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Cilem této bakalarské prace je navrhnout vhodné konstrukéni
FeSeni spojeni naboje a stfedu kola pro maly viiz formulo-
vého typu se kterym se tym CTU CarTech Gcastni soutéze
Formula Student. Teoreticka Cast se sklada z predstaveni
soutéze Formula Student, tymu CTU Cartech a nasledné i
strucné reserse konstrukénich feseni spojeni naboje kola se
stfedem osobnich a soutéznich vozi. Pfedmétem navrhové
Casti této prace je samotna konstrukce zvoleného reseni, ana-
lytické navrhové vypocty a nasledné numerické vypocty v
programu Ansys Mechanical.

The purpose of this bachellor thesis is to design connection
between hub an wheel center for small formula style car
wherewith team CTU Cartech parcitipates Formula Student
competition. Theoretical part consists of presentation of the
Formula Student competition, team CTU CarTech and sub-
sequently recherche of wheel hub - center connection in de-
sign of personal vehciles and racecars.The subject of practi-
cal part of this thesis is design of chosen solution, analytical
calculations and consequently numerical calculations in An-
sys Mechanical.
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1 Uvod

Formula Student je celosvétova inzenyrska soutéz pro studenty technickych vysokych
skol. Vznikla v roce 1981 v USA pod nazvem Formula SAE a nasledné se v roce 1998
dostala i do Evropy pravé jako Formula Student. Cilem studentského tymu je pro kazdou
zavodni sezénu navrhnout a vyrobit rychly zavodni viiz formulového typu dle danych reguli
soutéze, se kterym se nasledné Gcastni soutézi po celém svété.

Studenti si tak musi projit kompletnim procesem navrhu vozu a jeho jednotlivych dila.
Od zakladnich koncepénich rozhodnuti, analytickych navrhovych i pevnostnich vypoctd,
pfes samotnou vyrobu, montaz a testovani. Velmi dilezité je i nasledné zpétné zhodnoceni
provedenych zmén a z toho plynouci smér vyvoje dalsi generace vozu. Tento proces je
jedine¢nou moznosti si v praxi vyzkouset aplikaci teoretickych znalosti ziskanych studiem.

V pocatku v soutézi existovala pouze kategorie vozil se spalovacim motorem. Soutéz se
vSak snazi kopirovat vyvojové trendy automobilového priimyslu, a tak v roce 2010 vznikla
samostatna kategorie elektricky pohanénych vozii a nasledné v roce 2017 i kategorie auto-
nomné fizenych vozi. [1]

Obr. 1: CTU Cartech s monopostem FS13 na okruhu Hungaroring

Tym CTU CarTech (na ptisobi na fakulté strojni CVUT se svym spalovaci mmo-
nopostem jiz od roku 2009. Sklada se priblizné z triceti studentd bakalarského i magister-
ského studia. Dlouhodobé se tym umistuje okolo dvacaté pricky v konkurenci stovek tymd
z celého svéta.

Formula Student ovsem neni soutéz v pojeti klasického motorsportu, ve kterém je hod-
nocen pouze Cas zajety na trati. Kromé dynamickych disciplin totiz obsahuje i statickou
cast, kde jsou odbornou porotou hodnoceny postupy a procesy provazejici vyvoj a vyrobu
vozu.

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfedem pro viiz Formule Student 1
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Maximalni mozny bodovy zisk na kazdém zavodé je 1 000 bodi a mezi jednotlivé
discipliny je pro kategorii spalovacich vozi rozdélen nasledovné:
Statické discipliny:

e Business Plan Presentation - 75 bodu

Predstaveni marketingového planu malosériové produkce vozu fiktivnimu investorovi.

e Cost and Manufacturing - 100 bodi

K vozu musi byt vyhotoven kompletni kusovnik zahrnujici veskeré dily na vozidle.
U vybranych podsestav musi byt vycisleny naklady na vyrobu jednotlivych komponent
pri sérii 1000 kust. Hodnocena je kompletnost kusovniku v porovnani s vyrobenym
vozem i spravnost postupll pfi nacenéni.

e Engineering Design 150 bodi

V této discipliné jsou hodnoceny postupy pfi vyvoji vozidla a jeho jednotlivych ¢asti.
Velky diiraz je kladen na schopnost porozuméni zakladnim principtim, na kterych byly
prezentované vyvojové postupy zalozeny.

Dynamické discipliny:
e Skid Pad - 75 bodi

Trat ve tvaru osmicky s letmym startem

e Acceleration 75 bodi

Rovna trat dlouha 75 metrii s pevnym startem
e Autocross 100 bodii

Technicka trat délky priblizné 1 km.
e Endurance 325 bodi

Dvacet dva kol trati Autocross. U této discipliny probiha v piilce zavodu vyména Fidica.
K vyslednému Casu jsou pripocitany penalizace za shozené kuzelky.

e Efficiency 100 bodi
Hodnoti se mnozZstvi spotfebovaného paliva pfi Endurance
Moznost Gcasti v dynamickych disciplinach je vsak podminéna Gspé&snym absolvovanim
vSech Easti technické inspekce, ktera je rozdélena na nékolik Easti:
e Mechanical Inspection

Skupinou mechaniki je provedena kontrola dodrzeni vsech pravidel konstrukce vozu.

e Tilt Test
Vozidlo je i s pfipoutanym fidicem naklonéno o 60°, vsechna Ctyfi kola musi zistat
v kontaktu s naklonénou vozovkou a nesmi dojit k Gniku zadné z provoznich kapalin.
e Noise Test

Motor vozidla nesmi pfi stfedni pistové rychlosti 15,25 m/s pfesahnout stanovenou
aroven hladiny intenzity zvuku 103 dB.

e Brake Test

Vozidlo musi zastavit z dané rychlosti zablokovanim vsech ctyr kol.

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 2
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1.1 Cile prace

1. Vypracovat resersi pouzivanych konstrukcnich reseni spojeni naboje kola se stredem.
2. Provést navrh nového konstrukéniho reseni pro viiz FS13.

3. Provést navrhové a kontrolni vypocty.

N

. Provést vyhodnoceni nového konstrukéniho feseni spoje.

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 3
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2 Teoretickd cast

2.1 Pravidla souteze

Kazda soutéz musi mit jasné definovana pravidla, v soutézi Formula Student je to velmi
dalezité i vzhledem k tomu, ze na soutézich usedaji za volant samotni studenti. Znac¢na
Cast pravidel se proto zabyva bezpe€nosti nosné struktury vozu a jeho deformacnich zén.
Pravidla kromé bezpecnostnich aspektii definuji napriklad geometrické obalky vozidla, pri-
mér restriktoru (clony) v sacim potrubi motoru nebo minimalni svétlou vysku, coz zajistuje
porovnatelnost vozidel vsech zGcastnénych tymi. Pravidla tykajici se kolové skupiny budou
uvedena u jednotlivych typt konstrukéniho usporadani.

2.2 Technologické pozadavky

Rafky kol u osobnich vozidel jsou vétsinou jednodilné a ve velkosériové vyrobé jsou
vyrabény pomoci technologii slévani z hlinikovych slitin nebo svarovanim z ocelovych vyliski.
Naboj je vyrabén z odlitého nebo kovaného polotovaru sérii obrabécich operaci - viz |Obr. 2|

Obr. 2: Polotovar a obrobeny naboj velkosériové produkce vyrobce FEBI [2]

Pravidla soutéze nijak neomezuji volbu vyrobnich technologii pro komponenty kolové
skupiny. Je vsak nutné vzit v potaz ekonomicnost, dostupnost a Casovou narocnost jed-
notlivych technologii. Pfi stavbé zavodniho monopostu se jedna o kusovou prototypovou
vyrobu, je zde proto nejvhodnéjsi kompletni vyroba pomoci technologii triskového obrabéni.
Pri navrhu komponent byla uvazovana omezeni této technologie, jako je napriklad maxi-
malni vylozeni nastroje, nejmensi radius zaobleni priichozich kapes (odlehéovacich otvori)
nebo také spravny polomér zaobleni dna u kapes nepriichozich.

2.3 Pevnost a tuhost

Kolova skupina je vystavena znaénému mechanickému namahani, je tedy nezbytné pro-
vést pevnostni i tuhostni kontroly. Dostatecna tuhost prvkii napravy je diilezita pro optimalni
polohu kola viici vozovce. Pri nedostatecné tuhosti prvki napravy mize béhem jizdy do-

chazet napriklad ke zméné odklonu kola - viz [Obr. 3| nebo k sbihavosti, coz vede k zhorsené
ovladatelnosti vozu.

