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Abstrakt

Tato bakal §S8§k&8 pry§deopoj aBwdadnkPch sou
VRDnuj e esne ohrizadzo v iTuh viocemMpd ma milusllee se zablv

brzdov®ho n§f ukiunup rCoTddh TCZ& aR D.atkd@rguje simulaci
proudnhRNn?2 narxdgem®mv modebnuzdytcémBikebnv a el
zabTvaj2c2 se 3D tiskem.

Abstract

This bachelor'shesis deals about the developmbraking systemracing cars.
Devote to cooling taking components formula one cars and next desalidgs@gnbrake
duct for FS.07 casy team CTU CarTeclT his thesis also includes taralyse®f airflow

in theproposednodel. The results is brake duct realized by firm dealing with 3D printing

KI 2vi8o s | ov a

N§fuk, brzdovl kotoul, brzdovi tSmen,
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sz a F IN]
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1.bvod

SouthNg Formula Stud€mTcbbmp®gi npopettVmr Cl
rokem vTz for YV éjm@é BS06t tshgyu ge st ®hSDa dwg z u
zaznamenal pokrokk dy z byt el nhDkovieal k&8 par Ttnidamiaddla 1 3 p a
vel i kostTaltOo papplrele | ikJerdmS2mt | al nEmTESEDIIl am
ge kol®ew® by anapsutiladogt&gt| n® mnogst v2 kddvodud n ®h o
tepla

Hl avn2zm e2 | emzfiwgthov ®woe klan&d kiBridevouo c h| ad
soustavu Pr veRr m@jse histori ckhl avzZievno?j ub rz&v ocad nj
Pot® n8§slelduarendzbozdownibwvh dandui®satFarmulau v 0 z T
Student . ®ad §géb d 8modegle Brf &yrognamu Catia V5 R2firo
vTz. B, na ktyeé¢vivSjee at8dkn® si mul arcaev rpg eonu@mndn
model u za pomoci anal yZBuR®hpr fclogmpEmets s s
realizacimo d e | u 3pDo moics?k § r rpyo zan ant &syl eocd.f@&@ nkci n8fu
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2VIivoj] brzdov® sowstavy a
21 Gpal 2kov® brzdy

Gpal 2 koby®pbug@wis8hnr adnhD jen na prvopol §i
Gpal 2k byl pSitl a@l2am@ g n nbho malediwat®. \kipd koo aSe

byl o po zaveden? pneumati k nemyslitel n®.

Gpal 2kov s br
nach8zel a ujakbl@zda
par kovacije NAa§8wda
PonhardLevassor Yl a_[fe
1893 z§vod WP a Rouen.
Aut omobi I j e
gal 2 kov i mi br zd

pouze na zdadnzc

22. P8sov® brzdy

P§sov® edrdzfilly?2 jnead ntoSdi uscohy@h ydd f e rke rdsoi®S | n 2
nej Yji@wn2). Svouf unkc? brzdNRNn? s@?2 el komdl gjpr
odwdemtepldby|l a pr o z 8vomdm& aopgz dilejvi nahrazen:;:
P§sov§ brzdiaach§ze®al 5\\\‘\\

dl ouhou dobu napS2kl

(= ch str
jako brzd@) par kovac?

Obr. 2: Di ferenci §|
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23. Bubnov® brzdy

Konstrukce bubnov®nybrdddn gktopdmpeynd? v
polovinhD dvac8t ®hp8waobnh&dBPs nacdhi8élen adh 8 zv
vbubnu ajetakc hr §n e Séd ni v 1 ok oBpZdydsoh iefes u p n ®
neli stvotz®®mkzy , | i vodD. ddluayme? ad ez Peadri an
chl advad@dhuw vni t S BSwhist ava kepSem&s§tn2§cayt h @
brzdn® .%|\Vynnoksitm "BR: ' :

pakbue n def or muje c
j ak sn2gen? br
herovnomRDrn®
sgg me n tKpnstrukce b u b npro §
z 8 v o bzy2byly chlazeny obvykle §
Sad o u jakp g bomu u vozu Gordinksaes

