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UVOD

Uvod

V dnesni dobé jsou elektricka vozidla stale castéji diskutovanym tématem. Kon-
strukce a vyvoj této platformy vozidel prinasi pro konstruktéry a technology stéle
nové vyzvy. Ve stejném sméru se v poslednich letech vyviji i soutéz Formula Student,
kterd je zaméfena na konstrukci, vyrobu, testovani a zadvodéni s malym zavodnim
vozidlem typu formule. Této soutéze se mohou zucastnit studenti vysokych skol
a poskytuje jim jedine¢nou ptilezitost zapojit se do vyvoje a stavby zavodniho vozu.

Tato postupna zména je také vyzvou pro studenty, kteri byli v minulosti soucasti
tymu, které stavély moboposty se spalovacim motorem. Obdobné je to i v mém
piipadé. V minulé sezoné jsem byl soucasti tymu CTU CarTech, ktery stavél hyb-
ridnf monopost. Pro tuto novou sezénu véak na CVUT doslo ke slouceni tymi, které
stavély spalovaci a elektrické monoposty. Vznikl tak novy tym eForce Prague For-
mula, pro jehoz nejnovétsi monopost CTU.24 budu v této préaci navrhovat naboj
kolové skupiny.

Cilem této prace je provést konstrukéni navrh nédboje kolové skupiny pro elek-
trické vozidlo typu Formula Student. Navrh bude zalozen na ptedeslé konstrukci,
moji snahou bude odstranit vSechny jeho nedostatky. Nova konstrukce bude podlozena
analytickymi vypoc¢ty a numerickymi simulacemi v programu Ansys Mechanical.
Dalsim cilem prace je navrhnout vyrobni postup a pripravky pro vyrobu naboje.
Vyrobni postup musi byt navrhnut tak, aby bylo mozné dil vyrobit v laboratofich

Ustavu obrébén, projektovani a metrologie.




KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

1 Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast se tyka popisu kolové skupiny jako celku, véetné jednotlivych dila
a jejich funkci. Jsou zde popsana ruzné konstrukcni feseni naboje kolové skupiny.

Dale jsou v této kapitole popsany materialy a technologie vyroby naboje.

1.1 Kolova skupina

Kolova skupina je klicovou soucasti podvozku vozidla. Jedna se o sestavu dilu
na vozidle, ke které je pripevnéno kolo s pneumatikou a napravy vozidla. Spolecné
s témito dily nese kolovéa skupina hmotnost vozidla a prendsi sily mezi vozovkou

a vozidlem . V nasledujicich podkapitolach stru¢né popisi jednotlivé ¢ésti kolové

skupiny a jejich funkce.

Obrazek 1.1: Kolova skupina vozu F1, prevzato Obrazek 1.2: Konvencéni kolova
z skupina, pfevzato z |3]
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KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

1.1.1 Téehlice

Téhlice je hlavni nosnou ¢asti kolové skupiny. Jsou na ni upevnéna kolova loziska.
Téhlice je spojena s dalsimy cleny naprav vozidla. Dale je také na téhlici pripevnén

brzdovy tfmen|l].

1.1.2 Kolova loziska

Aby mohl byt zajistén otacivy pohyb kola, je tfeba pouzit loziska. Loziska
prenaseji sily, které pusobi ve stopé pneumatiky na vozidlo. Dale ulozeni pomoci
lozisek muze postkytovat ulozeni bez vile, coz je nutné k presnému otaceni kola.
Loziska se pouzivaji valivd, a to kuzelikovd nebo kulickova s kosouhlym stykem.
Musi byt totiz schopna pfenést jak radialni, tak axidlni sily. Kuzelikova loziska se
pouzivaji spiSe u naprav s vétsimi zatizenimi, jako naptiklad u nakladnich vozidel.

U osobnich automobilt se pouzivaji loziska s kosothlym stykem|3].

1.1.3 Brzdovy systém

Brzdovy systém na vozidle méa za kol snizeni rychlosti vozidla. V oblasti kolové
skupiny se nachézi brzdovy tfmen, brzdovy kotouc a vedeni hydraulické brzdové ka-
paliny. Dalsim moznym konstrukénim fesenim je pouziti bubnu s brzdovymi celistmi

&l

1.1.4 Naboj kola

Néboj kola je pripevnén ke kolovym loziskium. Na druhé strané je na néj nasazen
limec kola s pneumatikou. Pii jizdé naboj spolecné s kolem kona rotacni pohyb.
V nékterych aplikacicich se mezi ndbojem a limcem kola pro spojeni jésté pouziva
stred kola.

1.2 Konstrukéni reseni naboje kolové skupiny

V této kapitole budou vysvétlena mozna konstrukéni reseni naboje kolové sku-
piny. Bude zde popsan zakladni princip ulozeni kola a konstrukéni feseni naboje

u osobnich a zdvodnich vozu.

11



KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

1.2.1 Zakladni principy ulozeni kola

Jak bylo jiz popspéno v kapitole pro spravnou funkei otaceni kola je idedlni
pouzit ulozeni kola bez vule. Na obrazku [L.3] jsou zobrazeny dva zdkladni principy
ulozeni kola. Na schématu a je mozné vidét ulozeni pomoci dvou navzajem se-
pnutych lozisek. Loziskova vile je zde vymezovana dotahovanim loziskové matice.

Konstrukéni vzdédlenost lozisek agonst je mensi nez uc¢innd vzdalenost a [3].

Jk O konstr - otocny cep
|
{ | / i
: T’ _~rejdovy cep
= v % -
|
418
(AN " al
1 || __| = . Ill“
bt i
naboj kola ~} rejdovy cep~ ~ hnaci kloub
| i
| ,
b /' hnaci hidel

b)

Obrazek 1.3: Zakladni principy ulozeni kola, prevzato z ||

Na obrazku|l.3|schématu b je zobrazeno ulozeni kola pomoci dvouradého loziska.
Pouzitim tohoto loziska dochazi k velké prostorové uispore. Nevyhodou tohoto feseni

je v8ak nemoznost sefidit loziskovou vuli.

12



KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

Na obrézku[I.4]je zobrazeno ulozeni predniho kola automobilu Tatra 613. Princip
ulozeni je stejny, jako na obrazku schématu a. Dil oznaceny jako 1 je otocny
¢ep kola. Dil 2 je naboj kola. K naboji se z vnéjsi strany pripeviiuje limec kola s

pneumatikou. Na vnitini strané naboje je pripevnén brzdovy kotouc.

Obrazek 1.4: Ulozeni predniho kola auto- Obrazek 1.5: Ulozeni predniho pohdanéného
mobilu Tatra 613, prevzato z [3] kola, pievzato z [3]

Na obrazku je zobrazeno ulozeni ptfedniho pohédnéného kola. Kolo je ulozené

pomoci dvouradého loziska, stejné jako na obrazku (1.3 schématu b.

1.2.2 Loziskové jednotky treti generace

V dnesni dobé se na osobnich automobilech nejcastéji pouzivaji takzvané loziskové
jednotky tfeti generace (obrazek . Jednd se o jeden dil, ktery ale obsahuje jak
kolovéa loziska, tak nédboj kola (obrézek . Cela loziskova jednotka se jednoduse
pomoci nékolika sroubti pripevni k téhlici. Vyhodou tohoto feSeni je jednoduché
montaz a demontaz. Loziskova vile se nemusi vymezovat, jelikoz je vymezena jiz
pii vyrobé. Nevyhodou vSak je, Ze neni mozné vuli ndsledné vymezovat pii jejim

zvétSen{ vlivem opotrebeni lozisek[4].

13



KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

Syr=,

Obrazek 1.6: Loziskovd jednotka tieti  Obrazek 1.7: Rez loziskovou jednotkou,
generace, prevzato z [5) prevzato z [4]

1.2.3 Kolova skupina monopostu FSE.12

Na obrazku je zobrazena kolova skupina monopostu FSE.12.

Monopost FSE.12 je elektrické vozidlo typu formula student tymu eForce FEE
Prague Formula. Elektromotory jsou zakomponované do kolové skupiny, oproti kla-
sickému teSeni na spalovacich vozech zde tedy chybi poloosy. Misto toho je hnaci
moment od motoru prevadén na kola pomoci planetové prevodovky, ktera je také
zaintegrovand. Vzhledem k celému zastavbovému prostoru je zde naboj kola vnéjsi.

K néaboji je pripojen limec kola s pneumatikou, brzdovy kotou¢ a vystup z
prevodovky, coz je korunové kolo. Loziska jsou pouzita kulickova s kosoihlym sty-
kem a jednda se o obdobné usporadani jako na obrazku schématu a. Planetova
prevodovka je mazana prevodovym olejem, ktery je tésnén hiidelovym tésnénim z
jedné strany a poklickou prevodovky z druhé strany. Celkova hmotnost kolové sku-

piny je pak kolem 9kg.

14



KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

Kolova loziska

w

Brzdovy kotou¢

Limec Kkola
Vypoustéci
zatka oleje

Téhlice
Poklicka

Odvzdusnovaci
ventil

Rotor

Planetova
pfevodovka

Naboj kola Korunove kolo

Gufero

Koloveé Srouby Loziskova matice

Obrazek 1.8: Kolova skupina monopostu FSE.12

1.3 Pouzivané materialy a technologie vyroby naboje

1.3.1 Naboje pro loziskové jednotky treti generace

/////

vyrdbény z oceli (vyrobce NSK pouziva napriklad oceli 1.3505, 1.7027 [6]). Polotovar
pro naboje je vétsinou vykovek, ktery se néasledné obrobi tiiskovym obrabénim.
V misté, kde je na néboji kontaktni plocha s kulickami lozisek, je naboj kaleny
(obrézek [L.9)).

V pripadé, ze se jednd o ndboj, ktery je na hnané napraveé, je v naboji jesté
vyrobeno drazkovani protahovanim. V posledni operaci je ndboj obroben najemno,

a to kvuli deformacim po kaleni.

15



KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

Obrazek 1.9: Kaleni naboje, Obréazek 1.10: Polotovar a vyrobeny kus néboje,
prevzato z prevzato z [7]

P1i kompletaci celé loziskové jednotky se na naboj vklada vnitini krouzek loziska.
Ten musi byt axidlné pojistén. Toho je docileno pomoci orbitalniho tvareni konce

naboje.

