€e na Cepech, na kterych je ulozeny. Vysledky simulaci stavajiciho
kotouce tuto vlastnost pouze potvrzuji, protoze v misté uloZeni kotou€e dochazi ke
koncentraci napéti. Pfi opakovaném zvysSeni teplot se také muze stat, Ze se v tomto
misté material dostane za mez kluzu a dojde ktrvalym deformacim, coz

pravdépodobné zadfeni zpUsobuije.
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Resenim je tedy zména uloZeni kotouge. Po konzultaci s tymem formule bylo
rozhodnuto misto ¢epl pouzit tvarovy spoj, viz obrazek 37. Timto zplisobem je kotou¢
ulozen pfimo v naboji kola a zajistény specialnim drzakem. Tento zpUsob ulozeni stale
umoznuje vymezeni vuli kotouce v axialnim sméru, ale nepouziva zadné Cepy. Cilem
tohoto zpusobu uloZeni kotouce je sniZzeni napéti v misté styku s nabojem a zamezeni

zadreni kotouce.

Obrazek 37: Viastni navrh brzdového kotouce s novym typem uloZeni

Odleh¢eni kotou€e jsem docilil vytvofenim rozSifujicich se drazek, které se
stfidaji s kruhovymi otvory. Kombinace téchto dvou druhl otvorl by méla pfispét
k odvadéni tepla z kotouce, ale zachovani dostatecné tuhosti. DalSim odlehéenim je
zvinény okraj kotoucCe. Jedna se o odebrani hmotnosti daleko od stfedu kotoucCe, ktery
v této vzdalenosti od stfedu neni tolik namahany, coz vyrazné snizi moment
setrvacnosti kotouce. Pouzitim zvinéného okraje dochazi k narudeni prodéni vzduchu,
coz by mélo vést k lepSimu chlazeni kotouce.

Vysledna hmotnost viastniho navrhu kotouce je 330 g. Novy kotou¢ ma kvali
vSem upravam a otvorim kvuli odleh€eni mensi plochu mezikruzi, o které se tfou
desticky. Ubytek této plochy jsem zkontroloval a novy kotoud spliiuje podminku

minimailni tfeci plochy potfebné pro zastaveni.
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4.6 Simulace vlastniho navrhu brzdového kotouce

Pro ucCel termalni analyzy jsem pouzil stejné zatizeni jako u soucasného
kotouce viz kapitola 4.3.1. Okrajové podminky jsem pouzil stejné jako v kapitole 4.4 u
stavajiciho kotoucCe. Vyhodu zvinéného okraje neni mozné bez simulace vnitfniho
prostoru kola s novym kotou€¢em jednoduse zohlednit v simulacich, pfedpokladam ze
v realité bude kotouC na okraji dosahovat jesté o néco lepSiho chlazeni diky naruseni

proudéni okolniho vzduchu.

G: NPK_prumerna teplota
Heat Flow
Time: 1, s

[ Heat Flow: 1609, W

0,00 40,00 80,00 (mm)
[ o a—

20,00 60,00

Obrazek 38: Tepelny vykon aplikovany na mezikruzi NK

ZatiZeni kotouCe pro strukturalni analyzu jsem zvolil stejné, jako u stavajiciho
kotouCe viz kapitola 4.3.2. Okrajové podminky jsem se vzhledem ke zméné typu
ulozeni snazil co nejvice pfiblizit k tém, které jsem pouzil u stavajiciho kotouCe v
kapitole 4.4. Jedinym rozdilem je ten, Ze vazbu frictional se soucinitelem 0,2 jsem
pouzil na rovné plochy tvarového spoje misto valcovych ploch, které v simulaci
pavodniho kotou€e nahrazuji Cepy. Napéti v kotouli jsem opét kontroloval v péti
krocich, vzdy pootoCenim o 18 stupfil. ZatiZzeni pfedniho a zadniho kotouce je

znazornéno na obrazku 39.
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H: NPK_36st _ R: NZK_36st
Static Structural Static Structural
Time: 1, s Time: 1, s

A Cylindrical Support: 0, mm

A Cylindrical Support: 0, mm
. Force: 3800, N

. Force: 1000, N

0,00 45,00 90,00 (mm) 0,00 45,00 90,00 (mm)
[ B S

22,50 67,50 22,50 67,50

Obréazek 39: ZatiZzeni nového predniho kotouce (vlevo) a nového zadniho kotouce (vpravo)
Parametry vypoctové sité nového kotouce jsem zvolil stejné, jako u stavajiciho
kotouce. Velikost prvka kotouce jsem zvolil 1,5 mm a v pfipadé strukturalni analyzy
jsem pomoci funkce sphere of influence zjemnil velikost prvkd na 0,75 mm ve stejné
oblasti, jako u plvodniho kotouce. Velikost prvkd naboje jsem zvolil také 3 mm. Sit
celé sestavy se zjemnénim pro strukturalni analyzu obsahuje 334542 prvkd. Na

obrazku 40 je znazornén detail zjemnéni sité v misté uloZeni kotouce.

15,000 30,000 (mm)
I ..

7,500 22,500

Obrazek 40: Vypoctova sit viastniho navrhu brzdového kotouce
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4.6.1 Vysledky teplotni simulace priimérné teploty NK

Hlavnim cilem simulaci primérné teploty kotouce bylo ziskani okrajové
podminky pro kontrolu maximailni teploty v kotouci pfi nouzovém brzdéni v pribéhu
zavodu. Predni kotou¢ dle simulaci dosahl primérné teploty 274 °C (obrazek 41) a

zadni kotou¢ dosahl primérné teploty 158 °C (obrazek 42)

G: NPK_prumerna teplota
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1s

274 Max
247
220
193
166
139
112
84,6
57,6
30,5 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
I .
20,00 60,00

Obrazek 41: Primérna teplota NPK béhem zavodu

J: NZK_prumerna teplota
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1s

158 Max
143
129
115
100
85,6
71,2
56,8
42,4
27,9 Min

80,00 (mm)

20,00 60,00

Obrazek 42: Primérna teplota NZK béhem zavodu
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4.6.2 \Vysledky simulace maximalni teploty NK

Okrajovou podminkou simulace byli pouzity teploty z kapitoly 4.6.1 jako
pocate¢ni teplota kotouCe. Pfedni brzdovy kotou¢ dosahl dle simulace maximalni
teploty 371 °C (obrazek 43), ale po vtefiné od zabrzdéni zchladnul na 336 °C. Zadni
kotou¢ dosahl dle simulace maximaini teploty 211 °C (obrazek 44) a po vtefiné
zchladnul na 192 °C.

