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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem brzdovych kotouct pro zavodni monopost Formule
Student Electric Dragon 2. Na zdkladé reSerse jsou provedeny navrhy, které jsou podrobeny
termalni a nap&tové analyze. Hlavni kritériem je udrzeni provozni teploty pro zaru¢enou
funk¢nost brzdného obloZeni pifi minimalizaci hmotnosti se zarucenou Zivotnosti jedné
zévodni sezony. Vysledny navrh je porovnan s provedenim piedchozich generaci vozu.

KLICOVA SLOVA

Brzdovy kotou¢, metoda kone¢nych prvki, napét'ova analyza, odvod tepla, Formule Student

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with Formula Student vehicle Electric Dragon 2 brake disc desings.
Proposed designs underwent thermal and stress analysis based on relevant literature. The
main criterion is keeping the disc temperature in the optimal operating window for brake pads
while reducing weight. Durability of the discs is set to one racing season. Final design is
compared to the previous one used in older generations of the vehicle.
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UvoD

Uvob
Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem brzdového kotouce pro zdvodni monopost tymu TU

Brno Racing. Tento tym pravidelné jiz 11 let vyviji kazdy rok novy monopost se kterym soutézi
v zavodech Formula Student po Evrop¢.

Brzdy jako hlavni prvek aktivni bezpe€nosti vozidla umoziiuji vozidlim bezpecné a opakované
zastavovat tim, Ze pfeménuji Kinetickou energii na teplo. Stacionarné uchycené oblozZeni je
pfitlatovano na pohybujici se tfeci plochu. Tim vznika teplo, které je odvadéno do okoli, a to
piedevsim do vzduchu. [10]

Ve Formuli Student se stejné jako ve vétsiné motorsportu vyuZziva kotoucovych brzd, zejména
pro jejich nizkou hmotnost a schopnost efektivné odvadét teplo. Pro monopost Electric Dragon
2 bylo jak z vykonnostniho, tak z finan¢niho hlediska rozhodnuto o pfechodu z 13 pneumatik
Continental na 10“ pneumatiky vyrobce Hoosier. Toto pfineslo nutnost zmény diskd, do
kterych se nevesla stavajici sestava brzd.

Brzdné kotouce byly povazovany za pfedimenzované a byla na misté jejich aktualizace 1 pti
zachovani stdvajiciho rozméru pneumatik. Nova verze pro Dragon X a Electric Dragon 1
zachovava stejné polohy uchyceni brzdnych tfmeni a ¢epli na naboji. Vyvoj verze kotouct pro
Electric Dragon 2 a budouci generace probiha simultdnné s vyvojem novych naboji a nosicii
kol, coz mi umoznuje vétsi miru svobody pii navrhu rozmérd.
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FORMULE STUDENT

1 FORMULE STUDENT
1.1 HISTORIE

Formula SAE (Society of Automotive Engineers) vznikla roku 1980 v University of Texas,
Austin jako nasledovnik zaniklé soutéze SAE Mini Indy, ve které univerzitni tymy zavodily
s vozidly o vykonu 5 hp na asfaltové trati. Formula SAE se v této tob¢ lisila pfedevsim svymi
motory. Tymy mohly pouzit jakékoliv ¢tyfdobé motory véetné¢ Wanklova. Omezeni vykonu
bylo provedeno kruhovym restriktorem o priiméru jednoho palce (25,4 mm) na sani. [3]

Prvni 4 roky byla soutéz organizovana v prostorach University of Texas, Austin. Po 6 letech se
zaCaly zadvody organizovat 1 mimo Texas. Roku 1991 vyjadfila svou podporu Formule SAE
spole¢nost General Motors a zorganizovala soutéz ve svych prostorach. Pti zhlédnuti uspéchu
této akce a schopnostech absolventil, ktefi se pfi studiu této soutéze ucastnili, zorganizovala
zavod roku 1992 spolecnost Ford. Dalsi rok pofadala spolecnost Chrysler. Po vystfidani vSech
hlavnich americkych vyrobcli automobili bylo vroce 1994 zalozeno tzv Formula SAE
konsorcium, které se skladalo ze 2 zastupcti kazd¢ z téchto spolecnosti a jednoho zastupce SAE
Educational Relations Division. Roku 1997 se u€astnil prvni evropsky tym, University of Leeds
z Velké Britanie. [3]

Roku 1998 vzniklo ve Velké Britanii evropské odvétvi FSAE nesouci nazev Formula Student.
V roce 2010 se vSechna svétova odvétvi této soutéze spojily a vytvorila Formula World
Council, ktery poprvé zasedal pti zavodech Formula Student Germany 2010. [3]

1.2 SOUCASNOST

V dnesni dob¢ je soutéz nejpopularnéjsi v Evrope, kde jsou do ni zapojeny nejen tisice student
vysokych skol, ale také stovky firem podporujici tyto tymy, a to at’ uz finan¢n¢€, poradenstvim,
nebo vyrobou.

Soutéz Formula Student Germany je neoficialn€ uznavan jako mistrovstvi svéta. Na zavodnim
okruhu Formule 1 Hockenheimringu se jej ucastni celkem 115 tymu, které az na nékolik
nejlepsich musi projit kvalifikaci. Ta spoc¢iva v online testu, kdy musi ¢lenové tymu rychle a
spravné odpoveédét na otazky jak z oblasti pravidel Formule Student, tak z okruhti univerzitniho
studia. Obecné se jedna o test zaméfeny na védomosti studentll strojniho zaméfeni, ale
napiiklad pro vozidla s elektrickym pohonem cili test na studenty elektrotechniky. Tato soutéz
je celosvetove respektovana a jeji pravidla jsou casto vyzadovana na vSech soutézich ve zbytku
svéta.

Korona virova epidemie postihla cely svét a jejimu dopadu se nevyhnula ani studentska
formule. V roce 2020 byly zruseny vSechny zavody. Tym TU Brno Racing se pravidelné ucastni
zavodli FS Czech, FS East, FS Netherlands a FS Germany. V sezon¢ 2019 se se svym
monopostem Dragon 9 (Obr. 1) umistil v celosvétovém zebticku vice nez 500 vozidel se
spalovacim motorem na 9. misté a v rdmci Evropy na misté 3. [4]
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FORMULE STUDENT

Obrdzek 1 Monopost Dragon 9 [5]

1.3 PRAVIDLA

Vozy Formule Student se déli do 3 zakladnich kategorii. Vozy s pohonem za pomoci
spalovaciho motoru (CV), vozy s elektrickym pohonem (EV) a vozy s autonomnim fizenim
(DV). Hodnoceni soutézi vychazi jak z dynamickych, tak statickych disciplin s nasledujicim
rozdélenim maximalnich pocti bodu: [6]

Tabulka 1 Bodové hodnoceni disciplin Formula Student [6]

CV &EV DV
Static Events:
Business Plan Presentation 75 points 75 points
Cost and Manufacturing 100 points | 100 points
Engineering Desing 150 points | 300 points
Dynamic Events:
Skid Pad 75 points 75 points
Acceleration 75 points 75 points
Autocross 100 points | 100 points
Endurance 325 points
Efficiency 100 points 75 points
Trackdrive 200 points
Overall 1000 points | 1000 points

Ridi¢ nesmi vlastnit zdvodni licenci. [6] Jedna se tedy o zavody amatérti a je proto bran zietel
na bezpecnost vozidel. VEtSina pravidel se zaobira bezpe¢nosti. Vykon motoru je uméle omezen
na priblizné¢ 80kW. Soutéz nema minimalni pfipustnou hmotnost. Proto je cilem vétSiny tymu
snizeni hmotnosti kazdé komponenty, nebot’ je to nejvyraznéjsi parametr ovliviiujici rychlost
vozidla.
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TRECIi BRZDY

2 TRECIi BRZDY

Brzdy slouzi ke kontrolovanému snizovani rychlosti vozidla, poptipad¢ k jeho uplnému
zastaveni. Brzdny uc¢inek je bud’ regulovany vlastni silou fidi¢e, nebo posilovacem brzdného
tlaku. [11] V zavodech Formule Student se kvili minimalizaci hmotnosti vozidla vyuziva
brzdové soustavy bez posilovace.

2.1 BUBNOVA BRZDA

Vnitini bubnové brzdy maji dodnes uplatnéni u osobnich automobila. Buben je pevné spojen
s rotujicim kolem. Uvniti bubnu se nachazi nejcastéji dvé brzdové lamely (Celisti) opatfené
ttecim oblozenim. Kazda Celist je na jednom konci kloubové ulozena. Na druhém konci se
nachazi hydraulicky pist, ktery pii roztazeni tiskne oblozeni celisti na rotujici buben.
V zévislosti na uspotradani kloubu a pistii se pouzivaji varianty Simplex, Duplex a Servo.

Tyto brzdy maji problém odvadét teplo, protoze tfeni probihad uvnitif uzaviené¢ho prostoru.
Vysoce vykonné bubnové brzdy maji velky pramér. Cim vétsi pramér, tim vétsi styéna plocha.
Bubnové brzdy maji vysoky vnitini silovy pievod, ktery snizuje velikost ovladaci sily na
pedalu, ale také silné nelinearni zavislost brzdného momentu na ovladaci sile. V zavislosti na
uspotadani kloubti se u bubnovych brzd Casto projevuje samocinny posilovaci ucinek, kdy
brzdny moment na obloZeni zvySuje pfitlacnou silu. Takovato konstrukce je silné ovlivnéna
deformaci, tepelnou roztaznosti a mérou opotiebeni obloZeni a pii nevhodném navrhu mize za
vysokych teplot dosahnout samosvornosti. Bubny jsou odlivany spolu s chladi¢em. U
zavodnich vozidel mély bubny ¢asto maximalni moznou velikost, ktera se vlezla do rafku kola.
Tim ovSem vzrtasta hmotnost.[10]

2.2 KOTOUCOVA BRZDA

Kotoucové brzdy maji v dnesni dob¢ uplatnéni u vétSiny automobild. Skladaji se z rotujiciho
kotouc¢e uchyceného k naboji kola a brzdného tfmene uchyceného na téhlici. Uvniti tfrmenu jsou
ulozeny vyménitelné brzdové desticky s oblozenim. Soucasti tirmene jsou také hydraulické
valce, které axialné pfitlacuji brzdné desticky na ¢ela rotujiciho kotouce a diky tfeni pfeménuji
Kinetickou energii na teplo. Vraceni brzdovych pisti do pivodni polohy pii odbrzdéni je
zajisténo pruznosti tésnicich krouzkt. Ty udrzuji provozni vili mezi kotou¢em a oblozenim.
Pfi této konstrukci je kotoué, nebo brzdovy timen Casto ulozen axidln€ plovouci. Tim je
zaru¢eno rovnomérné rozloZzeni tlaku na tfeci ploSe. Tyto brzdy zaru€uji diky oteviené
konstrukci lepsi odvod tepla a diky rovinnym dosedacim plocham maji kotou¢ové brzdy
linearni charakter nezavisly na teplot€, opotiebeni a deformaci kotouce a oblozeni. [11]
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TYPY BRZDOVYCH KOTOUCU

3 TYPY BRZDOVYCH KOTOUCU
3.1 AUTOMOBILOVE

Automobilové kotouce se zpravidla vyznacuji vysokou hmotnosti a objemem. V zavislosti na
pouziti a ocekavanych dosahovanych teplotich mohou mit v pevnou, i plovouci konstrukei.
Tyto konstrukce budou vice popsany u motocyklovych kotouci.

3.1.1 PLNE

PIné kotouce maji rovnou tieci plochu a nemaji chladici kanélky. VétSinou jsou vyrobeny z
litiny. Tato konstrukce je nejjednodussi a nejlevnéjs$i pro vyrobu. V porovnani s jinymi
konstrukcemi odvadi malé mnozstvi tepla. Jsou pouzivany zejména u lehkych a levnych
automobila.

