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1. Uvod

Cilem této prace je navrhnoutegni a zadni brzdovéneny pro viz FS.09 tymu
CTU Cartech pro konstruktérskou sgusstudentskych tyfh— Formula Student. Dle
pravidel soutZze musi byt @z vybaven brzdovym systémem, ktery ovlada hiedi
umiseéné na kazdém kole a je ovladan jednim pedalem. praddla gedepisuji dva
nezavislé okruhy, které wipad vypadku jednoho z nich zajisti bexd alespé na
dvou kolech vozu. DalSim pozadavkem je, Zze brzdemaeni musi vydrzet silu na
brzdovém pedalu o velikos2000 Nbez uniku brzdové kapalingi selhani samotného
pedalu. Posledni pozadavek jéam spiSe pro pedalovou jednotku. Brzdovy pedal musi
byt vybaven tzvBrake Over-Travel vypinaem. Tento vypinamusi v gipad selhani
brzdové soustavy zajistit odpojeni elektrické sawgtvozu, coZz musi veést k jeho
zastaveni.

V prvni ¢ésti se budu zabyvat analyzou stavaji¢dgeni vozu FS.08 &ipadnymi
alternativami ostatnich tyimv soutzi Formula Student. V dal8asti provedu vypeet
zakladnich parameirbrzdové soustavy prouz FS.09. V této praci se dale budu
vénovat konstrukci, vyroba montazi brzaia. Prilohou této prace bude také vyrobni
dokumentace brzdovychneni. V zawru shrnu dosavadni stav a mozna zlepSeni pro
navrh na vozech dalSich. To bglmusnadnit praci mf) ¢i mym nésledovnikm, ktei
se stouto problematikou budou potykat na budousichech Formule Student

konstruovanych v tymu CTU Cartech na FakslirojniCVUT v Praze.
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2. Analyza stavajicihoreseni

Brzdi¢e vlastni konstrukce nejsou v s&éiitFormule Studentidbec &zné. Valna
vétSina tyni pouziva zakoupené brzdowvéneny, nejastji od firem AP-Racinggi
ISR. Z&sadni vyhodou vlastnich brédi oproti brzdéum kupovanym, je konstrukce
takzvarg ,na miru“. Konkrétg v naSem fipact si tak oproti ostatnim tyéim mazeme
dovolit velké pfiméry brzdovych kototii v pomerné malych, desetipalcovych rafcich.
Vzhledem k tomu, Ze se v seaich Formula Student hodnoti nejgasy zavod, ale i
konstrukce vozu, imaSeji nam brzdové&rheny vlastni konstrukceitkzité plusové
body v jedné ze statickych disciplin stitg¢ — v tzv.Engineering Design Reportu
V neposlednfact je vyhodou moznost naiti se réco nového a vyzkouSet si konstrukci

e

jednoho z nejtllezit&jSich dili vozu.

Obr. 1: Nejas¥ji pouzivané brzdovérneny v souti - ISR 22-048
Zdroj: http://www.isrbrakes.se/

2.1.Predni brzdi¢

Nas tym CTU Cartech pouziva brzeivlastni konstrukce jiz od vozu FS.06. To
znamena, ze brzek vozu FS.08 pouzivané v seg@016 jsou jiz fteti evoluci. Co se
tyée predni napravy, vzdy bylo pouZito stejfeSeni — dvoudilnytyipistkovy brzdi
seSroubovany pomoci 4 ocelovych Snibubednotlivé evoluce brztii se od sebe nijak

vyrazre neliSily. Zmeny byly provedeny vzdy jen nepatrné — prakticky pea Gsporu

3
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hmotnosti. To ale neznamena, Ze by se jednalo prblelZmové a spolehlivi@Seni, na
kterém by nebyloreba nic nanit.

Nejvétsi problémy byly sfehrivanim a naslednym natavenigsricich guntiek
pistki. Davodem €chto problénd byly nejspiS nevhodizvolené vile mezi pistkem a
brzdicem a zarowve nekvalitni vyroba ze strany externi firmy. Protgldov minulé
sezOr nutné provad repasi brzd prakticky po kazdém odjetém z@&vdkepase vzdy
spaivala ve vynéné vSech &snicich krouzk brzdice a celkovémigtesnéni. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna orgsré brouSené &snici krouzky vyraéné pro motocyklové
brzdové tmeny, odpovida nakladnosti vyroby i jejich cenaleletsnici krouzek stoji
priblizn¢ 400 K&, pticemZ na celém voze je dvanact krouzW kombinaci sastymi

repasemi se brzék v laiském roce staly jednim z nejdrazSich kompaheatvoze.

Obr. 2: Sestava/jedni kolové skupiny FS.08
Zdroj: CTU Cartech

Jak je mozné vigt naObr. 2, chlazeni brzd bylo realizovano napo¥qomoci
nafukii. Tyto nafuky byly tisknuty z plastu na 3D-tiské&rAni totoreSeni ovsem nebylo
aplr¢ &'astné. Plastové nafuky brzy popraskaly od odléthjikamink a naporové
chlazeni nebylo vzhledem k relatévnizkym rychlostem dosahovanych pavodech
dostaténé. Bhem sezony bylo tedy nutnégjit na provizorni aktivni chlazeni pomoci
ventilatoi. DalSim problémem byla i obtizna udrzba. VzhledensloZzitosti vrtanych
dér spojujicich komory pistkbrzdite a pouze jednomu odvzdis&acimu Sroubu bylo
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znan¢ problematické odvzdusnit brzdové vedeni, coz vyrazomplikovalo ¢asté

repase brzdovychrhen.

Obr. 3: Predni brzdovy/men FS.08
Zdroj: CTU Cartech

Tim ovSem nentieceno, Ze by laské brzdie byly nepovedené. V cetad jinych

aspekt jako je davkovatelnost, brzdnyiagek, ¢i rozdleni brzdného &inku byly
lonské brzdie naprosto bezproblémové. Proto také cétmluieSeni zachovavam pro
navrh vlastni. Jedna se ritgtad o rozndry draZzek gumiek, upevini brzdte, rekteré
vyrobni tolerance¢i povrchovou Upravu brzdi. Déale také typ brzdovych desk,
ktery svou velikosti a denim gesré odpovida naSim pigbam.