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 4
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Obr. 3: Vlyrazna zména odklonu levého (vnéjsiho) kola pfi prijjezdu zatackou [3]

2.4 Pouzivana konstrukcni reseni

V této kapitole predstavim pouzivana konstrukéni usporadani spojeni naboje a stredu
kola u osobnich a sportovnich vozi.

2.4.1 Spojeni pomoci kolovych sroubii

Metoda spojeni disku kola s nabojem pomoci Sroubii, které se Sroubuji do zavitovych
otvorti v naboji, je nejrozsirenéjsim resenim u béznych osobnich automobiléi evropskych
vyrobct (VW, Skoda auto, Seat, Mercedes-Benz...).

U sériové vyrabénych vozi je zadouci, aby byly jednotlivé komponenty lehce vyméni-
telné bez nutnosti pouziti specialniho naradi, montaznich pripravkd a vymezovani predpéti
lozisek. Proto se v soucasné dobé pouzivaji loziskové jednotky treti generace, které jsou
s téhlici spojené pomoci Sroubové priruby a maji jiz z vyroby vymezené predpéti v sadé
dvou kulickovych, nebo kuzelikovych lozisek s kosothlym stykem - viz [Obr. 4 Oproti pred-
chozim generacim zde odpada nutnost spojovani komponent pomoci lisovani. Nejedna se
zde jiz o sestavu "naboj kola - lozisko - téhlice"(jako tomu bylo u prvni generace - viz
Obr. b)), lozisko zde bylo primo integrovano do naboje, coz vedlo ke snizeni zastavbovych
rozméril, poctu dild a tedy i montaznich operaci potfebnych ke kompletaci celé sestavy. To
by ve vysledku mohlo vést i k celkovému snizeni vyrobnich nakladi vozidla.

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfedem pro viiz Formule Student 5
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| e =17

Obr. 4: Naboj kola NTN treti generace [4]

Vzhledem k tomu, ze cilem soutéze Formula Student je vyroba pouze jednoho vozu
za sezénu, béhem které viiz najede priblizné 1000 km, jsou vySe uvedené vyhody pouziti
hotového Feseni tohoto typu ulozeni naboje do téhlice nezajimavé s prihlédnutim k vysoké
hmotnosti i omezenim ve volbé pfipojovaci geometrie navazujicich komponent.

Samotné provedeni spojeni naboje a stfedu kola pomoci Sroubli se vsak i v soutézi
Formula Student pouziva.

/

Obr. 5: Rez predni kolovou skupinou vozu Skoda favorit [5]

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfedem pro viiz Formule Student 6
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2.4.2 Lisované zavitové koliky

Velmi podobnym feSenim je nalisovani zavitovych kolikd (Cepii) do valcovych otvori
v naboji a utazeni disku kola pomoci matic. Toto feSeni je u osobnich vozidel rovnéz €asto
pouzivano, konstrukce vypad4 velmi podobné jako na [Obr. 4 Toto FeSeni je pouzivano
predevsim u znacek osobnich automobilii ptivodem z Asie a USA (Mitsubishi, Suzuki, Nissan,
Mazda, Ford, Dodge...)

Obr. 6: Naboj kola s lisovanymi koliky od spolecnosti SKF [6]

Na [Obr. 7] je ptivodni feseni kolové skupiny tymu CTU CarTech, které vyuziva tento typ
spojeni pomoci tfi titanovych zavitovych kolikii a matic. Naboj je do téhlice ulozen pomoci
dvojice samostatnych kulickovych lozisek s kosothlym stykem. Provozni predpéti lozisek je
vymezeno utazenim loziskové matice a presnym rozmérem brouseného distancniho krouzku.
Dvoudilny uhlikovy rafek kola s pneumatikou je ke stfedu kola pfipojen pomoci dvanacti
Sroubid a matic M6.

Pravidla soutéze Formula Student zakazuji pouziti dutych kolovych Sroubi nebo zavi-
tovych koliki.

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 7
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1 —téhlice, 2 — stfed kola, 3 — naboj kola, 4 — matice naboje, 5 — lisovany zavitovy kolik,
6 — matice kola, 7 — kolova loZiska, 8 — distanc¢ni krouzek, 9 — tchyt horniho ramene,
10 — podloZka pro nastaveni odklonu, 11— brzdi¢, 12 — brzdovy kotou¢, 13 — plovouci ¢ep

Obr. 7: Pivodni navrh spojeni naboje kola [7]

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfedem pro viiz Formule Student 8
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2.4.3 Centralni matice

U zavodnich a sportovnich vozi je Casto pouzivano spojeni pomoci jedné centralni
matice - viz [Obr. 8| Toto FeSeni umoziuje jednoduchou a rychlou vyménu kola. U soutézi
jako je F1 nebo NASCAR, kde vyména kol probihd béhem zavodu je to velmi dalezity
aspekt. Pfimo béhem samotnych dynamickych disciplin soutéze Formula Student vsak neni
vyména kol dovolena a tato vyhoda tedy nema velkou vahu.

Z konstrukéniho pohledu lze ale za nezanedbatelnou vyhodu povazovat rovnomérné
rozlozeni prenasenych sil mezi nabojem a stfedem kola, nevyskytuji se zde tedy lokalni
Spicky napéti od jednotlivych sroubovych spoji jako tomu je u predchozich uvedenych
reSeni. Prenos krouticiho momentu z naboje na kolo je realizovan pomoci unasecich Cepi
nalisovanych v naboji.

Jelikoz se jedna o jediny prvek, ktery upeviuje kolo k naboji, je zde pravidly soutéze
Formula Student dana povinnost pouziti pojisténi proti povoleni a pfipadnému vySroubovani.
Pokud je centralni matice (dale budu nazyvat "CL matice") vyrobena z hlinikové slitiny, je
pravidly vyzadovana povrchova Gprava matice tvrdym eloxovanim.

Obr. 8: Kolo vozu Caterham CTO05 F1 [8]

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 9
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2.4.4 Eliminace spoje

Dalsim moznym feSenim pouzivanym v soutézi formula student je slouceni naboje
a stredu kola do jednoho dilu. Pfi vyméné kola je tedy demontovan samotny rafek s pneu-
matikou.

Obr. 9: Kolova skupina tymu KA Racing [9]

Stejny zplisob upevnéni kola pouziva vétsina elektricky pohanénych vozi, u kterych je ve
vétsiné pripadl soucasti kolové skupiny planetova prevodovka elektromotoru - viz

Obr. 10: Kolova skupina tymu WHZ Racing [10]

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 10
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2.5 Ochrana povrchu dila z hlinikovych slitin

Na povrchu dili z hlinikovych slitin bez povrchové Gpravy se vlivem atmosféry vytvari pri-
rodni oxidicka vrstva. Tato vrstva poskytuje relativné dobrou odolnost proti korozi, nicméné
je velmi slaba (max. desetiny pum). Ve vlhkém prostredi se vnéjsi ¢ast této vrstvy preméni v
hydroxid AI(OH)s. Vysledna vrstva neméa dobré mechanické ani estetické vlastnosti, proto
je nutné povrch hlinikovych soucasti chranit. Toho lze dosdhnout elektrolytickou oxidaci
hliniku - eloxovanim. Pfi tomto elektrochemickém procesu se ptivodni povrch nejdfive méni
na bezpérovitou vrstvu oxidil, kterd vriista primym smérem do soucasti (rozmér soucasti
se tedy nejdfive zmensSuje) a az pfi nasledném riistu druhé pérovité vrstvy se rozmér oproti
vychozimu zvétsi. [11]

Eloxovani Ize rozdélit na dva zakladni typy:

e Dekorativni (mekké) vytvaii vrstvu o tloustce (5 + 25) um, ktera zasahuje 1/3
tloustky nad pivodni povrch. Vznikla vrstva ma tvrdost (250 = 350) HV a lze velmi
dobre probarvit, diky ¢emuz je tato technologie hojné uzivana v architekture.

e Tvrdé eloxovani produkuje vrstvu tlustou (20 < 200) um, ta zasahuje 1/2 tloustky
nad vychozi povrch. Diky tvrdosti (300 < 600) HV zajistuje dobrou mechanickou
odolnost dilce. [12]

Plavodni rozmér materialu

13
Oxidicka vrstva

2/3

A A T T ke i ot Aot T A T T Tk Tt ke AT T
By b Izolaéni vrstva
e e e e e e e e i e o | |

-'

Hlinik

)

Obr. 11: Rozlozeni tloustky vrstvy na povrchu [I1]

Dle [13] vsak s rostouci tloustkou tvrdé oxidické vrstvy vyrazné klesa mez Gnavy soucasti
- viz[Obr. 12| To je velmi nezadouci predevsim pro dynamicky namahané soucasti. Je vssak
potfeba také vzit v Gvahu, ze tvrdost slitiny EN-AW 7075 - T6 je pouze 175 HV [14] a
spravnou vrstvou eloxu lze zamezit naruseni integrity povrchu soucasti pasobenim cizich
téles (otlaceni, vrypy), nebo degradaci vlivem povétrnostnich vlivi.