Obrézek 1.11: Orbitélni tvdfenf konce néboje

1.3.2 Materialy a technologie vyroby naboje pro zavodni
VOzZy
Pii ndvrhu dila pro zdvodni vozy je obvykle kladen duraz na co nejmensi hmot-

nost dilu. Zaroven se témér vzdy jednd o kusovou prototypovou vyrobu, proto jsou

dily vétsinou vyrabéné tiiskovym obrabénim.

16



KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

Obrazek 1.12: Prototypova vyroba zavodnich dilu, prevzato z @

Naptiklad naboje pro zavodni vozy Formule 1 jsou vyrabény z oceli 300M. Jedna
se o vysokopevnostn{ ocel s mezf kluzu az 1500 MPa[10]. V minulosti se pouzivaly
i lehké slitiny titanu.

Néaboje kolové skupiny tymu eForce i CTU Cartech byly v minulosti vyrdbény
z materialu EN AW 7075 ve vytvrzeném stavu T6. Jednd se vysokopevnostni sli-
tinu hliniku, ktera se pouziva v leteckém, zbrojnim a automobilovém prumyslu. Ma
dobrou obrobitelnost a korozivzdornost. Je tézce svafitelnd a hute eloxovatelnd [11].

Vzhledem k témto vlastnostem a zkuSenosti v obou tymech s timto materidlem

byl zvolen pro vyrobu naboje.

17



KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

Tabulka 1.1: Technické vlastnosti pouzitého materialu EN AW 7075 T6, prevzato z
[12]

Rozmeéry Pevnost v tahu (Rm) MPa Mez kluzu (Rp0,2) Taznost Taznost A50

Slitina Min  Max Stav Rm N/mm2 MPa % min % min
EN AW-7075 25 16 540 480 7 5

EN AW-7075 25 100 T6511 560 500 7

EN AW-7075 25 75 45 475 405 7

EN AW-7075 25 100 16 560 500 7

EN AW-7075 25 i T7351 475 405 7

EN AW-7075 75 100 T73511 470 390 6

EN AW-7075 75 100 75 470 390 6

EN AW-7075 100 150 S 440 360 6

EN AW-7075 100 150 T651 550 440 5

EN AW-7075 100 150 E7530 440 360 6

EN AW-7075 100 150 T6 550 440 5

EN AW-7075 150 200 T651 440 400 5

EN AW-7075 150 200 T6 440 400 5

V tabulce vyse jsou vidét idavané mechanické vlastnosti materialu EN AW
7075 T6. Naboj bude vyrabén z polotovaru o pruméru 200 mm, pro ktery je uve-
dena mez kluzu (Rp0,2) = 400 MPa. Z bezpecnostnich duvodu vsak pfi ndvrhu
pevnostnich dila pouzivame v tymu 0,9 ndsobek mez kluzu. Pro tento material tedy

uvazuji mez kluzu 360 MPa.
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2 Konstrukéni navrh

V této kapitole je popsan muj konstrukéni navrh nédboje pro novy monopost
CTU.24. Pti ndvrhu jsem se snazil odstranit vSsechny nedostatky predeslé konstrukee,
optimalizovat hmotnost a zjednodusit servisovatelnost kolové skupiny monopostu.
Navrh vychazi z predchozi konstrukce, ale snazil jsem se zuroc¢it zkusSenosti a po-

znatky z vyvoje kolovych skupin v tymu CTU CarTech.

2.1 Silové ucinky

P#i navrhu nosnych dilu je nutnosti znat vnéjsi vlivy, které na dil pusobi. Pi
navrhu jakéhokoliv nosného dilu kolové skupiny jsou pii navrhu vstupnimi para-
metry sily, které pusobi na vuz v misté kontaktu s vozovku. Za kontaktni bod je

uvazovan geometricky stfed pnematiky, ktera prichazi do kontaktu s vozovkou.

2.1.1 Zavedeni orientace pusobicich sil

Viz prochazi pii jizdé ruznymi stavy. Silové pusobeni v misté mysleného kon-
taktu je vétsinnou sila v obecném sméru. Pro vypocty se tato sila rozkldada do tii
slozek, tecnou, axialni a normalovou. Na obrazku je zobrazen piikladny silovy
rozbor vozidla pfi prujezdu levotoc¢ivou zatackou. V tabulce je uveden popis

jednotlivych silovych ucinku.

Tabulka 2.1: Popis silovych tuc¢inki na vozidlo

Dy: Pritlak na pfedni ndpravu

F,s: Sila bo¢niho pfetiZeni

G¢:  Tiha na pfedni napravé

Acry: Axialni sila pusobici na predni pravé kolo
Ncry: Normalové sila pusobici na piedni pravé kolo
Acry: Axidlni sila pusobici na predni levé kolo
N.rs: Normalova sila ptsobici na piedni levé kolo
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Obrazek 2.1: Silovy rozbor vozidla pii prujezdu levotoé¢ivou zatédckou, prevzato z [13]

Pro jednoduchost v moji praci budu sily oznacovat F'y, Fy a F. Jejich zavedena

orientace je ziejma z obrézku 2.2 Smer sily Fy je ve sméru jizdy vozidla.

2.1.2 Uvazované sily pro vypocet

Pti vypoctu sil pusobicich na vozidlo je nutné uvazovat vSechny jizdni stavy,
které mohou nastat. Jedna se o staticky stav, brzdéni, zataceni, zataceni spolecné
s brzdénim, akcelerace a stav pfi maximalni rychlosti. Pii vypoctu se vysetii vnéjsi
silové ucinky pusobici na vozidlo a pomoci momentovych rovnic se zjisti reakce
v mistech kontaktu s vozovkou. Podrobnéjsi postup vypoctu je popsan napiiklad
v bakalarské praci Be. Jana Vondrécka [13], ktery tyto vypocty provadél pro tym
CTU Cartech. Cilem moji préace v8ak neni zpracovani vypoctu sil ptisobicich na vozi-
dlo. Touto problematikou se letos zabyvali kolegové z podvozkové skupiny z duvodu
navrhu nové kinematiky vozidla. Z jejich silového rozboru jsem pfi mém navrhu
vsak vychazel.

V nésledujici tabulce (tabulka jsou uvedeny jizdni stavy a patiicné sily, které
jsem uvazoval pii vypoctu. Pii kazdém stavu jsem uvazoval nejnamahanéjsi kolo ze
vsech ctyf.

V téchto sildch jsou uvazovany i bezpecnostni koeficienty. S témito koeficienty
bézné v nasem tymu navrhujeme pevnostni dily. Jejich hodnoty jsou uvedeny v ta-

bulce 2.3

Pro pevnostni vypocty naboje jsem uvazoval i ptisobeni kroutictho momentu na
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Fx- Fy

Obrazek 2.2: Zavedené silové ucinky v misté kontaktu kola s vozovkou

Tabulka 2.2: Uvazované sily pro vypocet

F, [N] F,[N] F,|[N] Moment [Nm]

Maximalni rychlost 0 0 5640 350
Brzdéni - brzdovy kotoué -3700 0 6930 0
Brzdeéni - rekuperace -3700 0 6930 0
Zataceni 0 -5560 7950 0
Zataceni + brzdéni - brzdovy kotouc¢ -3700 -5580 7890 0
Zataceni + brzdéni - rekuperace -3700  -5580 7890 0
Akcelerace 3700 0 6930 350
Ptejeti hrbolu 0 0 15000 0

Tabulka 2.3: Uvazované bezpec¢nostni koeficienty

Koeficient Hodnota

k, 2
k, 2
k. 3
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vystupu z prevodovky. Dale jsem rozdélil pripady brzdéni na stavy, kdy vSechnu
energii zachycuje kotou¢ (rekuperace neni aktivni) a stav samotné rekuperace, kdy
pilot pusti plynovy pedal vozidla bez pridavného brzdéni. Déle jsem uvazoval i stav

pri ptejeti nerovnosti vozovky.

2.2 Kontura naboje

P1i konstrukénim navrhu jsem se zaméfil na samostatnou konturu naboje. Béhem
letosniho navrhu celé kolové skupiny dochézelo k vice zménam, které se mimo jiné
tykaly i ndboje. V této kapitole je popsano, jaké zmény byly na kontuie naboje

provedeny.

2.2.1 Zména pozice lozisek

Béhem letosni vyvojové faze jsme se mimo jiné zamérili na vypocet zivotnosti
lozisek. Duvodem byla validace predeslych vypoctu a prohloubeni znalosti
s vypocetnim programem KissSoft, s kterym tym nové pracuje. Vypocty jsem se do
hloubky nezabyval ja, ale m1j kolega. S nim jsem vSak pfi navrhu tizce spolupracoval.
I v navaznosti na zménu tésnéni prevodové skiiné, o kterém se zménim k kapitole
[2.37] doslo k posunut{ lozisek. Celkovou vzdélenost lozisek od sebe jsme navysili
o 3mm a obé loziska jsme posunuli smérem od auta. Posunuti déle od auta bylo
zvoleno pravé kvuli pouzitému tésnéni.

Dale jsem se rozhodl pro odstranéni distanénich krouzku, o které se loziska
opirala. Misto téchto krouzku jsem zmensil prumér nédboje, o ktery se loziska opirala.

Pro moznost demontaze lozisek jsem do naboje pridal montazni drazky.

Obrazek 2.3: Usporadani lozisek na  Obrézek 2.4: Usporddani lozisek na
FSE.12 CTU.24
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2.2.2 Loziskova matice

Dalsi zména, ktera se tykala naboje a kolové skupiny, byla zména loziskové ma-
tice. Pomoci loZiskové matice se axialné zajistuji loziska a vymezuje se s ni jejich
vile. V naSem piipadé se jedna o matici se zavitem M107x1 z materidlu EN AW
7075 T6 (obrézek [2.5)). Vzhledem k zdstavbovému prostoru je matice dotahovéna

pomoci specialniho piipravku.

Obréazek 2.5: Loziskovd matice

Ptedesly ndavrh matice byl vSsak nedostatecny v tom, ze mél pouze 3 ¢inné zavity.
Pro lepsi rozlozeni napéti na zavitu sintrované téhlice jsem se rozhodl pro navyseni
poctu ¢innych zavitu na 5.

Vzhledem ke zvétSeni matice, posunuti lozisek a zvétSeni tloustky korunového
kola, o kterém bud psét v kapitole [2.5] bylo nutné posunout celou prevodovku.
Celkovy posun prevodovky byl 8,5 mm smérem od auta. Posunutim prevodovky se

samoziejmé zmeénila i poloha drazek pro korunové kolo.