Jiz od vozu FS.06 pouzivame na naSich Wiedi motocyklové brzdové
desttky. Vzhledem k zastavbovym roznim je ovSemitba volit brzdoveé desky co
nejmensich rozeri. Na druhou stranu ale giebujeme desitky z takového motocyklu,
aby byly sn&si pro dany typ motocyklu pouzitelné pro zavodédly. To znamena, ze
je tteba najit vhodny kompromis mezi velikosti a poutiowa sngsi. Tyto kritéria
sphuji na gedni napra¥ brzdové destky GOLDfren 213 pouzité nafiklad na
motocyklechKawasaki ZX-10R, ¢i Suzuki GSX-R 1000(u jinych vyrobd se toto

oznaeni lisi, ale tvar istava stejny).
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50,05

71,45

Obr. 4: Brzdové destky GOLDfren 213
Zdroj: Katalog brzdovych degtk firmy GOLDfren pro rok 2017

2.2.Zadni brzdi¢
Zadni brzdovyiimen vozu FS.08 byl oproti tomuagainimu prakticky bezudrzbovy.

Duvodem je nejspiS menSi zatizelirzdini a lepsi cirkulace vzduchu v jeho okoli.
Zadni brzdi se steja jako ten pedni skladal z dvou polovin seSroubovanych pomoci
dvou ocelovych Sroub Oproti rednimu byl ale pouze dvoupistkovy.

Obr. 5: Sestava zadni kolové skupiny vozu FS.08
Zdroj: CTU Cartech
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Konstrukce zadniho brza byla dle mého ndzoru velmi povedena. Proto jsgon t

koncepci s drobnymi zémami zachoval i pro & navrh.

Obr. 6: Zadni brzdovyitnen FS.08
Zdroj: CTU Cartech

Z hlediska volby brzdovych de&gk, i na zadni napravbyly pouzity brzdové
desttky z motocyklu. Zde se konkrétrjednéd o destky, jejichz tvar nese u firmy
GOLDfren ozndeni GOLDfren 238. Tyto destiky jsou pouzZity zejména na
motocyklech typu supermoto, riéidad Husaberg FS 570¢i KTM 560 SMR.

45,95

Obr. 7: Zadni brzdova degka GOLDfren 238
Zdroj: Katalog brzdovych deggk firmy GOLDfren pro rok 2017
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2.3.Shrnuti zasadnich parameti stavajicihoreSeni
Pro gehlednost jegtuvadim tabulku, kde shrnuji zasadni parametigkgch brzd.

Tato tabulka slouzi hla¥rpro srovnani konstrukce s letoSni@$enim (viz tabulka 3).

piredni naprava zadni naprava jednotka

pramér kotou & dvngjsi 205 208 [mm]

dvnit¥ni 140 140 [mm]
typ kotoudi plovouci plovouci [/]
vnitiéni pramér rafku g"'.mec' 240 240 [mm]

elzer

diimec, 5 ..

uhlikovy nebyl pouzit nebyl pouzit
poéet pistki 4 2 [/]
pramér pistki 27 27 [mm]
brzdové desttky GOLDfren 213 GP6| GOLDfren 238 GP6| [/]
uchyceni brzdite radialni axialni [/]

. dvoudilny dvoudilny

typ brzdice Sroubovany Sroubovany [/]

Tab. 1: Zakladni parametry brzd vozu FS.08
Zdroj: autor

Z tabulky 1 je patrné, Ze nankkém voze byla pouZita $s1brzdovych destek
GOLDfren GP6. Tato s#és bohuZel nevyhovovala nasSim pozadawkzejména ki
vyrazre klesajicimu koeficientueéni v zavislosti na teplétPro vaz FS.09 proto planuji

vyzkouset nove, kvalitgsi smesi.

3. Vypocéet idealniho rozlozeni brzdneho &inku

3.1.Teorie

V navrhu brzdovych fmeni a kotowt pro iz FS.09 vychazim zteorie
idealniho rozlozeni brzdnéha@inku mezi gedni a zadni napravu. ldealni rozlozeni
brzdného dGinku je zavislé na rozlozeni zatizeni meggni a zadni osu — je funkci
zpomalengw, polohy EZiSt vozu a celkové hmotnosticeik. Dale redpoklada, zeeni

s vozovkou bude na vSech kolech vozu stejné arigeéty:
fpfedni = fzadni = fidesini (1)

kde:
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F B,zadni
F a fraani = F (@)
Z,predni Z,zadni

_ FB,pFedni
fpl‘edni -

Predpokladam brazghi na rovném Useku — stejné podminky jak na lealéna pravé
straré vozu. Celkova brzdna sila proto bude:

FB,celk = FB,pFedni + FB,Zadni = fpfedni ' FZ,pFedni + fraani * Fz zaani (3)
FB,celk = fia - (FZ,pFedni + FZ,zadni) 4)

a [ zanedbani fitlaku:

FB,celk = fia - FZ,celk (5)

Meetk * Ap = fia " Meetk * 9 (6)
Qg

ag = fia' g == fia = ? (7)

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 1, pravidla sti¢ Formula Student vyZaduji dva
samostatné okruhy brzdové kapaliny, kteréipat selhani jednoho z nich zajisti
brz&ni alespé dvou kol vozu. Na voze FS.09 pouzivame samostaitnyh brzdové
kapaliny jak pro pedni, tak pro zadni napravu, dikgmuZ pi vypadku jednoho
z okruhu zachova vozidlo ip brzdéni primy smér. Pro oba okruhy pouZziva kolega
Aulich na sestavpedali dva samostatné brzdoveé valde TON 77-Series, u kterych
je diky vahadlu v brzdovém pedalu mozné donastavoeiozeni brzdnéhocinku dle
pozadavk pilota gfimo na zavodni trati. Brzdové vedeni ovSem neolsatadaténé
regulace tlaku v brzdové soustawroto je mozné dosahnout idealniho rozlozeni
brzdového dinku jen pro jedinou hodnotu zpomalemsi Pro zakladni navrh velikosti

brzdovych kotot a pistki brzdovych imeni je ovSemiteba tuto hodnotu uit.
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Obr. 8: Brzdovy valec TILTON 77-Series
Zdroj: http://www.demon-tweeks.co.uk/

Hodnotu zpomaleni jsme s kolegou Aulichengilurz dat loaskych zavod
v programuRace Studio 2 Fi pro nas relevantnich zavodech vd&éasku, Ceské
republice, Anglii a Spaftsku bylo s pedchozim vozem FS.08 dosahovano zpomaleni
asi 1,5g (viz tabulka 2).Tuto hodnaie=1,5gjsem tedy vzal jako vychozi hodnotdi p
které bude v zakladni poloze vahadla dosaZzenontteatozlozeni brzdnéhaiiku.
Z této hodnoty také dle rovnice (7) vyplyva ideaboitinitel treni kola s vozovkou
fia=1,5.