H: NPK_maximalni teplota
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 2,42 s

371 Max
333
295
257
220
182
144
106
68,1
30,2 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
I

20,00 60,00

Obréazek 43: Maximalni teplota NPK po nouzovém zabrzdéni

K: NZK_maximalni teplota
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 2,42 s

211 Max
190
170
150
129
109
88,9
68,5
48,2
27,9 Min

80,00 (mm)

20,00 60,00

Obrazek 44: Maximalni teplota NZK po nouzovém zabrzdéni
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4.6.3 Kontrola deformace a napéti v NK od maximalni teploty

Pfi dosazeni maximalnich teplot jsem také kotou€ zkontroloval z hlediska
velikosti deformaci a napéti zpasobenych teplotou. Maximalni deformace pfredniho
kotouce je 0,19 mm a zadniho kotouCe 0,10 mm. Jelikoz je pouzity stejny material a
kotouCe se zahrfali na podobné teploty jako soucasné, je rozdil velikosti deformace
témeér nulovy. Tyto hodnoty jsou dostatecné malé, takze neovliviiuji bezpecnou funkci
brzdového kotouCe a nedojde ke kolizi s brzdovym tfmenem. Maximalni napéti od
teploty v pfednim kotou€i je 209 MPa, v zadnim kotouci mélo napéti stejny charakter
prubéhu, jen maximalni hodnoty dosahlo 112 MPa. Obrazky pribéhu napéti a

deformace ve vice namahaném prednim kotoudi jsou k nahlédnuti v pfiloze 4.

4.6.4 Vysledky strukturalni simulace vlastniho navrhu kotouce

Napéti a deformace v pfednim i zadnim kotouci jsem kontroloval v péti krocich,
kotou€ jsem vzdy pootoc€il o 18 stupnu. Pfedni i zadni kotou€ se nejvice deformuije,
kdyz je otoCeny o 36 stupfiti. Pro ukazku vysledk( simulaci jsem pouzil tuto nejhorsi

variantu.

Vysledky strukturalni simulace vlastniho navrhu predniho kotouce

NejvysSi napéti v kotouci vlastniho navrhu je dle simulaci 318 MPa a nachazi
se v misté kde novy zpUsob ulozeni navazuje na kotou€ radiusem, viz obrazek 47.
Toto napéti je vyrazné menSi nez u soucasného kotouce. V ploSe kotouce je nejvyssi
napéti 269 Mpa a nachazi se v zakonCeni chladici drazky smérem ke stfedu kotouce,
viz obrazek 46. Obrazky prvniho hlavniho napéti a tfetiho hlavniho napéti v pfednim
kotouci jsou k nahlédnuti v pfiloze 5.

Vlivem zvétSeni jak rozméru, tak poctu chladicich otvorl z divodu snizeni
hmotnosti kotouc€e jsem pfedpokladal, Ze se kotou€ bude vice deformovat nez stavajici
kotou€. Mym cilem tedy bylo neprekrocit hranici deformace 0,2 mm, coz se podafilo.
Nejvyssi hodnota deformace vychazi dle simulace 0,182 mm, viz obrazek 48.
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H: NPK_36st
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stre
Unit: MPa
Time: 1s

365
365
318 Max
269
221
173

0,00 45,00 90,00 (mm)
22,50 67,50

Obrazek 45: Napéti v NPK

H: NPK_36st

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

365

365

318,2 Max
269

221

173

125

77

29

0,0 Min

Obrazek 46: Detail napéti NPK

a7



H: NPK_36st

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

365

365

318,2 Max
269

221

173

125

77

29

0,0Min

Obréazek 47: Detail napéti v misté uloZzeni NPK

H: NPK_36st
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s

0,182 Max
0,161
0,141
0,121
0,101
0,0807
0,0606
0,0404
0,0202

0 Min

90,00 (mm)

22,50 67,50

Obrazek 48: Deformace NPK

Vysledky strukturalni simulace vlastniho navrhu zadniho kotouce

Zadni kotouce jsou zatiZzené stejnym zpusobem, ale menSi silou, rizikova mista,
kde je vysoké napéti, jsou tedy stejna, ale napéti je zde mnohem mensSi. Hodnota
nejvyssi deformace je dle simulaci 86 MPa. Toto napéti se nachazi v misté, kde novy
zpusob ulozeni navazuje na kotou¢ radiusem. Maximalni deformace vlastniho navrhu
zadniho kotouce byla 0,048 mm, viz obrazek 51.
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R: NZK_36st

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s

86 Max
75
66
56
47
38
28
19
9.4
0,0 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Obrazek 49: Napéti v NZK

R: NZK_36st

Equivalent Stress

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

86 Max
. 75
— 66
— 57
— 48
— 39
—— 30

21
I 12
0,0Min

Obrazek 50: Detail napéti NZK
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R: NZK_36st
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s

0,048 Max
0,042
0,037
0,032
0,027
0,021
0,016
0,011
0,0053
0 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Obrazek 51: Deformace NZK
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5 Navrh konstrukce brzdového trmenu

Zatizen{ tfrmena

[ Analyza soucasného stavu ]—H Vytvoredni virtualniho modelu

Simulace PT

| Simulace NT l ‘ [ Vlastni navrh tfrmen ] ‘

5.1 Analyza soucasného stavu

V soucCasnosti tym formule pouziva motocyklové brzdové timeny od firmy
Brembo. Na pfedni napravé se jedna o Ctyrpistové brzdiCe Brembo P4 24 a na zadni
napravé se jedna o dvoupistové brzdice Brembo P2 24. Jedna se o pevné ulozené

délené tfrmeny, které pouzivaji brzdové pisty o priméru 24 mm.

Obrazek 52: Brzdovy tfmen Brembo P4 24 (vlevo), brzdovy tfmen Brembo P2 24 (vpravo) (13)

Problém téchto tfrmenu je ten, Ze se nevyrabi zrcadlové levé a pravé, protoze
na motocyklech se pouziva pouze jeden tfmen. Pfi pouziti na formuli ovSem nastava
problém, Ze odvzdusnovaci Srouby na jedné strané smeéfuji nahoru, ale na druhé
strané& dold. Diky tomu je velice sloZité brzdovy systém odvzdu$nit. Navrhem timen(
vlastni konstrukce tento problém opadne, protoZze bude mozné vyrobit tfrmeny
zrcadlové. Hlavnim problémem prfednich brzdi€l je také rozmér. Aby se brzdové
trmeny vesli do diskd 10 ti palcovych kol, je tfeba sériové vyrabéné brzdiCe upravit,

proto je cilem vlastniho navrhu zmenseni rozméru brzdovych tfmena.
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5.2 Vytvoreni virtualniho modelu

Model sou€asného brzdového tfmenu byl dodan tymem formule, ktery byl
ziskany naskenovanim realného kusu a naslednym pfemodelovanim v CAD programu.
Zadni tfrmen jsem vymodeloval podle vykresové dokumentace dodané tymem formule.
Modely soucasnych tfmen( viz obrazek 53. Pro vypoéty uvazuji symetrické zatizeni
na obou stranach formule, tudiz vSechny vypocty jsou provadény pouze pro brzdové

tfmeny na praveé strané.