F2 zroku 1952na obr.3. (1) Obr. 3:

vozu

Se zaj2mavou kroce $964r
Mercedes u sv®ho zg8®od
j i g z,asgtka® ablu® nbgl vy® ubnm2zsE
N8pravsg§ophd®dnl®? @kgeytomu 0al.
obr. 4 D2 ky Yp®ertase [¥bavii vyso :
neodpr ugybnu@b alffoleotakmohlal ® p /‘{ iy 4
p S e ndgnpreiku vozu navozovk€ h | a z e ;\'\g“"{.w V

velmi %] i n n @roudwdzdychu vede® h skrze |

bubny byl ychgvalysej ak®n w eai . SNEE , A
Obr. 4 Um2 st NDn?2
@ Mercedes W196

Obr.5 Chlazen2 vozu Me
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24. Kot oul ov® brzdy

Koncem | tySicg8tlch | etperimenty &&tt®hud oy i i ¢
brzdami, | ¢ji2§ bko iysleteguak) @Zvag pga ckeesrs pakbghh | et
zkugmbntDovEgny deAlfanaams. CNepeor n® vIihody toh
uspoSs§d&m2nceen pGdes8§tbchvytéenl eas! Smidnby T ¢
z8vodn2 Brzdow$t asvoa m8§ podstatnhD meng? h m
j ednaodu@hgl?2azen? brzdov®ho kotoule je mnoh
pSédpnl okoln2mu chladn®mu
Brzdnl tlak je ro :
cel ® d®l ce kotoul e
nen%i pintenzivn2m
vysoklch tepl ot d'
bylo u bubnu, kdynast §8v al I
Aadingh, tedy. vadmnut
nevlihodou t,e G&uke

chr §nDhDn v Tl ivozavlg|ai

ost Si ku vodout ou

dosahovey vZ2ce (Bedg 8O00br6 Kotoul|l ov§ b-AlA

Si nov &toinsnnr ukrcédceo Si¥9% Bugatti 251, kdy
sv2raly dutl Tewgeb®dvBPDkameuh]l odst Sedi vl
vys8val ze stSedu kol a vzduwobhdovau seustava k ot «
pomockoh®hpikEfk§zornhD pS&didtaveno na obr .

Obr. 7: N8fuk vozu Bugatt.i 2
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Vivoj kotoulovich brzd se prabp ®m&tmk p S§
vel k®ho toku tepla do n8bojetbaol &, egg NDnal
vnitSn2 ventilaln2 chlazen?2 a nedos,tateln
kter® mimo jin® zam3$2z|dioR®v(@lay au 2 miDk bubl ir

Rokem 1978 pSmajtlear ir§8rebbahbgrozedi.v skT 2z 8&vodn
tehdy testoval konstrukck o mpozkonéechT. Poug2vat se ve
rokem199la zanechaly za sebou ocelov® sestavy
monopostT o dat g2 k&t oubBR vV g Spedz@ tuyh | ® kkoSvz
odol §vtagwrtceep DnBeOFA) C

2.5. Kompozin brzdy

Brzdyzk ompozitn2ho matuddit2&low .« ey REFDPj RU
grafitovou matrici . PrvnbhD byl vyug2zvsgn pr
jeho gpi |l kg¥h a kS2dlech.

Tento nmk8¢ea iBn8get vel mol Syastok®e plept mZ 1y
Poaplkacivbr zdnT ch syst®mech jsou hmotnost a bt
u ocelov@Brh sestav.

12
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3. Konstrukcebrzgddodn?2ch

Konstrtk ce z &8vodn2ch br zvdy vi nfoar mmpkhmalmno®g Ru | e
brzdWndoklychdasdad nejBrend)yy dok&ig zrychlgsth ma | i t
350km/ h na rychl ost ZrgcbldstB00km/zkp bo@®mlcha 8t &%
postal 2 do brgchlesti 20Gkk/njetpy ,§vAD 2, 9 sekundy b0ih
z hodnoty 100km/hjedobaka st aven2 1, 4 sekuwredy ka gp opuhalvd
neumogRujpogpioluggepiabobrzdt mule 1 mus2 m2t \

kondici. PSi zpomal ovt§In&| idto kra ebrSa dla VT sprec
tak ng apr8&Zdvys okl ch rychl ostedghel z &ablyo kpoS2 &nl 2a
vyvol §vaj? obrovskl pS2tl ak. Pod tNDmito v

vodorovn®mu pSet@gen2 bl2zklch 5, 4G.

