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Abstrakt

Tato bakalarskd prace pojednava o vyvoji brzdovych soustav zavodnich vozu.
Vénuje se chlazeni brzdovych komponentii u vozli formule 1 a dale se zabyva navrhem
brzdového nafuku pro viiz FS.07 tymu CTU CarTech. Tato prace také zahrnuje simulaci
proudéni vzduchu v navrzeném modelu. Vysledkem je brzdovy nafuk realizovany firmou

zabyvajici se 3D tiskem.
Abstract

This bachelor's thesis deals about the development braking system racing cars.
Devote to cooling braking components formula one cars and next describes design brake
duct for FS.07 car by team CTU CarTech. This thesis also includes the analyses of airflow

in the proposed model. The results is brake duct realized by firm dealing with 3D printing.
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1.Uvod

Soutéz Formula Student obnasi pro tym CTU CarTech povinnost vyrobit kazdym
rokem vuz formulového typu. Vyvoj formule FS.06, tehdy Sestého vozu v fadg,
zaznamenal pokrok, kdy zbytecné velka a tézka kola o priméru 13 palct nahradila
velikost 10 palct. Tato zména, spolu s velikym pfednim pfitlacnym kiidlem zpisobila,
7e kolem brzdové soustavy neprudilo dostate¢né mnozstvi chladného vzduchu k odvodu

tepla.

Hlavnim cilem prace je navrh vzduchového kanalu, ktery dokaze ochladit brzdovou
soustavu. Prvni ¢ast shrnuje historicky vyvoj brzd a jejich chlazeni u zavodnich vozi.
Poté nasleduje rozbor chlazeni brzdovych soustav u vozi novodobé formule 1 a Formula
Student. Dalsi ¢ast prace obsahuje navrh modelu nafuku v programu Catia V5 R21 pro
viz FS.07, na ktery je také vytvorena virtudlni simulace proudéni vzduchu v navrzeném
modelu za pomoci analytického programu Ansys 16.0. Zavér prace piedstavuje konkrétni

realizaci modelu pomoci 3D tiskarny a nasledné poznatky o funkci nafuku.
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2.Vyvoj brzdové soustavy a jeho chlazeni

2.1. Spalikové brzdy

Spalikové brzdy byly pouZivany vyhradné jen na prvopocatku automobilismu.
Spalik byl ptitladovan na ocelové kolo a tim umoznil vozu zpomalovat. Toto feSeni viak

bylo po zavedeni pneumatik nemyslitelné.

Spalikova brzda nésledng
nachazela uplatnéni uz jen jako brzda
parkovaci. Na obr. 1 je zavodni viz
Ponhard-Levassor uc¢astnici se roku
1893 zévodu  Pafiz-Rouen. -
Automobil je zpomalovany

Spalikovymi brzdami umisténymi

pouze na zadnich kolech. (1) s
Obr. 1: Viiz Ponhard-Levassor
2.2. Pasové brzdy

Pasové brzdy se déli na tii typy: jednoduché, souctové a diferencialni, které jsou

nejucinnéjsi (obr. 2). Svou funkci brzdéni spiSe pomalejSich stroji a celkové Spatnym

odvodem tepla byla pro zavodni vozy nevhodna a pozd&ji nahrazena brzdou bubnovou.

Pasovd brzda nicméné nachdzela uplatnéni
dlouhou dobu naptiklad u zemé&d¢€lskych stroji

jako brzda parkovaci. (2)

Obr. 2: Diferencidlni pasova brzda
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2.3. Bubnové¢ brzdy

Konstrukce bubnové brzdy jsou vyuzivany dodnes a své uplatnéni Vv prvni
poloving dvacatého stoleti nachazela i v zdvodnich vozech. Ustroji brzdy se nachazi
v bubnu a je tak chranéno od nepiiznivych podminek okoli. Brzdy jsou haie dostupné
necistotam z vozovky, ¢i vodé. Hlavni a zdsadni nevyhodou je ale nedostate¢né proudéni
chladného vzduchu uvnitf bubnu. Soustava je tak nachylna K piehfati a tim zhorSuje

brzdné ucinnosti. Vysokym naméhani se m;,

pak buben deformuje coz ma za nasledek
jak  snizeni  brzdné sily, tak
nerovhomérné  opotifebeni  tfecich
segmentt. Konstrukce bubni  pro
zavodni vozy byly chlazeny obvykle

fadou zeber jako je tomu u vozu Gordini ES88 -
F2 z roku 1952 na obr. 3. (1) Obr. 3: Zaveseni vozu Gordini F2