Obrazek 53: Model sou¢asného predniho tfmenu (nahofe), model soucasného zadniho tfmenu (dole)

Sérové brzdiCe Brembo jsou vyrobeny ze slitiny hliniku. Pfesné materialové
vlastnosti nejsou znamy, proto budu uvazovat stejny material, ze kterého se budou
vyrabét nové tfmeny, a to hlinikovou slitinu 7075. PFi pouziti tohoto materialu je
hmotnost pfedniho tfrmenu 172 g a hmotnost zadniho tfrmenu 158,5 g. Tyto hmotnosti

plati pro prazdné tfrmeny bez pistkl, t&€snéni, Sroubl, destiCek a dalSiho pfisluSenstuvi.

5.3 Zatizeni tfrmenu

V brzdové soustavé formule byl naméFfen maximalni tlak 7 MPa. Brzdovy tfmen
byva v pribéhu zavodu zatizen zpravidla mensimi tlaky, které zavisi na sile seSlapnuti

brzdového pedalu. V pfipadé brzdéni plnou silou ale dojde k zatizeni brzdového
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trmenu maximalnim tlakem. Brzdné sily na napravach jsou regulovany pouze poctem
pistkd, nedochazi ke zméné tlaku, proto je v okruhu pro pfedni a zadni brzdy stejny
tlak.

Na tfmen také pusobi sily od brzdovych desti¢ek v misté, kde dochazi k opfeni.
UvaZuiji, Ze se jedna se o tfeci silu, ktera plsobi mezi desti¢kou a kotoucem, jejiz ast
prenasi pistek. Jelikoz neni mozné presné urCit pomér, kterym se tato sila rozdéli,
uvazuji nejhorsi variantu, a to ze pistek nepfenasi Zadnou silu a desticka tedy zatizi
tfmen plnou silou. Maximalni tfeci sila byla vypoctena z maximalniho tlaku v okruhu,
plochy pistku brzdi€l a tfeciho soucinitele mezi destiCkou a kotou¢em, ktery udava
vyrobce desticek.

Sila od pfedni desticky:

- 0,47 = 2977 N (1)

-0,0242
Fpr=py-Sp-p=7-10°-(2-Z22%)

Sila od zadni desticky:

6 10,0242

Frr =pp-S;-n=7-10 - 0,47 = 1489 N (2)

Pro ucely simulace jsem pouZil programy Autodesk Fusion 360 pro vytvofeni
3D modellu a prostfedi programu Ansys Workbench 2023 pro provadéni simulaci.
V tomto prostfedi jsem pracoval s modulem Ansys SpaceClaim pro Upravu sestavy
modelu a s modulem Ansys Mechanical pro provedeni statické strukturalni analyzy.

Brzdovy tfmen je délené konstrukce, kdy obé jeho €asti jsou spojeny Srouby.
Pro zjednoduSeni simulace zde tento druh spojeni neni zahrnuty, ale mezi obéma
pulkami tfrmenu uvazuji vazbu bonded. Tato vazba uplné neodpovida realité, protoze
Sroubovy spoj umozni prohnuti a odchyleni ploch v misté spojeni. Uvazovanim pevné
vazby tedy zplsobim to, Ze je vice namahany tfmen, takze se jedna o extrémni situaci,
ktera v realité pravdépodobné nenastane. To samé plati o vazbé fixed v otvorech pro
upevneéni trmenu k téhlici vozidla. Zde ma byt Sroubovy spoj, ktery umozni pfenést Cast
deformaci. Jeho zanedbanim opét vytvaiim extrémni situaci, kdy je vice namahan
trmen. Podle kapitoly 5.3 je pouzito zatizeni tfmen( tlakem a tfeci silou, které je

znazornéno na obrazku 54 pro predni tfrmen a na obrazku 55 pro zadni tfmen.
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A: PPT
Static Structural
Time: 1, s

[A Fixed Support

[B] Force: 3000, N

€] Force 2: 3000, N
[B] Pressure: 7, MPa
[E] Pressure 2: 7, MPa

0,00 20,00 40,00 (mm) YT X
. ..
10,00 30,00

Obréazek 54: Okrajové podminky PPT

B: PZT
Static Structural
Time: 1, s

[A Fixed Support
[B] Force: 1500, N
€] Force 2: 1500, N
[B] Pressure: 7, MPa
[E] Pressure 2: 7, MPa #

0,00 20,00 40,00 (mm)
I ..

10,00 30,00

Obrazek 55: Okrajové podminky PZT

Vypoctovou sit’ jsem sestavil z prvkd o velikosti 1 mm, s lokalnim zmenSenim
prvkd na 0,25 mm. Toto zmens$eni jsem pouzil na plochach, kde je vybrani pro kotou¢

u obou tfrmend. U pfedniho tfmenu jsem také pouzil ziemnéni v misté, kde na sebe
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navazuji ostré hrany pobliz ulozeni. Celkem vypoctova sit’ puvodniho pfedniho tfrmenu
obsahuje 680108 prvku a vypoctova sit zadniho trmenu obsahuje 780552 prvkd. Obé
pouzité sité jsou znazornény na obrazku 56.
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Obrazek 56: Vypoctova sit' souéasného pfedniho tfmenu (vlevo) a zadniho tfmenu (vpravo)

5.4.1 Vysledky simulace soucasného predniho tfrmenu

Maximalni napéti v pfednim tfmenu dle simulaci je 888 Mpa. Tato hodnota neni
pozadovana za smérodatnou, protoZze se nachazi v ostré hrané. | pfi nepatrném
vzdaleni od hrany tato hodnota klesa. Nejvice namahana mista se nachazi ve vybrani
pro brzdovy kotouc, a pobliZz mista ulozeni tfrmenu. V obou mistech se nachazeji ostré
hrany. Takto vysoké napéti v téchto mistech vzniklo pouZitim vazeb, které neumozniuji
simulaci Sroubovych spojll, které jsou v realité pouzity. Nejvy$Si hodnota napéti ve
tfrmenu, kterou pozaduji za smérodatnou je 469 Mpa, viz obrazek 58. Nejvétsi
deformace dle simulace v pfednim tfrmenu je 0,53 mm, pribéh deformaci je vidét na
obrazku 59. Obrazky prvniho hlavniho napéti a tfetiho hlavniho napéti v pfednim
tfmenu jsou k nahlédnuti v pfiloze 6.
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A: PPT