3.1.2 S VNITRNIM CHLAZENIM

U valné vétSiny modernich automobill jsou pouzity brzdné kotouce s vnitinim chlazenim.
(Obr. 2) Navrh se sklada ze dvou el kotouce oddélenych prostorem pro chladici kanalky. Ty
umoziuji Unik tepla zevnitt kotouce konvekei. Cely rotujici kotou¢ pak funguje jako radidlni
odstredivé dmychadlo. U zavodnich vozidel se vétSinou vyuZzivaji kotouce se zahnutymi
chladicimi kanalky. Tato konstrukce se li$i pro pravou a levou stranu vozidla, coz s sebou nese
narust ceny a je dulezité pii montazi nezaménit pravy a levy kotou€. Ve vétsin€ piipadl jsou
kanalky vytvofeny pii odlivani, nebo, Vv ptipad¢ kompozitu, pii lisovani kotouce. Naptiklad u
zavodnich vozi Formule 1 jsou vsak kanalky kvili zvySeni chladiciho vykonu nahrazeny
pfiblizné tisicem radialné vrtanych dér malého priméru. [7]

Obrazek 2 Varianty konstrukce kandlkii vnitiniho chlazeni brzdovych kotoucii [7]

3.1.3 DRAZKOVANE

Sportovni a zavodni vozidla ¢asto vyuzivaji drazkované brzdné kotouce. (Obr. 3) Ty maji na
¢elnich plochach vyfrézovany mélké drazky. Tyto drazky efektivné odvadi vodu, prach a plyny,
které vznikaji spalovanim pryskyfice obsazené v brzdovém oblozeni pfi tfeni brzdnych desticek
o kotou€. Tim snizuji vliv tzv. vadnuti, kdy vlivem vysokych teplot brzd drasticky poklesne
brzdna sila. Drazky jsou frézovany zaoblenym ndastrojem tak, aby nezpusobovaly silnou
koncentraci napéti. Takovéto kotouce maji dlouhou Zivotnost a nejsou nachylné na vznik trhlin.
Drazky mohou mit rizné tvary zavisejici zejména na patentu daného vyrobce. [7]
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Obrazek 3 Drazkovany brzdovy kotouc [7]

3.1.4 VRTANE

Na sportovnich a zadvodnich automobilech se pfedev§im v minulosti vyuZzivalo dérovanych
kotouct (Obr. 4) umoznujicich odvod prachu, plyni a vody z tfeci plochy. Vyvrtané diry
umoziuji lepsi odvod tepla, ale snizuji hmotnost, a tedy i tepelnou kapacitu celého kotouce.
Nevyhodou je koncentrace napéti na hranach dér a s tim spojena Casta tvorba trhlin. Ackoliv
jsou vrtané kotouce Casto k vidéni na vykonnych sportovnich automobilech, jedna se predevsim
o vzhledovou zalezitost a jsou postupné€ nahrazovany drazkovanymi kotouci, ¢1 kombinaci obou

technologii. [7]

\ ".‘"n‘

#""
-
-
-

Eo

Obrazek 4 Vrtany brzdovy kotouc [7]
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3.2 MOTOCYKLOVE

Sv v

Motocykly maji oproti automobiltim fadove nizs§i hmotnost a s tim spojené hodnoty dosahované
kinetické energie. Proto se aZz na vyjimky velmi téZkych motocykll nevyuzivaji kotouce
S vnitinim chlazenim. Na Obr. 5 lze vidét evoluce pfednich brzdovych kotouct v zavodni sérii
Moto GP.

®) brembo

MOTOGP BRAKE INFOGRAPHICS
EVOLUCE ZAVODNICH BRZDOVYCH KOTOUCU BREMBO
SPECIALNI EDICE

1980 1985 1990 2000 2014
evny hlinikovy Plovouci Plovouci Plovoud | Plovouci karbonovy
kotouc litinovy kotouc ocelovy kotouc krabonovy kotouc kotouc se zZvetsenou

treni plovhcou
Obrazek 5 Konstrukce prednich brzdovych kotoucii pro Moto GP [7]

Zejména u ocelovych kotouct se ¢asto vyuziva vrtanych a drazkovanych tecich ploch. Drazky
Vv tomto piipad¢ prochazi skrz celou tloustku kotouce. Tim se dosahuje snizeni hmotnosti
a momentu setrvacnosti. Komplexni geometrie zarovenl zvétSuje povrch kotouce a omezuje
tvorbu ,,hot spot*. Takovéto kotouce dokazou vlivem vitivosti okolniho vzduchu odvadét vice
tepla. Na geometrii kotouce se ¢asto podili navrhat estetické stranky motocyklu. Kotouée potom
¢asto maji vzhled charakteristicky pro dané¢ho vyrobce.

3.2.1 PEVNE

Pevné uchyceni kotoucii je nejlevnéjsi varianta konstrukce. Kotou¢ je z jednoho kusu a je pevné
spojen s nabojem kola. Spojeni je zpravidla provedeno Srouby. Obvykle je pevny kotou¢ pouzit
v kombinaci s plovoucim tfmenem. Takovy tfrmen ma pistky pouze na jedné strané a SVvou pozici
vuci kotouc€i vymezuje posuvem na axialn€ uloZenych ¢epech, kterymi je uchycen k vidlici, €1
téhlici vozidla. [10] V ptipadé tenkych kotouct Ize naptiklad na bicyklu vyuzit pevny timen.
Vymezeni polohy kotouce ve tfmenu poté probiha vyhnutim kotouce.

Vlivem ohievu kotou¢ zvétSuje své rozméry. Pevné uchyceni ve sttedu tento pohyb nedovoluje
a vnasi do kotouce vysoké napéti. Napéti je jak v radialnim sméru, coz zvySuje nachylnost na
vznik trhlin, tak i v tangencialnim sméru, coz ma tendenci kotou¢ zvlnit.

Dtive byly pevné kotouce pouzivany ve valné vétSiné piipadl. Dnes jsou pouzivany na
motocyklech dosahujicich nizSich rychlosti na pfednim kole a u vétSiny motocykld na zadnim
kole. [7] U vétSiny automobild jsou pouzity pevné kotouce. Zaroven se jedna o nejcastejsi typ
uchyceni kotoucti na bicyklech.
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3.2.2 PLovouci

Pti plovoucim uchyceni kotouCe se sestava skldda z nékolika soucasti. UnaSec, ktery je
zpravidla vyroben z hliniku a je pevné spojen s nabojem. Tvarem vétSinou piipomina pavucinu.
Dalsi soucast je vénec, o ktery tfe brzdné oblozeni. Vénec je vyrazné tepelné namahén a byva
vyroben z odolngjSich materiali nez unase¢. Posledni c¢asti jsou unaSeci Cepy. Ty
zprostiedkovavaji prenos sil mezi véncem a unaSeCem. Pfi pouziti na silnici jsou Cepy vétSinou
roznytované a nelze je vyménit. Mezi Soucastmi je vile vymezena talifovou pruzinou. To
umoziiuje axialni posun vénce a tim jeho vystifedéni vici timénu. Timeny jsSou v tomto piipadé
pevné uchyceny. Tim se vyrazné zvySuje jejich tuhost a snizuje hmotnost oproti plovoucim
ttmentm. Maji hydraulické pistky z obou stran kotouce.

Obrazek 6 Plovouci predni brzdové kotouce Ducati Panigale V2 [8]

U automobilti ma unasec tvar kuzele a je posunut vii¢i roviné kotouce. Obsahuje axialni Cepy,
na kterych se vénec mize mirn¢€ pohybovat. [7]

V zavislosti na naro¢nosti pouziti mohou byt kotouce ,,semi-floating™ a ,,fully-flown".

Semi-floating pouziva talifova pruzina, ktera vymezuje axialni vuli. Diky tomu je konstrukce
bezudrzbova a ma tichy provoz. Nevyhodou je v§ak maly, a ne zcela volny pohyb kotouce, coz
ma za nasledek tfeni oblozeni o kotou¢ pfi jizdé.

Fully-flown konstrukce je vyuzivana piedevsim u zavodnich motocykli. Hlavni rozdil oproti
semi-floating ¢eptim je absence talifové pruziny. Kotou¢ je na prvni pohled uchycen velmi
volné. Lze s nim pohybovat az o né€kolik milimetri. Tato konstrukce vyzaduje pravidelnou
udrzbu a v nizkych rychlostech je velmi hlu¢na, protoze kotou¢ pii rotaci narazi do unasece.
Tento hluk ale pti dosazeni vyssi rychlosti zmizi vlivem odstedivych sil. Obrovskou vyhodou
této konstrukce je naprosta volnost kotouce viéi tfrmenu a tim zptisobena eliminace nezadaného
tteni obloZeni o kotou€ pfi jizdé€, coz zvySuje odpor vozidla v jizde.
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Plovouci konstrukce umozniuje zménu rozméra vénce vlivem tepelné roztaznosti. Toto vyrazné
snizuje napéti a téméf uplné zabranuje zvinéni. Maly kontakt mezi véncem a unasSeCem omezuje
ptenos tepla kondukci. Vénec je tedy dobie izolovany a vyrazné neovliviiuje okolnim
komponenty.

V dnesni dobé se plovouci konstrukce vyuziva na piednich kolech vétSiny motocykla a témet
u vSech sportovnich a zavodnich automobilt.
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4 MATERIALY BRZDOVYCH KOTOUCU

V zavislosti na pouziti jsou pro kotouce riznych vozidel pouzity rizné materidly. Ty se lisi
svou pevnosti, tepelnou odolnosti a hmotnosti. Brzdové kotou¢e zavodnich vozidel jsou
vystavovany velkym tepelnym cyklim a je snaha 0 minimalizaci hmotnosti.

4.1 LITINA

Nejdostupnéjsi material pro brzdné kotouce je litina. Kotouce se skladaji z jednoho, nebo dvou
kust. K nalezeni jsou u vétSiny starSich automobili a v nékterych piipadech jsou i ptes
nachylnost na vysoké teploty pouzity u zavodnich vozidel. Jedna se o nejlevnéjsi, ale také

v Vv

Obrazek T Litinové brzdové kotouce pro sportovni vyuziti [7]

4.2 OCEL

Ocel ma velké vyuziti u zavodnich vozidel. Oproti litin€ jsou kotouce tenci, leh¢i a 1épe snaseji
vy$s$i teploty. Nevyhody jsou nizka Zivotnost a tvarnost. Ackoliv kotou¢e neprasknou, jsou
nachylné na zvinéni zpiisobujici hluk a nerovnomérnou odezvu na pedalu. [7]

4.3 VRSTVENA OCEL

Vrstveni platd oceli dohromady zvysuje odolnost vi¢i zvinéni. Tato technologie vyroby
zaruCuje delSi Zivotnost nez obycejnd ocel. Jedna se o popularni feSeni u zavodnich vozd.
Vyrobci soucasné cili pouze na profesiondlni jezdce a vyroba je omezena. U béZnych vozidel
neni tato technologie obvykla.

4.4 HLINIKOVA SLITINA

Hlavni vyhody hlinikovych slitin oproti oceli pfi pouZziti na brzdném kotouci jsou nizka
hmotnost, vysoka teplotni vodivost a vysoka tepelna kapacita. TO umoziuje hlinikovym
slitindm v porovnani s Zeleznymi kovy dobie snaset nahlé brzdéni z vysoké rychlosti, kdy je
potieba akumulace energie do kotouce. Nevyhody ale zahrnuji nizsi pevnost, odolnost proti
otéru a teplotu tani. Jejich vyuziti je proto omezeno pfedev§im na motocykly. Ty maji nizsi
hmotnost a kotouce jsou mén¢ zatézovany.
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Spole¢nost Shimano vyrabi brzdné kotouce sandwichové struktury urcené pro silni¢ni jizdni
kola. (Obr. 8) Jadro kotouce je vyrobeno z hliniku, na tiecich plochach brzdného oblozZeni jsou
ptivafeny tenké platy korozivzdorné oceli. Ta ma vyrazné vétsi odolnost viici otéru nez hlinik.
Diky nizké hustoté hliniku je moZzné z néj vytvofit dalsi plochy, které slouZzi jako chladic.
Takovéto kotouce maji vynikajici schopnost udrzeni nizkych teplot jak pti dlouhém klesani, tak
pii ndhlém zastaveni. [9] Nevyhodou tohoto feSeni je ale kratka Zivotnost, kdy se v ocelovych
platech zac¢nou tvofit trhliny a hrozi delaminace od hlinikového jadra. Vysledny produkt je tedy
velmi popularni u zavodnich jezdct, které neomezuje Casta udrzba a vys$si naklady, ale ne u
Siroké vetejnosti.