Se zajimavou konstrukci pfiSel v roce 1954
Mercedes u svého zavodniho vozu W196. V té dobé
jiz zastaralé, t¢zké bubnové brzdy, byly umistény na
napravach pobliz podélné osy vozu, jak je tomu na
obr. 4. Diky této upravé se zbavili vysoké
neodpruzené hmoty bubnti a kola tak mohla 1épe
prenaset dynamiku vozu na vozovku. Chlazeni bylo
velmi uc¢inné diky proudu vzduchu vedeného skrze
automobil az k brzdovym bubnum (obr. 5). Tyto

bubny byly Zebrovany a chovaly se jako ventilator. =550 Nl '
Obr. 4: Umisteni brzd vozu

(1) Mercedes W196
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Obr. 5: Chlazeni vozu Mercedes W196
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2.4. Kotoucove brzdy

Koncem ctyficatych let dvacatého stoleti zacaly experimenty s kotou¢ovymi
brzdami, jejiz konstrukce jiz byly vyuzivany u letectva. Zacatkem padesatych let pak byly
zkuSebn¢ montovany do vozu Cooper-Alfa na obr. 6. Nesporné vyhody tohoto brzdového
uspotradani se uz koncem padesatych let zaslouzily o vytlaceni bubnovych brzd z fad
zavodnich vozi. Brzdova soustava ma podstatné mensi hmotnost a konstrukéné je
jednodussi. Chlazeni brzdového kotouce je mnohem intenzivnéjsi, jelikoz je volné
pristupny okolnimu chladnému vzduchu.
Brzdny tlak je rovnomérné rozlozen po
celé délce kotouce a diky své konstrukei
neni pifi intenzivnim brzdéni vlivem
vysokych teplot deformovan, jako tomu
bylo u bubnu, kdy nastaval takzvany
»fading”, tedy vadnuti. Asi nejveétsi
nevyhodou je skute¢nost, Ze kotou¢ neni
chranén vaci nelistotam z vozovky a

ostiiku  vodou.  Teploty  kotoucu

dosahovaly vice nez 800°C. (1)

S inovativni konstrukei pfislo v roce 1955 Bugatti 251, kdy Ctyfi brzdové desticky
sviraly duty kuZelovy kotou¢. Ten v sobé mél tfiramenny odstfedivy ventilator, ktery
vysaval ze stiedu kola vzduch a skrz kotou¢ ho vytlatoval mimo brzdovou soustavu

pomoci hlinikového nafku, jak je nazorné predstaveno na obr. 7. (1)

Obr. 7: Nafuk vozu Bugatti 251

11
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Vyvoj kotoucovych brzd se na pocatku Sedesatych let setkal s problémem piilis
velkého toku tepla do naboje kola, coz nebylo ptiznivé pro lozisko. Kotouce jesté neznaly

vnitini ventilacni chlazeni a nedostatecny odvod tepla zpiisoboval piehfivani brzdict,

vvvvv

Rokem 1978 prisla revoluce v materialu brzd. Brabham (britsky zavodni tym)
tehdy testoval konstrukci kompozitnich kotouc¢d. Pouzivat se ve velké mife zacali az
rokem 1991 a zanechaly za sebou ocelové sestavy bez pov§imnuti a posunuli vykonnosti
monoposttl o dalsi uroven vys. Tyto kotouce tvotfené uhlikovymi kompozity dokdzali

odolavat teplotam vice nez 1000°C. (1)

2.5. Kompozitni brzdy

Brzdy z kompozitniho materialu se skladaji z uhlikovych vlaken, které doplnuji
grafitovou matrici. Prvné byl vyuZzivan pro Cela balistickych raket, ¢i u raketopldnt na

jeho $pickach a ktidlech. (3)

Tento material dokaze snaset velmi vysoké teploty a odolavat teplotnim Sokdm.
Po aplikaci v brzdnych systémech jsou hmotnost a brzdné u¢inky zna¢né leps$i nez je tomu

u ocelovych sestav. (3)

12



David Luke$

3. Konstrukce zavodnich brzd

Konstrukce zavodnich brzd u formuli umoziuje vyvinout ohromné zpomaleni, tedy
brzdéni z vysokych rychlosti za co nejmensi dobu. Brzdy dokazi zpomalit viiz z rychlosti
350km/h na rychlost 80km/h za pouhych 3,5s. Z rychlosti 300km/h Kk Gplnému zastaveni
postaci doba 4 sekundy, z rychlosti 200km/h je to pravé 2,9 sekundy béhem 65 metru a
z hodnoty 100km/h je doba k zastaveni 1,4 sekundy a pouhych 17 metra. Jelikoz pravidla
neumoziuji pouzivat posilovace brzd, pilot formule 1 musi mit velice dobrou fyzickou
kondici. Pii zpomalovani dokaze tidi¢ svou nohou tlac¢it na brzdovy pedal az 120kg a i
vyvolavaji obrovsky pftitlak. Pod témito vysokymi brzdnymi silami je fidi¢ vystaven

vodorovnému pietizeni blizkych 5,4G. (4)