3.1 Aplikacek o mp o laradyt n 2

Kompozrat @3 i § | p o u fpmula hje v uc ebnr@mnddnég n 1
brzdovichillresd kbo®&BTah sestavpod§v E konstantn?
cel ou dobwma@EhRSjda opt i niSd sn& hsnboeupté tod dd@2l v 2 ¢
jak 0,6. Automobily & RgnT eri o wicmi kot oul i0,3. Hmatnash uj 2 h
karbonovich brzd je tak® zhruba too prodtorvg wn
|l epgeymami ckTm vl a¥pnddhDédm kEe&vadu mTge
sofisti kovmEzndemu® Ssepgtestzabiiypdaimezri apSedn?2 a
ng§pravu. To ovl iBrRudjale eo vplr8& doS§rni2t nvo znua.st av ov
60% v prosphRchz pBiesindstniSpmavtyr at i . Redukce
ovli oRo} 8elPecrh? pzmaedurmat i k a nem$Sf mo tak zl e

13
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3.2 HI avn? kbozd st r uk c e

Formule, tak jako osobn?2 vTz vyug?2vsg st
hlavn2 | 8§st2 je brzdovl kotoul rotuj?2c?
sbrzdodvdsantii | kami, takzvanl brzdil je um?2st

Zhlediskat Dgj gt Rej vi hodnNj géomasjitoi pgo polzadi é.
odvzdugnhDn2 je ale naopak Ruengl snt@niawn®vsht oldn
Kkompr omi sdvonu t Pealheto. Kdyg pil ot zm8| kne br z
je tlalena do brzdovl che vwS&IneT kaot wu$ ITe dkkoe
desti.] Wamii kl ® t Send col|ZRomklddBedy8 kapall na
uskl adnRna ve zdwod chhl a\gr2cchc hb pro SpSddm? a
ge m§&§ pSedn?2 a zadn? ng§prava sv® nez§vi sl
kdyg jeijcerdeomddkozen.

Kt omu aby vTz zpomalil je zapotSeb?2 pS
Tato energie tvoSen§ kmwmeSusktl§diT mie kburpzed rall mi2 nt
transformujep S e d ena @rfemjii tepelnauTeploty br zdovich kotoul T
120 0aA Gt §takanje?j tsespol uel f@gstie2Vel i kost brzdovich |
pSedpi sy | imitovgny tl ougikootun o8 mm akt pr Prb
kot oul e bjddnoBo kilogrdmeMy s o k ® ,ktegpri®@ twydr g2 br zdo
j e vihodnt§e perlonolue pWyizZmNnu, kdy teph®m@g2 t N
okol 2Dlrees¢pp tc Nhadmljh@au. stranu ale opot Sebe
dosagena oxidaln2 teplota zhruba 650AC a

brzdy neochabovalje nuthood v 8§ d Dt t eanl n  nr vl
A vysoké opotrebent

. - e e ew e e wew wew e e

1000°C

o
jak je zn8z8anmwdnje velmia 650C
dTI@¢gnnaj2t sprg&vnl k2o e i nnost

a opotSel4ed)2m brzd. W mala ucinnost

pomoc2 pS2da.vNe@hloepgh
Yal i sea@stavujeé a kk d®lgem t epl

Obr. 8: Ef ekti vn?2 t

14
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33. Princi pbrzdhl|l azen?

Al k mdhouk o mp olrddtsma8WYyes ok ® t eploelymi cthTlae @in
a zatrtgéuivékon brzd je efektivnRPouaP v@o spc
vzduchphot ®ubj2e, vkyttevro®S e reapohybuformul® a k o geSwhte§ | ou
dod8vku chladn®ho vz.d@uchu pro brzdovl syst

Pro pS2vhood vezhd vacdmu® s e pou q2measjnnend o Smé
stranhD z.avNXfeumky kjostoluh luipceivjaklnyatki kdg @b 8o v an &
SV® meng?2 cohgoutjneancsddprugen® | 8§sti vozidl a
samoz Sej rkidchsa zoeung??2 siv ®hpv Pogylesdeu. AR iknyn D@ o o |
l ogi sko, kter® |j e ch.lCaednshjtglzakiyia, camSpriodde | g 2
vzduchu tekl usmBRrnRnN bez viedxd&m, alkdodye
viDtv?2 a brodbveuddustave bt 8 | 8§st vaosakola, kdajegkr o u d 2
v2SegBdra skrz ag 1200 ventilaln2ch radi§l
plochu a umogRujmNhakteptanzOWB8B}f §2veduch
kolovou soustavadoo k oV2duch | e t ak ®hlazm? nk mpiott ir ik anh
brzdovSgheonu. Princip jeo9(BzornhN pSedveden

Chladny vzduch

Chlazeni
brzdového
trmenu

¢\

Stredovy
usmérnovac

Horky
vzduch

<

Smeér pohybu

Brzdovy
kotouc

Obr. 9: Princip chlazen? brzdov® sou
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34. Sr ovsuSdne?nformlle®o st at n 2 mi z8vodn?