Obrdzek 8 Brzdovy kotou¢ Shimano Ultegra Center Lock sandwichové konstrukce [9]
4.5 KARBON-KERAMIKA

Ve vétsin€ vrcholovych zavodnich sérii se pouzivaji karbon-keramické brzdové kotouce. (Obr.
9) Jedna se o kompozitni material tvofeny nastifihanymi uhlikovymi vlakny v keramické
matrici. Takovyto kotou¢ disponuje vysokou tepelnou kapacitou pii zachovani nizké hmotnost.
Velmi dobte odolava teplotam az do vysky 1800 °C pti zachovani pevnosti. Vyroba je extrémné
nakladna, a to pifedevS§im kvuli nutnosti dlouhého slinovani pro dosaZeni kvality a pevnosti.

Obrazek 9 Karbon-keramicky brzdovy kotouc¢ Porsche Panamera [T]
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Ceny karbon-keramickych kotouc¢t se pohybuji v fadech desitek az stovek tisic korun za kus.
Jsou bézné dostupné u exotickych sportovnich vozidel od vyrobct jako je Ferrari, Porsche a
Koenigsegg.

4.6 KARBON-KARBON

Kompozitni material skladajici se z uhlikovych vlaken uchycenych v grafitové matrici se
vyznacuje hustotou piiblizné 1800 kg/m3. Jedna se tedy o extrémné lehky material. Dosahuje
pevnosti az 700 MPa. Brzdové oblozeni je vyrobeno ze stejného materidlu jako kotouce a
optimalni teplotni rozmezi pro pozadovanou hodnotu soucinitele smykového tieni je 350 az
1000 °C. V zavodni sérii Formule 1 se pouZzivaji od roku 1976. Oproti karbon-keramice maji
extrémné kratkou Zivotnost v fadu n€kolika set kilometrt.[ 7] Podobn¢ jako karbon-keramika je
1 tento material pfi vyrob¢é podroben nékolikadennimu slinovéani v peci. To zvySuje vyrobni
naklady vyrobky z né&j vyrobené jsou extrémné nakladné. Mimo brzdnych kotoucti ma tento
materidl uplatnéni v aplikacich, kde je vyzadovdna vysoka tepelnd odolnost a rozmérova
stalost. [13]

Obrazek 10 Karbon-karbon kotouce Formule 1 [7]
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5 PRENOS TEPLA

Brzdy odvadi teplo zafenim a konvekci. Zafeni se uplatiiuje zejména ve vysokych teplotach,
zatimco konvekce funguje i pfi teplotach nizsich. Zaroven je teplo vedeno v kotouci a skrz
unaseci Cepy ohiiva naboj a s nim spojené soucasti. Poté funguji vSechny komponenty jako
chladice.

5.1 KONDUKCE

Kondukce popisuje pienos tepla skrz pevné latky a tekutiny vlivem teplotniho gradientu.
Popisuje ji Fouriertiv Zakon (1). [15]

qg=-A-gradT (1)

Kondukce ma hlavni uplatnéni v okamziku brzdéni. Jedna se Casto o nejrychlejsi mechanismus
pfenosu tepla a projevuje se jeho rozvadénim po objemu kotouce, ¢imz zabranuje lokalnimu
ptrehfivani povrchu tieci plochy.

Konvekce je dilezity typ pfenosu tepla, protoze se ji prenasi teplo do brzdové kapaliny, coz
muze zpusobit jeji var a s tim spojenou ztratu schopnosti zastavit vozidlo. Pro kompletni
analyzu ohfati brzdné kapaliny je potfeba znalost tepelné vodivosti brzdového oblozeni. Tuto
hodnotu vyrobce vetejné neposkytuje [7]. Proto je pii navrhu snaha zamezit dlouhodobé
piekroceni doporuceného teplotniho okna pro oblozeni.

5.2 RADIACE
Pti radiaci je teplo pfenaseno pomoci elektromagnetického zateni. Intenzita radiace je ptimo
umérna ¢tvrté mocning rozdill teplot, jak fika Stefan-Boltzmanniv zakon (2). [15]

q=0p-€ (T*—T4) (2)

Vliv radiace se projevuje predevsim za vysokych teplot nad 450 °C a velmi rychle zmizi po
jejich snizeni. Radiace funguje predev§im na vnéjSich povrSich kotouce. CozZ snizuje jeji
vyznam u kotoucu s vnitinim chlazenim. Emisivita je zavisla na materialu a kvalité¢ povrchu.
Matné materidly zpravidla dosahuji vysSich hodnot nez lesklé. Jeji hodnoty na vozidle nejsou
méteny a voli se tabulkové hodnoty.

Tabulka 2 Okrajové podminky pro vypocet prenosu tepla radiaci

Brousena nerezova ocel EsT 0,59
Eloxovany hlinik €Al 0,77
Teplota okoli To 40 °C

5.3 KONVEKCE

Konvekce je pro chlazeni brzdovych kotou¢u nejvyraznéjsi typ pienosu tepla. Jedna se o pienos
tepla vlivem pohybu tekutiny, ktera ptijima a odvadi teplo. Je popsana vztahem ¢. 3.

q=a- (Ty —Tew) 3)
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Konvekci 1ze délit na dva typy, pfirozenou a nucenou. Pfirozena konvekce je zplsobena
proudénim vztlakovych sil, kdy tekutina o vyssi teploté ma nizsi hustotu a stoupa vzhiru. [15]
Takovato situace nastava v klidové poloze vozidla naptiklad po zastaveni. Hodnoty soucinitele
piestupu tepla piirozené konvekce dosahuji ve vzduchu hodnot 1-5 W/m?/K. Pokud je externim
mechanismem dodévana rychlost tekutiné obtékajici téleso, jedna se o nucenou konvekci. Muze
to byt ventilator, Cerpadlo, nebo rotace disku a pohyb vozidla. Pti jizdé€ se tedy jedna o nucenou
konvekei. Ta je podstatné vyraznéjsi se sou¢initelem prestupu tepla 2-1000 W/m?/K a vyuzivaji
Jji zejména kotouce s vnitinim chlazenim.

5.3.1 RUCNIi VYPOCET

Odvod tepla konvekei zavisi na mnoha faktorech, a proto je velmi obtizné jej stanovit piesn¢.
Pro stanoveni soulinitele pfenosu tepla pifi nucené konvekci vyuzivam vysledki
acrodynamickych simulaci vozidla Dragon X viz Obr. 11.

velocity_magnitude [m/s]

1.500e+01
1.125e+01
7.500e+00

3.750e+00
0.000e+00

Obrazek 11 Vizualizace proudéni vzduchu v okoli predniho kola Dragon X

Z téchto simulaci vyc¢tu hodnoty Reynoldsova podobnostniho cisla v prostorach brzdného
kotouc¢e (5). Pomoci Prandtlova ¢isla pro vzduch (6) a konstant pro proudéni podél roviny
z tabulky 3 dokazu dopocitat Nusseltovo ¢islo, které 1ze piepocitat na soucinitel prestupu tepla.
(4) Pro hodnoty Re mezi dvéma intervaly je pouZita linearni interpolace.

a- L
Nu = T = CNu - Re™MNu . py"Nu (4)
w-L (5)
Re = ——
¢y
pr=? (6)
a

Tabulka 3 Konstanty pro vwpocet Nusseltova cisla proudéni podél ploché desky [25]

Charakter proudéni: Cynu Myy | Nyu
Laminarni (Re < 100 000) 0,664 | 0,5 0,33
Turbulentni (Re > 500 000) | 0,037 | 0,8 0,33
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Hodnoty soucinitele ptfestupu tepla vypocteny touto metodou Ize vidét v Obr. 12 vpravo. Zdaji
se nerealn¢ nizké a nebudou proto pouzity do analyzy. Toto je pravdépodobné zavinéno
slozitosti geometrie kotouce a mirou vifivosti okolniho proudéni.

Rychlost proudéni uvnitf predniho kola Soucinitel prestupu tepla uvnitf pfedniho kola
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Obrdazek 12 Priibéh rychlosti proudént vzduchu uvniti rafku kola v zavislosti od osy rotace

5.3.2 VYPOCET pomoci CFD

Pro analyzu velikosti soucinitele pfestupu tepla byl pouzit CFD software Ansys Fluent. Byl
vytvoren detailni model vnitfniho prostoru kola. Okrajové podminky pro rafek a ndboj byly
rotujici stény o uhlové rychlosti odpovidajici rychlosti vozidla 60 km/h. Pro sani vzduchu byla
pouzita kruhova plocha na vnitini stran¢ kola, kdy pramér této plochy byl stanoven o 4 cm
mensi, nez vnitini primér rafku a vstupni rychlost vzduchu byla pfevzata ze simulace celého
vozidla. Viz P1. Jako odvod vzduchu bylo stanoveno mezikruzi o tloustce 2 cm ptiléhajici na
vnitini pramér ratku. Toto nastaveni se snazi pfiblizit skutecnému proudéni, kdy je vzduch
vlivem odstiedivych sil odvadén od osy kola. Vysledné hodnoty ziskané timto vypoétem (Obr.
13) se zdaji realné a byly pouzity pro analyzu.

o - heat_transfer_coef [w/(m?k)]
@ & .y 0.000e+00
. s e+
\ \ 1.5006+02
> ’\\{\ ‘, 3.0006+02
i X 4.5006+02

—
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\
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{ A )

4 /) \
o 9
Obrazek 13 Soucinitel prestupu tepla na kotouci dle CFD

5.4 PRIivVOD TEPLA TRENIM

y

e

Kineticka energie je pfeménovana na teplo tienim. Tteci sila zavisi na normalovém tlaku, ktery
povazuji pro ucely simulace na celé dosedaci plose brzdového obloZeni za konstantni. Povazuji
proto 1 tieci silu za konstantni. Hustotu tepelného toku Ize proto povazovat za linearné rostouci
se vzdalenosti od osy rotace. Zaroven vsak linedrné roste obvod opsané kruznice. Geometrii
ttecich ploch povazuji za natolik uniformni v zavislosti na vzdalenosti od osy, ze se vliv téchto
dvou linearnich zavislosti vyrusi. Do simulace povazuji hodnotu mérného tepelné¢ho toku za
konstantni na celém mezikruzi, kam dosed4 oblozeni.
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6 KONSTRUKCNi ROZVAHA
6.1 BRZDOVE KOTOUGE VE FORMULI STUDENT

Pravidla Formule Student nijak neomezuji konstrukci brzdnych kotouct. [6] Jelikoz Formule
Student nema minimalni ptipustnou hmotnost vozidla, je snahou minimalizovat hmotnost kazdé
komponenty, a tim vozidla jako celku. U brzdovych kotouci je to obzvlasté dulezité, jelikoz se

Obrazek 14 Konstrukcni reseni brzdového kotouce tymu TU Graz Racing [16]

Brzdové kotouce pouzivané tymy Formule Student zpravidla vychazeji z motocyklovych
kotou¢t. Pouzivané jsou jak plovouci, tak pevné uchycené konstrukce. V zavislosti na
konstrukcei téhlice jsou na vnitinim praméru vétsSinou uchyceny k naboji. Viz Obr 14. Toto
uspofadani mize poté vyuzit sériové dostupnych brzdnych timent.

B 4

Obrazek 15 Hubless konstrukce tymu TU Delft [17]

Nekteré tymy vyuzivaji tzv. hubless zpusob uchyceni kola (Obr. 15), kdy je odstranén naboj a
rafek kola je upraven tak, aby jej bylo mozné spojit s loZiskem. Soucésti t¢hlice je poté velké
lozisko vlastniho navrhu. Toto uspotfadani vyzaduje uchyceni kotouce na vnéjSim obvode¢.
Brzdny tfmen musi byt v takovém pifipad¢ uchycen zevnitf a je navrhnut na miru pro dané
vozidlo. [18]
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6.2 OKOLNi KOMPONENTY

Brzdovy kotou¢ je umistén uvnitf kola mezi rafkem a t€hlici. Je na ném nasunut tfmen a je
nutno zajistit plovouci ulozeni kotouce, a tedy prostor pro brzdové cepy. Je snaha
minimalizovat velikost celé sestavy kola (Obr. 16), a tedy pfiblizit vSechny soucasti, ¢imz se
sniZi ohybovy moment na ndbor a s nim spojené deformace. Brzdy ale do sestavy vnasi velké
mnozstvi tepla a pro zachovani spravné funkce vSech soucasti je nutno zachovat jeho dostatecny
obvod.