2.2.3 Odlehceni

P1i navrhu je nutné také myslet na to, ze se jedna o dil, ktery je navrhovan pro
sportovni viz. Je tak bézné, ze je vyvijena snaha docilit co nejmensi hmotnosti dilu,
ale bez ztraty pevnosti ¢i tuhosti. V neposledni radé je naboj kola neodpruzenou
rotacni hmotou, kterd ma vliv na chovani vozu.

Mezi drazkami pro korunové kolo jsem vytvoril odlehcovaci kapsy. Jelikoz je

v tomto misté na nédboji materialu hodné, navrhl jsem i kapsu na vnéjsi kontute
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néboje, mezi krytem prevodovky a uchycenim limce kola (obrazky a .

Obrazek 2.6: Odlehcovaci kapsa Obréazek 2.7: Vnéjsi odlehcovaci kapsa
mezi drazkami pro korunové kolo mezi rafkem a poklickou

Déle jsem zménil vnitini a vnéjsi konturu naboje v oblasti mezi rlimcem kola
a brzdovym kotoucem (obrézek . Pevnostni simulace naznacovaly, ze by bylo
mozné odlehcovat i v oblasti uchyceni brzdového kotouce, ale bohuzel kvuli zvo-
lenému typu tésnéni a vyrobnimu postupu to mozné nebylo. Naboj se oproti predeslé

verzi podaftilo odleh¢it o 34 g na kus, coz je celkem 136 g na cely viz.

Obrazek 2.8: Odlehcovaci kapsy mezi drzakem ratku a brzdovym kotoucem
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2.2.4 Kolové srouby

Rafek je k néboji pripevnén pomoci kolovych Sroubt. Ocelové kolové srouby
M6 jsou do naboje lisované. Reakci pti dotahovani zachytava spolecné s lisovanym
spojem tvarovy zamek na naboji (obrazek [2.9)).

&y o

Obrazek 2.9: Tvarovy zamek kolového Obrazek 2.10: Tvarovy zamek ko-
sroubu lového sroubu

Za 1ucelem snizeni hmotnosti jsem se rozhodl pro umisténi tvarového zamku
na opacnou stranu tchytu limce kola (obrazek .

P1i prvotnim navrhu mi tato zména, co se tyce vyrobitelnosti, nepfisla jako velka
komplikace vzhledem k tomu, ze byl potencial naboj odlehcit o dalsich 10 gramu. Pti
navrhu vyrobniho postupu jsem si vSak uvédomil, ze by bylo potieba koupit novy

nastroj, kterym laboratore Ustavu obrabéni, projektovani a metrologie nedisponuje.

2/PRAMET
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Obrazek 2.11: Nuz pro axidlni zapichovani, prevzato z ||

Ztejmé by nebyl velky problém tennto néstroj poridit, ale v budoucich sezénéach
se bude naboj nejspise obrabét v externi firmeé, ktera by timto nastrojem nemusela
disponovat. Snazil jsem se tak predejit potencialnim budoucim problémum a zvolil

jsem puvodni feseni.
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2.3 Tésnéni prevodovky

Vykon z elektromotoru je pfendsen pomoci planetové prevodovky na néboj kola.
Planetova prevodovka se nachazi v olejové lazni, tudiz je nutné tesit zpusob jejiho
tésnéni. Ztrata oleje pii jakékoliv dynamické discipliné znamena diskvalifikaci z této

discipliny a tym tak ztraci cenné body.

Obrazek 2.12: Usporadani tésnéni na monopostu FSE.12

2.3.1 Tésnéni na vnéjsi strané

Vnéjsi strana prevodovky je zaslepena poklickou. Sestava je vidét na obrazku

2. 15
Na predeslém monopostu FSE.12 byla pouzita poklicka, ktera byla vyrobena
aditivni technoilogii plastového 3D tisku. Nasledné byla pomoci 6ti sroubu M3x10

pripevnéna k naboji. Tésnéni média bylo dosazeno pomoci tésniciho silikonu.

Nevyhody stavajiciho fesSeni

Hlavni nevyhodou tohoto feseni je dle mého nazoru pouziti silikonu jako tésniciho

prvku. Tésnici vlastnosti silikonu jsou dostacujici, ale pro nase pouziti je nevhodny
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Obrazek 2.13: Poklicka na vnéjsi strané prevodovky

z nékolika duvodu. Nejcastéji pouzivame tésnici silikon SI 5910 od firmy Loctite.
Na obrazku nize je vidét doba vytvrzeni tohoto silikonu. K plnému vytvrzeni
(pii 25°) dochdzi az po 14 dnech [15]. Pro naSe pouzit{ obvykle stacilo vytvrzeni
po 24 hodinéch, ale i to je piflis dlouhd doba, nebot pievodovky musely byt ¢asto

servisované tésné pred testovanimm, ¢i zavody.
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Obrazek 2.14: Obréazek tésniciho silikonu SI 5910, prevzato z ||

Dalsi nevyhodou pouziti silikonu je nutnost jeho odstranovani pii servisovani.

Silikon se musi odstranit mechanicky, coz je casové naro¢né, pracné a muze dojit
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k poskozeni tésnici plochy a tim i k dalsim netésnostem.

Navrhované zmény, vybér tésnéni

Pii navrhovani bylo mym hlavnim cilem pftijit s feSenim, pii kterém se nemusi

pouzivat silikon. Pocital jsem s nésledujicimi pracovnimi podminkami:

Otécky 1800 ot/min

Teplota média 90 C°

Tésnéné médium prevodovy olej

Zmnecisteni sttedni - znecisténi od okoli pii jizdé

Maximalni vnejsi prumér 143 mm, omezeni kvuli nasazeni kola

Pri hledéni ruznych moznych feseni pro tento problém jsem narazil na reseni
tymu WHZ racing [2.13] Jako tésnici prvek je v tomto piipadé pouzit o-krouzek.
Zaroven je vidét, ze je zde pouzito vétsi mmnozstvi pritlacnych sroubu. Takovéto
feseni by mohlo byt vhodné i pro nas monopost. Bohuzel ale nebylo mozné tento
zpusob tésnéni aplikovat, jelikoz je nas zastavbovy prostor moc maly na drazku pro
o-krouzek. Muselo by dojit k pomérné velkému zvétseni tésnici plochy, ale to neni
vzhledem k rozmérum korunového kola prevodovky mozné. Piejit na zménu za
pouziti tohoto tésnéni by bylo mozné az pri navrhu nové prevodovky, coz pro letosni

sezonu neni z kapacitnich duvodu mozné.

Obrézek 2.15: Tésnéni vngjsi strany prevodovky tymu WHZ racing, prevzato z [16]
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Dalsim moznym feSenim by mohlo byt pouziti papirového tésnéni, které se
pouziva napftiklad pii tésnéni olejovych vik motoru. Vymeéna takovéhoto tésnéni
by nebyla tak pracna, jako v piipadé silikonu. Volbu tohoto tésnéni jsem konzulto-
val s firmou Ruml tésnén{ [17], se kterou méme dobré zkuSenosti a jiz jsme s nimi
jakozto tym v minulosti spolupracovali. Po konzultaci s produktovym specialistou
mi bylo doporuceno tésnéni z materidlu Silikon 60°Sh FDA a Klingersil C4324. Pri
vyrobé ale firma zjistila, ze vzhledem k tenké sténé mezi dirou pro srouby a vnéjsim
prumérem tésnéni by mohlo dochézet k tnikum oleje (obrézek [2.16]).

Obréazek 2.16: Tenka sténa tésnéni, fotografie od firmy Ruml tésnéni

Ale i ptes tuto skutecénost jsem se rozhodl pro vyzkouseni tohoto feSeni, jelikoz
v tomto feSeni vidim potencial. PTi métfeni teploty a tlaku oleje prevodovky, které

provedl kolega Vit Vesely, jsme vyzkouseli tésnéni z materidlu Silikon 60°Sh FDA

(obrazek [2.18]).

Obrézek 2.17: Testovani tésnéni z materidlu Silikon 60°Sh FDA
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Bohuzel k prosakovani oleje doslo jiz pii statickém testu. K tniku oleje nedoslo
kolem sroubu, ale v misté, kde se nachéazi vyrez pro korunové kolo. Z obrazku je také
vidét, ze je tésnéni kolem sroubu zdeformované dobie, kdezto ve vétsi vzdalenosti od
sroubu je pritlak zfejmé nedostatecny. K unikum oleje nedochazelo po celém obvodu,
ale jen v nékterych mistech. To mohlo byt zapfi¢inéno rozdilnym dotazenim sroubu.
Déle je také nutné brat v potaz, ze tésnéni bylo pritlacovano plexisklem, které ma
mensi tuhost nez kovovy prstenec poklicky, ktery bude pouzit na monopostu.

V navaznosti na toto métreni jsem se rozhodl pro zvétseni tésnici plochy. Toho
jsem docilil lehkou zménou geometrie na korunovém kole, jehoz nejvétsi prumér
jsem zmensil o 2,6 mm. Tim jsem docilil tlustci stény vyfezu pro korunové kolo na
tésnéni. Déale jsem posunul roztecnou kruznice pro srouby smérem ke stifedu naboje.
Tim jsem zamezil vzniku tenké stény na tésnéni. V neposledni fadé jsem se rozhodl

pro navyseni poc¢tu Sroubu na 12, abych docilil lepsiho rozlozeni pritlaku na tésnéni.

Obrazek 2.18: Porovnani zmén na pravé ¢asti naboje, vlevo puvodni navrh, vpravo
novy navrh
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2.3.2 Tésnéni na vnitrni strané

V obrazku vyse je vidét, jakym zpusobem byla prevodova skiin utésnéna.
Na levé ¢asti je pouzito hiidelové tésnéni a distanéni krouzek s o-krouzkem. Problému

tohoto feseni je hned nékolik.

Nevyhody stavajiciho fesSeni

Hiidelové tésnéni se nachazi mezi kolovymi lozisky, tudiz neni olejem mazéano levé
lozisko. Zaroven bylo pouzito tésnéni typu SKF 42340, které slouzi k tésnéni plas-
tickych maziv, proto je pro tésnéni olejové ldzné nevhodné [18]. Dalsim problémem
byl spatny povrch pod hiidelovym tésnénim, coz v minulosti nejspise prispélo
k unikum oleje a netésnostem. Pri¢ina Spatného povrchu byla nejspise kombinace
Spatné nastavenych parametru pfi soustruzeni a pérovitost materidlu téhlice, ktera
se vyrabéla aditivni technologii sintrovani hliniku. Na dalsim monopostu CTU.24
budou téhlice nejspise odlévané, proto doufam v lepsi kvalitu povrchu. V piipadé,
ze by toho ale nebylo docileno, bylo by mozné pouzit opravnou sadu na htidele.
Pouziti o-krouzku také neni vhodné, jelikoz o-krouzky jsou spise vhodné pro sta-
tické aplikace. Nabizelo by se pouziti x-krouzku, ale po konzultaci s byvalymi ¢leny
mi bylo doporuceno od tohoto feSeni tiplné odstoupit. Duvodem je Spatna montaz

kvuli nedostatku mista.