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 11



/‘%‘?‘ STROINI BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
€VUT V PRAZE A CASTI STROJU

T

K5y [ TTHHT I lIIIIII| | IIIIIII|
\L-

R2? =0.983 _$_ Bare
T

500 T

400

300
R? =0.971
- | Coating
B thickness
[ |[-A=12um
- [ -0—23 um -
100 " ol ol il vl
103 104 10° 106 107
Cycles to failure

Alternating stress (MPa)

Obr. 12: Unavové krivky pro riizné tloustky vrstvy [13]

Moznosti, jak zmirnit negativni vliv tohoto jevu, je prediprava soucasti kulickovanim.
Kulickovani je proces tvareni povrchové vrstvy soucasti pomoci tryskani malymi tvrdokovo-
vymi, nebo keramickymi kulickami. Béhem tohoto procesu probéhnou na povrchu soucasti
malé plastické deformace. Tyto deformace pretvori zbytkové tahové napéti z predchozich
procesii (napf. tfiskové obrabéni) na pnuti tlakové. Toto tlakové pnuti je vyrazné méné

nezadouci -viz. |Obr. 15| [15]

Obr. 13: Princip kulickovani [16] Obr. 14: Kulickovany povrch (vlevo) [16]

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfedem pro viiz Formule Student 12
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Obr. 15: Unavové krivky pro rizné kombinace eloxovani a kulickovani [15]
SP - Shot Peening, FPSP - Fine Particle Shot Peening

2.6  Rozbor silovych acinka

Vnasledujicich podkapitolach jsou provedeny vypocty silovych Géinki piisobicich na viiz
pri jednotlivych jizdnich stavech.

2.6.1 Vstupni hodnoty

V tabulce nize jsou uvedeny navrhové hodnoty pro viz FS13. Vyska tézisté byla sta-
novena experimentalné - zvedanim vozu na vahach. Pro pouzivané pneumatiky Hoosier
16x7,5-10 R25B bohuzel nejsou dostupnd namérenad data, ze kterych by se daly presné
vyhodnotit soucinitele tfeni, budou tedy uvazovany stejné koeficienty jako pro pneumatiky
18,0x7,5-10 R25B, pro ktera tato data dostupna jsou. Aerodynamicky pfitlak byl vypocten
na zakladé koeficientt ziskanych z CFD simulace v softwaru "Star CCM+"(prace kolegti z
aerodynamické skupiny). Aerodynamicky odpor byl ve vypoctech zanedban. Hodnoty pre-
tizeni byly ziskany z telemetrickych dat namérenych pri zavodé FS Czech a zpracovany v
programu Racestudio Analysis [17].

P
Il el S -] | "_,““1_,\\/ _— v -
- 1.25 -f- 1.60

\I
0.90 -/- 1.25 \ L
0.55 -f- 0.90 J N ™~
0.20 -f- 0.55 M, —
0.15 -/~ 0.20 ~— /
0,50 -f- -0.15 . P
-0.85 -/~ -0.50 ) 3 ~
-1.20 /- -0.85 ¢

/s P
-1.55 -f- -1.20 ) I
. -1.90 -f- -1.55 «_J

Obr. 16: Grafické znazornéni priibéhu pricného pretizeni vozu na zivodé FS Czech v Mosté

Z vizualizace pricného pretizeni na mapé zavodni trati - viZObr. 16| je zfejmé, ze namé-
fena data maji pribéh dle ocekavani - extrémy pricného zatizeni se nachazeji v zatackach.

Z hodnot v tabulce vypocteme:

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 13
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Celkova hmotnost

me =m, +mg = 187+ 75 = 262 kg (1)
Celkova tihova sila
G=m,-g=262-9,81=2570N (2)
Hmotnost na predni napravé
myro 48
—m- =262 — =126k 3
=T 0 100 g G)

Hmotnost na zadni napravé
m, =m, —my = 262 — 126 = 136 kg (4)
Vzdalenost tézisté od zadni napravy [18]

Comy-L 126-1,53

b= e TR 734 mm (5)
Vzdalenost tézisté od predni napravy
a=1L—b=1530— 734 =796 mm (6)

Tab. 1: Navrhové hodnoty pro viiz FS.13

Nazev veliciny Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Hmotnost vozu My 187 kg
Hmotnost jezdce mq 75 kg
Vyska tézisté hy 252 mm
Gravitacni zrychleni G 9,81 m/ s
Rozvor L 1530 mm
Rozchod predni napravy Ty 1180 mm
Rozchod zadni napravy T, 1 100 mm
Podil hmotnosti na predni napravé m o, 48 %
Pricny soucinitel treni Hiat 1,75 -
Podélny soucinitel treni Liong 1,8 -
Dynamicky polomér kola Td 200 mm
Pritlak na predni napravu pfi rychlosti 60km/h D 60 296 N
Pritlak na zadni napravu pfi rychlosti 60 km/h D,¢0 305 N
Pritlak na predni napravu pfi rychlosti 70 km/h Do 392 N
Pritlak na zadni napravu pfi rychlosti 70 km/h D, 418 N
Pritlak na predni napravu pfi rychlosti 80 km/h Dyg 506 N
Pritlak na zadni napravu pfi rychlosti 80 km/h D,go 536 N
Pritlak na predni napravu pfi rychlosti 112 km/h D112 973 N
Pritlak na zadni napravu pfi rychlosti 112 km/h D,119 1 037 N

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 14
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2.6.2 Primocara jizda

Pfimocara jizda po rovné trati maximalni navrhovou rychlost vozidla 112km/h.

- o@
ht

Obr. 17: Sily piisobici pri pfimocaré jizdé maximalni rychlosti

Momentova rovnice k bodu kontaktu zadni pneumatiky s vozovkou
—Djs12- L—G-b+Np-L=0 (7)
Momentova rovnice k bodu kontaktu predni pneumatiky s vozovkou
Dyjyo-L+G-a—N,-L=0 (8)
Normalova sila piisobici na predni napravu

_ Djus-L+G-b 973-1,53+2570 - 0,734

N =2207,1N
d L 1,53 o7, )
Normalova sila piisobici na predni kolo
N 2207,1
Npy=—L =222 —1103,5N (10)
2 2
Normalova sila piisobici na zadni napravu
Dyo-L+G-a  1037-1,53+2570-0,796
¥ 7 153 373,8 (11)
Normalova sila psobici na zadni kolo
N, 2373,
Now= = 3723 81 186,9 N (12)

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 15
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2.6.3 Akcelerace

Z histogramu na bylo odeteno maximalni podélné pretizeni pfi akceleraci
Qonga = 0,9g. Akcelerace pfi tomto pretizeni probiha pfi rychlosti 70km/h.
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Histogram podélného pretizeni béhem zdvodu FS Czech
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Obr. 18: Histogram podélného pretizeni pfi zavodu FS Czech
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Obr. 19: Sily piisobici na viiz pfi akceleraci

Sila od zrychleni
Fy,=mc¢ - aionga -9 =262-0,9-9,81 =2313,2N (13)
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Momentova rovnice k bodu kontaktu zadni pneumatiky s vozovkou

—Dy7g- L—G-b+ Ny - L+ F,-hy =0 (14)
Momentova rovnice k bodu kontaktu predni pneumatiky s vozovkou

Dyog- L+G-a—Npy-L+F,-hy =0 (15)
Normalova sila piisobici na predni napravu

_Df7O‘L+G'b_Fa'ht

Ny,
f 302 1,53 42570 0,734 — 2313,2 0,252 (16)
_ ) ) 2% 19452 N
1,53
Normalova sila piisobici na predni kolo
Nj, 12452
Nijgw = =1 = 52 _ 622,6 N (17)
2 2
Normalova sila piisobici na zadni napravu
N. — DT70'L+G'(I+Fa'ht
ra — L
. . . (18)
_ 418-1,58+2570-0,796+2313,2:0,252 o0 o
1,53
Normalova sila pisobici na zadni kolo
N,, 21354
Nyaw = = =1067,7N (19)
2 2
Tecna sila pisobici na zadni kolo
Traw = Nyaw * fiong = 1 067,7-1,8 =1921,9 N (20)

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 17
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2.6.4 Brzdeni

Z histogramu na [Obr. 18bylo odecteno maximalni podélné pretizeni pfi brzdéni a;ongp =
1,8¢. Brzdéni pfi tomto pretizeni probiha z rychlosti 80km/h.