Z4vod maximalni zpomaleni asmax [g]
AUTOCROSS ENDURANCE
FS Czech 1,51 1,58
FS Hungary 1,60 1,52
FS Spain 1,46 1,51
FS United Kingdom 1,48 1,42

Tab. 2: Hodnoty maximalniho zpomaleni zavodech v roce 2017
Zdroj: CTU Cartech

K tabulce 2je tteba je&t podotknout, Ze hodnoty maximalniho zpomaleni byly
vétSinou néreny na pehratych, Spaté fungujicich brzdach. Vifpad spravrt
fungujici brzdové soustavy tedyggipokladam maximalni hodnoty zpomalenkom
vySSi.

10
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3.2.Brzdné sily s

Z

ﬂ]celk'g

FZ,pi"edni

Fngi'edui

FZ,zadui

lp

lcelk

Obr. 9: Sily @sobici na vozidlo
Zdroj: CTU Cartech, autor

Z redlného mareni €ziS€ u vozu FS.08 a konceptu vozu FS.OBedpokladam

nasledujici vstupni hodnoty:

hmotnost vozu FS.09 Mvozui=192 kg
hmotnostidice Miidie=75 Kg
celkova hmotnost vozuiglicem Mcelk=267 kg
tihové zrychleni 9=9,81 m*s?
podélné zpomaleni as=1,5¢g
rozvor naprav lcek=1530 mm
vzdalenost fedni napravy odkist [predn=765 mm
vzdalenost zadni napravy aise [zadn=765 mm
vySka £2iste h=296 mm

Pro zjednoduSeni vyptu uvazuji nejprve vozidlo v rovnafmém gimocarém

pohybu. Momentova rovnice kolem stykového bodu zovkou zadni napravy pro

staticky @ipad tedy bude:

11
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Meetk "9 * Lz — FZ,p,stat “leee =0 (8)

_ Meeye - g Uy _ 267kg-9,81m-s~%-0,765m

F, = =1309,64 N 9
z,p,stat lcelk 1'53m ( )
a protozdp=lz, tak musi platit:
Fz,z,stat = Fz,p,stat =1309,64 N (10)

Prirastek zatizeni (odl€leni) gedni (zadni) napravy od podélného zrychlentgam

obdobré z momentoveé rovnice kolem stykoveho bodu zadniia & vozovkou:
FZ,dyn,éést “l—m-ag-h=0 (11)

m-ag-h 267kg-15-9,81m- $72:0,296m

FZ,dyn,éést = ] 153m =760,10 N (12)

Celkové sily na napravachipprzdéni potom tedy budou:

FZ,dyn,celk,pl‘edni = FZ,p,stat + FZ,dyn,éést = 1309,64 N + 760,10 N (13)
=2069,74 N
FZ,dyn,celk,zadni = FZ,z,stat + FZ,dyn,éést = 1309,64 N — 760,10 N

(14)
= 549,53 N

Jak jsem jiz uved| vySe, zpomalead=1,5¢g teoreticky odpovida idealnimu
souiniteli tfeni s vozovkodis=1,5 pokud by kola obou naprav byla zatizena stejnou
svislou statickou silotrz. V realném pipadt vSak s rostoucim zatizenim pneumatiky
souinitel tkeni klesa.

Problematikou pneumatik na vozech FS.07 a FS.0& své diplomové préaci
zabyval kolega Alberto Zampieri. Na voze FS.09 hustejrg jako na vozech minulych
pouzity pneumatikydoosier 18.0x7.5 -10” R25BPra na €chto pneumatikach byly
kolegou Zampierim prové&dy simulace, ze kterych vychazim. V nasledujiciméaku
je mozné vidt graf zavislosti podélného sgnitele teni na svislém zatiZzeni

pneumatiky pro tlak=0,7 bar, odklon 0° asbihavostO°.
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Obr. 10: Zavislost safinitele t*eni na svislé silEz
Zdroj: Diplomova prace — Alberto Zampieri

Z grafu je patrné, Ze dana zavislost jerkaklinearni. Pro &ely vypaitu
idealniho rozlozeni brzdnéhdinku proto gedpokladam stejnou smici piimky jako
v grafu ze simulace. Hodnoty siwitele teni jsou ale v simulaci stanoveny pro idealni
povrch nefici stolice, a proto jef¢ba tyto hodnoty uzisobit povrchu skutamému.
Proto jsem sestrojil graf vlastni. V grafiedpokladam, Ze proisdni dynamickeé

zatiZeni jednoho kola, tedy pro:

Fz,z,stat +0,5- FZ,dyn,éést 1309,64 N +0,5-760,1 N
FZ,stFedni,l kolo = 2 = 2 (15)

= 844,84 N

bude sotinitel treni s vozovkoup=1,5 Sn¥rnici piimky uvaZzuji stejnou jako

v predchozim grafu.