3.1. Aplikace kompozitni brzdy

Kompozitni material pouzivany u brzd formule 1 je viceméné totozny na
brzdovych destickach i brzdovém kotouci. Tato sestava podava konstantni vykony po
celou dobu zavodu a umoziuje pii optimalni teploté dosahnout soucinitele tfeni az vic
jak 0,6. Automobily s b&éznymi ocelovymi kotouéi dosahuji hodnot 0,3. Hmotnost
karbonovych brzd je také zhruba o polovinu leh¢i neZ konvenéni brzdy a to nahrava
lepSim dynamickym vlastnostem kola. V pribcéhu zavodu milze pilot, diky
sofistikovanému feseni brzdové soustavy, prestavovat brzdny tlak mezi pfedni a zadni
napravu. To ovliviiuje ovladani vozu. Brzdny tlak je prioritné nastavovan zhruba 50 az
60% v prospéch predni napravy v zavislosti na trati. Redukce zadniho brzdného vykonu

ovlivituje opotiebeni zadnich pneumatik a nepiimo tak zlepsuje trakci. (4, 5)

13
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3.2. Hlavni konstrukce brzd

Formule, tak jako osobni viiz vyuziva stejnych principti brzdového systému, kde
hlavni ¢asti je brzdovy kotou¢ rotujici stejnou rychlosti jako kolo. Brzdovy tfmen
s brzdovymi destickami, takzvany brzdi€ je umistén stranou kolem brzdového kotouce.
Z hlediska t¢zisté je nejvyhodnéjsi misto pro brzdi¢ v co nejnizsi poloze. Pro kvalitni
odvzdus$néni je ale naopak umisténi vhodné co nejvys. Redlné umisténi byva
kompromisem téchto dvou poloh. Kdyz pilot zmackne brzdovy pedal, brzdova kapalina
je tlacena do brzdovych valct a vysledkem je tak sevieni kotouct kompozitnimi
destickami. Vzniklé téeni zpusobi, Ze kotouc a celé kolo zpomaluje. Brzdova kapalina je
uskladnéna ve dvou hlavnich brzdovych vélcich pro pfedni a zadni napravu zvIast’. Tim,

Ze ma predni a zadni néprava své nezavislé brzdové okruhy, dokéze viiz zpomalovat i

kdyz je jeden z nich poskozen. (4)

K tomu aby viiz zpomalil je zapotiebi pfevést kinetickou energii na jinou formu.
Tato energie tvofend neustalymi brzdnymi cykly s kratkymi rekupera¢nimi periodami se
transformuje predev§im na energii tepelnou. Teploty brzdovych kotou¢ti dosahuji az
1200°C a stavaji se tak nejteplejsi soucasti formule. Velikost brzdovych kotouct jsou
predpisy limitovany tloustkou 28mm o priméru 278mm. Hmotnost takto objemného
kotouce byva kolem jednoho kilogramu. Vysoké teploty, které vydrzi brzdova soustava
je vyhodna pro lepsi tepelnou vymeénu, kdy teplejsi téleso 1épe piedava energii svému
okoli nez téleso chladnéjsi. Na druhou stranu ale opotfebeni rapidné stoupa, kdyz je
dosaZena oxida¢ni teplota zhruba 650°C a vice. Aby Spicky teplot byly co nejkratsi a
brzdy neochabovaly je nutno odvadét teplo pry¢

_ , A vysoke 1 1
pomoci pifidavného chlazeni. NejlepSi brzdny ysoke opotfebeni

O
ucinek se dostavuje taktéz kolem teploty 650°C, 1000°C
O
jak je znazornéno na obr. 8 a proto je velmi 650 C
400°C

dilezité najit spravny kompromis mezi u¢innosti

a opottebenim brzd. (4, 6) W mala uc¢innost

Obr. 8: Efektivni teplota kotouce
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3.3. Princip chlazeni brzd

Ackoli mohou kompozitni brzdy snaset vysoké teploty, chlazeni je velmi dalezité
a zaruCuje, ze vykon brzd je efektivni az do posledniho kola zavodu. Pouzivd se
vzduchové potrubi, které je vytvofeno uvniti kola a za pohybu formule zajist'uje neustalou

dodavku chladného vzduchu pro brzdovy systém. (7)