@ Fo .
/1 . 7'y

Tt Nt Tr

@

A

Obr. 20: Sily piisobici na viiz pfi brzdéni

Sila od brzdéni

Fy =1 Qiongs - g = 262-1,8-9,81 =4112, 4 N (21)
Momentova rovnice k bodu kontaktu zadni pneumatiky s vozovkou

~Dyso- L—G-b+Np-L—Fy-hy =0 (22)
Momentova rovnice k bodu kontaktu predni pneumatiky s vozovkou

Duso-L+G-a—Ny-L—Fy-h =0 (23)

Normalova sila piisobici na predni napravu

Diso- L+G-b+Fy-hy

Nfb =
506 1,531 2,570+ 0, 734 4 4112,4- 0,25 (24)
_ ) ) 0 91T, 1N
1,53
Normalova sila piisobici na predni kolo
N 2417,1
Nippy = =22 = '~ = 1208,6 N (25)
2 2
Tecna sila piisobici na predni kolo

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 18
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Normalova sila pisobici na zadni napravu

N, = DrSO‘L—l-GL'a—Fb‘ht
~9536-1,53+2570-0,796 —4112,4 - 0, 252
B 1,53

= 1194,9N

Normalova sila piisobici na zadni kolo

N,  1194,9
Nrbw:fz 5 =597,5N

Tecna sila pisobici na zadni kolo

Trpw = Nfbw * Hlong = 597;5 ’ 1,8 = 1075,4N

(27)

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 19



|3

/(‘Y'?%g FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
€VUTV PRAZE A CASTI STROJU

2.6.5 Prajezd zatackou

Z histogramu na bylo odecteno maximalni pFicné pretizeni pfi pritjezdu zatackou

aie = 1,9g, které nastava pfi rychlosti 60km/h

Histogram pricného pretizeni béhem zavodu FS Czech
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Obr. 21: Histogram pficného pretizeni pfi zdvodu FS Czech

Sila boéniho pretizeni na predni napravé

Fcf:mf-alat-g:126-1,9-9,81:2344N (30)
Tiha na predni napravé
Gf=mys-g=126-9,81 =1236,1 N (31)
Momentova rovnice k bodu kontaktu levé (vnitfni) pneumatiky s vozovkou
T T
—D; - 2f Gy f +N,-T+Fy-h=0 (32)
Momentova rovnice k bodu kontaktu pravé (vnéjsi) pneumatiky s vozovkou
T T
Dy - 2f+G 2f—NR-T+Fcf-ht=o (33)
Normalova sila piisobici na predni levé kolo
Dyso- 5 + Gy = Foy - I
Nch = T
1 18 ! 1 18 (34)
296 +1236,1 - — 2344 - 0,252
—264,1 N
1, 18
Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 20
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Obr. 22: Celni pohled na vozidlo a sily na néj pisobici pfi prijezdu levotocivou zatackou

Axialni sila pasobici na levé predni kolo
Acry = Novg - fiza = 264,1-1,75 = 462,2 N (35)
Normalova sila piisobici na predni pravé kolo

Dieo- 5 + G- 2+ Fop- by

Nch =
Ty
1,18 1,18 (36)
206 - 118 1 1236,1- 118 4 2344 . 0,252
_ —1265,3 N
1,18
Axialni sila pasobici na pravé predni kolo
Acrs = Neps - Juia = 1265,3 1,75 = 2214,2 N (37)
Analogicky pro zadni napravu: Normalova sila pisobici na zadni levé kolo
N = 238,8 N (38)
Axialni sila pasobici na zadni levé kolo
Acrr =418 N (39)
Normalova sila piisobici na zadni pravé kolo
Nogy = 1402,3 N (40)
Axialni sila ptisobici na zadni pravé kolo
Aupr = 2454 1N (41)
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2.6.6 Shrnuti silovych acinki

V [Tab. 2] jsou shrnuty sily vypoctené v predchozich kapitolach pro jednotlivé zatézné
stavy: Tucné zvyraznéné sily budou pouzity pro definici zatizeni v MKP modelech v praktické
Casti této prace.

Tab. 2: Souhrn sil

Jizdni stav Smér sily | Pisobisté Oznaceni | Sila [N]
Primocara jizda | Norméalova | Predni kolo Ny 1103,5
Normalova | Zadni kolo Nrw 1186,9
Akcelerace Normalova | Predni kolo Niaw 622,6
Normalova | Zadni kolo N, aw 1 067,7
Tecna Zadni kolo 1w 1921,9
Brzdéni Normalova | Predni kolo N b 1 208,6
Tecna Predni kolo T b 2 175,4
Normalova | Zadni kolo Nypw 597.,5
Tecéna Zadni kolo Trbw 1075,4
Zataceni Normalova | Predni kolo vnitfni Nicy 264,1
Normalova | Zadni kolo vnitfni Nery 238,8
Normalova | Predni kolo vnéjsi Nerys 1 265,3
Normalova | Zadni kolo vnéjsi N_.r, 1 402,3
Axialni Predni kolo vnitFni Acry 462,2
Axialni Zadni kolo vnitrni Aoy 418,0
Axialni Predni kolo vnéjsi Acry 2 2142
Axialni Zadni kolo vnéjsi A.py 2 454,1

3 Konstrukéni navrh

Navrhovy prostor nové kolové skupiny byl znaéné omezen navazujicimi komponenty jako
je téhlice, brzdové tfmeny, poloosa a dvoudilny rafek, jejichz konstrukce se pro tuto generaci
navrhu vozu neplanuje ménit, a to predevsim z kapacitnich a ekonomickych davodii.

Musi proto byt zachovany nasledujici rozméry, které jsou znazornéné na [Obr. 23

e Primér pro lisovani sady lozisek SKF S71913 ACD HC

Rozmér pres loziska dany téhlici

Bezpecna vzdalenost od brzdového tfmenu

Primér roztecné kruznice pro pripojeni k dvoudilnému rafku kola

Poloha brzdového kotouce

Vzdalenost rozhrani stred-disk od elni plochy lozisek

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfredem pro viiz Formule Student 22
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Pro zadni napravu dale také navic:
e Pripojovaci geometrie a kinematické obalky tripodu poloosy SKF VKJA 8947

e Bezpecna vzdalenost od poloosy v krajnich polohach (pfi propruzeni i vypruzeni zadni
napravy)
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Obr. 23: Schéma usporadani a geometrickych omezeni pro zadni naboj a stred kola
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Na [Obr. 24] je vidét fez hotovym modelem nové navrzené zadni kolové skupiny pro viiz
FS13. V nasledujicich podkapitolach budou provedeny vypocty, které verifikuji spravnost
postupu pfi navrhu této nové konstrukéni varianty. Stejnym zptisobem byla navrzena
i predni kolova skupina.

Obr. 24: Rez modelem

3.1 Vypocet sroubového spoje centralni matice

Z hlediska technologicnosti konstrukce byl zvolen na konci naboje kola vnéjsi zavit
M68x3, stfed kola s rafkem a pneumatikou je pak k naboji upevnén centralni matici.
Analyza Sroubového spoje byla provedena v programu MITCalc. Reélné zatizeni bude
kombinaci osové sily a pridavného ohybového momentu, vypocet bude pro jednoduchost
proveden pouze pro zjednodusené ptisobeni sily Ag.. a Ar., v ose Sroubového spoje
a radialni sily Ng.,. Vliv ohybového momentu piisobiciho na tento sroubovy spoj je zanedban
vzhledem k velikosti vyslednych soucinitel&i bezpecnosti - viz priloha 1

Optimalizace konstrukce spojeni naboje kola se stfedem pro viiz Formule Student 24
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1.2 RezZim zatiZeni, typ spoje

1.3 Provedeni Sroubového spoje B ... Spojeni soucasti priichozim sroubem s matici W
1.4 ZatiZeni Sroubového spoje Kombinované zatizeni v
1.5 Prlbéh zatiZeni Stiidavé zatizeni v
A IFr B F

Fa Fa Fa

,,,,,,,,%D I [ E A

Fa
-

Fa Fa Fa Fa
F F
1.6 ZatiZeni spoje
1.7 Maximalni osova sila Famax 2454,00 [N]
1.8 Minimalini osova sila Famin -418,00 [N]
1.9 Maximalni radialni sila F. 1402,00 [N]