13
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Obr. 11: Zavislost safinitele t*eni naFz pro realny povrch
Zdroj: autor

Pro zatiZeni jednoha@dniho kola:

F. vodni  2069,74 N
Fz ayn cetkpredniikolo = Z'dyn'cglk'predm = 3 =1034,87 N (16)

jsem odeéetl z grafu hodnotypiedni=1,30 Obdobr pak hodnota:

FZ,d celk,zadni 549,53 N
FZ,dyn,celk,zadni,,lkolo = A c2e = = ) =274,77N (17)

odpovida dle grafu hodnofizadni=2,11

Nyni uz mohu ufit brzdné sily ve stykovych bodech kol s vozovkou:

FB,pfedm’ = Uptedni " FZ,dyn,celk,pfedni =1,30-2069,74 N = 2685,08 N (18)

FB,Zadni = Uzadni " FZ,dyn,celk,zadni =2,11-549,53 N = 1158,46 N (19)

14
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3.3.Momentova rovnice kola, sily v pistkach

Obr. 12: Momentova rovnice kola
Zdroj: CTU Cartech, autor

Brzdné sily pro jednotliva kola budou polé&wi, tedy:

2685,08

FB,pFedni,lkolo = T =1342,54 N (20)
1158,46
FB,Zadni,lkolo = T =579,23N (21)

Obr. 13: Momentova rovnice@dniho kotoce
Zdroj: CTU Cartech, autor
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Z momentovych rovnic kola a kotéet
Fg - Tayn = Fian * Tstredni (22)

Z velikosti rafld a stedi kol musi byt pedni i zadni kotote stejné velikosti, o
rozmerech dkotoué,vnéjéizzoz mmadkotoué,vnitf-ni:137 mm zdéehoz plyne gedni teci

polomer:

3
(dkotoué.vnéjél’) _ (dkotoué,vnitfni)3
2 2
z. = 85,8 mm (23)
3 d e\ 2 d M o\ 2
( kotouc.vne}sl) _( kotouc,vmtrm)
2 2

Tstiedni =

Na pedni napra¥ volim ctyipistkové brzdovéimeny (viz obr. 13), proto bude

Ftan,pf'edm’i

Ftan,pfedni =4- Uaesticky * Fpistek,p%edni (24)
Na zadni napravwvolim ttmeny dvoupistkové, proto:

Franzaani = 2- Hgesticky * Fpistek,zadni (25)

Pro ugeni sodinitele teni destiek provedl kolega Vokurka &eni daného
sowinitele v zavislosti na teplétkotowe pro fizné smisi brzdovych destek od
znaky GOLDfren . Hodnoty sotinitele teni se ovSem pro nami doposud pouZzivanou
smés GP6 vyrazré méni v zavislosti na teplét V uplynulych sezonach jsme bohuzel
nebyli schopni kvalité naneiit okamzité hodnoty teplot na kot&iwpii zavod. Proto
jsem po dohod s kolegy ukil sowinitel treni nepimo z ndmi dostupnych dat ze
zavodi.

Odesetl jsem, Ze P pro nas relevantnim zavéedutocrossbylo na voze FS.08
pro zpomaleni,5gtieba vyvijet tlak v fednim i zadnim brzdovém vedettilghizné 55
bar. Pres plochu pistk jsem ziskal normalové sily v pistkach. Obdbhako
v predchozich vyp&tech jsem pro Wz FS.08 dopéital brzdné sily na jednotlivé
napravy a o§t pres momentovou rovnici kola dogital tecnou silu na kototi Ftan,

z ¢ehoZz po dosazeni do rovnice pregni kotod (24) piblizné vychazi sotinitel tieni
destEky pdesticky:

» _ Ftan,pl‘edni,FS.OB _ 3337,14 N
Haesticky 4 - Fpl’stek,pl‘edm',FS.OB 4-3149,05N

= 0,265 (26)
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Pro navrh itmeni na voze FS.09 jsem #Zivbdu konstrukce uvazoval stejny
pramér pistki na gednim brzdovémitenu jako na vozerpdchozim — tedy 27mm.
Abych doséahl idealniho rozlozeni brzdovekimku po zpomaleras=1,5g musim tedy
dopcaitat potebnou velikost zadnich pistkZ momentové rovnice kola (22) ziskam

te¢nou silu na zadnim kotou

Fg zaani * Tayn 579,23N - 223mm
Framsadni = -2 _ = 1505,66 N 2!
tan,zadni Tsttedni ) 5, 8mm ( )

Vzhledem ke stejné sfsi brzdovych destek na pedni i zadni naprawvazuiji i stejny
sowinitel treni. Z toho vychazi dle rovnice (25) peiind normalova sila na jednom

zadnim pistku:

F Ftan,zadni _ 1505,66

i (= = = 2840,87 N
plstek,zadnl 2 . ‘leestléky 2 . 01265 (28)

Pro silu na pistku pak plati jednoduché rovnicestawa tlaku v brzdovém vedeni a na

ploSe pistku:

2
- dy
_ pistek
Fpl’stek,zadni = Pbrzdové vedeni Apl'stku = Pbrzdové vedeni 4 (29)

Pramér zadniho pistku tedy vyjde:

= 25,64 mm (30)

4- Fpistek,zadni _ \/4 - 2840,87N

d.c P
pistek,zadni(idealni) T 5,5MPa

T * Porzdové vedeni

Pramer pistki ovSem nelze volit libovolny. U volby iméru pistki jsem musel
respektovat vyraimé sadydsnicich gumiek a jejich pimeéry. Pro vypdteny pameér
tedy vzhledem késnicim gumikam gipada v Uvahu gimér d=25mm, nebo d=27mm.
Zvolil jsem pameér pistkud=25mm z divodu lepSi dostupnosti gudek a z dvodu
zmensSeni brzdovychimheni. Z toho také plyne uspora hmotnosti a zastavbovych
rozmera.

Zbyvalo mi uz jen uiit maximalni mozny tlak ve vedeni pro pevnostni aigi
modelu pomoci MKP. Maximalni mozny tlak jsme s kme Aulichem ugili

jednoduchym réenim na pedchozim voze FS.08. Pomoci sndintdaku v brzdovém
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vedeni jsme z#fili maximalni mozny tlak, ktery je schopéidi¢ vyvinout. Tento tlak
piepaietl kolega Aulich pes pedalovy po#n na silu vyvinutou na pedalu a pro tuto
silu dop@etl maximalni mozny tlak v brzdovém vedeni pro pedaponer letoSniho
vozu FS.09 — tedgmax=90bar.

Pro konstrukci brzdii jsem tedy mil vSechny dlezité parametry @deny. VySe
uvedeny vypoet byl stanoven pro tzv. nulovou polohu vahadlalbv&ho pedalu. Diky
vahadlu je tedy je§tmozné donastavit rozloZeni brzdnehsinku v zavislosti na

pozadavcich pilota, druhu zavodudruhu zavodni trati.