Equivalent Stress

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

Time: 1s

888 Max
500

440

380

320

260

200

140

80

0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm) ®
I T
10,00 30,00

Obrazek 57: Napéti v PPT

A: PPT

Equivalent Stress

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

Time: 1s

888 Max
500
440
380
320
260
200
140

0,00 20,00 40,00 (mm)
I T
10,00 30,00

Obrazek 58: Napéti v PPT z pohledu ptdorysu
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A: PPT

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s

0,53 Max
0,47
0,42
0,36

0,3

0,24

0,00 20,00 40,00 (mm) ; !
I .. ®
10,00 30,00

Obrazek 59: Deformace PPT

5.4.2 Vysledky simulace souc¢asného zadniho trmenu

NejvySSi hodnota napéti v zadnim brzdovém tfmenu je dle simulaci 1153 Mpa
v misté vybrani pro brzdovy kotou€. Tuto hodnotu opét nepovaZzuji za smérodatnou ze
stejnych duvodu jako u vysledkd simulace prednich tfmend. NejvysSi hodnota napéti,
kterou povazuji za smérodatnou je 466 Mpa, viz obrazek 61. Prubéh deformace tfmenu
je vidét na obrazku 62, kdy nejvy8Si deformace dle simulace je 0,58 mm.
Obrazky prvniho hlavniho napéti a tfetiho hlavniho napéti v zadnim tfmenu jsou

k nahlédnuti v pfiloze 7.
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B: PZT

Equivalent Stress

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

Time: 1s

1153 Max
500
440
380
320
260
200
- 140
. 80
0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm) X
I
10,00 30,00

Obrazek 60: Napéti v PZT

B: PZT

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s

1153 Max
500

440

380

320

260

200

140

80

0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
I
10,00 30,00

Obrazek 61: Napéti v PZT z pohledu ptdorysu
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B: PZT

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s

0,58 Max
0,52

0,45

0,39

0,32

0,26

0,19
0,13
0,065

0 Min

74

0,00 20,00 40,00 (mm)

10,00 30,00

Obrazek 62: Deformace PZT

5.5 Vlastni navrh brzdového tfrmenu

Navrh novych brzdovych tfrment probihal ve spolupraci s tymem formule, ktery
mél tfi hlavni pozadavky na zménu konstrukce. ZmensSeni rozméru piedniho tfrmenu
oproti plivodnimu tak, aby se veSel do 10 ti palcového disku kola. Radialni ulozeni
trmend kvali zvySeni tuhosti a tfrmen pro levou a pravou stranu, kvili snadnému
odvzdusSnovani brzdového systéemu.

Dalsimi dily, ktery vyrazné ovlivriuji konstrukci jsou brzdové desticky, kotouce a
pouzité pistky. Brzdové kotouc€e jsou pouzity o priméru 185 mm. Po konzultaci
s tymem formule jsme se dohodli na zachovani aktualnich desti¢ek i pistk(. Hlavnim
divodem pro zachovani velikosti a poCtu pistku je ten, Ze regulace brzdného vykonu
mezi pfedni a zadni napravou na formuli je provadéna pravé poc¢tem a velikosti pistku.
Tento pomér, ktery je na vozidle, je osvédCeny a funguje bez potfeby pouZiti jinych
systému pro regulaci brzdného vykonu.

V mém navrhu jsem zachoval konstrukci délenych tfmend 2z duvodu

jednoduchosti vyroby a montaze. Dale jsem zachoval vnitfni prostor pro pistek v€etné
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drazek pro tésnéni, takZze je mozné pouzit stejnou sadu pistki a té€snéni jako pro
sériové vyrabéné tfmeny Brembo. Vyhodou je tedy dobra dostupnost nahradnich dild.

Celkovy tvar tfrmenu byl optimalizovany tak, aby je bylo mozné vyrobit frézovanim.

Obrazek 63: Vlastni navrh pfedniho brzdového trmenu

Novy tfmen bude vyroben z vysoce pevné hlinikove slitiny 7075, ktera je znama
svou vynikajici mechanickou pevnosti a unavovou odolnosti, coz ji Cini idealni pro
naro¢né aplikace napfiklad v letectvi. Tato slitina ma hustotu 2,81 g/cm?, coz zajistuje

nizkou hmotnost pfi zachovani vysoké pevnosti, a meze kluzu dosahujici 503 MPa,
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coZ znamend, Zze muzZe odolavat znatnym mechanickym sildm. Diky témto
vlastnostem bude tfrmen nejen vysoce odolny, ale také dostate¢né lehky. (21) (22)

Z modelu pfedniho brzdiCe jsem zjistil objem soucasti a pomoci hustoty jsem
vypocital hmotnost tfrmenu. | kdyz jsem zmeénil uloZeni tfrmenu na radialni, coz
zpravidla vede ke zvySeni tuhosti za cenu vySSi hmotnosti, je hmotnost prfedniho
trmenu 171,5 g, coz je téméF stejna hmotnost, jakou ma sériové vyrabény tfmen
Brembo P4 24 s axialnim uloZzenim. Hmotnost plati pro prazdny tfmen bez pistkd,
tésnéni, Sroubu, desti¢ek a dalSiho pfislusenstvi. Vybrani pro kotou¢ umozriuje montaz

az 190 mm kotouce.

Obrazek 64: Vlastni navrh zadniho brzdového tfrmenu
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Material pro vyrobu zadnich brzdi€a bude pouzita také hlinikova slitina 7075.
Zde se mi i pfes pouziti radialniho ulozeni podafilo hmotnost snizit oproti pavodnim
trmendm Brembo P2 24. Vysledna hmotnost zadniho tfrmenu vySla na 113,5 g, coz je
0 45 g méné nez plvodni tfrmen. Hmotnost plati pro prazdny tfrmen bez pistku, tésnéni,
Sroubd, destiCek a dalSiho pfisluSenstvi. Vybrani pro kotou¢ umozriuje montaz az 190

mm kotoude.

5.6 Simulace vlastniho navrhu brzdového tfrmenu

Brzdice vlastniho navrhu maji stejny typ konstrukce, jako pavodni brzdice, proto
vazbu mezi dvéma casti brzdice uvaZzuji stejnou, jako v kapitole 5.4. Stejné uvaZzuji i
zatéZujici sily od destiCek a zatézujici tlak dle kapitoly 5.3. Tato zatizeni mohu
uvazovat stejna, protoze jsem pfi vlastnim navrhu zachoval pocet i velikost pistku a
budou pouzity stejné destiCky, jako doposud. Ve snaze zachovat stejné podminky u
simulace starého i nového tfmenu opét uvazuji vazbu fixed v misté uloZeni tfmenu,
které je vtomto pfipadé radialni. Tato vazba opét nahrazuje Sroubovy spoj, ktery
umoznuje prenést ¢ast deformaci a jedna se tedy opét o extrémni pfipad, kdy je tfmen
vice namahan. ZatiZzeni a ulozeni pfedniho tfrmenu je znazornéno na obrazku 65 a

zadniho tfmenu na obrazku 66.