Navrhované zmény, vybér tésnéni

Pti ndvrhu tésnéni je dulezité znat pracovni podminky, jakym bude tésnéni vy-
staveno. Pro levou stranu plati tyto podminky:
Otacky 1800 ot /min

Teplota média 90 C°
Tésnéné médium prevodovy olej

Zmecisteni sttedni - prach od brzdovych desticek
Prameér hridele min. 114 mm
Prumeér diry max. 130 mm

Maximalni provozni otacky byly vypocteny z maximalnich otacek pouzitych elek-
tromotoru a prevodového poméru prevodovky. Teplota oleje vychazi z méreni, které
provedl muj kolega Be. Vit Vesely[19]. Teplotu jsem uvazoval vyssi, a to z davodu
vyssi okolni teploty naptiiklad pii zavodech v Chorvatsku, nez pii méteni. Méreni
probihalo v oblasti prevodovky, ale je nutné také uvazovat teplotni rozlozeni po celém
néboji, které je patrné z obrazku nizd2.19|
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Obrazek 2.19: Rozlozeni teploty na naboji pii méteni v laboratofi, prevzato z archivu
tymu eForce

Prameér htidele vychazi z minimalniho opérného prumeéru pro lozisko. Maximalni
primér diry byl volen s ohledem na montéZ kotouce a minimdlni tloustku stény
naboje. Pi vybéru jsem se snazil zvolit takové tésnéni, které by mélo nejmensi

zastavbovy prostor. Pti vybéru jsem uvazoval nasledujici feseni:

Obréazek 2.20: Tésnici loziskové jednotky nédboje kola, prevzato z ||

Jedna se o kombinaci labyrintového a klasického tésnéni s britem. Vyhodou ta-
kového teseni je jeho jeho mala zastavba, odolnost vici vnéjsimu znecisténi a v ne-
posledni tfadé to, ze bylo vyvinuto specidlné pro tésnéni kolovych IOZisek. Po
konzultaci s SKF specialistou mi bylo ale bohuzel sdéleno, ze takovato tésnéni jsou
schopna zadrzet jen plastické mazivo. Tudiz je toto tésnéni pro moji aplikaci ne-

vhodné.

Dalsi mozné feseni, které mi bylo rovnéz doporuceno specialistou SKF, by mohlo
byt tésnéni typu RO1-AF3 (obrazek [2.21)). Jedna se o pruzinové tésnéni s manzetami.

Vyhodou tohoto feSeni jsou celkové malé rozméry tésnéni. V neposledi rade
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profil popis teplota max.rychl. max. tlak material
RO1-AF 30°C..+110°C| &m/s | 0,5 bar (7 psi) PU
20°C...+110°C| 5m/s | 0,5 bar (7 psi) HPU
Jednoginné rotatni hfidelové t&snéni | ;g oc " ,190°C| 5m/s | 0,5 bar (7 psi) TPU
Pruzinové tésnéni s manZetami s pevnou| pgoC  4+110°C| 6m/s | 0,5 bar (7 psi) SPU
Ynégsi castl pro. osove cteviend ulozenf 5g e 100 °C| 6m/s | 0,5 bar {7 psi) GPU
§ upevnénim pomocf upinaci desky. WuZiva-1 g oc 4100 °C| 10 m/s | 0,5 bar (7 psi) NER
né zejména pro valcovaci stolice, velké pre-| g ¢ . 4150 °C| 10 m/s | 0,5 bar (7 psi) HNBR
vodové mechanizmy v tézkém strojirenstvi,| 50 o . +200°C| 15m/s | 0,5 bar (7 psi) FKM
- vlodaistvi a stavebniinZenyrstvi. 50°C ... +150°C| 10 m/s | 0,2 bar (3 psi) EPDM**
60°C ... +200°C| 5m/s | 0,2 bar (3 psi) MvQ

Obrézek 2.21: Tésnéni RO1-AF, prevzato z ||

spliiuje i moje pozadavky. Nevyhodou by pak mohla byt nutnost axidlniho zajisténi,

ale vzhledem k malym rozmérum tésnéni by to byl fesitelny problém. Tésnéni by

bylo vsak mozné dostat v rozmérech 110x125x7 a materialu NBR. Pfi takovéto kon-

figuraci se nachazim na limitu pouzitelnosti co se tyce otacek a teploty. To je prave

zapii¢inéno malym prufezem tésnéni a dannou obvodovou rychlosti. Pii zvétseni

na tésnéni na rozméry 115x130x7 by uz nemuselo dochazet k dobrému pfestupu

tepla. Tyto cenné informace jsem se dozvédél pii konzultacich s techniky SKEF.

Nasledné mi bylo pro moji aplikaci doporuceno tésnéni s vétsim prutezem.

Na trhu je dostupné tésnéni typu GP 115 x 130 x 12 z materialu NBR od spolec¢nosti
Gufero (obr. 2.22)). Celkova sitka tésnéni je 12mm, coz by mélo zajistit dostateény

prestup tepla. Zaroven je tésnéni robustnéjsi a disponuje piidavnou prachovkou,

ktera je schopna odolavat vnéjsimu znecisténi.

Obrézek 2.22: Tésnéni GP 115 x 130 x 12, prevzato z

I za cenu vétsiho zastavbového prostoru jsem se rozhodl pro toto tésnéni. Pri-

oritou pfi tomto navrhu je totiz zajisténi spravné funkce tésnéni. Dle konzultace

s techniky SKF a katalogu firmy Rubena, kterd vyrabi tésnéni podle stejné normy
DIN 3760 [23], splituje toto tésnéni vSechny pozadavky. Na obrdzku je vidét

findlni ndvrh zastavbového prostoru na pro monopost CTU.24
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Obrazek 2.23: Navrh usporadani tésnéni pro monopost CTU.24

2.3.3 Servisovatelnost

Jak bylo zminéno v iivodu této kapitoly, servisovatelnost je jednou z véci, na kte-
rou jsem se pii navrhu zaméril. Zménou pouziti silikonu za fezané tésnéni jsem docilil
zkraceni doby a naroc¢nosti servisovani. Déle v ptripadé nutnosti vymeény tésniciho
gufera neni nutné vylisovavat loziska z nédboje.

Déle jsem se zaméfil na vyménu a doplnovani prevodového oleje. Pro vyménu
oleje byla na monopostu FSE.12 pouzita plastova zatka (obrézek. Byla umisténa
v poklicce. K jejimu utésnéni se opét pouzival silikon.

Duvod, pro¢ se chei vyhnout pouziti silikonu, jsem jiz popsal diive. Pro jednodu-
chost pri servisovani jsem so rozhodl pouzit Sroubovaci ocelové zaslepky Toto
feSeni, spolecné s zihanou médénou podlozkou, se osvédcilo na monopostech tymu

CTU CarTech, pomoci kterého byl tésnén olej v diferencialu.

Obrézek 2.24: Plastova zatka na Obrazek 2.25: Sroubovand zdtka na
monopostu FSE.12 monopostu CTU.24
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2.4 Ulozeni brzdového kotouce

Brzdny moment je prenasen z néboje na kotou¢ pomoci frézovanych tuchytu

v naboji. Je to jedna z ¢asti ndboje na kterou jsem se zaméril. Ulozeni na monopostu

FSE.12 je mozné vidét na obrazku a2.27

Sa

Obrazek 2.26: Pohled na konstrukei Obrazek 2.27: Rez ulozenim

Brzdovy kotou¢ se nasazuje na naboj ptred lisovanim néaboje na téhlici. Nasazeni
kotouc¢e na naboj po montazi na monopost neni mozné, jelikoz jeho vnitini prumeér
je mensi nez prumér naboje, pres ktery by bylo mozné kotou¢ sundat. Pripadna
vymeéna kotoucu by tak byla ¢asové narocna. Jednd se o nepraktické feseni, ale
vzhledem k velmi omezenému zastavbovému prostoru je to jediné mozné feseni.

Vzhledem k této skutecénosti by bylo vhodné, aby nebylo potieba brzdové kotouce
béhem sezény meénit. Jelikoz se béhem sezény najede maly pocet kilometru, nebyl
v minulosti problém s opotifebenim samotnych brzdovych ploch kotouce. Problémové
vsak bylo pravé uchyceni kotouce k naboji, kde dochazelo k opotiebeni - vymackani
kontaktnich ploch a nasledného zvétsovani radialni vule kotouce, coz je nepripustné.

Pti ndvrhu je tedy nutné provérit kontaktni tlak na téchto plochach a poptipadeé

kontaktni plochy zvétsit.

2.4.1 Vypocet kontaktniho tlaku pro konstrukci na mono-
postu FSE.12

Nejvétsi dosazeny brzdny moment na kole:

Mbr:F

Tpr

Tpneu = 3700 - 0,2 = 740 Nm (2.1)
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Kde sila F,, ve sméru x vychdz z tabulky . Tpnew Vychdzi z parametru
monopostu FSE.12.

Sila ve sméru x pusobici na jednu plochu tchytu kotouce:

no_ My 40
et i 0,069953 - 6

= 1715,438N (2.2)

Sila Fy,,, musi byt pro dalsi vypocet rozlozena do kolmého a tecného sméru

na plochu tchytu kotouce. i; je pocet tchytu.

49,647

Obrazek 2.28: Rozklad sily na plochu tuchytu kotouce

Dle obrazku plati:
Fy1 = Fy,,, - cosag = 1662, 05 - cos 49,647 = 1110, 737N (2.3)

Kde thel «; vychézi z obrdzku 2.28 Vysledny kontaktni tlak na jednu plochu

uchytu kotouce, v pripadé ze jsou v kontaktu vSechny plochy tichytu kotouce:

Fu  1110,737
Ak’ontl N 217084

Pkont; = = 52, 68 MPa (24)

Dle a je dovoleny tlak pro slitinu hliniku EN AW 7075 T6 35 MPa.

Uchyty tedy dle mého vypoctu na otlaceni nevyhovuji.