18
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4. Konstrukce brzdovych trmeni

Nejprve je teba uvést zakladni rozmové parametry a pozadavky pro konstrukci.
Ty plynou nejen ziechozi kapitoly vypéti, ale hlave ze zastavbovych rozmi a

konstruknich feSeni ostatnich dilvozu. Dilezité rozndry a tolerance samotnych

brzdicu je pak mozné Wwist z vyrobnich vykres které jsou filoZzeny k této praci.

piredni naprava zadni naprava jednotka

pramér kotou & dvngjsi 202 202 [mm]

dvnitini 137 137 [mm]
typ kotouci plovouci plovouci [/]
vnit¥ni pramér rafku  d limec, Keizer 240 240 [mm]

diimec, uhlikovy |232 232
pocet pistki 4 2 [/]
pramér pistka 27 25 [mm]
brzdové desttky ff:’:?lOQSKS Lorramei:fzrgoQgKS Lorrama[/]
uchyceni brzdie radialni axialni [/]
typ brzdice monoblock g;’c‘)’lfgc')'\j‘gny [/]
tlak ve vedeni pro zpomaleni 1,5¢g 55 55 [bar]
\r;’:aaggrr:}alnl mozny tlak v brzdovém 86 86 [bar]

Tab. 3: Zakladni parametry brzd vozu FS.09

Zdroj: autor

Z&kladni cile pro konstrukci novych brzdibyly nasledujici:

aspora hmotnosti

snadrjSi udrzba

lepSi brzdny dinek

moznost pouziti uhlikovych linfc

4.1 Konstrukce predniho brzdice

omezit gehrivani a s nim spojené vadnuti brzd

Jak je mozné si povSimnouttabulce 3 predni brzdé jsem navrhnul tzv.
monoblock To znamen@, Ze brzdje vyroben z jednoho polotovaru. Vyhodou oproti

dvoudilnému brzdi je zejména Uspora hmotnosti. Hmotnost sefliBefenom absenci
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4 ocelovych Sroub a podloZzek nutnych pro spojeni obou polovin hfredele také
usporou materialu pro jejich zaSroubovani. Nevyhot&to konstrukce je zejména
obtizrejSi udrzba brzd — zejména vyjmuti pisth guméek. Tento problém jsem ale

jednoduse vieSil pomoci pipravku pro jejich demontaz.

Obr. 14: Predni brzdovyiimen
Zdroj: CTU Cartech, autor

Jak je vidt naobr. 14, pii vyrob¢ brzdice z jednoho kusu vznikne celada
vyrobnich otvoi, které je nutno uzait. Nejwtsi vyrobni otvory jsem uz#éel pomoci

dvou vitek (vizobr. 15).

Obr. 15: Predni brzdovyrinen s \dky
Zdroj: CTU Cartech, autor
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Prichozi vEko slouzi jako fivod brzdové kapaliny, nefchozi viko je potom
vyuzito pro umisini snimge teploty brzdovéhormenu. U pivodu kapaliny je takeé
nutno zajistit, aby i povoleni brzdového pedalu a navratu pistlo vychozi polohy
neucpal pistekifvod brzdové kapaliny a nezpomalil tak odéai destiek od kotoue.
To jeteSeno vyfrézovanim jednoduché drazky nafmhitrag prachoziho véka (viz
obr. 16).

Obr. 16:7ez XY sestavou@dniho brzdie
Zdroj: CTU Cartech, autor

Obr. 17:7ez YZ sestavougdniho brzdie
Zdroj: CTU Cartech, autor
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V fezu XY naobr. 16 je mozno vidt pouZziti dvou odvzduvacich Sroub, ¢imz
by se mndla zjednodusSit prace fp odvzdu$iovani brzdové soustavy. Diry pro
odvzdusgni zarové zasahuji na obou stranadieg ol sousedici komory pisika tim
zaji¥’uji jejich spojeni. Spojeni levych a pravych korbozrdice je patrné tezu YZ
naobr. 17. Toto spojeni je realizovanéemi otvory. Na dosavadnich brzidih bylo
toto spojeni uisnéno vzdy pouze st@eimi Srouby, které ovSem nebyly schopny
dotésnit pfipadnou nesouosost vrtané diry a zavitu proc¢stasroub. Proto jsem ve
svém navrhu zvolil usreni plochym stagcim Sroubem a kulkou, kde by pipadna
nesouosost netta mit viiv na do&sreni otvor.

V tezu XY naobr. 16 jsou také vyobrazeny drazky prshici gumiky pistki a
vicek. Vicka jsou zatsnéna O-krouzky z materialu MVQ, ktery je odolngév brzdové
kapalirg a teplotam do 200°C.é&$nici gumiky pistki jsou gesré brousSenédsnici
gumitky motocyklovych brzdovychieni. Tyto guméky neslouZzi ale jen k &neni.
Jejich hlavni funkce je vratit pistek do vychozlghy po uvolrni brzdového pedalu.
V brzdi¢i jsou proto vyfrézovany drazky pod dhlem 7°, ktewagif'uji predepnuti
gumicek. Ri vytlaceni pistku brzdovou kapalinou se gdka deformuje,cimz se
vyvodi dostaténa sila patbna pro vraceni pistku ddyodni polohy. Tato drazka je
také jednou z iicin obtiZnosti vyroby vlastnich brzdovydhmien.

DalSi znénou oproti brzditm predchozim je pouziti izotamich krouzk mezi
desttkou a pistkem (Zluté krouzky ér. 16). Cilem €chto krouzki je omezit pestup
tepla z brzdové desky do pistku a tim vylatit ptipadné problémy siphratim
tésnicich krouzk. Prehrati krouzki ma za nasledek jejich zhnuti. Guméka potom
neni dostat¢é predepnuta a neni schopna vracet pistek v celémhwzsaz ma za
nasledek pbrzd'ovani destiky o kotow a dalSi nezadouci teplégstupujici do brzde.
tepelné vodivosti. Pro tyto @ely jsem v prvotnim navrhu zvolil materf@EXTIT .
Jedna se o0 kompozitni materidl z bawd tkaniny jako vyztuze a
krezolformaldehydoveé Zivice jako pojiva a mezi pestn v ohybu kolmo na vrstvy
nejmér 110 MPa coZz by pro naSe pouzitigho byt dostdujici. Vyhodou tohoto
materialu je maly saiinitel tepelné vodivosii=0,2W.nT1.K-1. Pokud by tento material
z jakychkoliv divodi nevyhovoval, vyrobim krouzky titanove, kde je &oitel tepelné

vodivosti A=21,9W.m*.K-1. Dalsi moznosti je pouziti pistkz nerezové oceli
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(A=33W.n71.K"1), namisto pistk hlinikovych ¢=229W.n1*.K1). Tam je ale nutné
pocitat s rozdilnou teplotni roztaznosti nerezovydtigia hlinikového brzdie.