Pro ptivod chladného vzduchu se pouzivaji vzduchové kanaly umisténé na vnitini
stran¢ zavéSeni kol. Nafuky jsou upevnény k téhlici kola, ktera je z ¢asti zebrovana kvali
své mensi hmotnosti, coZ je u neodpruzené &asti vozidla velice dilezité. Zebra
samoziejmeé slouzi i k ochlazeni svého povrchu diky zvétsené plose. Tim je ovlivnéno i
lozisko, které je chladnéj$i a ma delsi zivotnost. Cela tehlice je zakryta, aby proud
vzduchu tekl usmérnéné bez velkych aerodynamickych ztrat ptimo k brzddm, kde se pak
vétvi a chladi celou brzdovou soustavu. Velka ¢ast vzduchu proudi k ose kola, kde je pak
vifen z jadra skrz az 1200 ventilacnich radialnich dér v brzdovém kotouci. Ty zvétsuji
plochu a umoziuji tak intenzivnéj$i vyménu tepla. Ohtaty vzduch je poté odveden mimo
kolovou soustavu do okoli. Vzduch je také veden potrubim k chlazeni kritickych teplot

brzdového timenu. Princip je nazorné predveden na obr. 9. (7)

Chladny vzduch

Chlazeni
brzdového
trmenu

¢\

Stredovy
usmérnovac

Horky
vzduch

<4

Smeér pohybu

Brzdovy
kotouc

Smysl otaceni

VTR

Obr. 9: Princip chlazeni brzdové soustavy
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Chladny vzduch proudici pfimo na tfeci plochy neni zadany, protoze se tak
navysuje rychlost oxidacnich procesii a tim zvySuje opotiebeni. Veskeré parametry, jako
teplota nebo napiiklad tloustka obloZeni, jsou hlidany méficimi sondami uvniti

komponent a dokazi tak informovat o aktualni kondici brzdové soustavy. (7)

Velikost vzduchovych kanalti ovliviiuje jak ucinnost chlazeni brzd, tak i
nepiiznivé aerodynamiku vozu. Cim vétsi nafuky jsou, tim vétsi aerodynamicky odpor
vznika (graf. 1). Je tedy potieba najit tu spravnou velikost chladiciho kanalu vuci rychlosti

opotrebeni brzd.

Zavodni okruhy maji riiznorodé trasovani vozovky. Existuji traté, které vyzaduji
Cast¢j$i brzdné rezimy a tim nutnost pouzivat vzduchové chladici kanaly mohutnéjsi.
Naopak trat¢ s krat§imi brzdnymi rezimy mohou pouzivat nafuky s mensim priufezem.
Nejvetsi rozdil trati je mezi Montrealem, kde jsou brzdy vyuzivany nejvice a trati
Vv Silverstonu, kterd ma naopak nejméné brzdnych useki. Nafuky jsou pak velikostné

rozdilné natolik, ze zména aerodynamického odporu celé formule je 1,5%. (8, 9, 10)

13.2
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0034 0036 0038 004  0.042
prutok vzduchu [kg/s]

Pti rychlosti 320km/h velikostné pramérnymi vzduchovymi kanaly pfednich brzd
proudi vzduch rychlosti pfiblizné 0,8 m®/s a to je nezanedbatelna velikost energie vozu
vyuzita k ochlazeni brzd. Pfi nespravné volbé nafuku mensi velikosti, nez trat’ vyzaduje,
muze dojit k velmi rychlému opotiebeni nebo az destrukci brzdového kotouce. Neblahy
dopad na vydrz brzdového kotouce maji také dlouhé rovinky trati, kdy dochazi k rozdilu
teplot az 1000°C a kotouce tak utrpi teplotni Sok. Nasledkem muzZe byt taktéz selhdni
brzdového disku. (5, 10)
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3.4. Srovnani studentské formule s ostatnimi zavodnimi vozy

Ve svété motorsportu existuje mnoho kategorii formulovych zavodnich vozu, kde
na vrcholu je formule 1 (obr. 10), nasleduje GP2 (obr. 11), GP3 (obr. 12) a poté naptiklad
formule 4 (obr. 13), ktera se svymi parametry, maximalnim vykonem 120kW a hmotnosti
565Kg, blizi studentské formuli (obr. 14). Nicméné filozofie obou vozi je ve finale zna¢né
rozchazejici se. Zatim co vz formule 4 je konstruovan na vysoké rychlosti, studentska
formule se pohybuje rychlostmi patrné mensimi zhruba do 100km/h (maximalni rychlost
je kolem 140km/h) a na zavodnich okruzich se musi vypofadat s mnohem mensimi
poloméry zatacek, nez je tomu u formule 4. K tomu aby byla studentska formule obratna,
napomahaji znacné¢ mohutnéjsi ptitlacna kiidla, nez je tomu u monopostit dosahujicich

vyssich rychlosti. Je tak umoznéno v zatackach dosahnout az pretizeni 2,8G.