C: NPT
Static Structural
Time: 1, s

A Fixed Support

[B] Force: 3000, N

[B] Pressure: 7, MPa
[B] Force 2: 3000, N
[E] Pressure 2: 7, MPa

E’Z
0,00 20,00 40,00 (mm) Y
I

10,00 30,00

Obréazek 65: Okrajové podminky NPT
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Parametry vypoctové sité jsem pouzil stejné, jako pfi simulaci plvodnich
brzdovych tfrmend, tudiz velikost prvkd 1 mm s lokalnim zmenSenim na 0,25 mm.
Zjemnéni jsem pouzil v misté vybrani pro kotou¢ u obou tfimend. Vypocltova sit
vlastniho navrhu pfedniho tfrmenu obsahuje 359838 prvku a vypoctova sit zadniho

trmenu obsahuje 267639 prvka. Obé pouzité vypoctové sité jsou zobrazeny na

obrazku 67.

E: NZT
Static Structural
Time: 1, s

A Fixed Support
Bl Force: 1500, N
|8 Force 2: 1500, N
[B) Pressure: 7, MPa
[E] Pressure 2: 7, MPa

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00 (mm)

h?v

Obréazek 66: Okrajové podminky NZT
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Obrazek 67: Vypoctova sit viastniho navrhu predniho (vlevo) a zadniho (vpravo) brzdového timenu
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5.6.1 Vysledky simulace vlastniho navrhu predniho tfmenu

U simulace nového predniho tfmenu opét dochazi ke stejnému jevu, jako
v pfedchozich simulacich tfrmend. Nejvy3si napéti 616 MPa je v hrané v misté vybrani
pro kotouc, které rychle klesa po vzdaleni se od hrany. Toto napéti nepovaZzuji za
smérodatné. Z vysledku simulaci je patrné, Ze nové tfrmeny jsou diky pouziti radialniho
uloZeni tuzsi. NejvySsi smérodatné napéti uvazuji 325 Mpa, viz obrazek 69. Nejvétsi
deformace 0,40 mm je menSi nez u puvodnich tfmenu a je znazornéna na obrazku 70.
Obrazky prvniho hlavniho napéti a tfetiho hlavniho napéti v novém pfednim tfmenu

jsou k nahlédnuti v pfiloze 8.

C: NPT

Equivalent Stress

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

Time: 1s

616 Max
! 500
440

— 380
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[ ]
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@ X
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Obréazek 68: Napéti v NPT
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C: NPT

Equivalent Stress

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

Time: 1s

616 Max
500
440
380
320
260
200
140

0,00 20,00 40,00 (mm)
10,00 30,00

Obrazek 69: Napéti v NPT z pohledu pddorysu

C: NPT

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

0,4 Max
0,35
0,31
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0,22
0,18
0,13
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0,044

0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
I Il

10,00 30,00

Obrazek 70: Deformace NPT
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5.6.2 Vysledky simulace vlastniho navrhu zadniho tfmenu

V novém zadnim tfmenu je dle simulaci maximalni napéti 580 Mpa, které se
opét nachazi v misté vybrani pro kotou¢€ v ostré hrané. Toto napéti nepovazuji za
smeérodatné, protoze pfi vzdaleni od hrany vyrazné klesa. Z vysledkua simulaci je
patrné, ze i pfes snizeni hmotnosti tfrmenu doslo diky pouziti radialniho ulozeni ke
zvySeni tuhosti. Jako nejvySSi smérodatné napéti v novém zadnim tfmenu uvazuiji
280 Mpa, viz obrazek 72. Dale je na obrazku 73 znazornéna deformace zadniho
trmenu, kdy maximaini deformace je 0,35 mm, coz je lepSi vysledek nez u pavodniho.
Obrazky prvniho hlavniho napéti a tfetiho hlavniho napéti v novém zadnim tfmenu

jsou k nahlédnuti v pfiloze 9.

E: NZT

Equivalent Stress

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

Time: 1s

580 Max
! 500
440

— 380
— 320
— 260
— 200

140
I 80
0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm) ®
I
10,00 30,00

Obrazek 71: Napéti v NZT
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E: NZT

Equivalent Stress

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

Time: 1s

580 Max
500

440

380

320

260

200

140

80

0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
10,00 30,00

Obrazek 72: Napéti v NZT z pohledu ptdorysu

E: NZT

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

0,35 Max
0,32

0,28

0,24

0,2

0,16
0,12
0,079
0,039

0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)

10,00 30,00

Obrazek 73: Deformace NZT
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Pro vyhodnoceni komponent kotoucové brzdy navrzené vlastni konstrukci byly
provedeny pevnostni a teplotni analyzy téchto dilu, pfiemz bylo nezbytné zaroven
provést stejné analyzy u stavajicich komponent. KliCovym aspektem této prace bylo
provedeni vzajemného porovnani jednotlivych komponent, pfi kterém jsem se zaméril

na posouzeni jejich mechanickych a termickych vlastnosti.

Material, ze kterého jsou vyrobeny brzdové kotoucCe pouzivané na zavodnim
vozidle Formule Student, je nerezova ocel 1.4028. Jedna se o velmi tvrdy otéruvzdorny
material, ktery dosahuje meze kluzu 600 MPa pfi bézné teploté a meze kluzu 365 MPa
pfi teploté 300 °C. Simulace byly zaméfeny na deformace a vnitfni napéti brzdového
kotoucCe, ktera mohou nastat pfi brzdéni.

Cilem vlastniho navrhu bylo snizeni hmotnosti kotouc€e, kontrola a pfipadné
optimalizace vedouci ke snizeni vnitfniho napéti v kotou€i a zachovani deformace
kotouce pod hranici 0,2 mm pfi zachovani vnéjSiho priméru kotouce 185 mm.

Stavajici brzdovy kotou€ je uloZzeny na osmi Cepech, které umoznuji axialni
posun kotoucCe. Toto misto se v minulych sezdnach jevilo jako problematicke, protoze
po delSim pouzivani vozidla dochazelo k zadfeni kotouCe na Cepech. Simulace
potvrdili koncentraci napéti v tomto misté (obrazek 32 v kapitole 4.4.4) a ukazalo se,
Ze pfi prudkém brzdéni se zahratymi kotouci na provozni teplotu se material v téchto
mistech dostava prfes mez kluzu. Tim v misté ulozeni kotouc¢e mize dochazet k vétSim
deformacim, které zpusobuji vyse zminéné zadirani kotouce.