2.4.2 Navrhované zmény

Moznosti, jak uchytit brzdovy kotouc¢ k ndboji je hned nékolik. Jednou z moznosti,

ktera je pouzivana na motocyklech a ¢asto i na monopostech Formula Student
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je pouziti plovoucich ¢eptu jako tchytu brzdového kotouce (obrazek [2.29)). Oproti

pevnému uchyceni ma toto feseni lepsi brzdnou tué¢innost.

Obréazek 2.29: Pouziti plovoucich Obrazek 2.30: Zastavbovy prostor kolem brz-
¢epu, prevzato z || dového tfmenu

Obdobné feseni bylo pouzito na poslednim monopostu tymu CTU Cartech FS.15
a byly s nim dobré zkuSenosti. Bohuzel toto feseni neni mozné pouzit vzhledem
k malému zdstavbovému prostoru kolem brzdového timenu (obrézek [2.30]). Plovouct
¢epy jsou oproti soucasnému feseni vétsi, tudiz by muselo dojit k zvétseni vnitiniho
pruméru brzdového kotouce, coz neni mozné vzhledem k pozici brzdovych desticek.

Rozhodl jsem se tedy pro zmény geometrie souc¢asnych uchytu kotouce. Pti kon-
strukei jsem se inspiroval konstrukei brzdové soustavy na monopostech Formule 1.

Priklad konstrukce je mozné vidét na obrazku [2.31

Obrazek 2.31: Kontrukce brzdového kotouce na vozidle F1, prevzato z
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Na monopostech Formule 1 jsou urcité vyssi brzdné momenty nez na mono-
postech Formula Student. Zkusil jsem vSsak navrhnout podobnou geometrii tichytu
kotouce, pouze s mensim poctem ploch.

Na obréazku nize je mozné vidét ndvrh nové geometrie ichytu kotouce. Pro vypocet

kontaktniho tlaku se opét provede rozklad brzdné sily.

Obrazek 2.32: Navrh nové geometrie tichytu kotouce, rozklad sil

Sila ve sméru x pusobici na jednu plochu tchytu kotouce:

My, 740
Tar, -9 0,06998 - 18

Rozklad sily Fy,,, do kolmého a tecného sméru na plochu tuchytu kotouce:

Fb?"xQ =

= 571,6N (2.5)

Fio = Fpy,, - cOs g = 571,6 - cos 22,805° = 526,9N (2.6)
Vysledny kontaktni tlak na jednu plochu tchytu kotouce, v pripadé ze je v kon-

taktu vsech 18 ploch tchytu kotouce:

Fyo  526,9102
Apont, 82,28

— 6,4MPa (2.7)

Pkonty =

Kde plocha Agont, je prumétem plochy tchytu do roviny, kterd je kolma na silu
Fy,.

Jestlize je uvazovany dovoleny tlak 35 MPa, tak novy névrh s rezervou vyhovuje.

2.4.3 Kontrolni MKP vypocet

Pro porovnani jsme provedl i vypocet kontaktniho tlaku pro obé varianty.Vypocet
jsem provedl v MKP modelu celé sestavy. Nastaveni simulace je obdobné, jako v kapi-
tole[2.6] Pro tento vypocet jsem vsak zanedbal lisovani lozisek, jelikoz kvuli presahu
lisovani a presnému geometrickému dosednuti naboje a kotouce vznikala v misté

kontaktu naboj-kotou¢ nerealisticka napéti.
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Sit byla nastavena na velikost 0,5 mm. Elementy na ndboji jsou tetrahedrony,
na kotoudi je typ multizone.

Nejvyssi napéti vychazi na uchytech, které jsou nejblize promitnutym brzdovym
destickdm. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na obrdzcich af2.34

A: v09_base
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 2s

Max: 451,5

Mi: -135,29

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
17.03.2024 13:55

A: v09_05
Pressure

Type: Pressure

Unit WP

Time: 25

Max: 247,19

Min: -86,736

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
17.03.2024 13:54

Obréazek 2.33: Kontaktni tlak na tchytu Obréazek 2.34: Kontaktni tlak na dchytu
kotouée, puvodni geometrie kotouce, nova geometrie

Ze simulace je patrné, ze zménou geometrie a navyseni poc¢tu tchytu dojde
k lepsimu rozlozeni napéti. Dale také podle simulace vychazeji vyssi tlaky, nez
podle analytického vypoctu. To muze byt zapfi¢inéno tim, ze ke nejvétsim defor-
macim zfejmé dochazi v misté, kde je promitnund geometrie brzdovych desticek.
Dochéazi tudiz k nerovnomérnému rozlozeni tlaku na tchyty kotouce, podobné jak
by to mohlo byt v realité.

Na nésledujicich obrazcich a je vidét vznikajici napéti na uchytech

kotouce. Jedna se o stejnou simulaci, ale je zobrazeno Von-Misses napéti.

Def cale Fact
17.03.2004 14114

228,08
200
185
160
145
130
15
100

Obrazek 2.35: Von-Misses napéti na  Obrazek 2.36: Von-Misses napéti na
uchytu kotouce uchytu kotouce

Napéti v simulaci dle prilozené skaly nepresahuje uvazovanou mez kluzu ma-
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terialu EN AW 7075 360 MPa. Novy navrh povazuji za vhodny.

2.5 Ulozeni korunového kola

Ptenos kroutictho momentu od motoru na naboj je realizovan pomoci korunového
kola. Pro pfenos krouticho momentu jsou na korunovém kole vytvoteny vystupky
(obrazek a , které zapadaji do drazek v néboji. Korunové kolo je pak

axialné zajisténo pomoci Sroubt v téchto drazkéch.

Obrazek 2.38: Vystupek korunového
kola

Stejné jako tomu bylo u ulozeni brzdového kotouce, na kontaktni plose mezi
korunovym kolem a nabojem dochézelo k plastickym deformacim materialu nédboje,
coz mélo za dusledek zvétseni radidlni vile ulozeni korunového kola. Obdobné jako

u ulozeni brzdového kotouce provedu kontrolni vypocet kontaktniho tlaku.

2.5.1 Vypocet kontaktniho tlaku pro konstrukci na mono-
postu FSE.12

Nejvetsi uvazovany kroutici moment na kole:

My, = 350 Nm (2.8)

Kde hodnota My, vychézi z maximalniho kroutictho momentu motoru a prevodového
poméru planetové prevodovky. Do momentu byla zahrnuta i bezpecnostni rezerva.

Sila ve sméru x pusobici na jednu plochu tchytu korunového kola (dle obrazku
2.39):
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My, 350

Fr - — =
e i1 0,064815 - 6

= 900N (2.9)

Kde 7, je polomér plochy tchytu korunového kola a i1 je pocet ploch vystupk.

Obrazek 2.39: Rozklad sily na plochu vystupku korunového kola

Pro silu kolmou na plochu tuchytu korunového kola plati:

Fy, = Fg,, - cos(a) =900 - cos(40,791°) = 681,39 N (2.10)

Kde a vychdzi z geometrie korunového kola dle obrazku [2.39]

Pro kontaktni tlak na jednu plochu tchytu korunového kola plati:

F,, 681,39
Apont, 16,48

Pkont; = = 417 36 MPa (211)

Kde Ajont, je plocha uchytu vystupku korunového kola, kterd vychézi z geometrie
konstrukce.

Jak jsem se jiz zminil v kapitole 2.4] dovoleny tlak pro slitinu EN AW 7075
T6 uvazuji 35 MPa. Vysledny kontaktni tlak pgen:, je vyssi nez dovoleny tlak, tudiz

konstrukce korunového kola na otlaceni nevyhovuje.

2.5.2 Navrhované zmény

Za tcelem snizeni kontaktniho tlaku na vystupcich korunového kola jsem se roz-
hodl pouze pro zvétseni plochy tchytu vystupki, a to zvétsenim tloustky vystupki
korunového kola. Z divodu tésnéni, které popisi v kapitole[2.3.1, mohlo dojit ke zmenseni
nejvétstho prumeéru vystupku o 2,6 mm. Daéle jsem z korunového kola odstranil diry
pro srouby, které mély slouzit k axidlnimu zajisténi kotouce. V praxi se totiz ukazalo,

ze se tyto srouby neustale povolovaly, a to vzhledem k tomu, ze se jednalo o Srouby
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M3 a nebylo mozné je pojistit proti povoleni. Axialni zajisténi korunového kola bude
zajisténo pomoci hlinikové distacni podlozky, kterd bude mezi korunovym kolem
a poklickou naboje.

Pro kontrolu nové konstrukce provedu opét vypocet kontaktniho tlaku.

Jelikoz nedoslo ke zméné prumeéru roztecné kruznice nebo uhlu «, pusobici sila

bude stejnéa. Pro kontaktni tlak pak tedy bude platit:

 F, 681,39
Pronta = 4 T 20,493

Kde Akont, je plocha upraveného tchytu vystupku korunového kola.

= 33,25 MPa (2.12)

Vypocteny tlak je nizsi, nez tlak dovoleny. Novy navrh povazuji za dostatecny.

2.5.3 Kontrolni MKP vypocet

Pro porovnani jsem provedl i numericky MKP vypocet obou konstrukei. Vypocet
jsem opét provedl v ramci vypoctu celé sestavy. Nastaveni simulace je stejné, jako
v kapitole . Sit v misté kontaktu byla na obou plochéch nastavena na 0,5mm.
Elementy na obou télesech jsou tetrahedrony. Prenos kroutictho momentu byl si-
mulovan pomoci funkce moment na zjednoduseny model korunového kola, a to bez

jeho ozubeni.
Vysledky MKP vypoctu jsou vidét na nasledujicich obrazcich a2.41]

A: CTU 24 final
Pressure

imurn Over Time 5
Max: 706,07

Min: -102,31
31.03.2004 15:26 Maxi
Max:
Min: -107,
31.03.2024 15:52

228,08

Obrézek 2.40: Kontaktni tlak na Obrizek 2.41: Kontaktni tlak na
FSE.12 CTU.24

7 vysledkt je patrné, ze novy navrh konstrukce korunového kola vykazuje nizsi
kontaktni tlak. Doslo také k lepsimu rozlozeni tlaku na plose vystupku. Daéle je
v obréazcich vidét, ze na hrané vystupku je vétsi tlak, nez na plose vystupku. Tento
skok by mohl byt zapti¢inén tec¢nou slozkou sily, kterou jsem pti analytickém vypoctu

neuvazoval. Plastické deformace na naboji, ktery byl pouzit na monopostu FSE.12,
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se vSak vyskytuji prevazné v mistech, kde je na obréznich ze simulace oznaceny
kontaktni tlak. Jelikoz v téchto mistech doslo ke snizeni tlaku, povazuji tento néavrh,

spole¢né s prihlédnutim k analytickému vypoctu, za dostatecny.