Parametry 2015 | Vykon [kW] Hmotnost [kg] | Hmotnostni vykon [KW/kg]
F1 634 702 0,90
GP2 456 688 0,66
GP3 298 630 0,47
F4 120 565 0,21
FS.07 64 195 0,33

Tab. 1 Vykonnostni parametry 2015

Obr. 11: Viiz GP2 Obr. 12: Viiz GP3

Obr. 13: Formule 4 Obr. 14: Viiz FS.07
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3.5. Chlazeni brzd u konkurenénich vozi Formula Student

Tym Projecto FST (PT)

Chlazeni portugalského tyml za pouziti
upraven¢ho disku kola. Pripevnény ventilator se
nachazi na okraji kola smérem k formuli. Axialné
tvarované lopatky tak pfi rotaci kola nabiraji
chladny vzduch z okoli zavéSeni a nuti ho protéct
skrz kolo. Hmotnost ventildtoru a moment,
kterym pasobi proti rotaci kola, nepfizniveé

ovliviiuje dynamické vlastnosti kola. (13)

Tento navrh nezahrnuje pouziti brzdové

soustavy ani zavéSeni uvniti kola sje tak

nepouzitelny pro vz FS.07.

Obr. 15: Axidlni ventilator tymu FST

Tym KA-racing (DE)

S nedostatecnym chlazenim
brzdové soustavy se potykal také
némecky tym u elektrické formule, ktery
po zavedeni kol o priméru 10 palct
zaznamenal snizeny chladici efekt
okolnim  prostifedim. Problém byl

vyfeSen pifiddnim brzdového nafuku.

§ N\
\ i /
[ \\, /
1 v \ .
f NN e

Podobné feSeni vyuziva vétSina tymd, \
ktera se potyka s nedostatetnym Obr. 16: Nafuk tymu KA-racing

odvodem tepla z brzdové soustavy. (14)
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3.6. Tepelny rozptyl z brzdového kotouce

Teplo vzniklé tienim mezi brzdovym kotoucem a destickami je rozptylovano
Z mist vzniku za pomoci konvekce (proudénim vzduchu), kondukce (vedenim tepla v
materidlu) a radiace. Proudéni vzduchu kolem brzd je zésadné dilezité¢ pro efektivni
tepelny odvod pii chlazeni a to pfedevS§im ve vysokych teplotach kdy je konvekce
nejucinngjsi. Rozptyl tepelného vykonu je znazornén v grafu 2, zavisly na rotaci kotouce
pii 600°C. Dulezitou vlastnosti brzdovych komponent pro dobré chlazeni je vysoka
tepelna vodivost k dobrému odvodu tepla z mista vzniku, vysokd teplotni kapacita a

velika hustota materidlu dualezita pro absorpci tepelné energie vzniklé tienim brzd. (11)
18
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4. Navrh chlazeni brzdového systému

4.1. Predstaveni vozu FS.07

Jedna se o jednosedadlovy viz formulového typu, ktery je pohanén konvencnim
spalovacim motorem Yamaha YZF-R6, jako je tomu u vSech ptfedchozich verzi. Tento
tfadovy ¢tyivalec o objemu 599 cm?® poskytuje 64 kW pii 10 400 ot/min. Vykon je omezen
restriktorem sani o priméru 20 mm, ktery je vyzadovan pravidly. Motor je pfi¢né umistén
mezi pilotem a zadni napravou V ocelovém trubkovém ramu. ZavéSeni kol je nezavislé,
odpruzené nastavitelnymi tlumiéi. Vykon je pfenaSen na zadni ndpravu sekvenénim

fetézem a prevodovkou s elektropneumatickym sekvenénim fazenim. (12)

Brzdy jsou na zadni napravé kotoucové na zakazku vyrobené o priméru 208 mm
s vlastnimi dvou-pistkovymi brzdovymi timeny. Pfedni naprava je osazena brzdovymi
kotouci taktéz navrzené o praméru 205 mm s ctyi-pistkovymi brzdnymi tfmeny vlastni
konstrukce (obr. 18). Brzdy jsou dvou-okruhové s nastavitelnym rozlozenim brzdného

tlaku mezi pfedni a zadni napravu. (12)

Obr. 18: Kotoucova brzda vozu FS.07
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4.2. Minulé koncepce nafukt

Pro studentskou formuli FS.06 byly jiz dfive navrzeny nafuky, které¢ chladily
pouze brzdovy kotou¢ (obr. 19). Nafuk byl umistén hned za prednim ptitlacnym kiidlem,
kde ale neni dostupny velky tlak vzduchu. Ukazalo se, Zze chlazeni brzdového kotouce
nestaci. Pti velkém brzdném zatéZovani se brzdovy timen spolu s destickami prehiivali a
casto dochazelo k poskozeni této soustavy a to tak, ze tésnéni, které vymezuje vili mezi
pistkem a valcem, se vlivem vysokych teplot pfipékalo. Vysledkem poté byla narocna

vymeéna tésnéni za nove.