Ve svNDtN mot onnohgk@rt e oe x 2s f wjr enul,kdel ch z &
na vrcholu jdormulel (obr.10),n § s | &R2(ppr.d1), GP3(obr.12)a pma @S2 k1 ad
formule 4(obr.13), kt er § se ,maxin®l np ar & nk tan hrMmolt 2NCoksW 2
565kgb | 2 g 2t sk @ dfebnrdldnu INi c m®nnD f il ozofie obou v
rozchSzepgat?2m co vTz forwps ek @ i,j yexthdobesttt rswk
formule se pohybuje rychlostrpia t r n D zhméba dpa00km/f ma x i m81 n2 ryc
je kolem 140km/h)a na z8vodn2ch okrumhoheme menug?2m
pol omNRrynegt BeekomKt ambioalmyl eyl a student sk
napomgha] an mp&aut Indlj & tkoSrtud lua , monneogp ojset T do
vygg2ch rychlostatg§lDkes8thkdaomdhndodb ®wg pSet

Parametry 2015 V1 k [kw] Hmotnost[kg] | Hmo t n o s t [RAW/kgMv
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.l1VI konnostn2 parametry 2015

Obr. 10: Mercedes W06  Obr. 11: VTZ GP Obr.12 VTz (

Obr. 13: Formule 4 Obr.14 VTz FS.
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35.Chl abredu2 konkuren|ln2ch vozT

T T mrojecto FST(PT)

Chl azmpeon2t ugal ssK®lzam
upraven®hoP $ii pé&wn kol

nah8z2 na okraji kol a
tvarovan® | opatky ta
chl adnl okaod @ c2r aav hguet r?
skrz koloo. Hmot nost vent i)
kterTm pTsorbdt api otko
ov | i dyRampke® v kstisksla. (180

Tento nezwmuhe poug
sustavy ani z av D etak?

nepougitelnl pro vTz

Obr. 15 Axi 8l n?2 VvV e

TT m -Kading (DE)

Snedostatel|l nlm

(‘.hln72 m
brzdov® soustavy g
nNme c kd aITeTktricIk4
po zawWedeng@d pr]’mD
zaznamenal sn2ge“
okol n2m pro@t@bld‘\
vySegen pzSd cdve@l? an
Podobn® Segen? v,y"';-’, i _
kter § s e npdbgkgObr 16 N§f uk-ratiigmu KA
odvodemteplabr zdov® (MMoustavy.
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3.6. Tepeli r o zbprtzydovz®Rho kotoul e

Tepl o vznikl ® tSen2m mezi brzdovim kot c
zm2 st vzni ku za pomoci konvekce (proudin?
materi 8l uPr @audrlamd2 acxz2duchu Ik odTelme ghirtzRd pjreo z
tepelnl odvod pSi chlazen?2 a t okongecedev g?2

nej %l i nnhDj@pel RORetwil k ograiw 2,4 v iz18z oma Nmo tvac
pSi 600AC. DTledgitou vliastnobtazémzdpel oh
tepel ng8 doldi ®mstodkwddud at eeglnad ka , Vysok§8 t e

vel i k8 hustota materi 8lu dTJl e§en8&8mpbozdbs(

18

4

! /«u\‘
16 : —t |
14 : s i i Celkové
E ; - —— Konvekce
= . i
: 12 : . el ~v- Radiace
e
S «,M""Tk —- Kondukce |
d = il :
; 10 4 T ///%
> i
- .
8 8 /f/// ‘
[
'—
6 | .

o i

100 150 200 250 300 350 400 450

Otagky [min™] Graf2Tepel nl

o
(o
o

00—
100 [ [, )

30— Sch ®ma r otzelpolgoetn2na br zdPDn®m ocel
ol zn§zmonaol#l7Z. Kotoul|l| je vystaven | abc
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ANSvVvrh chl azen? brzdov®ho