Obr. 25: Zadani zpiisobu zatizeni Sroubového spoje

Ve vypoctu byl dale definovan material a geometrie spojovanych komponent. Ve vy-
poCtu vystupuje velké mnozstvi koeficientil, které jsou dostatecné vysvétleny v napovédé
programu. Soucasti napovédy jsou i tabulky hodnot, dle kterych jsem tyto koeficienty volil.
Pro dalsi vypocty budu uvazovat utahovaci moment M = 228 Nm a maximalni montazni
predpéti Fy = 17392 N a zbytkové provozni predpéti F5, = 10126 N - viz vysledky vypoctu
na [Obr. 25

5.6 Montazni predpéti Sroubového spoje

5.7 Maximalni osova slozka provozni sily Fa 2454 [N]

5.8 Maximalni radidlni slozka provozni sily F. 1402 [N]

5.9 Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radialni sily Femin 7788,89 [N]
5.10 Cést osové slozky provozni sily pritézujici roub AF, 89,86 [N]
5.11 Cast osové slozky provozni sily odlehéujici seviené soudasti AF, 2364,14 [N]
5.12 Minimalni potfebné montazni predpéti spoje Fomin 17392 [N]
5.13 Montazni predpéti spoje Fo 17392,0 [N]
5.14 Utahovaci moment M 228,36 [Nm]
5.15 Silové poméry zatizeného spoje
5.16 Zména predpéti ohfatim spoje na provozni teplotu AFgr -621,81 [N]
5.17 Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje AFg -4279,85 [N]
5.18 Provozni predpéti spoje Fo' 12490,34 [N]
5.19 Zbytkové predpéti sevienych Casti spoje F, 10126,20 [N]
5.20 Vysledna vnitfni osova sila ve Sroubu Fy 12580,20 [N]
5.21 Soucinitel tésnosti (predpéti) spoje 0a 4,126
5.22 Bezpecnost proti bo¢nimu posunuti ar 1,300

Obr. 26: Cast vystupu z programu s pozadovanymi hodnotami [19]

Vypocet nezahrnuje kontrolu zavitu na otlaceni, proto byla provedena ru¢né. Nejprve
je vsak nutné urcit dovoleny tlak v zavitech p,p. Hodnota kontaktniho tlaku pro sroubovy
spoj, pro kombinaci Sroubu a matice ze slitiny hliniku neni dostupna. Proto bylo vyuzito
prirovnani k odpovidajici tfidé ocelového Sroubu.
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Tab. 3: Znacky a mechanické vlastnosti pro material ocelovych sroubii a matic [20]

Znacka (doplikova é&islice) | 4A (.0) | 4D, 4P (.0) | 4S (.0) | 5D, (.1) | 5S (.2) | 6D | 6S (.3) | 8E (.4) | 8G (.5) | 10K (.7) | 12K | —
DIN pro srouby 3,6 4,6 4,8 5,6 58 6,6 |68 — 8,8 10,9 12,9 | 14,9
Mez pevnosti [MPa] 340 400 400 500 500 500 | 600 800 800 1000 1200 | 1400
Mez kluzu [MPa] 200 240 320 300 400 360 | 480 650 640 900 1080 | 1260
Vychozi material (CSN) 11343 | 11343 11343 | 11500 11343 | — | — 14240 | 12040 | 14240 — —
DIN pro matice 4 4 4 5 5 6 6 — 8 10 12 14
Zkusebni napéti [MPa] 400 400 400 500 500 600 | 600 800 800 1000 1200 | 1400
Vychozi material (CSN) 10370 | 10370 11343 | 11500 11320 | — | — 14240 | 12040 | 14240 — —

Mechanické vlastnosti hlinikové slitiny EN-AW 7075 T6 [14] se dle nejvice blizi
tridé Sroubu 5S.

Tab. 4: Dovolené tlaky v zavitech spojovacich sroubi [21]]

Material Sroubu
Material matice anlap | as 1D |5 | 6s |6 8G | 10K 19K
8E | 10G
pa [MPa]
Ocel 40 | 50 | 75|70 |90 | 110 | 120 | 150 | 200 | 250
Litina 25 |30 |45 |40 |55 |70 |80 |90 | 125 | 150
Hlinikové slitiny | 18 | 20 | 30 |27 |35 |45 |50 |60 |80 |90

Dle Ize odecist dovoleny kontaktni tlak ve spoji pro kombinaci materialu Sroubu
5S a matice z hlinikové slitiny p;, = 35 M Pa.

Tab. 5: Rozméry zavitu M68x3 [22]

tfida presnosti Sroubu | D=d max | D=d min | D2 max | D2 min | d3 max d3 min
6g 67,95 67,58 66 65,79 | 64,704 63,943
tfida presnosti matice | D1 min D1 max | d2 min | d2 max | D=d min | D=d max
6H 64,752 65,252 66,051 | 66,331 | 68 68,713
Nosna vyska zavitu pro rozméry dle
Apin — Dimae 67,58 — 65,252
H, = 5 ez _ 5 = 1,164mm (42)
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Obr. 27: Rozméry metrického zévitu [22]

Tlak v zavitech v montaznim stavu
pz:ﬂ-df}h-z:w-66,é;?i?164-5:14’34MP“ (43)
Bezpecnost
kzpi;:%:ZZL (44)

Bezpecnost na otlaceni je vyhovujici.
Na obr je zobrazena navrzena matice s pojistovaci pruzinkou, které se vlozi do radialnich
otvorti v naboji a zapadne do drazek v matici.

(a) Navrzena centralni matice s pojisténim (b) Kli¢ pro dotahovéni centralni matice

Obr. 28: Centralni matice
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3.2 Prenos krouticiho momentu od motoru

Prenos krouticiho momentu od diferencialu je realizovan pomoci duté ocelové poloosy s
tripoidnim kloubem. Dochazi zde k éarovému styku konkavni kulové plochy (valivy kamen
tripodu) a konvexni valcové plochy na naboji. Vzhledem k propruzovani napravy vozidla
se musi tripod v naboji axialné i thlové pohybovat. Ve stykovych plochach budou vysoka
lokalni napéti. Je tedy nutné tato napéti vycislit a rozhodnout, zda bude pripustné pouziti
hlinikové slitiny, nebo jestli bude nutné pouziti ocelové vlozky. Vzhledem k tomu ze, limity
Hertzovych kontaktnich tlakii pro fesené materiadly nezname, byl zvolen vypocet pomoci
MKP a nasledné porovnano prvniho hlavniho napéti s mezi kluzu.

Obr. 29: Geometrie kontaktu tripod-naboj

Kroutici moment pFi akceleraci Ize dopocitat z[Tab. 2| jako:
Maee = Traw - Ta = 1921,90,2:384,4Nm (45)

Silu pasobici na jednu rolnu tripodu:

Moo 3844

Fm — —
"“R-3 0,00209-3

—6130N (46)
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B: Tripod roller_aluminium
Static Structural [
Time: 2, s

- Bearing
Bl Fixed

(a) Okrajové podminky (b) Sit (c) Detail sité

Obr. 30: Vypocetni ¢tvrtmodel

Na [Obr. 30] je zobrazeny vypocetni &tvrtmodel. Bylo vyuZito dvojnasobné rovinné sy-
metrie, ktera vede k redukci poctu elementi sité a lepsi konvergenci vypoctu. Symetrie v
modelu se vztahuje jak na geometrii, tak i na okrajové podminky, proto je zatézujici sila
zobrazena v okrajovych podminkach simulacniho modelu pouze Ctvrtinova. Kontakt mezi
télesy byl definovan jako frictionless s definici Augmented Lagrande a faktorem norma-
lové tuhosti kontaktu 10. V okoli kontaktu byly pouzity hexahedralni elementy o velikosti
0,03mm.

(a) Naboj z oceli (b) Naboj z hlinikové slitiny

Obr. 31: Porovnani prvnich hlavnich napéti na naboji
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Pro ptivodni naboj z oceli 34CrNiMo6, kterda ma v zuslechténém stavu mez kluzu R, =
1450 M Pa je bezpecnost

1450
k rNiMo :—:17 a7
34Cr NiMo6 930 %) (47)

Pro uvazovanou hlinikovou slitinu EN-AW 7075-t6 s mezi kluzu R,0,2 = 485 M Pa je mez
kluzu prekrocena.