Prvni generace nafukd na brzdy pro viiz FS.06 méla pomérné veliky saci otvor
(cca. 6400mm?). Pro nevelkou tvarovou slozitost a jeden ohyb nebyly piili§ velké
aerodynamické ztraty. Upevnéni nafuku bylo provedeno nerozebiratelnym spojem a to
prilepenim piimo na téhlici kola. Toto
feSeni nebylo priliS vyhovujici, kdy je
timto pripevnénim napiiklad znemoznén

dobry ptistup k snimaci otacek kola.

Obr. 19: Ndfuk vozu FS.06

Pro formuli FS.07 byl upraven nafuk koncepce prvni tak, Ze odpadl princip
lepeného spoje. Uchyceni bylo pomoci Sroubti, které plni hlavni funkci pfi upevnéni

téhlice k hornimu a spodnimu ramenu napravy. Chlazeni bylo ale

stejnych parametr jako u prvni generace a funkce
brzdového timenu tak byla stale hodné
tepelné¢ namahana. Navic byla konstrukce

uchyti poddimenzovana a nevydrzela
kombinaci dynamického a tepelného namahani

od tehlice. Destrukce tichytu je patrné na obr. 20.

Obr. 20: Ndfuk vozu FS.07
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4.3. Navrh nafuk pro viz FS.07

Pfi umisténi nafuku na télo tehlice vznikne takzvana obalka (obr. 22), tedy prostor,
ktery uzavie maximalni vychylky pohyblivych ramen a celé¢ho zavéSeni. Odhali se tak
Zbyly prostor, ktery jiz nekoliduje s zadnymi pohyblivymi ¢astmi formule. V téchto

mistech je mozné navrhovat vzduchové potrubi, které bude chladit brzdovy systém.

Obr. 21: Zavéseni kola Obr. 22: Obadlka zaveseni

4.4, mozné varianty

Prioritni chlazeni brzdového tfmenu umozni nékolik variant tvaru vzduchového
kanalu. Jako prvni navrh lze umistit nafuk zacinajici uprostied zavéSeni kol pied

fitlacny ktidlem, ustici
p ym ’ Brzdovy tfmen

Brzdovy kotoué
vnittkem Kkola. Po vyhnuti

, . ., Téhlice
v draze tyCe odpruzeni Sse

Bocnice

vzduchové potrubi dostane az .
pneumatiky

k brzdovému timenu.
Vznikne tak nafuk, ktery je
poméme dlouhy a tézky. iciliidns Varianta 1
Dvojitym zahnutim je taktéz

ne pfili§ pfiznivy pro

Varianta 3

proudéni, které tak bude mit

. . Obr. 23: Kolova soustava
znacny aerodynamicky odpor.
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Druhym moznym zptsobem, kam nafuk umistit
je takovy, kdy pocatek je az za ty¢i odpruzeni a staci se
rovnou k brzdovému timenu. Vznikne tak konstrukce
relativné mala a lehkd, svym tvarem ne pfili§ odporova

vici proudicimu vzduchu.

Tteti typ by mohl byt umistén pod zavéSenim,
tedy zalinajici pod pfitlacnym kiidlem a pomérné

malym prifezem mezi spodnim ramenem a rafkem

zakonceny u brzdového timenu. Vznikne nafuk dvakrat

zalomeny o stfedni velikosti a hmotnosti. Obr. 24: Varianty nafuki

Pfi ndvrhu je tfeba brat v uvahu tii nejveétsi
aspekty (obr. 27), které budu rozhodovat o efektivni
funkci vzduchového potrubi. Jelikoz je nafuk
ptipevnén k téhlici, jedna se o neodpruzenou hmotu
a tak je tfeba dbat na co nejmensi hmotnost. Druhou
podminkou pro spravnou funkeci je tvarova sloZzitost,
kdy pfili§ mnoho zahybl a zmén prifezu neptiznivé

zvySuje aerodynamicky odpor pii protékani

vzduchu nafukem. A jako tfeti aspekt je celkové Obr. 25: Néfiky s obdlkou

umisténi nafuku. Pozice za pfitlacnym kiidlem neni

ptili§ rozumna, jelikoz je zde malo proudivého vzduchu. Jediné misto, které dovoluje
néjaky tlak vzduchu je blizko zemi, kde absence

pritlacného kiidla dovoluje alesponi néjaky tok

vzduchu. Schematicky pfiblizeno na obr.26.