Obrdzek 16 Zastavba predniho kola vozidla Dragon X
6.2.1 RAFKY

Pro viiz Electric Dragon 2 bylo rozhodnuto o ptechodu z 13* rozméru pneumatik na 10%.
Ukazuje se, Ze pneumatiky vyrabéné na tento rozmér disponuji lepSimi vlastnostmi a TU Brno
Racing je jeden z poslednich tymu, ktery provadi tento piechod. Bude se jednat o nahradu
pneumatik vyrobce Continental za Hoosier.

Obrazek 17 Disky O.Z Racing FSAE 7x10 z hoicikové slitiny pouzity na ED2 [19]
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Nasledkem této zmény je prechod na 10“ rafky firmy OZ Racing. (Obr. 17) Rafky jsou
vyrobeny z hoi¢ikové slitiny a kazdy ma hmotnost pfiblizné 1,6 kg. K témto rafkim je dostupna
také vykresovd dokumentace vnitiniho prostoru a dosedacich ploch pro naboj. Firma OZ
Racing pfedepisuje minimalni ptipustné viile vii¢i obvodu kola a paprskim. [19] Timto je tedy
omezen maximalni primér brzdového kotouce.

6.2.2 NABOJE

Vlivem ptechodu na nové rafky je nutno navrhnout nové naboje. Naboje budou vyrobeny
z vysokopevnostni hlinikové slitiny. Budou celkové mensi, nez piedeslé a vyuziji 2 mensi
kulickova loziska. Ptredpoklad novych naboji umoziiuje svobodu pii navrhu geometrie
uchyceni kotouée. V naboji bude lepidlem Loctite EA 9492 [26] uchycen ocelovy prstenec
souzici pro snimani pozice a rychlosti rotace kola. Toto lepidlo je nachylné na teploty vyssi,
nez 95°C. Bude tedy snaha zamezit pfiliSnému ohfati naboje.

6.2.3 UNASECi CEPY

Plovouci konstrukce kotouce je uchycena na nékolika ¢epech. Ty maji radidlni vili pfiblizné
desetinu milimetru kvili axialnimu pohybu o 1 milimetr véts$i délku, nez je tloustka kotouce.
Cepy jsou vyrobeny z hlinikové slitiny EN AW-7075 T6 s eloxovanym povrchem. Zajistuji
jediny kontakt kotouc¢e s nabojem a je skrze né vedeno teplo.

JelikoZ je unaSe¢ pevnou casti naboje kola, je nutnosti rozebiratelny spoj mezi ndbojem a
kotoucem. Brzdové Cepy jsou tedy vymeénitelné a maji tvar dutého valce s osazenim na jedné
strané. Na druhé stran¢ se nachazi drazka pro pojistny krouzek, ktery drzi na misté talitfovou
pruzinu vymezujici polohu ¢epu.

6.2.4 TRMENY

Viz Electric Dragon 2 je druhé vozidlo v pofadi v brzdnym systémem od spole¢nosti Brembo.
Jedna se o dvoudilné pevné uchycené dvou a Ctyf-pistové timeny, (Obr. 18) které jsou bézné
pouzivany na zadnim kole v zavodnich sériich Moto2 a Moto3. Uchyceni timeni je axialni.
Jedna se 0 spiSe zastaralou technologii, ktera neposkytuje takovou tuhost jako radialni uchyceni.
Tuto nevyhodu vsak pievysuje nizka hmotnost, které 1ze konkurovat pouze vlastnim navrhem.
Ten je planovany v nasledujicich letech.

Obrdzek 18 Brzdovy tifmen Brembo P4-24 pouzit na ED2 [7]
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Tfmeny jsou pouzivany S karbon-karbonovymi (Obr. 9), nebo ocelovymi kotouci. Jejich
omezeni je minimalni tloustka kotouce. Kotouce Formule Student jsou mensi tloustky nez
ptedepisuje vyrobce Brembo. Timeny jsou proto modifikovany pro zaruceni funkénosti i pfi
nasem pouziti. [7]

6.2.5 OBLOZENi

Brzdové obloZeni vyuziva smés poskytovanou vyrobcem Brembo s oznacenim Z04. Jedna se o
metalickou (sintrovanou) brzdovou smés. Oblozeni je vyrabéno lisovanim kovového prasku za
vysokych teplot. Je uréena primarné na zavodni okruh v kombinaci s ocelovymi brzdovymi
kotouci. Pracovni okno teploty kotouce pro tuto smes je od 100 °C do ptiblizne 400 °C viz Obr.
19. V tomto rozmezi dosahuje koeficientu smykového tieni 0,8. Mezi nevyhody patii vysoka
cena a vetsi opotiebeni brzdovych kotoucl. Tato smés je vyuZivand v zavodnich sériich
MotoGP, Moto2 a World Super Bike Championship. Pro sintrované oblozeni se nedoporucuje
prekrocit mérny tlak 3 MPa.[7]
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Obrazek 19 Charakteristika sméesi oblozeni Brembo Z04 [7]

6.2.6 KAPALINA

Pro monopost Electric Dragon 2 bude pouzita brzdova kapalina Brembo HTC 64T urcend pro
vrcholovy motorsport. Jejimi hlavnimi pfednostmi jsou vysoky suchy bod varu 335 °C a
nejnizsi stlacitelnost ze soucasné vetfejné dostupnych brzdovych kapalin. Tato kapalina nema
hodnoceni DOT a neni doporucovéna pro silni¢ni provoz. Je silné hydrofilni a pro zachovani
jejich vlastnosti je tedy nutnd jeji pravidelna vymeéna. Své vyuziti nachazi mimo jiné v zavodni
sérii Formule 1. [7]

6.2.7 NAFUKY

Vlivem mensiho rafku a nutnosti zmenseni vSech komponent vcetné brzdnych kotouci je
prepokladana mensi schopnost odvadét teplo. Na zakladé termalnich simulaci bude uréeno, zda
je nutné konstruovat nafuky zarucujici lepsi proudéni vzduchu v prostoru kola kvuli odvodu
tepla. Nutnost pouziti nafukl je piredpokladana pouze na piedni napraveé. Simulace budou
probihat bez nafuku.
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6.3 DRUH KOTOUCE

Z dtivodu pevné uchycenych tfmeni vyuzije Electric Dragon 2 plovouci uchyceni kotouct. Ty
budou dérované s geometrii optimalizovanou pro minimalizaci hmotnosti pfi zachovani
bezpecnosti. Pro spravnou funkci oblozeni je nutno brat ohled na maximalni mérny tlak 3 MPa
pfi dosednuti obloZeni ke tfeci ploSe. Dérovani zvysi povrch kotoufe a mélo by zarudit
dostate¢ny odvod tepla do okoli bez ptiliSného ohtivani naboju.

6.4 VLASTNOSTI MATERIALU

Pro kotou¢e byla zvolena martenziticka nerezavéjici otéruvzdorna ocel dle CSN 17023(EN
1.4028), ktera byla pouzita jiz v minulosti. Tento material se osvédcil jako dostatecné pevny a
nikdy nevykazoval znadmky nadmérné deformace, tvorby trhlin, ani otéru. Pro mechanické
vlastnosti za zvysenych teplot je uvazovan podobny material CSN 17021(EN 1.4021). [13]

Tabulka 4 Vybrané viastnosti oceli EN 1.4028 [13]

Oznaceni CSN (EN) 17 023 (1.4028)

Mez pevnosti (Rm) pti 20 °C 930 MPa
Mez pevnosti (Rm) pii 400 °C 593 MPa

Mez kluzu (Re) pti 20 °C 730 MPa
Mez kluzu (Re) pti 400 °C 468 MPa
Tvrdost (HRB) 95

Mez Gnavy (o) 400 MPa
Youngiiv modul pruznosti (E) 190 GPa
Maximalni provozni teplota 760 °C
Me¢érna tepelna kapacita (c) 480 J/kg/K
Tepelna vodivost 30 Wim/K
Teplotni roztaznost 11 pm/m/K
Hustota 7700 kg/m?3
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7 STANOVENIi ZATEZNYCH STAVU

Urceni zatéznych stavil je zdkladnim parametrem pro konstrukéni navrh. Zatézné stavy by mély
obsdhnout vSechny typy zatiZeni, jimz bude soucast vystavovéna, a to véetn¢ téch méné
ocekavanych. Tim se pokouSim zajistit spravnou funkcnost soucésti po celou dobu jejiho
provozu.

Jelikoz je vozidlo Electric Dragon 2 planovano pro sezonu 2022, tak je pouze v prvotnich fazich

Vv ew

vlastnosti. Proto jsou pro vypocty pouzity parametry vozidla Dragon X. (Obr. 20)

Pro brzdové kotouce byly urCeny zatéZné stavy jednorazové zastaveni, primérné brzdéni
Vv pribéhu zavodu, brzdéni pfed zatackou, brzdéni pti jizd¢ vpied a brzdéni pii hodinach, ¢i
jizd€¢ vzad. Hodnoty sil a tepelnych tokli pro tyto stavy jsou vypocitany na zéklad¢ teorie

A%

Vv

naprav a velikosti dosahovaného zpomaleni. Tyto hodnoty jsou vy¢tené z CAD modelu vozidla.
Hodnota velikosti dosazitelného zrychleni pochazi z dataloggeru vozidla béhem testovani.
Nadale je zapocitan aerodynamicky pfitlak v zavislosti na rychlosti, jehoz navrh zajistila sekce
aerodynamiky. Zaroven je uvazovano s poklesem koeficientu tfeni v zavislosti na zatézujici
sile, coz je zakladni charakteristikou vyctenou z modelu pneumatiky poskytnutého spole¢nosti
Continental. [12]

Obrdazek 20 Poloha tézisté vozidla Dragon X [5]

7.1 VLASTNI ZATIiZENi SOUCASTI
7.1.1 ZASTAVENi Z VYSOKE RYCHLOSTI

Zastaveni z rychlosti 100 km/h je tepelné nejnaro¢néjsi simulace. Nenastava v prubehu zavodu,
ale jedna se o krajni situaci, kdy je potfeba nouzové zabrzdit a je potfeba se moci spolehnout

na brzdy.

Pro vypocet kinetické energie pohybujiciho se vozidla byla ur¢ena redukovana hmotnost
zahrnujici hmotnost vozidla, fidice a vlivy energie rotujicich téles. Ze zjednoduseného modelu
vozidla je urcen pribéh zpomaleni v ¢ase. Brzdné vykony byly rozpocitany mezi napravy na
zakladé rozvazeni brzdnych sil. [2]
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Obrdzek 21 Brzdné viastnosti vozidla Dragon X

7.1.2 PRUMERNY BRZDNY VYKON PRI ENDURANCE
VYPOCET ZE SPOTREBY PALIVA

Spalovaci motor vozidla Dragon X je pohanén palivem ES85. Pii endurance zavod¢ je
monitorovana jeho spotieba. Ze znalosti vyhievnosti paliva, termické ucinnosti motoru a
ucinnosti hnaciho ustroji Ize ur€it primérny vykon motoru v prubéhu zavodu. [20] Zaroven
je telemetrie ptedchoziho vozidla uréena pramérna druha mocnina rychlosti. Z hodnot
soucinitele odporu vzduchu a celni plochy vozidla je poté mozné urcit ztraty zpiisobené
odporem vzduchu. Z hmotnosti a soucinitele valivého odporu Ize aproximovat ztraty zptsobené
odvalovanim pneumatik. Hodnoty odpori jsou odecteny od uzitené energie ziskané z paliva,
¢imz lze zjistit pfiblizné mnozstvi energie, které je v prubéhu zavodu vneseno do brzdovych
kotouct. Viz. P2. Dle tohoto vypoctu je predni brzdovy kotou¢ béhem endurance zatizen
prumérné 1895 W.