485
k 220,72 4
ENAWTOTS = oo 0,7 (48)

Je tedy nutné pouziti ocelovych vlozek. Vlozky budou obrabény z oceli z 34CrNiMo6 v jiz
zuslechténém stavu. Kazda vlozka je k naboji kola pripevnéna pomoci sroubu velikosti M4,
ktery zaroven pripeviuje i krytku tripodu poloosy a silonovy distanéni krouzek - viz|Obr. 24|

(a) Navrzena viozka (b) Viozka v naboji - pohled z loziskové strany

Obr. 32: Vlozka tripodu poloosy

3.3 Prenos krouticiho momentu ze stredu na naboj

Kroutici moment mezi stredem a nabojem je prenasen ¢astecné pomoci tfecich momenti
mezi stfedem a nabojem, a také mezi stredem a CL matici, kterd je s ndbojem spojena
pomoci zavitového spoje.

Momentova kapacita rovinného mezikruzi na rozhrani stfed-naboj pfi uvazovani kon-
stantni provozni sily ve Sroubovém spoji [23] :

By f

M, = 1 -(d+ D) =

10126 -0,18 2-3742-41
4 1000

=71,1Nm (49)
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Obr. 33: Rovinna treci plocha

Na rozhrani CL matice a stfedu se nachazi druha treci plocha, ktera je schopna prenaset
kroutici moment ze stfedu na naboj.
Momentova ktéto kuzelové plochy dle [23]:

B f

B _10126-0,14 2-364+2-45
4 sina

-(d+ D) =
(d+D) 4 - sin4bH° 1000

M, =81,2 Nm (50)

Obr. 34: Kuzelova treci plocha
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Vzhledem k tomu, Ze soucet téchto trecich momenti je mensi, nez moment Mp | 75| Je
tedy jesté nutné pouziti dalSich prvki pro zajisténi prenosu zbytkového krouticiho momentu:

My = Mg — M, — My =435 — 71,1 — 81,2 = 282,7 Nm (51)

Vzhledem ke zvolené geometri stredu kola, ktery ma osm paprski, byly pouzity Ctyfi unaseci
Cepy vyrobené z hlinikové slitiny EN-AW 7075-t6, které jsou nalisované do naboje.

Jelikoz se jedna o kusovou vyrobu, neuvazoval jsem volbu toleranénich poli obvyklym
zptisobem. Pro otvor v naboji byla predepsana tolerance H7, které Ize dosdhnout vrtanim
karbidovym vrtakem. VsSechny otvory byly nasledné pri rozmérové kontrole preméreny a
Cepy jsem vyrobil na CNC soustruhu s navrzenym presahem A; = 0,04 mm viaci témto
hodnotam.

Obr. 35: Unaseci cep

Vypocet napéti v lisovaném spoji pro zvoleny presah dle [24] :
R = vnéjsi polomér valcové plochy naboje = 10 mm; r = vnéjsi polomér ¢epu = 5mm; r,
= polomér otvoru v Cepu Geometricka konstanta naboje:
R*+7r? 10> +52
CN p— p—
RE—p2 102—57
Geometricka konstanta hridele

r?+r2 524 22
Cu= s = g = 138 (53)

= 1,67 (52)

Tlak ve spoji pfi uvazovaném zohlednéni presahu strhnutého pri lisovani

Aq—5,5- (Ray + Ray) 0,04—5,5-(1,6+0,8)-107°

=F = 71000- =62,5MP
P 2.7 (Cy +Cr) 2.5 (1,67 +1,38) O
(54)
Vypocet konstant
7,2 52
(O'O)N:p‘RQ_TQ:62,5'm:20,8Mpa (55)
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,,,2 . RZ 52 . 102
KN:]?' RZ _ 2 :62,5m :2081,2MPCL
2 52
(o) = =P+ 5 3= 025 5 = ~T4.33 MPa
r?. rg 52 .22
KH:_p 72 _ 2 = —2,5m = —297,3MPCL
Slozky napéti na priiméru r naboje
Ky 2081,2
(0)n = (00)n + —5 = 20,8+ —5"= = 104,1 M Pa
K 2081,2
(o) = (0o)x — —5- = 20,8 — e =625 MPa
T

Redukované napéti dle 7,4,
o, = (o1)n — (0v)y = 104,1 — (—62,5) = 166,6 M Pa

Staticka bezpecnost

R, 485
hy = = —— =29
N oN T 166,67

Slozky napéti na priiméru r, epu

K —297,3

(0)n = (o) + rf = ~T4.33+ —; = = ~148,6 MPa
Ky —297,3

(0r)n = (00)H — 5 = —74,33 — 5 = 0 MPa

o

Redukované napéti dle 7,4,
ofl, = (0,)n — (0)m = 0 — (~148,6) = 148,6 M Pa

Staticka bezpecnost

R 485
k= o= ——— =32
7 oH 1486 7

(56)

(57)
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Prabéhy napéti v nalisovaném spoji
11

10 ® SigmatN

9 ® SigmarN

8
= Sigma tH
£ €
£ :
- sigmarH
3
- 6
o
25
o

N

§ < Ored >
‘© 4 = =
el
N
>

3

2 H

g Ored J‘
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Napéti o [MPa]

Obr. 36: Priibéh napéti na priiméru po nalisovani

Prerozdéleni tlaku pfi zatizeni

Prax

Obr. 37: Prerozdéleni tlaku od vnéjsi radialni sily [24] v

Radialni sila pasobici na jeden Cep, pocet epii n = 4, roztecny polomér R, = 45mm
M, 2827
n-R. 40,045

Maximalni tlak pri zatizeni, délka zalisované ¢asti cepu | = 8mm

Fr = 1570 N (67)

Po 2-Fpg 2-1570
maxr — ~ = :62,5 ——— =75 MP 68
Pmar =P+ 5 =P+ 74 SRSy ¢ (68)
Minimalni tlak pfi zatizeni

Do 2. Fy 2.1 570
min =P — — =D — =62,5— ——=5H50MP 69
Pmin =P =5 =P~ 204 7810 ¢ (69)

Maximalni redukované napéti lze také vypocitat i bez vypoctu jednotlivych slozek napéti
dle nasledujici rovnice pomoci geometrickych konstant vypoctenych v rovnici a[52

Ur)gd - (1 + OX) * Pmax (70)
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Bezpecnost pro naboj pri zatizeni

R R 485
kne = —xyp = S = = 2,42 71
M 0-7]‘\675 (1+ON) * Pmax (1+ 1,67) - 75 ’ ( )
Bezpecnost pro Cep pri zatizeni
Re Re 485
kur = —pp = = 2,72 (72)

Ored a (1 +OH) * Pmax (1 + 1,38) - 75 B

Bezpecnost presahujici 2 je vyhovujici. Bylo by vsak zadouci, aby Ky > Ky, tedy
aby v pripadé (hypotetického) pretizeni spoje doslo k poskozeni Cepii, které jsou vyrazné
jednodussi a levnéjsi na vyrobu i vyménu nez naboj naboj. Toho by se dalo docilit zvétsenim
priiméru otvoru v Cepu.

Kontrola Cepti na strih

Fr 1530
g n(r2 —r2)  7w(5% —22) ’ “ (73)

Mez pevnosti metrialu Cepii ve strihu je 7p = 330 M Pa, bezpecnost je tedy:

330
kT:T_D:_:M (74)
23,2

3.4 Prenos krouticiho momentu z naboje na brzdovy kotouc

Kroutici moment pfi brzdéni je mezi ndbojem a brzdovym kotoucem prendsen pomoci
plovoucich Cepti, které oproti pevnému kotouci vykazuje lepsi brzdnou acinnost. "Délici
rovina" mezi kotouc¢em a nabojem byla u predchozi konstrukce valcova plocha vznikla pri
soustruzeni dilce.

Dle nasledujicich vypoctl je vsak vyhodnéjsi tuto rovinu natoCit vaci tenému sméru
pro zvétseni kontaktni plochy pfi brzdéni.

Obr. 38: Rozhrani niboje kola a brzdového kotouce
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Je vsak nutné brat v avahu i potencialni jizdni stav, kdy musi viiz brzdit v opacném
sméru, napriklad pfi ztraté kontroly nad vozidlem a nasledném pretacivém smyku - dale
budu nazyvat "reverzni brzdéni". Moment pfi reverznim brzdéni vsak nebude nikdy tak
velky, jako pfi standardnim brzdéni pri jizdé vpred. | z hlediska toho, ze tlak v brzdovém
okruhu a z toho plynouci velikost brzdného momentu je zavisla na sile, kterou piisobi fidic
na brzdovy pedal. Nezanedbatelna ¢ast této sily plyne ze samotného zrychleni (zaporného),
které fidici pri brzdéni pri jizdé vpred pomaha brzdit stale vice. Pri jizdé vzad by fidici toto
zrychleni naopak silu, kterou piisobi na pedal ubiralo. Pfi diskuzi s ostatnimi konstruktéry
z tymu jsme dospéli k zavéru, ze uvazovat polovinu standardniho brzdného momentu pro
reverzni brzdéni je primérené. Pfi povolovani a utahovani CL matice je tento utahovaci
moment rovnéz zachycovan pres brzdovy kotouc.