Obr. 26: Smeér toku vzduchu
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0
p...vyssi tlak vzduchu
0...ztraty tlaku v potrubi
m...mensi hmotnost nafuku
P« m

Obr. 27: Aspekty navrhu

Z nasbiranych poznatkii mizeme vyvodit vysledky navrzenych nafukt. U prvniho
typu je jedinou moznou vyhodou jeho veliky prifez a potencialné vysoky prutok nasatého
vzduchu. Umisténi pted pfitlacnym kiidlem ale tuto vyhodu anuluje. Vysoka hmotnost je
taktéZ nevyhodna. Druhy typ nafuku je podstatné mensi coz prospiva jeho hmotnosti.
Pozice je za pfitlacnym kiidlem zhruba ve vzdalenosti 300 mm a tim bude stile velmi
snizeny tok vzduchu. Tteti mozny typ nafuku je umistén pod pfitlacnym kiidlem a vznika

zde potencialné vétsi tok vzduchu oproti predeslym feseni, i piesto Ze proudy vzduchu

cvwr

2%

varianty se nachazi za pfitlacnym kfidlem, proto se saci otvory nafukti nachazi
v oblastech podtlaku.

VeétSina formulovych nafuki se ubira stylem varianty 1, nicméné navrh 3 nabizi
pomérné zajimavé hodnoty toku vzduchu a proto se bude prace ubirat stylem pravé této

atypické varianty.

Modra Oranzova Zelena

Varianta nafuku ) : .
(varianta 1) (varianta 2) (varianta 3)

Tlak vzduchu mensi mensi Vetsi
Aerodynamické ztraty stiedni mensi stiedni
Velikost Vetsi mensi stiedni

Tab. 2 Porovnani variant
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4.5. Vysledek navrhu

Vysledkem je model (obr. 28) navrzeny v programu Catia V5 R21.
Toto vzduchové potrubi napodobuje navrh Cislo tii a respektuje zadané ~

podminky uchyceni a primarni chlazeni brzdového timenu. Povrch je

CasteCné zebrovany, kviali vétsi tuhosti. Zbyld mista, kterd nafuk

raftkem nebyla mozZnost
proudéni vzduchu
zpét k formuli (obr.
29). Veskery proud

Obr. 28: Navrzeny ndfuk

je tedy nucen protéct kolem brzdového trmenu.

Uchyceni je provedeno na tiech bodech, kdy prvni
hlavni je seSroubovani pfimo K téhlici u spoje spodniho
Obr. 29: Umisténi ndfuku  ramena (obr. 30). Ostatni dv€ jsou piiSroubovany
k brzdovému tfmenu, jehoz hlavnim smyslem je

uchyceni brzdice k téhlici (obr. 31).

_.f'.::m . ”.'4 |

Obr. 30: Upevneni k tehlici

Obr. 31: Upevneni k brzdovému
trmenu

Obr. 32: Rezy v mistech uchyceni
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4.6. Kontrakce nafuku

Proménlivost prufezu nafuku (graf 3) na
jeho délce byla zjiSténa za pomoci programu
Catia V5, kde byly odeéteny hodnoty prufezi na
danych pozicich (obr. 33). Saci otvor ma prifez
5200mm? (pozice 1). P¥i usténi do vnittku kola
se otvor pomérné znaéné zmenSuje az na
hodnotu 1900mm? (pozice 12). Priifez poté
nepatrné kolisa az do pozice 20, kde je jiz nafuk
otevieny a vzduch je tak pfistupny brzdovému
timenu. Kontrakce nejmensiho prufezu oproti

sacimu otvoru je az 63%.

S, —S
Zz7="2_"""4100
0]
5200 — 1900 (00
B 5200
7 = 63,46%

Obr. 33: Mista mérenych prirezii
Z...Kontrakce

So...Saci prifez

Su...Nejmensi priiez

6000

5000

S [mm?]

4000
3000
2000
1000

0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Graf 3 Proménlivost priifezu Pozice prurezu
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4.7. Simulace proudéni vzduchu

Simulac¢ni nastroje umoziuji ziskat relativné rychlou informaci o proudéni
v prostorovém modelu. K vytvofeni analyzy je potfeba zadat vstupni hodnoty jako je typ
a rychlost tekutiny, vystupni a vstupni otvor a apod. Vysledkem jsou vymodelované
proudnice, které odhali problematicka mista navrhovaného modelu. Vzhledem
k slozitosti programu a pro nedostatecné zkusenosti, neni zarucena spravnost vysledku.
Prostory pro zlepsSeni proto jist¢ jsou. K simulaci byl pouzit program Ansys R16.0 a
model nafuku z Catia V5 R21.