2.6 Kontrolni MKP vypocet sestavy

Kontrolni MKP vypocet byl proveden v programu Ansys 2023 R2. Vypocet
probéhl pro vSechny uvazované stavy vozidla dle tabulky Na obréazku je

zobrazen ez vypoctovym modelem sestavy.

A: CTU_24 final
Static Structural
Time: 7, 5

16,03.2024 14:39

. Predepnuti loziskowe matice: Lock
Rernote Displacerment: Brzdowy kotouc
Rermote Displacement: Ynitrni lozisko
@ Rermote Displacerent: Whejsi lozisko
E] Rernote Displacement: Rekuperace
B Zatezujici sila: 10348 N

. kMoment od motoru: O, Mermm

Obrazek 2.42: Vypoctovy model sestavy v programu Ansys 2023 R2
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2.6.1 Okrajové podminky

Zatézujici sila F' byla na naboj aplikovdana pomoci prvku remote point. Chovani
tohoto prvku je nastaveno na deformable a byl aplikovan na plochu naboje, ktera
je v kontaktu s rafkem. Mezi lozisky a nabojem je definovéan frikéni kontakt s koefi-
cientem 0,2. Lisovani lozisek je modelovano pomoci pfesahu v nastaveni frikéniho
kontaktu. Predpéti od loziskové matice je simulovano pomoci elementu typu beam,
na ktery je pomoci funkce bolt preload aplikovana patiiénd sila 8200 N. Loziskum
je zakazan pohyb pomoci funkci remote displacement, ¢imz je cely model ukotven
v prostoru. Mezi kotouc¢em a nabojem je definovany opét frikéni kontakt s koeficien-
tem 0,2. Pro pripad brzdéni je ve sméru osy z a rotace kolem osy y zakdzan pohyb
naboje pomoci funkce remote displacement. Stejné nastaveni okrajovych podminek
je aplikovano na korunové kolo. Moment od motoru je simulovan pomoci funkce

moment.

2.6.2 Vysledky MKP vypoctu

Na obrizku je zobrazeno napét{ Von-Misses na naboji. Je z néj patrné, ze

k nejvétsimu namahani dochazi na tchytech rafku na tuchytech kotouce.

Obrazek 2.43: Napéti Von-Misses na naboji
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Obréazek 2.44: Napéti Von-Misses na naboji

Na obrazku [2.44] jsou zobrazena kriticky naméhand mista na ndboji. Na levém
obrazku je mozné vidét naméhani na tichytu kotouce. Dle mého nazoru je toto
namahdhani vsak neredlné. Je v simulaci zpusobeno simulovanim lisovani lozisek.
Ve vypoctovém modelu je totiz zanedbédna kvili konvergenci vypoctu nepatrna vile
mezi kotoucem a nadbojem. V kroku 1 simulace, kde dojde k simulaci lisovani lozisek,
se naboj deformuje a dochézi tak i k pfredepinani kotouce. Ve skutecnosti vsSak
bude zajisténo ulozeni s vuli, proto toto namahani ve vypoétovém modelu nebudu
uvazovat. Napéti bez lisovani loziska je mozné vidét na obrazku a

K nejvétsimu namahéni tedy dochazi na tuchytech rafku, které je mozné vidét
opét na obrazku Nejvétsi napéti 0,4, tedy budu uvazovat 292,21 MPa. Pro
bezpecnost k mezi kluzu pak bude platit:

Okluz o 360
Omaz 292,21

Kde o} byla urcena v kapitole [1.3.2]

Bezpecnost 1,23 vuci uvazované mezi kluzu povazuji za dostatecnou.

ko = =1,23 (2.13)
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3 Vyroba

V této kapitole bude popsana technologi¢nost konstrukce naboje. Déle zde popisu

mnou navrzeny vyrobni postup naboje a pripravku k jeho upinani.

3.1 Zvolena technologie vyroby

Jak jsem se jiz zminil v kapitole[1.3.2] vétsina kolovych naboju pro zavodni tucely
je vyrabéna tiiskovym obrabénim. Mnou navrzené nédboje pro monopost CTU.24
budou vyrabény stejnou technologii. S tim bylo poc¢itano jiz od zacatku navrhu,
proto tomu byl také dil prizpusoben. Navrh vyrobniho postupu pro obrabéni musel
byt také prizpusoben tomu, aby bylo mozné naboj vyrobit v laboratofich Ustavu

obrabéni, projektovani a metrologie.

3.2 Technologi¢nost kontrukce

Pti navrhu vyrobniho postupu bylo dulezité, aby byly splnény vsSechny kon-
strukéni pozadavky, které jsem navrhl. Pii tvorbé vykresové dokumentace jsem
mnou vybrané délkové a geometrické konzultace probiral s vedoucim mé prace.
V ptipadé nemozného, ¢i velmi slozitého dodrzeni téchto toleranci jsem upravo-
val kontrukci tak, aby bylo mozné naboj vyrobit. Vykresova dokumentace naboje je

piilohou této prace (Pfiloha 1).

3.2.1 Plocha pro loziska

Dle vykresové dokumentace je nutné dodrzet vzajemnou souosost dér pro loziska.
Toho jsem se rozhodl docilit tak, ze budou obé plochy obrabény na jedno upnuti
vnitfnim upichovacim nozem. V opac¢ném piipadé by mohlo dojit k pripadnému
vyoseni pii preupnuti. Pfi obrabéni timto zpusobem bude docileno i celkového hazeni

ploch, na kterd dosedaji loziska v axialnim smeéru.
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3.2.2 Uchyceni kotouce a korunového kola

Kontury uchyceni kotouce a korunového kola budou vyrobeny frézovanim. Vzhle-
dem k jejich funkci je nutné, aby osa frézy byla rovnobézna k ose naboje, respektive
k ose ploch pro loziska. Pro dosazeni této souososti jsem navrhl upinaci piipravek,
o kterém budu psat nize.

Vzhledem ke konstrukei a jejim pozadavkum jsem rozdélil vyrobni postup na

nasledujici operace:
e Rezani polotovaru

Hrubovani na frézce

Soustruzeni

Upichnuti naboje od polotovaru

Frézovani levé strany naboje

Frézovani pravé strany naboje

Frézovani kontury pro vypustny sroub

3.3 Navrh upinacich pripravkua

Vzhledem k pomérné tenkosténné konstrukci naboje musel byt pro upnuti do
frézky vyroben upinaci pripravek. V ptipadé, ze by byl ndboj upnut do celisti,
mohlo by dojit k nepfiméfenym deformacim nédboje. Jedna z moznych feseni by
bylo pouzit soustruzenych mékkych celisti, ale rozhodl jsem se vydat cestou vyroby
jiného upinaciho ptipravku, jelikoz na ten jsem mél k dispozici material od tymu
eForce Prague Formula.

Navrzeny pripravek je zobrazen na obrazku |3.1], a jeho realizace pak na obrazku

Pripravek se sklada ze tii casti, které jsou spojené pomoci sroubu M12. Spodni
deska je pripevnéna na stul frézky pomoci upinek. Na strané desky byla vyfrézovana
rovnd plocha, diky které se pomoci uchylkoméru deska ustavi tak, aby byla v sou-
ladu s osami frézky. Do této desky se pfipevni valcovy kus, o ktery je za axidlni
loziskové plochy opfen naboj. Prumeér valcového kusu je o 0,01 mm mensi nez prumeér
loziskovych ploch na ndboji. Tim je docileno pomérné presné ulozeni naboje a bude
tak zajisténa pozadovanda souosost a kolmost obrabénych kontur. Ze shora je pak
naboj zaklopen hornim kusem, ktery slouzi k tuhému piipevnéni naboje pti obrabéni.

V hornim valcovém kusu piipravku jsou vyrezy kvili obrabéni servisnich kapes pro
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¢ -

(.

Obrazek 3.1: Navrh upinaciho ptipravku  Obrazek 3.2: Vyrobeny ptipravek se
pro frézovani naboje zkuSebnim vytiskem néboje

loziska. Piipravek je mozné pouzit pro obé operace frézovani, obrobek je mozné po
demontézi horni ¢asti pripravku jednoduse otocit. V zdkladni desce jsou vyvrtany
dvé diry pro koliky, které slouzi k ustaveni rotaéni polohy néboje mezi operaci

frézovani pravé a frézovani levé strany.

3.4 Vyrobni postup

Néboje byly vyrdbény na strojich Ustavu obrabéni, projektovani a metrologie.
Jednalo se soustruh Okuma Genos L200E-MY a 3-osou frézku Haas VF-2.

3.4.1 Volba polotovaru

Prumeér polotovaru byl zvolen na zakladé dostupnosti na trhu. Nejvétsi prumér
obrobku je 180 mm a nejblizsi vyssi prumér polotovaru je 200 mm. Délka obrobku je
82,90 mmm. Pro upnuti do skli¢idla uvazuji pridavek 15 mm. Po operaci soustruzeni
bude upinaci ¢ast obrobku oddélena od zbytku obrobku pomoci fezéani. Pro fezani
upinaci plochy a samotné fezéani polotovaru uvazuji piidavek 7mm. Celkovou délku

polotovaru tedy volim po zaokrouhleni na 105 mm.

3.4.2 Rezani polotovaru

Polotovar byl fezan na pasové pile Pilous ARG 300 plus S. A. F7 v halovych
laboratofich Ustavu obrabéni, projektovani a metrologie. Vzhledem k celkové délce

tyce bylo nutné pouzit pridavny valeckovy dopravnik.
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Obrézek 3.3: Rezani polotovaru na pasové pile

3.4.3 Hrubovani na frézce

Prvnim usekem muselo byt vrtani polotovaru, a to z duvodu vnitiniho sou-
struzeni. Provadét tuto operaci je jednodussi na frézce, nez na soustruhu. Dalsi
nutnostni bylo obrobit zakusovaci drazku pro celist na soustruhu. Po konzultaci s
vedoucim prace jsem se rozhodl cely polotovar predhrubovat na frézce, aby doslo k
rotaci co nejmensi hmoty pfi operaci soustruzeni.