Brzdny moment pro predni kolo:

Mg = Ty - 7a = 2175 0,2 = 435 Nm (75)
Sila pisobici na plovouci Cep pfi brzdéni; pocet Cepti n = 4, roztecny priimér d = 110 mm
2-Mp 2-435
Fp. = = = 1977TN 76
Be™ "qn T 0,11-4 (76)
Pfi reverznim brzdéni tedy uvazujeme poloviéni moment, tudiz i sila bude poloviéni
FBC

Fch:

—988,5 N (77)

Za teoretického predpokladu rovnomérného rozlozeni na vsechny Ctyri brzdové Cepy lze
urcit optimalni ahel natoceni pro dosazeni stejného tlaku v lizku brzdového ¢epu pro oba
zminéné stavy.

Tlak pfi brzdéni; sirka achytu t = 4 mm; polomér ¢epu r = 7mm

Fpe. 1977

= = =52 MPa 78
P = 0 sin(@)) -t (T4 7 sin(20)) - 4 (78)
Tlak pfi reverznim brzdéni

Fipe 988, 5
B = : = , =53, 7TMP 7
Prb (r—r-sin(a))-t (74 7-sin(20)) - 4 53,7 ¢ (79)

Zavislost tlaku v 1Gzku brzdového ¢epu na Uhlu délici roviny

® Bridéni

100 Reverzni brzdéni

Tlak v IGku brzdového ¢epu [MPa]

70 @ .
e A ZTTI ®
eeeee.. @eennnn... 8::

” @i, @ eeen..... [ IR,
’ @-eeen.... )
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Obr. 39: Analytické reseni
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3.4.1 MKP vypocet

Vypocetni model pro vyhodnoceni pfinosu zmény ahlu délici roviny brzdového kotouce
a naboje se sklada z brzdového kotouce, plovoucich Eepil, unasecich cepti a nezbytné velké
Casti naboje kola. Mezi vsemi télesy byly definovany treci kontakty s koeficientem tfeni 0,2.
Mezi unasecimi ¢epy a nabojem byla definovana vazba bonded. Byla pouzita globalni sit
tetraedrickych elementd s globalni velikosti 2mm, v misté konaktd byla sit zjemnéna na
0,5mm. Sestava byla v prostru ukotvena pomoci podpory cylindrical support, aplikované
na vnitfni valcovou plochu naboje. Nastaveno bylo odebrani stupnii volnosti v axialnim
a radidlnim sméru. Na tuto plochu byl aplikovan brzdny moment. Zachyceni momentu
bylo provedeno funkcni displacement aplikované na obtisknuté plosky brzdové desticky na
brzdovém kotouci. Zde byl zakazan posuv v tangencialnim sméru.

A: braking_20deg
Static Structural
Time: 3, s

'A| Displacement
Bl Moment: 4,35e+005 N
. Cylindrical Support: @

Obr. 40: Vypocetni model pri pri brzdéni
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A: braking_Odeg
(s1+s2+s3)/abs(s1+s2+s3)*seqv - 3.5
Expression: (s1+s2+s3)/abs(s1+s2+s3)*seqv

A: braking_20deg
User Defined Result
Expression: (s1+s2+s3)/abs(s1+s2+s3)*seqv

Time: 3 Time: 3
Custom Obsolete mla: ‘;8943
Max: 170 ;-
Mi:: -493 . = - Deformation Scale Factor: 0,61681
Deformation Scale Factor: 0,6163 7 K "VA « o
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(a) Natoceni 20 deg pri brzdéni (b) Pivodni natoceni 0 deg pri brzdéni

A/

Obr. 41: Porovnani signed Von-Misses napéti pri brzdéni

Z porovnani hodnot napéti na [Obr. 41| je patrné,ze navrzena zména zajisti pfi brzdéni
lepsi rozlozeni tlaku v dosedaci plose na naboji a eliminuje Spicku tlakového napéti na
hrané, ktera by mohla zpiisobovat otlaceni povrchu plovoucich €epii. PFi reverznim brzdéni
- viz [Obr. 42] je napéti na upraveném spoji samoziejmé vétsi nez na pavodnim, nicméné
vzhledem k tomu, ze tento stav nastava pouze v jednotkach pripadi za sezénu je tato
zména vyhodna. Bezpecnost k mezi kluzu je v obou pripadech stale pres dva, coz je pro
prvek brzdové soustavy vyhovujici.

B: reverse_braking_20deg
User Defined Result
Expression: (s1+52+53)/abs(s1+52+53)*seqv

B: Copy of braking_Odeg
User Defined Result

Time: 2 Expression: (s1+s2+s3)/abs(s1+s2+s3)*seqv
Max: 184 Time: 2
Min: -627,83 Max: 147

Deformation Scale Factor: 1,
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Obr. 42: Porovnani signed Von-Misses napéti pri reverznim brzdéni
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4 NAavrh stredu kola

Stred kola bude vyroben z hlinikové slitiny EN-AW-7075-T6, stejné jako v predchozich le-
tech. Pro snizeni hmotnosti stfedu bylo zvoleno osm paprski, namisto ptivodné pouzivanych
dvanacti Pri navrhu geometrie stfedu kola bylo vyuzito modulu topologické optimalizace
v prostfedi Ansys Mechanical. Vypocetni model byl zna¢né zjednodusen, jelikoz Ize vyuzit
pouze linearnich kontaktd (bonded, no-separation) mezi télesy. Model tedy obsahoval pouze
stfed kola, respektive téleso vymezujici jeho mozny navrhovy prostor a rafek kola slouceny
se Srouby.

Obr. 43: Rez vypocetnim modelem topologické optimalizace stfredu

Mezi témito dvéma télesy byl definovan kontakt typu bonded. Stred kola byl vysitovan
pomoci tetreadrické sité s velikosti elementu 2 mm. Stred kola byl vetknut (fixed support)
za valcové plochy pro unaseci ¢epy a na dosedaci plochu s nabojem byla definovana pod-
pora frcitionless support, kterd zamezuje posuvu v normalovém sméru. Byly definovany 3
samostatné vypocetni stavy pro priijezd zatackou, brzdéni a akceleraci. Sily ptsobicich v
téchto stavech jsou uvedeny v |Tab. 2| a na doporuceni predchozich konstruktérdi tymu byly
prenasobeny dynamickym koeficientem 1,5, ktery by mél dostatecné zohlednit dynamickou
povahu zatézovani.

Zatizeni bylo zavedeno na dosedaci plochu pneumatiky na rafku kola - viz Cervena
oblast na [Obr. 43| pomoci funkce remote force. Plisobisté sily je umisténo do bodu styku
pneumatiky s vozovkou. V kazdém zatézném stavu byla také do dosedaci plochy kuzele CL
matice zavedena osova sila po utazeni CL matice ziskana analytickym vypoctem v predchozi
kapitole této prace. Predpéti ve sroubech rafku bylo zanedbano.
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Cil optimalizace byl nastaven na minimalizaci hmotnosti pfi maximalnim dovoleném
ekvivalentnim napéti Von-Misses 210MPa. Pro zajisténi dostatecné tuhosti byla predepsana
podminka pro maximalni dovoleny posuv ploch pod srouby rafku rovny posuvu téchto ploch
u predchoziho navrhu u, = 0, 7mm. Dale byla definovana podminka na ctyrnasobnou cyk-
lickou symetrii vysledné geometrie. Celkova rovinna symetrie vypocetniho modelu nemohla
byt pouzita vzhledem k tomu, Ze zatézna sila p¥i brzdéni a akceleraci obsahuji kromé norma-
lovych a axialnich slozek, které lezi v roviné symetrie i slozky tecné. Plochy pro unaseci cepy,
dosedaci plochy pod srouby a kuzelova plocha CL matice byly odstranény z optimalizacni
oblasti a budou tedy na vysledné geometrii v nezménéné podobé.