DalSim nezadoucim¢inkem gehiatych brzd je tzvfading — tedy pokles
brzdného tinku s rostouci teplotou. Proto jsem pro letodid vybral jiného vyrobce
brzdovych destiek. Konkrét jsem se rozhodl ustoupit od &in GP6 od firmy
GOLDfren a vyzkouSet sési nove, nafiklad vySe uvedenou sim XBK5 od firmy
Carbone Lorraine. Od jinych ssi si slibuji stabilgjsSi prtibéh sowinitele teni
s teplotou — tedy vyssSi séinitel tieni i teplotach nad 150°C oproti dosud pouzivané
smési GP6 od firmy GOLDfren. Problémem vyrablorzdovych destek je bohuzZel to,
Ze cili na Sirokou motorkskou véejnost a ziskat jakakoliv data o &ich destiek je
prakticky nemozné. Proto jsem se namistoigsat&initele teni v zavislosti na teplét
musel spokojit pouze se zkuSenostmi okruhovychdgezl testy iznych vyrobd
v motocyklovych ¢asopisech. Do budoucnosti bych rad mangch typech sgsi
proved! kvalitni ndteni, jehoz vystup bych vyuZil pro konstrukci b&idina naSich
piiStich vozech Formule Student. Pro omezemhijvani jsme také uednostnili
aktivni chlazeni pomoci ventilatgroproti dosud pouzivanému chlazeni naporovému

(viz sestava kolové skupiny ér. 18).

Obr. 18: Sestavasedni kolové skupiny
Zdroj: CTU Cartech

Na brzdovychitmenech bylo samaéejmg také nutné provést MKP vypet pi

zatiZeni tlakenp=90bar pro ukeni rozloZeni nafi a hodnot maximalniho posuvu.

Vystupni hodnoty z vyptiu slouzily k uteni gesnych rozrxa brzdice a mist, kde je
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jeS€ mozné ubirat material za€lem sniZzeni hmotnosti. Kr@mmist s maximalnim
nagétim jsem se také zajimal o hodnoty maximalni defaren To proto, aby brzsb
byly dostatén¢ tuhé. Hodnotu dovoleného maximalniho posuvu jséeamowil na
0,27mmz MKP analyzy nejastji pouzivanych brzdii v soutzi Formula Student —
ISR-22-048 kde vychéazel posuwviptlaku 90 bar giblizné 0,34mm

Z diavodu uspory hmotnosti a dobré obrobitelnosti, jgako material brzdit
zvolil hlinik — konkrét® slitinu ozngenou EN AW-7075 T6 o nasledujicich

vlastnostech:

EN-AW 7075 T6 jednotka
Chemické slozeni AlZn5,5MgCu [/]
Stav materialu T651 [/]
Pevnost v tahu Rm min. 470 [N/mm2]
Mez kluzu min. Rp 400 [N/mm2]
TaZnost 6 [%0]
Hustota 2800 [kg/m3]
Poissonovatislo 0,33 [/]
Vhodnost k eloxovani Spatna [/]
Korozni odolnost prijatelnd [/]
Svaritelnost Spatna [/]
Obrobitelnost velmi dobréa [/]

Tab. 4: Vlastnosti pouzitého materialu EN AW-7085 T

Translational displacement vector.1
mm
0,254
0,229
0,203
0,178
0,152
0,127
I 0,102
0,0762
0,0508
I 0,0254
7,67e-006

On Boundary

Obr. 19: RozloZeni nafi v p‘ednim brzdovémimenu

Zdroj: http://www.ehlinik.cz/

Zdroj: autor
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Yon Mises stress (nodal values). 1
N_m2
1,33e+008
I 1,2e+008
1,07e+008
9,36e+007

8,03e+007
6,7e+007

I 5,38e+007
4,05e+007
| 2,72e+007
I 1,3%e+007
6,28e+005

On Boundary
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MKP analyzu jsem prov&tlv programuCATIA V5, piicemZ spravnost mych
vypocéta posléze okfili kolegoveé z tymu v programiAbaqus. Naobr. 19 Ize odeist
hodnotu maximalniho posuvu tedy254mm coz vyhovuje stanovené podmince.
Maximalni posuv byl pochopiteinna spodni hranté poloviny brzdie, ktera neni
pevre spojena se¢hlici vozu. Naobr. 20 jsou potom vidt mista vyskytu nejtSiho
napsti. Maximalni napti v ostrém rohu ibetu brzdie je133N.mm?. Toto napti tedy
piiblizné odpovida bezpmosti k=3. Takto vysoka bezgeost je vzhledem
k dynamickému za&Fovani brzdie pdad vice jak dostatea. S pihlédnutim
k technologii vyroby a vrtani vSech pebnych otvoit v3ak jiz nebylo mozné zajistit
vétSi asporu materialu. Vystup z MKP Analyzy ma \otéiraci spiSe dojkovy,
orienta&ni charakter. Podrobny popis okrajovych podminekadna dynamicka

pevnostni analyza by vyrazpiesahly ramec této baké&e prace.