VYPOCET DLE TELEMETRIE

Pro vypocet primérného vykonu motoru bylo vyuZito dat z telemetrie pfi disciplin€ autocross.
(Obr. 22) Byly zaznamenany hodnoty podélného zrychleni v pribéhu jednoho kola. Z téch byly
vyc¢lenény vSechny zaporné hodnoty, které byly nasledné numericky integrovany. Za vyuziti
redukované hmotnosti a druhého Newtonova pohybového zédkona byla urcena primérna sila
zpusobujici zpomaleni. Ta byla nasledné pfepocitana na pramérny vykon. Od toho se podle
stejného zplisobu jako u vypoctu ze spotieby paliva odecetl odpor vzduchu a valivy odpor.

Podle vypoctu z dat telemetrie je pramérny tepelny tok do ptedniho brzdového kotouce roven
1986 W. Tato hodnota je blizkd hodnoté vypoctené ze spotieby paliva. Hodnota je tedy
povazovana za spravnou a bude pouzita v simulacich.
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Obrazek 22 Telemetrie vozu Dragon 9 pri FSG autocross
7.1.3 BRZDENi PRED ZATACKOU

Pro co nejpiesnéjsi napodobeni podminek pii zdvode bude simulovano brzdéni pied zatackou.
Vozidlo pojede po rovince, kde zrychli na 100 km/h. Nasledné zpomali na rychlost 50 km/h.
Vlivem druhé mocniny rychlosti pfi vypoctu kinetické energie tak vozidlo ztrati 75 % své
energie.
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Obrazek 23 Casovy priibéh tepelného toku pri simulaci brzdéni pred zatdackou

Na pocatku maji kotouce rozlozeni teplot vychazejici z vysledkd simulace primérného
brzdného vykonu pfi endurance. Nésleduje dvou sekundovy interval, nulového tepelného toku.
Tim se simuluje zrychlovéani na rovince pted zataCkou. Néasledn€¢ béhem 0,2 sekundy zacnou
brzdy vyvijet maximalni vykon. Ten postupné diky snizeni rychlosti vozidla klesa na polovinu.
Poté béhem 0,2 sekundy klesne na nulu. Nasledn¢ kotouce pouze chladnou.

7.1.4 BRZDENI PRI JizZDE VPRED

Vzhledem Kk rychlostem dosahovanych pii zavodech formule student jsou zatézné stavy
pocitany pro rychlost 100 km/h. Chovani vozidla se povazuje za dokonalé¢ a zatézné sily
odpovidaji brzdéni na dokonalé hranici trakce, kterou jsou pneumatiky schopny poskytnout.

Vlivem pfenosu hmotnosti, rozloZzeni hmotnosti a aerodynamického pfitlaku prenasi predni
naprava piiblizné¢ 65 % brzdného vykonu. Pfi ndvrhu zadnich kotouct je uvazovano zatizeni
bez ptenosu hmotnosti. Diky vysoké tuhosti podvozku vozidla plisobi tento stav jen velmi
kratkou dobu a neni uvazovan pro inavovou pevnost.
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UNAVOVA ZIVOTNOST

Zé&vodni sezéna odpovida ptiblizné 700 km. Primérna trat’ formule student ma brzdnou zonu
kazdych 65 metr. Pro optimalni zastaveni z rychlosti 100 km/h je vyzadovano pfiblizn¢ 14
otacek kol a tedy 14 zaté¢znych cykla pro brzdné kotouce. Z toho vyplyva, ze kotou¢ bude
dimenzovan na 150 000 cykli.
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Obrazek 24 Rychlostni profil trati Formula Student Germany [18]

Vlivem poklesu aerodynamického ptitlaku kviili snizeni rychlosti nebudou cykly rovnocenné a
zatizeni bude postupné klesat. Zaroven nebude vozidlo pravidelné brzdit z plné rychlosti az do
zastaveni. Skute¢né¢ brzdné manévry budou podstatné kratSiho trvani. Pro tcely simulace

24

— Zatézovaci dréha
Unavove kritérium

A -

~
o
o

Pa]
2
(=]

o
(=]
o

Amplituda napéti [M
[ 'S
(=] (=]
(=] o

n
[=1
o

o
o

/

| | | |
-600 -400 -200 0 200 400 600 800
Stredni napéti [MPa]

o

Obrazek 25 Diagram modifikovaného Goodmanova unavovéeho kritéria za
pokojové teploty s uvazovanou zatezovaci drdahou pri 20 °C.

Reélné se jednd o nesymetricky pulzujici zatéZovaci cyklus, ale pro ucely simulace je uvazovan
mijivy cyklus. Ten piedpoklada, Ze napéti osciluje z nuly do maximalni hodnoty. Pro stanoveni
unavoveé zivostnosti byla pouzita modifikovana varianta Goodmanova unavového kritéria pro
material o teploté 400 °C. (Obr. 25)

7.1.5 BRZDENI PRI JizDE VZAD

Brzdéni pfi jizd€ vzad je vyjimecny jev, u kterého je nutno uvazovat obraceny smér pisobicich
sil. Zpomaleni je uvaZzovano niz$i nez u dopfedné¢ho brzdeéni. Pfenos hmotnosti je v tomto
pfipad¢é na zadni napravu. A zadni brzdy zodpovidaji za vice, nez 50 % brzdnych sil. Pti
zatézovani neni uvazovan prenos hmotnosti. Jedna se tedy o velikost sily okamzité po seslapnuti
brzdového pedalu. Toto zatizeni na ptedni naprave rychle poklesne na nizsi hodnotu. Jelikoz se
jedné o vyjimecny stav, neni tfeba uvazovat unavové poruseni.
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8 KONSTRUKCNi NAVRH

Vysledny navrh kotouc¢e musi spliiovat pozadavky na bezpecnost vzhledem k napéti pii vSech
zatéznych stavech a drzet se v optimalnim opera¢nim okné teplot pro pouzité brzdové obloZeni.
Teplota kotouce nesmi nikdy prekroc¢it maximalni pfipustnou hodnotu pro zachovani
mechanickych charakteristik pouzité oceli.

8.1 VoLBA POCTU CEPU

Kwvuli snizeni napéti bylo namisto ¢tyfech brzdovych Cepl pouzito Cepl pét. Zvysila se tim
tuhost celé¢ konstrukce, coz ma za nasledek rovnomérnéjsi rozlozeni napéti. Zaroven se tim
zkratilo rameno tieci sily vyvolavajici ohybovy moment. Nevyhoda je zvySeni hmotnosti
naboje, ktery musi mit pét ramen unaSece. Jelikoz vSak ndboj neni namédhany teplotnimi
gradienty, je mozné minimalizovat jeho velikost. Je vyroben z vysokopevnostni hlinikové
slitiny a ma pfiblizné tfetinovou hustotu oproti oceli kotouce.

8.2 TVAR DOSEDACICH PLOCH PRO UNASEC

Vétsina brzdovych kotouci ma dosedaci plochy pro unaSe¢ ve tvaru kruznice kolem stiedu
otaceni, nebo tecny této kruznice. Takovato konstrukce zplisobuje koncentraci napéti, kdy se
roh kotouce zatlacuje do brzdového ¢epu. Kvili eliminaci tohoto problému se ¢asto pouZzivaji
licované plochy, kde se pfimo opira kotou¢ o unasec¢. Tato konstrukce je charakteristicka vétSim
prenosem tepla do naboje. Hlavnim diivodem, pro¢ vSak neni pouzita jsou predchozi problémy
s ttenim brzd za jizdy. Cely vénec brzdového kotouce je navrzen tak, aby sed¢l pouze na
plovoucich ¢epech a nemohl se nikde zachytit.

Kotouce Electric Dragon 2 pouzivaji rovné plochy sklonéné proti sméru rotace. Diky tomu se
kontaktni bod nachéazi na valcové plose a je tim podstatné snizena velikost smykového napéti.
Tato geometrie musi byt kopirovana i na unaseci. Jelikoz je unaSec¢ Casti naboje, budou se
naboje na pravé a levé stran€ vozidla lisit. A¢koliv ma tato zména za nésledek narust ceny,
umoznuje to kazdy nadboj dimenzovat pouze ve sméru rotace, kterym bude naméhan za jizdy.

8.3 ODLEHCENI

Volba spravné geometrie je nejkomplexnéjsi ¢asti konstrukce brzdového kotouce. Tvar,
rozméry, pocet a rozmisténi chladicich otvort ovlivituje hmotnost, moment setrvacnosti a
teplenou kapacitu kotouce. Zaroven ovliviuji i gradienty rozvodu tepla kondukci. V zavislosti
na ploSe kotouce ovlivituji odvod tepla radiaci a maji zasadni vliv na proudéni okolniho
vzduchu a tim i charakteristiky odvodu tepla konvekci. Kazdy otvor piedstavuje oslabeni télesa
a koncentrator napéti. Je nutno rozvrhnout otvory tak, aby nebyl pfekonan maximalni ptipustny
mérny tlak brzdového oblozeni. Zaroven se jedna o esteticky prvek.

Pro vtz Formule Student byly zvolené rozsifujici se drazky o trajektorii ¢asti spiraly ve sméru
doptedné rotace kola. Tento smér paprskil snizuje rameno ohybového momentu od tfeci sily.
Paprsky maji stfidavé jinou tloustku pro redukci napéti na vnéjsi primeru kotouce. Toto
usporadani se na zakladé vysledkit MKP simulaci jevi jako nejvyhodnéjsi pro zachovani nizké
hodnoty redukovaného napéti. Zaroven bylo pouzito 5 opacné orientovanych vyztuzi pro
zaruceni funkce kotouce v krajnim ptipad€ brzdeni pfi jizde vzad.

Chladici drazky se nachazi na dosedacich plochach pro brzdové oblozeni. Zrychluje se tim
odvod tepla. Na vnitinim priméru kotouce je plny material. Ten zajist'uje dostate¢nou tuhost
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kotouce pii minimalnim omezeni chladiciho vykonu. Z MKP simulaci vyplyva, ze vngjsi
prumér kotouce je nepodstatny z hlediska napéti. Proto byl upraven na profilovany, coz
umoznilo ubér materidlu ve velké vzdalenosti od osy a stim spojené snizeni momentu
setrvacnosti soucasti.

Obrazek 26 Vysledny navrh brzdného kotouce ED2 a jeho iterace

Pro optimalizovanou geometrii (Obr. 26) bylo nastavenim tloustky dosazeno Zzadanych hodnot
napéti a teploty. Tloustka je nejjednodussi zplisob regulace hmotnosti soucésti.

Tabulka 5 Vybrané viastnosti kotouce

Primér 186 mm
Tloustka 4.0 mm
Hmotnost 3119

Moment setrva¢nosti | 1,764 kg/m?
Povrch 34171 mm?
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9 ANALYZA NAVRHU

Byla provedena analyza kotouce z hlediska napéti pro zachovani inavové pevnosti alespon
jedné zavodni sezony a z hlediska teploty. Teplota je porovnavana s daty brzdového oblozeni
tak, aby byla zachovana jeho spravna funkce. Pfi analyze neni bran ohled na ubytek materialu
vlivem otéru, ani moznost varu brzdové kapaliny. Tyto simulace se totiz ukazuji jako
nerealizovatelné bez provedeni experimentalnich méfenich pro zjiSténi materidlovych
charakteristik brzdového oblozeni a odolnosti oceli kotouce viici otéru.

9.1 NASTAVENi MKP ANALYZY
9.1.1 VOLBA VSTUPNi GEOMETRIE

Simulace jsou provadény na trojrozmérnych modelech vytvofenych v prostiedi PTC Creo 5 a
nasledné upraveny pro potieby simulace v prostiedi ANSYS SpaceClaim. Upravy obsahuji
predevsim tvorbu obryst a ploch na které jsou aplikovany okrajové podminky, jako napiiklad
obrysy brzdového oblozeni.