Obr. 44: Vysledek optimalizace

Na vysledku optimalizace je patrné, ze nejvétsim omezenim je oblast, kterou vymezuje
kinematicka obalka brzdového tfmenu, vypocet zde neodebral zadny material - viz zvyraz-
néni na Vystupem z optimalizace je ploskové téleso, které bylo premodelovano a
jeho tvar byl upraven tak, aby byl zakladni priifez stfedu vysousoustruzitelny a z tohoto
télesa nasledné pouze odfrézovana odlehceni na triosé frézce - viZObr. 45|

it

Obr. 45: Model stredu vyrobitelny triskovym obrabénim
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5 Kontrolni MKP vypocet sestavy

Kontrolni MKP vypocty sestavy byly opét provedeny pro zatézné stavy brzdéni, akce-
lerace a prajezd zatackou dle silovych acinkd uvedenych v [Tab. 21 Vzhledem k tomu, ze
posledni zminény stav z téchto vypocti vychazi jako nejkritictéjsi, bude zde blize rozebran
pouze tento vypocet. Vypocty pro naboj predniho kola byly provedeny stejnym zpiisobem,
vyslednd napéti zde vsak byla nizsi nez pfi vypoctu sestavy zadniho naboje pfi prijezdu
zatackou, proto je zde jiz nebudou zminovany.

A: FS13_wheelgroup_final
Static Structural
Time: 2, s

. Bearing: Lock
. M6 3: Lock
. M6 2: Lock
. Remote Force: 1802,8
BE) CL: Lock
BB M6 1: Lock
. M6 4: Lock

. Fixed Support

Obr. 46: Vypoctovy model sestavy navrzené kolové skupiny pro priijezd zatackou na mezi adheze

Vzhledem k rovinné symetrii geometrie i okrajovych podminek byl vytvoren ptlmodel
sestavy zadni kolové skupiny. Nékteré prvky geometrie, které nemaji zasadni vliv na vysledky
tohto vypoctu byly pro zjednoduSeni sitovani odstranény v prostredi Ansys Spaceclaim
(otvory pro Cepy v CL matici, tchyty brzdového kotouce). Rafek kola byl vzhledem ke
své tenkosténnosti modelovan jako skorepina, ke které byly pomoci kontaktu typu bonded
pripojeny Ctyfi spojovaci Srouby. Loziskova i CL matice byla s nabojem spojena kontaktem
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typu bonded. Pomoci funkce bolt pretension bylo zavedeno predpéti ve vsech Sroubovych
spojich. Kontakt mezi unasecimi Cepy a nabojem kola je typu frictional s koeficientem
treni 0,2 a byl v ném definovan uvazovany presah pro nalisovani. Stejnym zpiisobem byl
definovan presah pfi nalisovani lozisek na naboj. Model loziska se skladal z vnitfniho a
vnéjsiho loziskového krouzku, kulicky v lozisku byly pro lepsi konvergenci vypoctu nahrazeny
anuloidem o priiméru loziskové kulicky. Mezi anuloidem a krouzky byla definovana vazba
frictionless. Cely model byl v prostoru ukotven za vnéjsi priimér a vnitfni Celni plochu
vnéjsich loziskovych krouzki, coz by mélo dostatecné reprezentovat nalisovani lozisek v
téhlici. Ostatni kontakty byly typu frictional s koeficientem treni 0,2. Zatizeni slozkami sil
Aper @ Ny, bylo zavedeno stejnym zptisobem jako v predchozi kapitole. Vzhledem k pouziti
ptlmodelu je zavadéna velikost sily poloviéni.

A: FS13_wheelgrou
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2

Custom

Max: 1,6672

Min: 0

1,6672
1,5

1,3

1.1

09

07

0,5

03
0,01

Obr. 47: Celkova deformace zadni kolové skupiny
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A: FS13_wheelgroup_final_down

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 2

Deformation Scale Factor: 1,

470 Max
210
170
150
130
110

0,00195 Min

Obr. 48: Napéti Von-Misses na zadnim naboji

Maxima napéti Von-Misses se vyskytuji v oblasti pod lozisky a pohybuji se okolo 140MPa

Obr. 49: Napéti Von-Misses v zaobleni pod loziskovym krouzkem
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A: FS13_wheelgroup_final_¥
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-Mises) St
Unit: MPa
Time: 2
Custom
Max: 470
Min: 0,00195
Deformation Scale Factor: 18,8

212
E 210
185

Obr. 50: Napéti Von-Misses na paprsku navrzeného stredu kola

Nejvyssi napéti je na naboji je na |Obr. 49| v prechodovém zaobleni pod loziskovym
krouzkem, které dosahuje hodnoty 194 MPa. Stejné napéti je i na paprsku navrzeného
stfedu kola. Bezpecnost k mezi kluzu je zde tedy:

485

kkluz - r% - 27 5 (80)
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o cyklické zatézovani, je potfeba ho vyhodnotit i z pohledu
anavového naméahani. Zde je vsak nutné zdiraznit, ze je simulovan nejhorsi zatézny stav
- priijezd zatackou pfi bocnim pretizenia;,; = 1,9 g. Dle histogramu na |Obr. 21| je bocni
pretizeni a;; > |1,5 g| pouze priblizné v 10% pripadt. Pfi pozadované zivotnosti 1000
km, které viiz béhem zavodni sezény maximalné ujede toto zatizeni nastane v nasledujicim
poctu cykli (otacek kola):

s 100 - 103

N: pu—
2-m-rqg 2-m-200-103

=810 (81)

Dle materialové databaze programu Ansys NCode je pro le — 5 cyklii mez Gnavy uva-
zované hlinikové slitiny 268MPa. Bezpecnost k mezi Gnavy je tedy

268
kkluz - r% - 17 38 (82)

Bezpecnost povazuji za vyhovujici
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6 Zaver

V této bakalarské praci jsem se zabyval navrhem nové kolové skupiny pro viiz FS13 tymu
studentské formule CTU CarTech. V teoretické Casti této prace jsem rozebral pouzivana
konstrukéni Feseni u osobnich a zavodnich automobild a pouzivané vyrobni technologie. V
praktické Casti této prace jsem navrhl spojeni naboje a stfedu kola pomoci centralni matice
a proved| provedl potfebné navrhové a kontrolni vypocty. Novym navrhem kolové skupiny
bylo docileno snizeni hmotnosti o 22% oproti predchozimu navrhu, a to pfi zachovani
podobné tuhosti sestavy. Novy navrh zaroven umoznuje snazsi a rychlejsi vyrobni proces,
jelikoz neni nutné tepelné zpracovani a nasledné brouseni ploch pro loziska, jako tomu bylo
u predchoziho ocelového naboje.

Obr. 51: Sestavené komponenty predni kolové skupiny pred eloxovanim

Navrzené komponenty mély byt pivodné pouzity pro lonskou zavodni sezénu na voze
FS13, bohuzel vyroba dil& byla vyrazné opozdéna a na dodanych dilech byly pfi nasledné
kontrole rozmérd zjistény zasadni nedostatky, které byly Gspésné reklamovany u dodava-
tele. Dily byly tedy osazeny na vozidlo az béhem testovani na jare roku 2022. Béhem téchto
testovani vz najel priblizné 100 km a nevyskytly se zadné zasadni problémy. Pro soucas-
nou sezénu soutéze byla vydana nova pravidla, kterad v kategorii spalovacich vozti umoznuji
pouziti hybridniho pohonu. Naboje prednich kol byly vyrobeny znovu s pfirubou pro pfi-
pojeni planetové prevodovky elektromotru. Zadni naboje byly demontovany z vozu FS13 a
namontovany do téhlic vozu FS14. S vozem FS14 bylo pred zavodni sezénou ujeto 100km.
Béhem prvnich dvou absolvovanych zavodii této sezény se u navrzené kolové skupiny rovnéz
nevyskytly zadné problémy, a to jak z hlediska mechanického, tak z pohledu kontroly plnéni
pravidel soutéze na technickych prejimkach pred dynamickymi disciplinami.
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V Gvodu této bakalarské prace byly vytyceny tyto cile:

1. Vypracovat resersi pouzivanych konstrukcnich reseni spojeni naboje kola se stredem.
2. Provést navrh nového konstrukéniho feseni pro viiz FS13.

3. Provést navrhové a kontrolni vypocty.

4. Provést vyhodnoceni nového konstrukéniho feseni spoje.

V kapitole 2 byla vypracovana reserse pouzivanych feseni spojeni naboje kola se stfedem
osobnich a soutéznich vozi. Timto byl splnén prvni vytyéeny cil prace

V kapitole 3 bylo navrzeno nové navrzené konstrukéni spojeni naboje kola se stfedem

reseni a provedeny analytické vypocty hlavnich konstrukénich uzlt a nasledné v kapitole 5
byly provedeny MKP vypocty navrzené sestavy, timto byl splnén druhy a treti vytyceny cil.

V zavéru této prace bylo zhodnoceno nové navrzené konstrukéni reseni, tedy posledni cil.
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