Yon Mises stress (nodal values). 1

N_m2

Translational displacement vector.1

mm
1,33e+008

I 1,2e+008
1,07e+008
9,36e+007
8,03e+007

0,254
I 0,229
0,203
0,178
0,152
0,127
I 0,102
0,0762
0,0508
I 0,0254
7,67e-006

On Boundary

6,7e+007
I 5,38e+007

4,05e+007

2,72e+007
I 1,3%e+007

6,28e+005
On Boundary

Obr. 20: Mista s nejvySSim ngpn v prednim brzdovénimenu
Zdroj: autor

4.2 Konstrukce zadniho brzdice

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 2.2, koncepce zadmitdica vozu FS.08 byla dle
mého nazoru bezproblémova. Proto jsem o KS.09 neprovati zasadni zriény co
se ty¥e konstrukce, jak tomu bylo untenu pedniho. Zadniftnen jsem tedy

konstruoval dvoudilny s axialnim uchycenim. Optotiskému jsem z&nil umiseni
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otvori pro spojeni komor pistka vyrazg zmenSil roznary. Proved| jsem také ziny,
které umoznily vyrobu na 3-0sé CNC frézce.

Obr. 21: Zadni brzdi
Zdroj: CTU Cartech

Vzhledem ke konstrukci ze dvou wibdpada pdtba €snicich vEek. Jediné
vyrobni otvory, které byloréba zatsnit, byly dw vrtané diry pro spojeni obou komor
brzdice. Zatsreni jsem proved! ofi pomoci stagcich Srould a kulicek. Spojeni obou
polovin je do¥snino pomoci &sniciho O-krouZzku, agp z materialuMVQ . Pro lepSi

anosnost zawit patitdm rovnou s montazi zavitovych vioZ2ekCoil .
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Obr. 22:7ez zadnim brzdém - spojeni komor
Zdroj: CTU Cartech

Otvor pro Sroub proifvod brzdové kapaliny jsem umistil nesouoa& pistkim,
aby nemohlo dojit k ucpani otvoru a nevraceni va@@iho pistku do vychozi polohy
(podobr jako u fmenu gedniho). Bsnici gumiky o ptiméru 25mm jsem volil tak,
aby nely stejnou &ku drézky jako u brzde predniho. Tim se zjednodusSila vyroba,
jelikoz pro vyrobu drazekipdniho i zadniho brzék je mozné pouzit stejnou tvarovou

frézu.

Obr. 23: Sestava zadni kolové skupiny FS.09
Zdroj: CTU Cartech
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Na zadnim itmenu jsem stefhjako na pednim provedl orientai pevnostni
analyzu pomoci metody ko&mych prvki v programuCatia V5. | pro zadni brzdi
volim materidEN AW-7075 T6. Co se tye okrajovych podminek fedpokladal jsem
stejre jako na pednim brzdii tlak ve vedeni phax=90 bara maximalni dovoleny posuv
umax=0,27mm Pro tyto hodnoty vychazi ve stykové ploSe Sroalttuzdée maximalni
napsti 130 N.mm?. Maximalni posuv se nachazi ve spodni Ararzdice — konkréta
0,182mm

Translational displacement: vector. 1 Won Mises stress (nodal values). 1

mm N_m2

1,3e+008
I 1,17e+008
1,04e+008

9,12e+007

0,182
I 0,184
0,146

0,127
7,82e+007

6,52e+007
I 5,21e+007
F 3,91e+007

2,61e+007
I 1,3e+007
333

©On Boundary

0,109
0,091

I 0,0728
0,0546
0,0364

I 0,0182
0

on Boundary

Obr. 24: RozloZeni nafi v zadnim brzdi
Zdroj: autor

5.Vyroba a montaz

Oproti WtSin¢ ostatnich Skolnich projektv projektuFormula Student je nutné
navrhnuty dil i vyrobit, sestaviti@dre otestovat. V podminkach ostrého zavodizen
mit totiz sebemensi chyba v konstrukci fatalni edisy. Proto je takéréba zajistit
kvalitni vyrobu navrZzenych se¢ésti vozu.

Projekt Formula Student je z hlediska poZadaitkna vyrobu velmi specificky.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jediny prototypowuy, wyrabi se navrzené dilce

vétSinou pouze jako jediny vyrobek. PoZzadavky na byrgsou ovSem oproticinym
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aplikacim velmi vysoké. Proto neni jednoduché deibluyrobu dilad s kEZnymi
firmami ¢ceského pimyslu.

Pro vyrobu brzdovychitneni pro viz FS.09 se mi podido domluvit vyrobu ve
firm¢ AXA CNC stroje v Horovicich. Nej¥tSi vyhodou pro nas byla zejména nizka
cena (oproti laskym brzdéam tén®t 4x nizSi) a hlavéafakt, Ze primarnim odiratelem
této firmy je letecky pimysl a vyrobci zavodnich vazdiky cemuz jsem fedpokladal
vysokou kvalitu vyroby. Jak jsem jiz uvedkep. 4, hlavnim cilem letosSni konstrukce
byla i moznost vyroby na 3-osé CNC fréztiez jsem pedpokladal snizeni vyrobnich
nakladi. Ve firmé¢ AXA CNC stroje byly tedy vyrak¥ny nasleduijici dilce:

- Brzdovy ¥men gedni levy

- Brzdovy ¥tmen gedni pravy

- 2ks phichozich véek prednich brzdovychineni

- 2ks nepiichozich vtek prednich brzdovychitneni

- Vnitini polovina levého zadniho brzdovékméenu

- VngjSi polovina levého zadniho brzdovékiménu

- Vnittni polovina pravého zadniho brzdovéehoénu

- Vng¢jSi polovina pravého zadniho brzdovéhoenu

V kap. 4 jsem se jiz zminil o problematice specifické vyyadikmych drazek pro
gumicky pistki. Pro jejich vyrobu je nutné nechat vybrousit sgkgifrézu, zbrousenou
na Uhel 7°. Vzhledem k tomu, Zdedni brzdé je pro letosni rok pouze z jednoho
polotovaru, bylo pro jeho vyrobu nutné pouZziti dvakovychto fréz. Z hlediska vyroby

to ale navzdory mémuekavani nebylo vyraznou komplikaci.
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Obr. 25: Vyroba pedniho brzdovéharmenu
Zdroj: AXA CNC stroje, s.r.o.

Z hlediska samotné vyroby byl urguiniho ¥menu vyroben pouze jeden
zmetkovy kus (pouze nedostaté jakost povrchud pro pistky z édvodu Spatné volby
frézovaciho cyklu drazek). Co sec¢yvyroby fmenu zadniho, da séci, Zze byla
bezproblémova. Do zadnidmteni jsem pouze dodateé namontoval zavitové vliozky
V-Caoll, kvili lepSi tnosnosti a menSimu ofedieni zavii.