Zaucelem zachovani celkové tuhosti sestavy jsou zahrnuty i sou¢asti s nimiz je kotouc ve styku.
Sestava tedy obsahuje kotoud, naboj a &epy. Cepy maji pro ucely pravidelngjsiho sitovani
zjednoduSeny tvar. Jsou to duté valce s osazenim na jednom konci. Nahrada néboje je vytvorena
na zaklad¢ predeslého modelu. Zachycuje ptfedpokladany tvar budouciho néboje vozu Electric
Dragon 2.

9.1.2 NASTAVENI SITE KONECNYCH PRVKU

Spravné nastavena sit' kone¢nych prvka je dilezitym parametrem pro dosazeni piesnych
vysledki. Sit’ by méla byt pravidelna a obecné plati, Zze jemna sit’ 1épe reprezentuje tuhost
skutecného télesa a poskytuje pfesnéjsi vysledky. M to ale za nasledek narust vypoctového
Casu. [24] Sit’ je optimalizovana tak, aby v mistech s vysokym gradientem napéti, nebo teploty
byla dostate¢né¢ jemna, ale pfitom neméla pfili§ vysoky pocet prvkld v mistech, kde nejsou
potieba.

Tabulka 6 Nastaveni sité konecnych prvkii

Typ prvku Solid

Velikost prvku — Kotou¢ 2mm

Lokalni velikost prvku — Kotou¢ | 0,8 mm

Velikost prvku — Naboj 4 mm
Velikost prvku — Cep 1 mm
Pocet prvkl 212 253
Pocet uzli 521 899
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0,00 50,00 100,00 {rmm)

25,00 75.00

Obrazek 27 Sit konecnych prvkii pro analyzu kotouce

Vsechny soucasti v analyze maji tenkosténny charakter. Proto byl pii volbé globalni velikosti
prvki pro jednotliva télesa bran ohled na to, aby po jejich tloust’ce vzdy vystupovaly alespoii 2
prvky. Je to dilezitd podminka pro udrZeni dostate¢né piesnosti simulace. Vlivem kondukce
tepla jsou kontakty mezi télesy nachylné k chybam. Proto jsou na vénci i ndboji pouZzity funkce
inflation, které v okoli ¢epti vytvoii pravidelnou jemnou prvkovou sit’. Ze stejného dtivodu maji
jemnou sit’ nastaveny i1 kontaktni plochy. Toto vyrazné prodluzuje vypoctovou dobu, ale je to
nutny krok snizujici chybu. Podle vysledkt prvni simulace byly ur¢eny kriticka mista s vysokou
koncentraci napéti. V téchto oblastech byla sit’ zjemnéna.

Obrazek 28 Detail sité konecnych prvkii v okoli ¢epu
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9.1.3 NASTAVENI KONTAKTU

Ukazuje se, ze rozlozeni napjatosti v kotouci je siln¢€ zavislé na tuhosti celé sestavy. Je proto
dilezité zachovat spravny charakter deformace. Zejména Cepy musi byt deformovatelné
umoznovat oddéleni od ostatnich soucasti.

Pti tvorbé plovouci konstrukce uchyceni kotouce byly na vélcové plochy cepli pouzity
nelinearni vazby frictionless. Ty umoziiuji vzajemny posun i vzdaleni soucasti. Neuvazuji
S tfenim a jsou oproti vazbam frictional méné pocetné¢ narocné. Na celni plochy cept byly
pouzity vazby no separation. Jedna se o linearni vazbu povolujici vzdjemny skluz soucésti.

9.1.4 NASTAVENi OKRAJOVYCH PODMINEK

Pohyb sestavy byl zamezen vazbou fixed v misté uchyceni nadboje v rafku kola a compression
only support, kterd nahrazuje lozisko v téhlici. Kotou¢ je zatizen hodnotami sil stanovenych dle
kapitoly 7. Sily plsobi na plochu odpovidajici okamzité sty¢né plose brzdovych desticek,
zatimco tepelny tok ptisobi na mezikruzi dotyku brzdnych destic¢ek pii rotaci. Kontrola napéti
probihd v krocich pfi otoceni kotouce o 18 stupnii. Tato velikost kroku byla zhodnocena
dostatecné piesna pro zachovani vérohodnosti analyzy.

M: Forward4_2

Foraard_4 2

Time: 1, s
19.03.202110:14

. Force 3: 30004 M

. Force 2:-2150, M

. Caompression Only Support
[B Force: -2130, M

[EY Fixed Support

0,00 20,00 (rmirm) é‘{
L | z

45,00
Obrazek 29 Okrajové podminky napétové analyzy

Pro kazdou soucést bylo nastaveno chovani na zaklad¢ charakteristik skutecného materialu.
Jednalo se pfedevSim o Younglv modul pruznosti, Poissontiv pomér, tepelnou vodivost,
meérnou tepelnou kapacitu a soucinitel tepelné roztaznosti. V zavislosti na typu upravy povrchu
byly zvoleny hodnoty emisivity jednotlivych soucasti.

Tabulka 7 Povrchové upravy a emisivity soucasti [15]

Kotou¢ Brousena nerezova ocel | 0,59
Naboj Eloxovany hlinik 1
Cepy Eloxovany hlinik 1
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Na zakladé¢ vysledkti CFD simulace a z nich vypocitanych hodnot soucinitele prestupu tepla se
zvolily 3 hodnoty, které byly pfifazeny jednotlivym plocham v zavislosti na jejich vzdalenosti
od osy rotace kola.

B: Steady-5tate Thermal s

Static-Awerage £ s 3

Tirne: 1, 5 I"i / /4—’- A

19.03.2021 10116 r : .
. 7 '

[ Radiation: 40, °C, 0,59 :

. Heat Flow: 2000, W/

[E) Radiation 2:40, °C, 1,

@ Corwection: 40, °C (rarnped), 3,e-004 Wirnm®°C (step applied)
E Comvection 340, °C (rarnped), 5,e-004 5 rm®°C (step applied)
Convection 2: 40, °C (ramped), 4,e- 004 W/rmm3°C (step applied)

e

o

-
L v -/ -

_-I"" :

s
" \Eﬁ—"'

v/

.--"'/
/ w
—
f;"
.__\

I,

O e——

//// ;
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Obrazek 30 Okrajové podminky termalni analyzy

9.1.5 VoLBA RESICE

Analyza prob&hne ru¢né, nebo za vyuziti softwaru ANSYS Workbench. Toto prostfedi nabizi
pfistup k mnoha feSi¢lim metodou kone¢nych prvki, kdy kazdy je zaméfeny na urcity typ
inZzenyrskych uloh. Vyuzity budou moduly pro feSeni termalnich a napétovych analyz.
Vysledky termalnich analyz budou nasledné pouZity jako zatiZeni v napét'ovych analyzach.

Tabulka 8 Pouzité moduly prostiedi Ansys Workbench

Primérny brzdny vykon pii endurance | Static thermal
Brzdéni pred zatackou Transient thermal
Zastaveni z vysoké rychlosti Transient thermal
Brzdéni pfi jizdé vpied Static structural
Brzdéni pfi jizdé vzad Static structural

Transient feSice pracuji s konecnym Casem a dokdZou zobrazit ¢asovy prubéh zkoumanych
veli¢in. Tento postup je ¢asoveé narocny, protoze v zavislosti na rychlosti zmén danych veli¢in
je pro zachovani malé chyby nutno provadét vice simulaci. Static feSi¢e povazuji Cas za
nekoneén}'/ a vyhledavaji energeticky nejvyhodnéjéi staV Teoreticky je to takovy staV do
linearnich uloh je nutnost pouze jednoho vypoctu. V prlpade nelinearnich uloh probiha vypocet
itera¢né do doby, nez klesne chyba na pozadovanou velikost.
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9.2 VYSLEDKY ANALYZY
9.2.1 PRUMERNY BRZDNY VYKON PRI ENDURANCE

D: Endurance average
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

01.05.2021 18:22

241,46 Max
226,35
211,24
196,12
181,01
165,9
150,79
— 135,67
— 120,56
105,45
90,337
75,225

54,731 Min

45

Obrazek 31 Vysledek MKP analyzy priimerného brzdného vykonu

Primérna maximalni teplota ptednich brzdnych kotouct v pribéhu zavodu by dle simulaci
m¢éla byt pfiblizné 242 °C. Jedna se o velmi uspokojivy vysledek. Tato hodnota je dulezita,
protoZe béhem zavodu teplota kolisa. Nizka primérna teplota poskytuje dostate¢ny prostor pro
jeji narust Vv piipad¢ brzdéni.

HODNOTY POUZITY PRO NAPETOVE ANALYZY

Pro ucely napétovych analyz jsou vyuzity vysledky pramérné teploty pii endurance, kdy je
hodnota tepelného toku 1,6krat vyssi nez hodnota vypoctend. Tato hodnota byla zvolena jako
dostatecné bezpecna pro zaruenou funk¢énost soucasti, pfi zachovani nizké hmotnosti.
Simuluje se tim selhdni zadniho brzdového okruhu, kdy piedni naprava prenési 100 % brzdného
ucinku.
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M: Static Heat
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent Geon-Mises) Stress

Unit: MPa
Tirne: 1
01.05.2021 18:1

400

I 400
215,34 Max

L 183,37

L1 168,73

L1 150,1

L1 133,47
116,83

L 100,2

L1 53,565

L1 66,91
50,205
33,664
17,031
0,36 719 Min

Obrazek 32 Napeti zpiisobené teplotnimi gradienty pri primérném brzdném vykonu

Ukazuje se, ze gradient teplot je dllezitym faktorem pfi vyhodnocovani napéti v kotouci. Je
proto snaha jej minimalizovat. Toho lze docilit eliminaci teplotnich uzld. Tedy velkych
nepierusenych objemi zahtivaného materidlu. Vlivem piimési chromu a niklu ma pouzita
nerezova ocel nizkou hodnotu teplené vodivost. Ta je hlavni pficinou vzniku teplotniho

gradientu.

9.2.2 BRZDENIi PRED ZATACKOU

Pii zatézném stavu brzdéni pred zatackou stoupla teplota na 505 °C. Z této teploty klesne do
optimalniho opera¢niho okna brzdového oblozeni pfiblizné¢ za 2,1 sekundy. Pfi této teploté
nehrozi u slinovaného brzdového oblozeni vadnuti brzd zpiisobené vznikem plynd na brzdné

plose.
00 Brzdéni pred zatackou 100km/h na 50km/h
T T T T
Maximum
o —~ —eH
S0 - e — ]
s D
S 300 |- _
[ _—
200 |- E———— -
100 | | | | |
0 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]
Obrazek 33 Casovy priibéh teploty pri brzdeéni pred zatackou
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E: Braking midrace
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 2,718
Custorm

Max: 505,81

tir: 54,731
02.05.2021 22:51

505,81
473,59
441,37
409,15

Obrazek 34 Nejvyssi dosazena teplota pribrzdéni pred zatdackou

9.2.3 ZASTAVENI Z VYSOKE RYCHLOSTI
RUCNIi VYPOCET
Pfi situaci brzdéni z vysoké rychlosti 1ze zanedbat odvod tepla z kotouce a predpokladat

akumulaci veSkerého tepla do kotoucti. Toto teplo je vlivem kondukce rozvadéno po objemu
kotouce. [11] Diky plovouci konstrukci je ale omezeno vedeni tepla do unasece.

Q=c, -m-AT (7)

Ze znalosti kinetické energie pohybujiciho se vozidla, materidlovych charakteristik a rozvazeni
brzdnych sil miizeme pomoci kalorimetrické rovnice aproximovat maximalni nérust teploty pii
zastaveni. V pfipad€ Ze dimenzujeme na hrani¢ni hodnotu teploty pro zachovéani optimalni
funk¢nosti obloZeni, mizeme vztah upravit tak, abychom obdrZeli nejnizsi teoreticky moznou
hmotnost vénce brzdného kotouce.

Tabulka 9 Vstupni parametry a vysledky analyzy rucnim vypoctem

Rychlost (v) 100 km/h
Kineticka energie (Ex) 128,6 kJ
Rozvazeni predni — zadni 60-40
Narust teploty (AT) 360 °C
Minimalni hmotnost pfedni 2239
Miniméalni hmotnost zadni 149 ¢

BRNO 2021 43



ANALYZA NAVRHU

MKP ANALYZA

Pti simulaci jednorazového zastaveni z rychlosti 100 km/h se brzdovy kotouc¢ ohtal na teplotu
cca 382 °C. Tato hodnota je v optimalnim rozmezi teplot pro brzdové oblozeni a brzdy se budou
chovat zcela predvidatelné.