Soucasny kotou€ vazi 363 g. Optimalizaci tvaru vlastniho navrhu kotouce,
konkrétné vytvofenim nékolika odlehCovacich otvorl a zvinéného okraje, se mi
podafilo snizit hmotnost o 33 g. Novy kotou¢ ma tedy hmotnost 330 g, coz pfispiva

k lepSim vlastnostem vozidla.

Brzdovy kotou€ je zahfivana soucast pfi zpomalovani vozidla, kde dochazi k
mareni kinetické energie, ktera je pfeménéna na tepelnou. Teplotni analyzu kotouce

jsem rozdélil do dvou ¢asti, kdy se nejdfive zabyvam priamérnou teplotou kotouc
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béhem zavodu, kterou aplikuji jako vychozi hodnotu pro kontrolu teploty pfi nouzovém
zastaveni uprostfed zavodu.

Primérnym teplotam, kterych dosahuji kotouc¢e béhem zavodu se vénuiji
v kapitole 4.4.1 pro soucasny kotou€ a v kapitole 4.6.1 pro vlastni navrh. Sou€asny
kotou€ dosahl primérné teploty 267 °C na pfedni napravé a primérné teploty 154 °C
na zadni napravé. Teploty vlastniho navrhu kotouce byli vysSi, coz jsem Cekal, protoze
kotou¢ ma po odlehéeni méné materialu, ktery mize akumulovat teplo. Primérna
teplota nového predniho kotouce je 274 °C a prumérna teplota zadniho kotouce je
158 °C. Porovnani teplot pfednich kotoucl viz obrazek 74. Rozdily 7 °C na pfedni a
4 °C na zadni napravé povaZzuji za zanedbatelné, protoZze prfedpokladam Ze novy

kotou€¢ bude diky odlehCovacim otvordm a zvinénému okraji disponovat lepSim

chlazenim.
B: PPK_maximalni teplota H: NPK_maximalni teplota
Temperature Temperature
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C

326 Max

45,00 90,00 (mm)
22,50 67,50

Obrazek 74: Porovnani primérnych teplot sou¢asného predniho kotouce s viastnim navrhem

Simulace maximalni teploty jsou detailné zpracovany v kapitole 4.4.2 pro
soucCasny kotou€ a v kapitole 4.6.2 pro novy kotou€. Nouzové brzdéni jsem
predpokladal ze 100 km/hod do zastaveni, coz byva nejvySsi rychlost, kterou se
v soutézi Formule Student jezdi. Sou€asné pfedni kotou€e se dle simulaci zahfeji na
teplotu 344 °C a zadni kotouce se zahfeji na teplotu 196 °C. Vlastni navrh, stejné jako
v simulaci primérné teploty, dosahl vySSich hodnot teploty. NejvysSi teplota dle
simulace vpredu je 371 °C a vzadu 211 °C. Zde je rozdil teplot vyssi, konkrétné 27 °C
vpfedu a 15 °C vzadu, ale tyto vySsi teploty zde nepovazuji za problémové, protoze uz
po vtefiné od zabrzdéni pfedni kotou€ zchladne o 35 °C. DalSi duvodem je, ze
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maximalni teplota je stale nizSi, nez je nejvySSi doporuCena provozni teplota
brzdového oblozZeni, takZze se da predpokladat, Ze v zavodé nebude dochazet

k vadnuti brzd vlivem vysoké teploty.

B: PPK_maximalni teplota H: NPK_maximalni teplota
Temperature Temperature

Type: Temperature Type: Temperature

Unit: °C Unit: °C

371 Max
350
310
270

67,50

Obrazek 75: Porovnani maximalnich teplot souc¢asného predniho kotouce s vlastnim navrhem

Také jsem zkontroloval vnitfni napéti a deformace kotou€e zpusobené teplotou,
detaily I1ze nalézt v kapitole 4.4.3 pro soucasny kotou¢ a v kapitole 4.6.3 pro novy
kotou€. U soucasného i vlastniho navrhu kotouce se dosahuje podobnych nejvyssich
teplot, takZze nejvySSi napéti i deformace byli téméF shodné. Nejvyssi deformace
zpUsobena teplotou je u prfedniho kotouce vlastniho navrhu a to 209 MPa, coz je pod
mezi kluzu pro ohfaty material 1.4028. Nejvétsi deformace zplUsobena teplotou je u
soucasného i nového predniho kotouce stejna, konkrétné 0,19 mm. Tato deformace je

dostate¢né mala a nezpulsobi tedy problémy pfi pouzivani brzd.

Porovnani brzdovych kotouct z hlediska vnitiniho napéti

| pfesto, ze je kotou€ symetricky, bylo tfeba napéti kontrolovat v péti krocich,
kdy byl kou€ pootoCeny vzdy o 18 stupnu. Nejvice namahany brzdovy kotou€ na predni
i zadni napraveé byl po nato€eni o 36 stupnud. Podrobnéji se vysledkiim simulaci napéti
v pfednim i zadnim kotouci zabyvam v kapitole 4.4.4 pro soucasny stav a v kapitole
4.6.4 pro vlastni navrh kotouce.

Maximalni napéti v souCasném pfednim kotoucCi je dle simulaci 528 MPa a
nachazi se v misté ulozeni kotou€e na Cepech, nejvyssi napéti v ploSe kotouce je
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263 MPa a nachazi se na konci odlehCovaci drazky. Maximalni napéti v
prednim kotoucCi vlastniho navrhu je 318 Mpa, které se nachazi v radiusu nového
uloZeni kotouc€e. Nejvyssi napéti v ploSe kotouce je 269 MPa a nachazi se na konci
odlehéovaci drazky. Novym zpusobem ulozeni kotouce pomoci tvarového spoje se
podafilo snizit napéti v nejkritictéjSim misté o 210 MPa, ale i pfes vSechna provedena
odlehceni je nejvyssi napéti v ploSe kotou€e pouze nepatrné vyssi, konkrétné o 6 MPa.

Z hlediska deformaci jsem pfedpokladal, Ze sou€asny kotou¢ ma relativné malo
odlehcéovacich otvoru a je velmi tuhy, coz se potvrdilo simulacemi, podle kterych byla
maximalni hodnota deformace 0,14 mm. Cilem vlastniho navrhu bylo nepfesahnout
hodnotu deformace kotouce 0,20 mm, coz se podafilo. Novy brzdovy kotou¢ ma dle
simulaci maximalni deformaci 0,182 mm. Porovnani deformaci obou kotoucl viz
obrazek 76.