Obr. 26: Vnitni poloviny zadnich brzdovycinten:
Zdroj: AXA CNC stroje, s.r.o.
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Ostatni dilce — jako pistky, iz@lai krouzky, servisni rfadi apod., jsem vyréb
v dilnéch halovych laboratbFakulty strojniCVUT. Pro vSechny hlinikové dilce jsem
jako povrchovou upravu zvolil tz\Eloxovani. Jedinymi dilci bez povrchové Gpravy
jsou vicka prednich brzdiia — a to pouze zitvodu pozdniho dodani dilexterni firmou

a nutnosti jejich apravy na frézce v naSich dilnach

;AT RPN IG BE g
XE 87 o e
: I 1 ] : )
‘ &
; i \ :
S

N L
S, - ¥

Obr. 27: Smontované brz@i - pohled z boku
Zdroj: autor
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o

Obr. 28: Smontované brz@i - pohled zespodu
Zdroj: autor
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6. Dosavadni poznatky z provozu brzdiu

Obr. 29: Miz FS.09 pi testovani
Zdroj: CTU Cartech

K dneSnimu dni (27.6.2017) bylo na voze FS.09 odpiblizné 350km. Dosud

jediny problém nastalipdruhém testovani, kdy sefkil brzdovy pedal atz neustale

piibrzd’oval pedni napravou. V kombinaci s testovanim g@nym pra¢ na brzdy
mela tato zavada za nasledek nasledietiati destiek a opaleni izotmich krouZzki
Z TEXTIT u. Jako izolani material se ovSeMEXTIT zachoval na vybornou, jelikoz
jeho samotné opaleni nélo vliv na grehrati samotného brzék. (Textitové krouzky

jsou vickt naobr. 30 - vlevo neporuseny, vprdaed spéleny)
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Obr. 30: Izolani krouzky
Zdroj: autor

Navzdory dobrému odizolovani desly od pistku jsem ragi vyrobil izola¢ni
krouzky titanové (naobr. 30 vpravo). Titanové krouzky sice nejsou tak dobrym
izolantem jako textitové, na druhou stranu snaggsi teploty mnohem lépe. Do
budoucna bych ovSem rad naSel a otestoval jinydmdj® material pro vyrobu
izolaénich krouzk.

AZ na tuto drobnou zavadu nacatku se letosni brz¢k zatim jevi jako
bezproblémové. Oprotén lonskym nezaznamenavamidirani destiek o kotod, ¢i
nadn&rné teploty na brzdi (dosavadni maximalni teplota brzdibyla @i zavodnim
rezimu asi 160°C, iptemz aktivni chlazeni brzd doposud nebylo zapojeNoé
zvolenad sms brzdovych destek Carbone Lorraine XBK5 se oproti vodni

GOLDfren GP6 jevi jako stabilgjSi a Iépe davkovatelna.
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e ey

Obr. 31: Sestavasedni kolové skupiny vozu FS.09
Zdroj: autor

Co se snadf)Si udrzby tye, nezaznamenal jsem dosud Zadny zaysizn
problém, ktery by z¥oval odvzduséni, ¢i vyménu rekterého z dilé brzdica.
Odvzdusgni soustavy ndm zatim trvalo kratSi dobu, neZ tdoylo u vozu FS.08.
Vzhledem k Upl& nové koncepci ifgdnich brzdit jsem n&l obavu z usreni vicek
pistki. P¥i vySSich teplotach ovSem nezaznamenavam unik béz#apaliny ani na
vickach, ani jinde v brzdovém vedeni. Pokud bud@kavdol¥e €snit i pi obtizném
rezimu zavodu, rozhodnbych doportil monoblock konstrukci brzdie i pro gisti
vozy tymu CTU Cartech na FaksitrojniCVUT v Praze. Vyhodou této konstrukce je
zejmeéna uspora hmotnosti, cozZ je pro zavodizi welmi dilezité. Pro Uplnost proto

jese uvadim tabulku srovnani hmotnosti.

viiz FS.08 | viiz FS.09 Uspora | dspora hmotnosti
hmotnosti na celém voze
sestava predniho brzdice 581g 467 g 114 ¢g 422
sestava zadniho brzdice 344 g 247 g 97¢g 8

Tab. 5: Srovnani hmotnosti br#Zdivoz: FS.08 a FS.09
Zdroj: autor
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Obr. 32: Sestava zadni kolové skupiny
Zdroj: autor

Brzdi¢e vozu jsme pro tuto sezonu osadilécha snimai teplot. Prvnim, jak
jsem jiz uvedl v kapitole 4, je sniMaTEXENSE CTK M4 namontovany
v nepichozim véku predniho brzdie, ktery funguje na principu jednoduchého
termailanku. Druhym je infréerveny snim& TEXENSE INFKL-800 piipevnény na
tehlici predni napravy, snimajiciimo teplotu kotote. Ziskana data o teplotach bych
v budoucnu rad vyuzil pro navrtiigtich brzdovychitneni. Rad bych také v budoucnu
obnovil nefici stanovi&t na brzdy, které bylo kratce pouzivano préiemi snési
destek pro viz FS.07. Narena data ze stanowSa ze snimé& piimo na voze by
v budoucnu slouzila zejména k vhe&gimu vykEru smési brzdovych destek pro

razné zavody, fipadreé pro pgesrgjSi navrh chlazeni brzdovych kotau
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7.Zaveér

Cilem mé prace bylo navrhnouiggani a zadni brzdovémeny pro vz FS.09
tymu CTU Cartech. Prace zahrnuje analyzu stavajiei®eni, vypoet zakladnich
parametii brzdové soustavy, konstrukdigainich a zadnich brzdovyamten,
informace o vyrob a montazi a v neposledtaidc také poznatky z dosavadniho
provozu na voze FS.09.

Diky této préaci jsem nabyl celotadu novych, dlezitych znalosti, které mi
rozhodré budou vyraznou oporou pro mé budouci studiurisaipeni v tymu. Doufam,
Ze tato prace bude slouzit i jako inspirace pra@idéény tymu, ktéi se v budoucnu
budou potykat s obdobnou problematikou.
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