Velocit
Streamline 1

7.245e+001

5.435e+001

3.624e+001

1.813e+001

2.251e-002
[m s*-1]

0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Obr. 34: Proudeéni vzduchu v nafuku
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Provedena simulace odhalila mista, kterymi proud vzduchu netece a je tedy
vhodna korekce modelu za ucelem dokonalejsiho proudéni vzduchu nebo snizeni
hmotnosti. Hlavni mista pfebyte¢nych ¢asti jsou oznacena na obr. 35. NejcitelnéjSim
bodem, kde dochazi k velké zméné rychlosti a tim narustu odporového tlaku proudu je
misto v nejmensim prufezu pii vstupu nafuku dovniti kola. Konstrukce zavéSeni kola
nicmén¢ neumoziuje vetsi profil, ktery by napomohl lep§imu proudéni. Poté co se proud
vzduchu vypotfadd se zdhyby vzduchového potrubi, pokracuje déle pii obtékani

brzdového tfrmenu. Nasledné probiha proudéni na brzdovy kotou¢, kde simulace kon¢i.

Obr. 35: 3 pohledy simulovaného modelu
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4.8. Realizace navrhu

Po schvéleni navrZzeného modelu konstruktéry studentské formule, pfisla na fadu
jeho realizace (obr. 36). Ta se uskute¢nila za pomoci 3D tiskarny firmy MCAE jako to

bylo u ptedchozich generaci nafuka a dalSich komponentt formule.
Material plastu je PC-ISO (polykarbonat), biokompatibilni termoplast.
Teplotni vydrz 127°C.
Teplota méknuti 139°C

Teplota skelného pfechodu 161°C.

Qg™

Pevnost v tahu 57MPa, : '
-
pevnost v ohybu 90MPa. ’r

Youngv modul v tahu 2000MPa. Obr. 36: Wytistené nafuky

Néfuk byl namontovan na viiz FS.07 a stihl jesté¢ dvakrat vyjet na polygon
V Mosté, kde se primarné testoval motor. Daly se tak vyvodit ¢aste¢né zavéry o tom, jak
tento nafuk plni svou funkci chlazeni. Na brzdi¢i a rafku byly
nalepeny teplotni pasky (obr. 37), které dokazi zaznamenat nejvyssi
teplotu na daném misté vzniklé. Teplotni pasky nalepené na voze
byly s rozsahem 116 az 154°C a bohuZzel nezaznamenaly Zadnou
hodnotu. Teplota na danych mistech byla tedy mensi. Divodem mize
byt nedostatecné zatizeni brzdové soustavy a kratké brzdici

cykly v kombinaci s dostateénym chlazenim novym nafukem.

Obr. 37: Teplotni paska
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Odhalily se také dva hlavni nedostatky. Tim Ze je saci ¢ast nafuku umisténa ptilis
blizko vozovce, nardzi na jeho hrany necistoty a to predevSim kaminky, které plast
poskozuji. Druha slabina se ukazala jako malo pevné uchyceni k brzdovému tfmenu.
Uchyty jsou pomé&mé miniaturni a v kombinaci s omezenou pevnosti plastu se v t&chto

mistech vytvaii praskliny.

K utlumeni téchto nedostatkii je vhodné upravit navrzeny model zmohutnénim
uchyti a saciho otvoru. Dal$im moznym feSenim obou problémi je pouziti lepSiho
materialu, uhlikovych vlaken, které ovsem 3D tiskarna neni schopna realizovat. Po
upravach nafuku by mohl byt vytistény model pouzit jako jadro pro oblaminovani.
Vysledkem tak mtize byt podstatné pevnéjsi a tvrdsi nafuk z uhlikovych vldken, odoIné;jsi

proti pasobeni vné¢jSich vlivi.

Na obr. 39 je znazornén upevnény nafuk na voze FS.07. Je zde vidét odstipnuty
kus plastu v misté nejmensiho zaobleni, zptisobeny vifenymi kaminky. Na obr. 38 je
nazornd ukazka umisténi saci casti nafuku pod

ptitlaénym kiidlem.

Obr. 38: Ndfuk pod pritlacnym kridlem

Obr. 39: Nafuk umistény na FS.07
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5.Zavér

V mé¢ bakalarské praci jsem se snazil objasnit fungovani chlazeni brzdnych systému
u zavodnich vozl formulovych kategorii. Nasledné jsem navrhl vzduchové potrubi, které
respektuje geometrické parametry studentské formule FS.07. Schvaleny nafuk byl
podroben pocitacové analyze proudéni vzduchu. Vysledny model byl poté realizovan
firmou MCAE za pomoci 3D tisku. ZkouSenim na polygonu se ukazalo, ze nafuk ma
potencial ochladit brzdovou soustavu, neni proto ale nasbirano dostatek prikaznych
hodnot.
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