C: PPK_36st H: NPK_36st

Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm

45,00 90,00 (mm)
67,50

Obrazek 76: Porovnani deformaci sou¢asného predniho kotouce s vlastnim navrhem

Jelikoz zadni kotouCe jsou pouzity stejného rozméru jako predni, ale jsou
zatizeny menSimi silami, prdbéh napéti a deformaci maiji stejny charakter, ale nizsi
hodnoty nez u vySe zminéného pfedniho kotouc€e. Sou€asny zadni kotou¢ mél nejvyssi
hodnotu napéti 146 MPa a nejvy3Si hodnotu deformace 0,04 mm. Vlastnim navrhem
zadniho kotouce jsem docilil niz§iho napéti, ale nepatrné vétsich deformaci tak, jako
u prfednich kotoucu. Vysledné napéti nového kotouce je 86 MPa a vysledna deformace
0,05 mm.
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Material slouzici pro vyrobu brzdovych tfmenl je vysoce pevna hlinikova
slitina 7075, ktera se pouziva i v letectvi. Tento material se vyznacuje vysokou
pevnosti, nizkou hmotnosti a mezi kluzu dosahujici 503 MPa. Simulace byli zaméfreny
na deformace a vnitfni napéti tfrmenu, ktera mohou nastat pfi pouzivani brzdové
soustavy.

Hlavnim cilem vlastniho navrhu brzdovych tfrmenu pro pfedni a zadni napravu
bylo zachovani, nebo zvySeni tuhosti pfi pfechodu na radialni ulozeni bez navySeni
hmotnosti tohoto dilu. U pfedniho brzdového tfmenu byl zaroven specifikovan
pozadavek na redukci vnéjSich rozmérl, coz bylo nezbytné pro zajisténi bezpetné

montaze a pouziti trmenu ve vnitfni geometrii disku kola.

Podrobna analyza prabéhu napéti v sou€¢asném prednim brzdovém tfmenu je
uvedena v kapitole 5.4.1, zatimco detailni vyhodnoceni napéti u pfedniho brzdového
trmenu vlastniho navrhu je obsazeno v kapitole 5.6.1. Maximalni hodnota napéti v
soucasném tfmenu dosahuje 469 MPa, zatimco u vlastniho navrhu je tato hodnota
nizsi, konkrétné 325 MPa, coz indikuje zlepSeni v oblasti pevnostnich vlastnosti.

Tohoto zlepseni bylo dosazeno hlavné kvuli pouziti nového radialniho ulozeni,
které ale nezvySilo hmotnost tfrmenu. Zatim co télo sou€asného pfedniho brzdového
trmenu bez pfisluSenstvi vazi 172 g, vlastnim navrhem s radialnim ulozenim se
podafilo dostat na hmotnost 171,5 g. Zde se neda mluvit o razantni uspofe hmotnosti,
ale hlavnim cilem navrhu tfmenu bylo hmotnost nezvysit, k Cemu zpravidla dochazi pfi
pfechodu z axialniho uloZeni na radialni.

Z hlediska deformace tfmenu doSlo také ke zlepSeni, konktrétné z
deformace 0,53 mm soucCasného tfrmenu na hodnotu deformace 0,40 mm vlastniho
navrhu predniho tfmenu. V tomto pfipadé doSlo ke zlepSeni o 0,13 mm, pfiCemz

porovnani je zobrazeno na pfilozeném obrazku 77.
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A: PPT C: NPT

Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm

0,53 Max
0,5

0,44

0,38

0,32

0,26

0,2

0,14

0,08

0 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
J

I
12,50 37,50

Obrazek 77: Porovnani deformaci sou¢asného predniho tfrmenu s vlastnim navrhem

Porovnani zadnich brzdovych tfmenu

Podrobna analyza rozlozeni napéti v aktualnim zadnim brzdovém tfmenu je
uvedena v kapitole 5.4.2, pfiCemz podrobné vyhodnoceni napéti u zadniho brzdového
tfrmenu vlastniho navrhu je prezentovano v kapitole 5.6.2. Maximalni hodnota napéti v
soucasném tfimenu dosahuje 466 MPa, zatimco u vlastniho navrhu byla tato hodnota
snizena na 280 MPa, coz svédcCi o zlepSeni pevnostnich vlastnosti.

Tohoto zlepseni bylo dosazeno hlavné kvili pouziti nového radialniho ulozeni.
Diky vlastnimu navrhu se podafilo zadni tfrmen vyrazné zmenSit a tim snizit i jeho
hmotnost. Zatim co télo sou¢asného zadniho brzdového tfrmenu bez pfislusenstvi vazi
158,5 g, vlastni navrh tfrmenu s radialnim uloZzenim ma hmotnost pouze 113,5 g.
Uspora hmotnosti je tedy 45 g i pfi pfechodu z axialniho uloZeni na radialni.

Z hlediska deformace tfmenu doSlo také ke zlepSeni, konkirétné z
deformace 0,58 mm soucCasného tfrmenu na hodnotu deformace 0,35 mm vlastniho
navrhu tfrmenu. V tomto pfipadé doslo k vétSimu zlepSeni nez u pfedniho tfrmenu, a to

konkrétné o 0,23 mm, pfiCemz porovnani je zobrazeno na pfilozeném obrazku 78.

73



B: PZT E: NZT

Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm

0,58 Max
0,55
0,48

0,41

0,34
0,27

0,2

0,13
0,06

0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
I .
10,00 30,00

Obrazek 78: Porovnani deformaci souc¢asného zadniho tfrmenu s vlastnim navrhem
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Cilem diplomové prace byl vlastni navrh novych komponent brzdového systému
zavodniho vozidla, kterym se univerzitni tym FS TUL Racing uc€astni soutéze Formula
Student. Pfedmétem zajmu byly hlavni ¢asti tfeci kotou€ové brzdy, konkrétné brzdové
kotoucCe a trmeny.

U soucCasné pouzivanych kotou¢l ve formuli se kvali malému poctu
odleh&ovacich otvorl dosahuje vysoké tuhosti, ale zaroven maji vysokou hmotnost.
Cilem vlastniho navrhu bylo odlehcCit kotou€, aniz by doSlo ke zvySeni napéti v kotouci
a prekroCeni deformace 0,2 mm. Nedostatkem stavajici konstrukce kotouce je jeho
uloZeni na Cepech, kde v dusledku vysoké koncentrace napéti dochazi k deformacim,
které v nékolika pfipadech vedly az k zadfeni kotouce. V ramci vlastniho navrhu byla
provedena zména ulozeni kotouce, a to z Cepoveého spoje na spoj tvarovy.