I: Transient Ther mal
Termperature

Type: Ternperature
Unit: °C

Tirne; 093126
19.03.2021 10:22

400

I 381,68 Max

L ada62
L 31gm
L | 28923
L1 261,54

233,85
] 206,15
L1 17846
L1 15077

123,08
05,385
67,692
40 Min

0.00 80,00 (mm) 4’.\(
[ z

40,00

Obrazek 35 RozlozZeni teploty po jednordazovém zastaveni

9.2.4 BRZDENI PRI JiZDE VPRED

Maximalni redukované napéti vyskytujici se na pfednim kotouci pii dopfedném brzdéni
dosahuje dle simulace 2019 MPa. Jedna se o hodnotu na ostré hrané v misté styku s unaSecimi
¢epy. Tato hodnota ostie klesa pti vzdaleni se od hrany a neni povazovana za smérodatnou.

Obrazek 36 Napéti v okoli brzdového cepu
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Jako nejkriti¢téj$i misto na kotouci se ukazuje plocha styku s brzdovymi ¢epy. Jedna se o Casty
ukaz. Jelikoz se soucasti v tomto misté stykaji pouze na malé ploSe, vytvaii i malé sily vysoké
hodnoty napéti. Toto chovani je zplisobeno piedev§im pouzitim linearné elastického modelu
materialu. Skute¢na soucast se lokaln¢ plasticky zdeformuje, ¢imz se zvéEtsi sty€na plocha a
snizi napéti. Na zakladé znalosti z predeslych navrhovanych soucasti se ukazuje, ze takovéto
hodnoty napéti nejsou nebezpecné a z hlediska bezpecnosti nebudou uvazovany.

I: Forwardd_2
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent fvan-hdises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
01.05.2021 18:42

434,55 Max
400

200

183,34
166,68
150,02
133,36

16,7

100,05
83,386
66,727
50,068
33,400

16,75
0,090519 Min

Obrazek 37 Rozlozeni napéti pri dopredném brzdeni

Nejvyssi vérohodné napéti v kotouci dosahuje 434 MPa a nachazi se u vnitinich konct
odleh¢ovacich drazek v blizkosti uchyceni brzdovych cepti.

21233 0

Obrazek 38 Detail rozlozZeni napéti v okoli uchyceni pri dopredném brzdeéni
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UNAVOVA ZIVOTNOST

Napéti 434 MPa ma vyssi hodnotu, nez je mez inavy materialu. Jelikoz ale uvazuji pro vypocet
mijivy zatéZzovaci cyklus, je bezpeCnost vii¢i trvalé uUnavové pevnosti kontrolovana
Goodmanovym kritériem. [28]

1 8)
=5 o
OJC Rm
1 ©))
ke = o
e e

Pro wurceni bezpecnosti soucasti vi€i meznim stavim jsou uvazovany materidlové
charakteristiky oceli EN 1.4028 pii teplot¢ 400 °C. Ve skute¢nosti se soucast bude casto
pohybovat pod touto teplotou a mechanické vlastnosti materialu budou vyssi.

Hodnota bezpe¢nosti viici MSU je 1,10. Pro takovouto hodnotu se da predpokladat 99%
zivotnost 10 miliont cykli. A je tedy povazovana za spliyjici pfi o¢ekavaném zivotnim poctu
cykll soucasti 150 000.

9.2.5 BRZDENI PRI JiZDE VZAD

Pii zatézném stavu zpétného brzdéni se nejvyssi napéti vyskytuje v oblasti styku kotouce
s brzdovymi ¢epy. Stejné jako u doptedného brzdéni neni tento bod povazovan za kriticky,
protoze hodnoty napéti v ném jsou zptsobené pouzitym mechanickym modelem materidlu.

H: Backward1_2
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
01.05.2021 18:43

432,16
400
200
182
164
146

0,30866 Min
025039

Obrazek 39 RozlozZeni napéti pri zpétném brzdéni
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Nejvyssi vérohodnd hodnota redukovaného napéti je 432 MPa. Stejné jako u doptedného
brzdéni se za kritické ukazuji vnitfni ukonceni odlehcovacich drazek v blizkosti uchyceni
brzdovych cepti.

Obrazek 40 Detail rozlozeni napéti v blizkosti uchycenti pri zpétném brzdeni

9.3 POROVNANi S PREDCHOZiM NAVRHEM

Pro porovnani navrhu nového brzdového kotouce se stavajici konstrukcei byla provedena MKP
analyza stavajiciho navrhu, kdy nastaveni okrajovych podminek bylo upraveno vzhledem
K rozdilnym rozmérum. Kotouce jsou navrzeny pro odli$nou konstrukci naboje kola a vysledky
analyzy odpovidaji celkové sestave.

D: Endurance average
Termperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

01.05.2021 18:22

241,46 Max
226,35
211,24
196,12
181,01
165,9
—{ 150,79
— 135,67
—{ 120,56
— 105,45
00,337
| 75,225

54,731 Min

45

Obrazek 41 Srovnani rozloZeni teplot stavajictho (Vlevo) a nového (vpravo) navrhu

Pti primérném vykonu v endurance zavodé dosahl stavajici navrh teploty 220 °C. A pfi
dopfedném brzdéni napéti 445 MPa. Zvyseni teploty pfi jednordzovém zastaveni ze 100 km/h
je 0 284 °C. Ptesné hodnoty teplot jednotlivych kotoucl jsou pouze orienta¢ni. Diilezité ale je
jejich srovnani.
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I: Forward4 2
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
01.05.2021 18:42

434,55 Max
400

200

L] 1334

|| 16668

] 150,02

L] 13336

1 100,05
L1 83386
E 66727
L1 50,068
L 33,400
16,75
0,090519 Min

Obrdzek 42 Srovnani rozlozZeni napéti stavajiciho (Vlevo) a nového (vpravo) navrhu

Z vysledkt analyzy vyplyva, ze v dasledku snahy snizit hmotnost soucasti bylo v kotouci
vytvoieno piili§ mnoho kruhovych otvort. A¢koliv jsou diry nejefektivnéj$im typem geometrie
pro zvyseni povrchu kotouce, pfi takto vysoké koncentraci vytvari uzké krcky, které zpomaluji
vedeni tepla kondukci. Jako disledek se teplo koncentruje na malé ploSe a neni efektivné
odvadéno z celého kotoucCe. Teplota tedy dosahuje vysSich hodnot a podstatné ptikiejSich
gradientli. Tyto teplotni gradienty jsou divodem vzniku vysokého napéti v soucasti. Jako dalsi
nevyhoda stavajiciho kotouce se ukazuje jeho ptiliSna tuhost. Ta neposkytuje prostor pro zménu
rozméru vlivem teplotni dilatace. Rozpinajici se oblast na vnéjsku kotouce tedy namaha vnitini
Cast tahem a sama je naopak zatizena tlakem.

Tabulka 10 Srovndni vysledkii tepelnych analyz stavajiciho a nového navrhu

Jizdni stav | Vozidlo | Maximalni
teplota

Primémy | ED2 242 °C

vskon - pg 220 °C
Zastaveniz | ED2 382 °C
100 km/h D9 324 °C
Brzdéni pted | ED2 506 °C
zatackou D9 431 °C

Vyhoda vyssi tuhosti je v rovhomérnéj$im zatizeni naboje kola a brzdnych ¢epl. Zaroven je
pficinou rovnomérného rozlozeni napéti nehledé¢ na natoceni kotouce, ¢imZ je zmenSena
velikost amplitudy napéti zptisobeného rotaci kotouce. Dale je kotou¢ vlivem vyssi hmotnosti
méné nachylny na nédhlé brzdéni, kdy neni dominantni odvod tepla do okoli.
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Tabulka 11 Srovnani vysledkii napétovych analyz stavajictho a nového ndvrhu

Jizdni stav Vozidlo | Maximalni | Soudinitel Souéinitel
napéti dle | bezpecnosti | bezpecnosti
HMH MSP MSU
Jizda vpied | ED2 434 MPa 1,08 1,10
D9 445 MPa 1,05 1,07
Jizda vzad | ED2 432 MPa 1,08 1,11
D9 419 MPa 1,12 1,14

Z vysledklt MKP analyzy vyplyva, Ze stavajici navrh dosahuje bezpecnosti vii¢i meznimu stavu
pruznosti 1,05 a bezpec€nosti vii¢i meznimu stavu tnavy 1,07.

Tabulka 12 Srovndni viastnosti dillezitych pro dynamiku vozidla stiavajiciho a nového navrhu

Vozidlo Hmotnost | Moment setrvacnosti
Electric Dragon 2 | 311 g 1,764 kg/m?
Dragon 9 494 g 3,827 kg/m?
Zména | 37 % 54 %

Diky zméné¢ konstrukce, priméru a snaze o presun hmoty kotouce k ose rotace kola, byla
snizena hmotnost kotouce o tfetinu a moment setrvacnosti o vice nez polovinu, pii zachovani
hodnoty maximalniho redukovaného napéti. Lze ale predpokladat zvétseni hmotnosti naboje
vlivem nutnosti poziti jednoho brzdného ¢epu navic.
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Kotou¢ je vyrobeny ze za studena valcovaného plechu z korozivzdorné oceli EN 1.4028. Pro
kone¢ny navrh byl vytvoien soubor formatu .dxf se kterym dokazou pracovat 2D fezaci stroje.
V tomto piipad¢ laserova CNC fezacka. Hlavni vyhodou fezdni laserem oproti vodnimu
paprsku je jeho presnost v setinach milimetru. Vyfezany obrys obsahuje piidavky na obrabéni.

Kotou¢ je zakalen a na vertikalni brusce na plocho zbrousen na pozadovanou tloustku a drsnost.
Takovéto kotouce jsou velmi rovné a maji Cela s toleranci rovnobéznosti 3 tisicin milimetru.
Brouseny povrch snizuje pravdépodobnost nukleace tnavové trhliny. Dale jsou obrobeny
dosedaci plochy pro brzdové ¢epy a unasec.

Brzdové Cepy jsou vysoustruzené z tyCe slitiny hlintkku AW 7075 - T6. Funkéni pramér je
tolerovan tak, aby zarucoval dostate¢nou vuli pro spravny pohyb ,.semi-floating“ kotouci.
Nasledné jsou &epy z estetickych diivodil eloxovany. CimZ se zaroven zvysuje jejich
otéruvzdornost.

5.640.1

@21
@9.6

@13.4 h11
@4g

0.5x45° 1x45"
8.6

Obrazek 43 Navrh brzdového cepu
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Cilem prace bylo analyzovat a zorganizovat souc¢asn¢ pouzivana feseni kotoucovych brzd se
zamé&feni na brzdové kotouce brzdovych vozidel. Vytvofit zjednoduseny model vozidla a na

jeho chovani urcit vstupy pro dimenzovani brzdového kotouce. Navrhnout novy brzdovy
kotouce pro vozidlo formule Student tymu TU Brno Racing.

V ramci reSerSe jSou porovnany bubnové a kotouCové konstrukce tiecich brzd. Na zakladé
tohoto srovnani bylo opodstatnéno dominantni vyuziti kotou¢ovych brzd v motorsportu. Dale
byly ptedstaveny rozdilné konstrukce geometrie brzdovych kotoucii vzhledem ke zpisobu
odvodu tepla a omezeni efektu ,,vadnuti“ brzd pifi vysokych teplotach. Zaroven jsou
predstaveny konstrukce pevné uchycenych a plovoucich brzdovych kotouct. U obou konstrukei
byly uvedeny vyhody i nevyhody. Na zaklad¢ tohoto porovnani bylo zvoleno uspotadani
sestavy brzd vozu Electric Dragon 2, a to plovouci plny kotou¢ opatfeny odleh¢enim ve formeé
drazek, ¢i dér skrz celou jeho tlouStku. Jedna se o konstrukci ptibuznou motocyklovym brzdam.