41 PSedst a¥®0dY2 vozu

Jedn8 se o jednosedadl ovl v Tkzo nfveernmuwnl2aw ¢
spal ovac2 m moYZmR6e mj &laomajh@a t omu u .Vegtech pS
Sadoysv glltec o objoskytH9Pe 460t/ W. p ¥iT kdD® | e o1

restriktorers §n2 o pr ITmRru 20 mm, kterlT je vygado
me z i pil ot em o czed dorw2® tnk8opvr Grav widmuwm 2 kol j e 1
odprugen® nastavitelnimi tlumili. VIikon |

SethNDzem a pSevodovkou s el ekfldopneumati ckl

Brzdy jsou na zadna? zagpBelamd@iRadimnd ov ®
svl ast n2pristkwod mi brzdovI mi otshmemya. bR Sadn
kot duwlkit ®g on ap/rr gosimds| t-y Sst kovi mi  br ztdm?l mi  t
konstrukce (obrl8). Brzdy jsou dvotd k r u hroa ®t asv i toegl ennl 2nm® hborzzl d
tlakume z i pSedn?2 @2zac-> =S-- -~

Obr.18 Kot oul ov§ |
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42 Mi nul ® koncepce n8fukT

Pro studentskou formuFS.06byly j i ¢ dS2ve n&v echla®iyy n§f u
pouzeb r z dkoovtTbr.19. N&§f uk byl um2stBDmalmhend k54a dp
kdealen ed® st uphk TvzdachudJk § z selgoe chl azen2 brzdovd
nestal 2. rPdin®med kt®MJ dv § n 2 usdee Dtrizldoarmhi t@Bem
| ast ozeldkpoolg& o0zen? t ®t o soust®vyymetraj eak]l
p2stakewBl cem, se vlivem Wyd ekdlkeemntpeopl/Rntd yd

vi mDna tNsnhNn2 za nov®.

Prvnergeea n8fukT naé6bmbdyey pomDvioD ¥#8&I i
(cca. 6400mrf). Pro nevelkou tvaravu s | o fpdeh ohytt nebglyp S2 1 i g vel k
aerodynami@pk®&2n DmM8f uku byl 0 rpar toevliendienm os pnoejr eon

pSilepen2m pS2mo na l a. Toto
Segen2 nebylo pS2li
t 2 nptSi p e vinatpnS2nin le anad § n g

~ 7 A"VV
dobr |l pE3h2atta@d ek ko

kdy | e

Obr. 19 N§fuk vozu FS

Pro formuli FSO 7 by | upraven n8fa«k &omaaklpcpr ip
|l epen®ho spoj e. Uchycen? byl o pomoc?2 grou

t Dhl hoenzkmu a spadm2rmwChrlaanzeennu?. byl o al e

stejnilchrjakroanme pr vanfankcggener ,‘ p
brzdov®ho tSmenu t al A o dn D
tepel nD nam8hsg8na. trukce
Yachyt T poddiamemzo vy g
fnamsh§n

b br .

kombi naci dynami ck®ho
od t Dhsltirceek ceDe¥ac hyt 20. | e

Obr. 20: N § f udFB.07v
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43. NS§vrh mmB8d ukOfz FS

PSi um2stNDn2 n&riknek a k z & la § (8. &2) tedydrdstorc e
kt ewrzlavSe maxi m&§l n2 vichyl ky p cOdyalli2v Tsceh tr.
byl T pr &$ engkbliduie sy §8dnT mi Tpno h yl bSsntkenVt Fc ht o
m2 st enohy nj®e mavivzadwc hbv®&r Ppobudbé2shsa@®@mt br z

Obr.21: ZavhRDgen2 kol Obr.22 ObS§l ka za\

44. mogn® varianty

Prioritn2 chlazen?2 brzdov®ho tSmenu um
kan8hkoprvA n&§vrh | ze um2stit n&8fkokp Sead 2 n aj
pS2tl akPdl mm,kSH¥s
vnit &KHee Po vyhnut 2
vdr 8§ze tyl ese odprugen?
vzduchovddo ptoa mas ba2g

k brzdor ® mu t Smenu.
Vzni kne ,tkalker h§fjwek
pomRrnnN dlouhl a tngkT.

Dvoji hhmt z2e®g§ e t ak
ne pS21ig pS2znivl pro
proud&dDe?y ® tak bude m2t

znakhet odynodpori c k T Obr.23 Kol ov§ sous
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