Simulace potvrdily koncentraci napéti v misté uloZeni kotou¢e na Cepech.
Pfechodem na tvarovy spoj se podafilo toto napéti vyrazné snizit. | kdyz byly do
konstrukce kotouce pfidany odlehCovaci otvory a zvinény okraj pro snizeni hmotnosti,
napéti v kontaktnich plochach se témér nezvysilo a hmotnost se podafilo sniZit.

ZmensSeni objemu materialu kotou€e vedlo ke zvySenému zahfivani kotouce a
dle simulaci vlastni navrh kotouce dosahl vysSich teplot. Jelikoz teploty neprekracuji
doporuceny limit brzdového oblozeni, nehrozi tedy vadnuti brzd, a tudiz vyssi teploty
nepovazuji za zasadni problém.

Nyni bude nezbytné provést praktické testovani novych kotou€u a vyhodnotit,
zda tvarové ulozeni uc€inné feSi problém se zadiranim kotouce. K dalSimu zlepSeni
optimalizace tvaru a hmotnosti kotouce je nezbytné provést simulace obtékani kotouce
v ramci vnitiniho prostoru kola, coZz umozni stanovit pfesnéjsi hodnoty konvekce a
zlepsit vysledky teplotnich simulaci.

Navrh vlastnich brzdovych tfrmenu byl nezbytny zejména kvali komplikovanému
odvzdusniovani brzdového systému a nevyhovujicim rozmérdm tfmenu na pFedni
naprave. PFicinou téchto nevyhod bylo pouziti sériovych motocyklovych tfrmenu, které
nejsou pro dané feseni idealni. Vlastni navrh tfrmenu fesi tyto problémy a umoznil
I pfechod na radialni ulozeni.

Simulace potvrdily, ze pfechodem na radialni ulozeni se podafilo dosahnout
vys$Si tuhosti tfrmend. | kdyz pfechod na radialni uloZeni zpravidla zvySuje hmotnost, u

predniho tfrmenu se podafilo hmotnost udrzet na stejné urovni, zatimco zadni tfrmen
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byl odlehCen oproti stavajicimu feSeni. Konstrukce tfmenu byla ponechana délena,
pficemz Casti tfrmenu byly optimalizovany pro vyrobu frézovanim.

Hlavni vyhodou vlastni konstrukce je moznost vyrobit tfrmeny zrcadlové, ¢imz
se vyifeSi problém s odvzdusnovanim brzdového systému. DalSim krokem v
optimalizaci brzdovych tfrmend by mélo byt sniZzeni hmotnosti pfi zachovani tuhosti,

¢ehoz Ize dosahnout viastnim navrhem monoblokové konstrukce tfrmend.
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P9 — Prvni hlavni napéti a tfeti hlavni napéti NZT
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P1 - Parametry vozidla Formule Student

Parametry vozidla Formule Student

Hmotnost 240 |kg
Rozvor 1540 {|mm
Rozchod kol pfedni napravy 1280 [mm
Rozchod kol zadni napravy 1280 |mm
Svétla vyska 40 |[mm
Vykon motoru 106 |HP
Tocivy moment motoru 72 |Nm
Pocet stupnll prevodovky 6 |-
Primeér disku 10 |”
Rozvazeni brzdnych sil (pfedni:zadni) 65:35|%
Prdmeér brzdovych pistk 24 | mm
Pocet brzdovych pistkd v pfednim tfrmenu 4 |ks
Pocet brzdovych pistkd v zadnim tfrmenu 2 |ks
Tlak brzdovém systému 7 |Mpa
Pramér kotouce 185 |mm
Sitka brzdového obloZeni 25 |mm
Dynamicky polomér pneumatiky 0,203 | m
Soucinitel tfeni brzdové desticky 0,47 |-
Maximalni doporuc€ena teplota brzdového obloZzeni | 400 |°C
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P2 — Napéti a deformace PPK od maximalni teploty

C: PPK_napeti od teploty
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s

208 Max
185

162

139

116
92,4
69,3
46,2
23,1

0,0 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
HE
22,50 67,50

L.

C: PPK_napeti od teploty
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s

0,186 Max
0,165
0,145
0,124
0,103
0,0826
0,062
0,0413
0,0207
0 Min

90,00 (mm)

22,50 67,90
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P3 — Prvni hlavni napéti a treti hlavni napéti PPK

C: PPK_36st
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1s

546 Max
365

313

261

209

156

104

52,1

0

-83 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
H
22,50 67,50

N

C: PPK_36st
Minimum Principal Stress

Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1s

32 Max

-5,5e2 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

N
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P4 — Napéti a deformace NPK od maximalni teploty

I: NPK_napeti od teploty
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s

209 Max
185

162

139

116
92,7
69,5
46,4
232

0,0 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
I
20,00 60,00

I: NPK_napeti od teploty
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s

0,187 Max
0,166
0,145
0,125
0,104
0,083
0,0623
0,0415
0,0208

0 Min
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P5 — Prvni hlavni napéti a treti hlavni napéti NPK

H: NPK_36st
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1s

365
365

303 Max

209

156

104

52,1

0

-43,4 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I N
22,50 67,50

H: NPK_36st
Minimum Principal Stress

Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1s

21

16

12

8,2

4.1

0

-3,3e2 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50
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P6 — Prvni hlavni napéti a treti hlavni napéti PPK

A: PPT

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1s

1,32e3 Max
500

429

357

| 286

| 214

143

71,4

0

-58,4 Min

Y. X
0,00 20,00 40,00 (mm) l
I
10,00 30,00

A: PPT

Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1s

436 Max
382

327

273

218

1 164

109

54,6

0

-302 Min

Y. X
0,00 20,00 40,00 (mm) l
I .
10,00 30,00




P7 — Prvni hlavni napéti a treti hlavni napéti PZK

B: PZT
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1s

1,68e3 Max
500

429

357

286

214

143

71,4

0

-67,1 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
I
10,00 30,00

L.

=<

B: PZT
Minimum Principal Stress

Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1s

511 Max
447

383

319

255

191

128

63,8

0

-371 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)




P8 — Prvni hlavni napéti a treti hlavni napéti NPK

C: NPT

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1s

906 Max
500

429

357

286

1 214

143

71,4

0

-97,8 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
I

10,00 30,00

C: NPT

Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1s

283 Max
247

212

177

141

1 106

70,7
35,3

0

-315 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
I e
10,00 30,00




P9 — Prvni hlavni napéti a treti hlavni napéti NZK

E: NZT

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1s

823 Max

500

429

357

286

214

143

71,4

0

-107 Min

0,00 20,00 40,00 (mm) ‘ I :'Y
. .. ®
10,00 30,00

E: NZT

Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1s

235 Max
206

176

147

118

88,2
58,8
29,4

0

-405 Min

0,00 20,00 40,00 (mm) ¢ | :Y
. . ¢
10,00 30,00