Byly ptfedstaveny materialy brzdovych kotoucl pouZivané u silni¢nich i okruhovych vozidel.
Pro jednotlivé materidly byly uvedeny oblasti jejich vyuziti, jejich silné a slabé stranky a
naklady na vyrobu. Vzhledem k technické a finan¢ni naro¢nosti vyroby kompozitnich kotouct
byla pro nové kotouce zvolena martenziticka korozivzdorna ocel AISI 420 (EN 1.4028), ktera
je Casto pouzivana u motocyklovych brzdovych kotouct.

Zaucelem porozuméni vysvétleni problematiky pfenosu tepla byly vysvétleny jednotlivé formy
prenosu tepla mezi télesy, jak unika do atmosféry a jak se teplo generuje na tfecich plochach
kotouce. Zaroven byly pfedstaveny zékladni vztahy pro pfenos tepla, které byly dale pouzity
pii analyze soucasti.

Pti konstrukei byla snaha zamezit vyvoji feSeni, které nemaji budoucnost a pouze se jimi ztraci
cenny Cas. Byly proto piedstavena feSeni kotou¢ovych brzd pouzivanych v soutézi Formule
Student. Ty byly pouzity jako inspirace pro navrh geometrie. Dale byla pfedstavena sestava
kola vozidla a soucasti, ze kterych se sklada. Hlavni zménou pro nové kotouce je prechod na
mensi 10 rafky. Ty maji za nasledek zménu tehlic a naboji. Vzhledem k tvaru brzdového
tfmenu neni mozZné pouzit vétsi pramér kotouce nez 186 mm. To je o 11 % mensi neZ stavajici
navrh. Pro takto maly kotou¢ neni praktické uzit samostatny unasec¢, ktery by byl spojen
s nabojem. Je proto nutné zabudovat unase¢ pfimo do naboje.

Pro ucely stanoveni zatiZeni, kterému bude soucast vystavena pii provozu byl vytvofeny
zjednodusSeny model vozidla v programu MATLAB. Tento model obsahuje geometrii zavéSeni
vozidla, jeho hmotnost, rozvazeni brzdnych sil, hodnoty aerodynamického pfitlaku a odporu,
spolu s charakteristikou brzdového obloZeni a pouzivanych pneumatik. Tento model umoziuje
stanovit zatézné sily na jednotlivych kolech vozidla. Z téch se dale prepocitavaji sily pasobici
na kotou€. Z téchto sil je také mozné stanovit hodnoty aktudlniho tepelné¢ho toku do kotouce
pfi brzdéni na hranici trakce pneumatiky. Déle jsou porovnany metody stanoveni primérného
tepelného toku, ktery je nutno odvadét do okoli pti disciplin€ vytrvalostniho zavodu. Jedna se
o metodu stanovujici mnozstvi energie pfedané kotouci na zaklade¢ ti¢innosti pohonného ustroji
a spotieb¢ paliva. Druha metoda spociva v analyze telemetrie vozidla ze zdvodu. V tomto
ptipadé je uvazovano, ze kazdé zpomaleni je zpusobeno pusobenim brzd, a tedy je ubytek
kinetické energie vozidla predan brzdam. Od této hodnoty je ode¢ten acrodynamicky odpor.
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Vzhledem k nedostatku dat neni ani v jednom pfipadé bran v potaz valivy odpor pneumatik.
Navrh se tedy nachazi na bezpecné stran¢.

Vysledny tvar kotouce je zvolen na zdkladé MKP analyz mnoha iteraci. Bylo zvoleno pouziti
péti brzdovych ¢ept namisto étyfech jako v minulych sezénach. Tim se omezila koncentrace
napéti. Ve vysledku ma tato volba ptiznivy vliv i na okolni soucasti. Zejména na naboj, ktery
bude zatizen rovnomérnégji. Dale bylo rozhodnuto o sklonéni dosedacich ploch pro unasec.
Timto sklonem se snizilo napéti v dotyku kotouce, ale pfedevsim se omezily smykové napéti
v brzdovych ¢epech. Volba vysledné geometrie odleh¢ovacich otvori se ukazala jako ¢asoveé
nejnarocngjsi ¢ast celého navrhu. Bylo vyzkouseno mnoho variant. Jako nejvyhodnéjsi se
ukazal tvar mnoha spirdlovych drazek otoCenych proti sméru rotace. Ukazuje se, Zze velmi
dilezitou vlastnosti kotouce pro jeho ndvrh je tecnd tuhost. Odlehdovaci otvory jsou
koncentrovany na vné¢jsku kotouce, zatimco na vnitinim priméru je plny material. Kdyz je
oblast plného materidlu ptili§ uzka, kotouc se deformuje v drazkach, kde se koncentruje napéti.
Je-li oblast pIného materialu ptilis velkd, zptisobuji 1 malé deformace vysokou koncentraci
napéti na vnitinim priméru kotouce. Vysledna geometrie ma vhodnou tuhost, nizkou hmotnost
a vlivem koncentrace odlehcujicich drazek na vnéjSim primeéru kotouce, také nizky moment
setrvacnosti.

Analyza uvazovala 5 jizdnich stavi. Jedna se o prumérny tepelné ulohy priimérny vykon pii
endurance, brzdéni pred zatackou, zastaveni z vysoké rychlosti a napét'ové tlohy brzdéni pfi
jizd¢ vpted a brzdéni pfi jizd¢ vzad. Pro napétové analyzy bylo uvazovano rozlozeni teplot
z vysledku primérného vykonu pti endurance, zatizeného 1,6ndsobkem ocekavaného tepelného
toku. Jako kritickd mista se projevuji uchyceni kotouce k brzdovym ceptim. U stavajiciho
navrhu s timto bodem nikdy nebyly potize a pro novy navrh byly provedeny upravy
minimalizujici napéti v tomto kritickém misté. Tyto hodnoty tedy nejsou brany v uvahu. Pti
zanedbani napéti v otlaceni prokazuje vysledny navrh kotouce bezpecnost viici meznimu stavu
pruznosti 1,08 a vli¢i meznimu stavu unavové pevnosti za zvysené teploty 0,99. Pti simulaci
vSak neni uvazovano opotiebeni vlivem abraze tiecich ploch a zména mechanickych vlastnosti
za zvysenych teplot.

Pfi porovnani se stavajicim kotoucem, dosahuje novy navrh o 22 °C vyssi teploty pfi zatizeni
primérnym vykonem, 0 58 °C vyssi teploty pfi zastaveni ze 100 km/h a o 75 °C vyssi teploty
pii brzdéni pred zatadkou. Stavajici navrh ma bezpeénost viici MSU 0,97. Novy kotoud ma o
37 % niz8i hmotnost a 0 54 % niz§i moment setrvaénosti pii zachovani bezpecnosti. Geometrie
stavajiciho kotouce nebyla optimalni a jeho novy navrh byl na misté. Nevyhodou navrhu pro
Electric Dragon 2 je vys§i ptfenos tepla do naboje. Je to zplsobeno geometrii kotouce
podporujici kondukei a pouzitim 5 ¢epti namisto 4. Teplota naboje se bude muset monitorovat,
aby byla zajiSténa bezporuchova funkce lozisek a senzoru otacek kola. Na zaklad¢ vysledkt z
testovani vozidla bude rozhodnuto o pouziti chladicich nafukd, smétujicich proud vzduchu na
povrch kotouce. Zaroveit mohou byt vlastnosti kotou¢e upraveny pouhou zménou tloustky.

Navrh Ize hodnotit jako uspesny. Diky iterativnimu navrhu geometrie bylo dosazeno vyrazného
snizeni hmotnosti. Novy kotou¢ lze pouzit v 10 rafcich nejen vozu Electric Dragon 2, ale i
vozu nasledujicich. VSechny pocatecni cile prace byly splnény a skutecna soucast bude
otestovdna a pouzita v zdvodnich podminkach. V zavislosti na vysledcich méfeni bude
rozhodnuto o pouziti chladicich nafuku.
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[m?s]
[ka]

[m-s7]
[W-m2K?]
[\N' m K-l]
[-]

[m2_s-1]

Mérny tepelny tok

Mez kluzu

Mez pevnosti

Pocate¢ni teplota

Kone¢na teplota

Teplota okoli

Teplota povrchu

Mérna tepelna kapacita
Soucinitel bezpe€nosti viici Langerové kritériu
Soucinitel bezpecnosti viici Goodmanove kritériu
Mocnitel rezimu proudéni
Mocnitel tekutiny

Mez inavy soucésti
Stefan-Boltzmannova konstanta
Amplituda napéti

Stredni hodnota napéti
Soucinitel tvaru
Charakteristicky rozmér
Nusseltovo ¢islo

Prandtlovo cislo

Akumulované teplo
Reynoldsovo ¢islo

Teplota télesa

Soucinitel teplotni vodivosti
Hmotnost

Relativni rychlost

Soucinitel piestupu tepla
Tepelna vodivost tekutiny
Emisivita

Kinematicka viskozita
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P1 Vypoctené hodnoty pro soucinitele ptestupu tepla
P2 Parametry provozu vozidla pii FSG2019 Endurance
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P1 VYPOCTENE HODNOTY PRO SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA
Vzdalenost od osy | Rychlost | Reynoldsovo | Nusseltovo Soucinitel
[mm] [m/s] ¢islo ¢islo ptestupu tepla

24 11,7 103114 196,7959 | 34,92471

28 11,5 101351,4 192,3133 | 34,12921

32 11 96944,77 185,969 33,0033

36 10,8 95182,14 184,2706 | 32,7019

40 10,7 94300,82 183,4156 | 32,55015

44 10,2 89894,24 179,0789 | 31,78053

48 9,8 86368,98 175,5324 | 31,15115

52 9,2 81081,08 170,0741 | 30,18248

56 7,8 68742,66 156,5999 | 27,79127

60 7,5 66098,71 153,5589 | 27,25158

64 7,1 62573,44 149,4079 | 26,51492

68 7 61692,13 148,352 26,32753

72 7,2 63454,76 150,4564 | 26,70099

76 8 70505,29 158,5949 | 28,14531

80 12,6 111045,8 216,9673 | 38,50446

84 16,3 143654,5 299,8942 | 53,22122

86 17,9 157755,6 335,7544 | 59,58522

88 18,4 162162,2 346,9608 | 61,57397

90 18,5 163043,5 349,202 61,97172

92 18,1 159518,2 340,237 60,38072

94 16,8 148061,1 311,1005 | 55,20997

96 15,5 136604 281,964 50,03921

100 12,3 108401,9 210,2435 | 37,31121

104 8,3 73149,24 161,5412 | 28,66818

108 6,2 54641,6 139,6176 | 24,77747

112 4,1 36133,96 113,5367 | 20,14898

116 4,2 37015,28 114,9129 | 20,39322

120 6,4 56404,23 141,8516 | 25,17393

124 7 61692,13 148,352 26,32753

128 1,7 67861,34 155,5929 | 27,61254

132 8 70505,29 158,5949 | 28,14531
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136 10 88131,61 177,3145 | 31,46742
140 10,3 90775,56 179,9546 | 31,93594
144 9,50 83725,03 172,8248 | 30,67064
148 9,9 87250,29 176,4257 | 31,30968
152 11,25 99148,06 188,0704 | 33,37623
154 15,2 133960 275,2402 | 48,84596

P2 PARAMETRY PROVOZzU VOZIDLA NA FSG2019 ENDURANCE

Délka zavodu [m] 22000
Cas jizdy [s] 1431
Vyhfevnost E85 [MJ/kg] 33,6
Spotreba paliva Kg 3
Uc¢innost motoru [-] 0,15
U&innost pohonného Fetézce [-] 0,95
Soucinitel valivého odporu [-] 0,05
Celni plocha vozidla [m?] 1,14
Soucinitel aerodynamického odporu [-] 1,59
Hustota vzduchu [kgm3] | 1,127
Prdmérna druha mocnina rychlosti [m?s?] | 269,07
Rozvazeni brzdnych sil [front:rear] | 65:35
Hmotnost [kg] 268
Ztraty odporem vzduchu [W] 4208
Ztraty odvalovanim pneumatik (W] 2021
Primérny vykon na prednim kotouci (W] 1895
Primérny vykon na zadnim kotouci (W] 1020
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