Hrubovéni se skladalo ze dvou operaci, z hrubovani horni a spodni strany. Pii
obou operacich byl polotovar upnut do sklic¢idla, které bylo piipevnéné ke stolu
frézky. Zpusob upnuti je mozné vidét na obrazku

Dil po operaci 10 je mozné vidét na obrazku |3.5[ vpravo, na levé strané je vidét
polotovar po operaci 20. Detaily strategii jsou zobrazeny v tabulce a

Obrazek 3.4: Upnuti polotovaru do
sklicidla Obréazek 3.5: Obrobek po hrubovani
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Tabulka 3.1: Operace 10

Usek Nastroje | Rezné podminky | Draha nastroje
Vrtéani diry D25 T1 Ve =260m/min
ap=25mm
f=0,07
Hrubovani vnéjsi T2 Ve =400m/min
kontury 1 ap=10 mm
fz=0,05
Hrubovani vnéjsi T2 Ve = 400m/min
kontury 2 ap=10 mm
fz=0,05
Hrubovani vnéjsi T2 Ve = 400m/min
kontury 3 ap=10 mm
fz:0,05
Hrubovani vnitin{ T2 Ve = 400m/min
kontury ap=1,5mm
f,=0,04
Zarovnani horni T2 Ve =400m/min

plochy

ap=1mm

f,=0,04
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Tabulka 3.2: Operace 20

Usek Nastroje | Rezné podminky Draha nastroje
Vrtani diry D25 T1 ve=260m/min
ap=25mm
fn=0,07mm/ot
Hrubovani vnéjsi T2 ve = 400m/min
kontury 2= 10mm
fz=0,05mm
Zarovnani horni plochy T2 ve =400m/min
ap=0,1 mm
fz=0,04mm
Frézovani vnéjsi drazky T3 Ve = 200m/min
pro upnuti do sklicidla ap= 1mm
na soustruhu £,20 035mm
Zkosen{ horni hrany T4 Ve =200m/min
ap=1mm
fz=0,03mm
Obrobeni drazky na T5 ve = 200m/min
jemno ap=1mm
f,=0,035mm
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3.4.4 Obrabéni na soustruhu

Dalsi operaci bylo soustruzeni na soustruhu Okuma Genos L200E-MY. Béhem
operaci hrubovani byla do obrobku vytvorena zakusovaci drazka pro upnuti do
skli¢idla. Obrobek byl upnut dle obrazku|3.6l Pro dalsi operace frézovani byl v radidlnim

sméru u drzédku brzdového kotouce a rafku zvolen pridavek 0,1 mm. Detailnéjsi in-

formace o operaci 30 soustruzeni jsou zobrazeny v tabulce [3.3]

Obrazek 3.6: Upnuti obrobku do
sklicidla Obrazek 3.7: Obrobek po soustruzeni

Tabulka 3.3: Operace 30

Usek Nastroje | Rezné podminky | Draha nastroje
o i .
Zarovnani ela Té - ;’/; SRS
: A AT
Ve= El[}(}m,."mm f%%ff%} s E?ff{-‘?___
a. ~ i K. --Mw;fzmgy
f=0,05mm/ ot /f;
|
Hrubovéni vnéjsi T6 / i %pﬁ?ﬁ"’fﬁ”m"ﬂﬁf&%
kontury 1 ve=200m,/min /// A e
oy ap=2mm i ’{éffffﬂ#fﬂ:ﬁ - :
f=0,3mm /ot i
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Usek Nastroje | Rezné podminky Draha nastroje
Srazeni hrany T6
) IIIIII,’,/I;';.'
ve=200m/min =t
ap =2mm
f=0,03mm/ot
Hrubovani vnéjsi T7
kontury 3
ve=200m/min
f=0,08mm/ot
Soustruzeni T7
vnitini kontury na
jemno ve=200m/min
f=0,03mm/ot
Hrubovani vnitini T8
kontury 1 ve=200m/min
ap=1mm
f=0,3mm/ot
Hrubobdani vnitini T8
kontury 2 ve=200m/min
ap=1,5mm
f=0,3mm/ot
Hrubovani vnitini T8
kontury 3 ve=200m/min
ap = 1lmm
f=0,15mm/ot
Soustruzeni T8

vnitini kontury na
jemno - plocha
pro gufero

ve=200m/min
f=0,05mm/ot
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Usek Nastroje | Rezné podminky Draha nastroje
SoustruZeni T8
vnitini kontury
na jemno - drazka Ve =200m/min
mezi lozisky f=0,05mm/ot
Hrubovani vnitini T9
koptury ; ve =30 m/min
upichovacim
nosem ap=0,2 mm

f=0,05mm/ot
SoustruZeni T9 e B — R~
vnitrni kontury ‘ o I
najemno - ve =30 m/min ; ,////////////A,,///
kontura za lozisky f=0,03mm/ot /////////// /4 {//,
Soustruzeni T9
vnitini kontury
najemno - ve =30 m/min “T
vnitini loZisko f=0,03mm/ot e

< iy,
7 4
2 :
SoustruZeni T9
vnitini kontury
najemno - vneéjsi ve =30 m/min
lozisko f=0,03mm/ot
Upichnuti drazky T7 /// 7,
p W/// 7

pro nasledné
déleni obrobku

ve=200m/min
f=0,08mm/ot
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3.4.5 Upichnuti naboje od polotovaru

Vzhledem k vetsi hmotnosti obrobku a nemoznosti jeho zachyceni ve stroji jsem
se po konzultaci s vedoucim prace rozhodl dil béhem soustruzeni na CNC stroji neu-
pichovat, ale oddeélit obrobek od upinaci plochy az po operaci soustruzeni. K oddéleni

doslo na konvenénim soustruhu. Upichovéni je zobrazeno na obrazku [3.8|

Obrézek 3.8: Déleni obrobku po soustruzeni

3.4.6 Operace frézovani

Poslednimi operacemi bylo frézovani. Nejdiive doslo k frézovani kontury levé
a pak pravé strany. Obé operace byly provedeny na frézce Haas VF-2. Obrobek byl
upnuty do upinaciho piipravku, ktery byl ptipevnén k stolu frézky pomoci upinek.
Upnuti pro operaci 50 je zobrazeno na obrazku (3.9 Pro nésledujici operaci 60 je
upnuti zobrazeno na obrazku K upnuti byl pouzit stejny upinaci piipravek, k
ustaveni polohy byl pouzit kolicek, ktery zajisti natoceni obrobku, a to pires diry pro

kolové srouby.

Obrazek 3.9: Upnuti obrobku pro ope-  Obrazek 3.10: Upnuti obrobku pro ope-
raci 50 raci 60

Detailn{ informace o operaci 50 a 60 jsou zobrazeny v tabulkach [3.4] a[3.5] Obro-
bek po operaci 50 a 60 je mozné vidét na obrazku [3.11]a[3.12] Na obrazcich je mozné
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vidét zkousSeni smontovatelnosti ndboje s ostatnimi dily kolové skupiny. Jelikoz jsem
meél tyto dily k dispozici, bylo mozné upravovat patiicné rozméry a tolerance naboje

podle toho, aby bylo docileno co nejmensi provozni vile pro vSechny rozméry.

Obrazek 3.12: Obrobek po operaci 60
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Posledni operaci bylo frézovani kontury pro vypustny sroub. Pro opnuti bylo
zamysleno pouzit opét mnou navrzeny pripravek, ale nakonec bylo zvoleno upnuti
do svéraku, které je zobrazeno na obrazku Vysledek operace je mozné vidét na
obrazku [3.14]

Obréazek 3.14: Obrobek po operaci 70

Detailn{ informace o operaci 70 jsou zobrazeny v tabulce [3.6]
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Tabulka 3.4: Operace 50

Usek Nastroje | Rezné podminky Draha nastroje
Hrubovani cela T10
ve=200m/min
ap = 1mm
f.=0,05mm
Dokoncenti cela T10
ve =200m/min
ap=0,Imm
f,=0,035mm
Hrubovani T10
kontury drzaki
ve=200m/min
ap = 2mm
f,=0,05mm
Dokonceni T10
kontury drzaki Ve = 200m/min
ap=0,1mm
f.=0,035mm
Frézovani T10
montaznich
ploch pro Ve =200m/min
loziska fn:O'OSmm
Frézovani T5
odlehcovacich )
kapes ve=200m/min
ap = 0,8mm
f2=0,05mm
Hrubovani T5
kapes pro ve=200m/min

korunové kolo

ap=1mm
fz=0,05mm
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Usek Nastroje | Rezné podminky | Draha nastroje
Dokonceni T5
kapes pro
korunové kolo ve=200m/min
v axialnim fz=0,01lmm
sméru
Dokonceni T11
kapes pro
korunové kolo ve=150m/min
f2=0,01mm
Vrtani dér pro T12
zavit M3
ve=140m/min
fn=0,035mm
Hrubovani dér T13
pro kolové
Srouby ve=200m/min
fz=0,035mm
Dokonceni dér T13
pro Srouby
ve =200m/min
fz=0,01mm
Zavitovani M3 T14

ve=0,1m/min
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Tabulka 3.5: Operace 60

Usek Nastroje | Rezné podminky Draha nastroje
Frézovani montaznich ploch T10
pro loziska ve=200m/min
fn=0,05mm
Vrtani dér D2,4 T12
Ve =140m/min
f2=0,02mm
Hrubovani kontury drzaki 1 T15
ve=150m/min
ap = 1Imm
f2=0,03mm
Hrubovani kontury drzaka 2 T15
ve=150m/min
ap = 1mm
f2=0,03mm
Dokoncovani kontury drzaka T15
ve=150m/min
fn=0,01mm
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Tabulka 3.6: Operace 70

Usek Nastroje  Rezné podminky | Draha nastroje
Frézovani kapsy pro zatku T5

ve=150m/min

fn=0,03mm
Vrtani diry pro M5 zavit T16

Ve =140m/min
f=0,02mm
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3.5 Pouzité stroje

3.5.1 Pasova pila Pilous ARG 300 plus S. A. F7

Obrazek 3.15: Pésova pila Pilous ARG 300 plus S. A. F7, pfevzato z |]

Tabulka 3.7: Technické udaje pasové pily PILOUS ARG 300 plus S. A. F., prevzato

7

Motory:

Hlavni motor pasové pily 2,2 kW

Motor cerpadla pasové pily 0,05 kW

Motor hydraulického agregatu 0,55 kW

Rozmeéry:

Rozmeéry pasové pily (min.) 1740 x 950 x 1560 mm
Rozmeéry pasové pily (max.) 2190 x 1870 x 2050 mm
Pracovni vyska svéraku pily 910 mm

Hmotnost pasové pily 690 kg

Pas:

Rozmeéry pilového pasu 3150x 27 x 0,9 mm
Rychlost pilového pasu 15—90 m/min
Kapalina:

Nadrz chladici kapaliny cca 151

Olej v hydraulickém systému pily | cca 25 1
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3.5.2 CNC frézka HAAS VF-2

Obrazek 3.16: CNC frézka HAAS VF-2, prevzato z

Tabulka 3.8: Technické udaje stroje HAAS VF-2, prevzato z 28

Drahy pojezdi:

Osa X, Y, Z 762, 406, 508 mm
Vteteno:

Max. vykon 22,4 kW

Max. rychlost 8100 ot/min
Max. moment 122 Nm
Rozmeéry stolu:

Délka 914 mm

Sitka 365 mm

Max. zatizeni stolu 1391 kg
Rychlosti posuvii:

Max. obrabéni 16,5 m/min
Rychloposuv 25,4 m/min
Zasobnik nastrojua:

Kapacita 20

Max. prumeér néastroje 89 mm

Max. hmotnost nastroje | 5,4 kg
Rozmeéry:

Rozméry 2490 mm x 2320 mm x 2570 mm
Hmotnost 3590 kg
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3.5.3 Okuma GENOS L200E-MY

Obrazek 3.17: Soustruh Okuma GENOS L200E-MY, ptevzato z [29]

Tabulka 3.9: Technické udaje o stroji Okuma GENOS L200E-MY, prevzato z |29)

Drahy pojezdiu

Osa X 762 mm
Osa Y 406 mm
Osa Z 508 mm
Vieteno

Max. Vykon 22.4 kW
Max. rychlost 8100 rpm
Max. kroutici moment 122.0 Nm
Mazani lozisek Vzduch/olej
Chlazeni Kapalinou
Zasobnik nastroja

Carousel

Kapacita 20

Max. prumeér néstroje (plny) | 89 mm
Max. hmotnost nastroje 5.4 kg
Néstroj k néstroji (prum.) 4.2's
Ostatni

Objem chladici kapaliny 2081

Poz. Tlak vzduchu 6,9bar
Hmotnost 3539kg
Rozmeéry 249 cm x 232 cm x 254 cm
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3.6 Pouzité nastroje

Tabulka 3.10: Pouzité nastroje pii obrabéni, informace a obrazky prevzaty z [30],
29], [30], [31], [32], [33], [34], [35].[35], [36], [37]

Mastroj Popis Obrazek
Nazev 803D-25-73-832
Primér 25 mm
Deéllea L 170 num -
gy |V gk 110 mm : ﬂ :
Biiti 2 :
Délka drzal I, 80 B
Max hloubka fezu T3 mm
Biitovd desticka SCET 070308-UD
Nazev 63 A0IR-590LN16-C
Primér 63 mm
Délkca 121 mm
B Vst z drZdlu 22 mm .
Biitd 5
Fadius rohu 0.8
Max hloubka fezu 16 mm
Drzdk HSK 63 A-FMH2.22.100
Nazev Frézy pro drazky T 310205
Primér 18 mm
Délka 71 mm
3 Vvsunutl z drzdlm 25 mm
Biita 4
Fadius rohu ]
Max hloubka fezu Smm
Drzdk BT40 ER25
Nazev 87404.0
Primér 4mm g
Délka 50 mm &
T4 Vst z drzdlu 30 mm B o e — 3
Biitd 2 S )
Fadius rohu 0 mm —--!ﬂ—-— ]
.Iax Hloubka fezu Tmm : —
Drzdk BT40 ER25
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Nastroj Popis Obrazek
Nazev $6108.0
Prumér 8 mm g
z
Délka L 64 mm 9
o
Vysunuti drzaku 40 mm '
" e
BFita
Fi L
Radius rohu 0 mm -—-IAF’MX
OAL
Max hloubka fezu 20 mm
Drzak BT40 ER25
Nazev PDJNR 2020 K 11
Destic¢ka DNMG 150404E-NF
—
Délka noze LF 125 mm £ T
Vyska HF 20 mm
T6 _
Sitka WF 25 mm Y & o G
Délka LH 30 mm — ;ﬁ
Radius desticky 0,4 mm T
LF
Sitka B, H 20 mm ) B
Nazev HELIR 2020-4T25
Desti¢ka GRIP 4004Y
Délka noze OAL 140 mm O ey
1 ]
Vyska HF 20 mm ﬁ ]
T7 i ] v |
Sitka WF 18,4 mm we.|l. ¥ HBI—éLL CWN-GWX
" V- - 7 1
Délka LH 42 mm Bﬂ © DﬂjCDX WE
Réadius desticky 0,4 mm i i
Sitka B, H 20 mm
Nazev ISCAR A20Q SVUNR-12
Desticka VNMM11T304 GéMf o
Délka noze LF 180 mm v —%f v
HFB 7 GAVF
Délka LDRED 38 mm d H
8 Siika WF 16 ! @:
e m VXF g LLDREDLF »l DCONMS
DMIN 26,5 mm
Radius desticky 0,4 mm
Sitka H 18 mm
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Nastroj Popis Obrazek
Nézev GEHIR 16-20-3-T8
Desticka GEPI 3.00-0.20
Délka noze OAL 160 o ::i @
9 Vyska HF 7,5mm T T -
Sitka WF 16,1 mm . DCO‘NMS
Délka LDRED 40 mm b own-owx
Rédius desticky 0,2 mm
Sitka DCONMS 16 mm
Nézev $61016.0
Primér 16 mm S
Délka OAL 90 mm §
T10 Vysunuti drzaku 70 mm 8E — D[
Brith 2
Radius rohu 0mm -mJ ll
Max hloubka fezu 32 mm AL
Drzéak BT40 ER25
Nazev S6103.0XD3
Primér 3mm g
Délka OAL 40 mm §
11 Vysunuti drzéku 20 mm 8E _______ D|’
Biita 2 %
Radius rohu 0mm .M.I l
Max hloubka fezu 9 mm AL
Drzéak BT40 ER25
Nazev A9002.4
Pramér 2,4 mm
Délka OAL 57 mm g
1 Vysunuti drzaku 20 mm g
Biith 2 -
Rédius rohu 0mm LCF
Max hloubka fezu 30 mm *
Drzéak BT40 ER25
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Nastroj Popis Obrazek
Nézev S7156.0
Primér 6 mm
Délka OAL 100 mm 2
13 Vysunuti drzaku 60 mm B
Bfita 2
Rédius rohu 0mm
Max hloubka fezu 38 mm
Drzak BT40 ER25
Nézev E397M3
Primér 3
Délka OAL 56 mm Thz=10 mm 2
1g | Vysunuti drziku 25 mm e g
Biitd B — f )
Radius rohu 0mm THL
LU Lsc le
Max hloubka fezu 18 mm OAL
Drzéak BT40 ER25
Nazev S6105.0
Primér 5mm g
Délka OAL 50 mm §
. Vysunuti drzaku 30 mm 8E _______ Df
Bfit 2 %
Radius rohu 0 mm .M.I L
Max hloubka fezu 15 mm AL
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Radius rohu 0 mm oL
Max hloubka fezu 43 mm
Drzéak BT40 ER25
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3.7 Zhodnoceni vyrobniho postupu

Celkem bylo pro tym eForce Prague Formula vyrobeno 5 funkénich naboju. 4
budou osazeny na novy monopost CTU.24 a jeden bude slouzit jako nahradni dil.
Vzhledem k pomérné komplexnosti vyrobniho postupu byly vyrobeny 2 naboje, které

nesplnovaly konstrukéni pozadavky:.

B

Obrazek 3.18: Hotové naboje

Pti vyrobé nastalo samoziejmé nékolik problému. Pii soustruzeni nastal problém
s vibracemi pii obrabéni vnitinim upichovacim nozem. Dusledkem byla Spatné kva-
lita povrchu dilu (obrézek [3.19)). Tento problém byl vytfesen snizenim fezné rychlosti

na 30 m/min a tpravou geometrie desticky néastroje.

Obrazek 3.19: Problém s kvalitou povrchu dilu pfi soustruzeni
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Lehké problémy nastaly pti upinani dilu do upinaciho ptripravku. Obrobky, které
byly vyrobeny na dolnim menznim rozméru pro loziskové plochy, bylo obtizné na-
sadit na vélcovou ¢ast pripravku. To bylo nejspiSe zpusobeno Spatnym rozmérem
valcové ¢asti pripravku. Pro nasazovani nékterych dili muselo tak byt aplikovano
na loziskové plochy mazivo a dil byl nasazen za pomoci plastové palicky. Pro dalsi
vyrobu bych navrh vétsi vuli mezi obrobkem a pripravkem, jelikoz k presnému
zaméfeni dilu dochazelo pomoci sondy pristroje Haas VF-2, takze by vétsi vile
nemeéla vliv souosost mezi operacemi 50 a 60.

Celkové vsak hodnotim vyrobni postup pro prototypovou vyrobu za vhodny. Po
vyrobé prvniho testovaciho dilu, na kterém byly ovéreny ¢i patfiéné upraveny zvo-
lené strategie obrabéni, bylo mozné vyrabét dily pomérné s vysokou produktivitou

a kvalitni opakovatelnostni.
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ZAVER

V této bakalarské praci jsem se zabyval ndavrhem a vyrobou naboje kolové sku-
piny pro vozidlo typu Formula Student. Vyrobené dily byly osazeny na monopost
CTU.24 tymu eForce Prague Formula pro sezénu 2024.

V teoretické ¢asti jsem popsal kolovou skupinu, strucéneé jeji dily a pak samotnou
funkci ndaboje. Zaméfil jsem déale na konstrukéni provedeni nédboje a jeho mozna
reSeni, véetné technického reseni na motopostu FSE.12. V neposledni tadé jsem se
zameéril na vyrobni postupy a technologie vyroby naboje, a to jak pro osobni, tak
zavodni vozidla.

V praktické ¢asti jsem se vénoval nejprve konstrukénimu navrhu. Navrh vychazel
z predeslé konstrukce, ale zaméril jsem na odstranéni jeho nedostatku, optimalizaci
hmotnosti a zjednoduseni servisovatelnosti. Navrzenim vypustného sroubu pro olej
a odstranénim pouzivani silikonu se servisovatelnost znacné zlepsila. Naboj byl od-
lehcen o 34g, coz v kontextu celého monopostu znamena usporu 136g neodpruzené
rotacni hmotnosti. Déle jsem se vénoval analyze kontaktnich tlakt na tchytech brz-
dového kotouce a korunového kola. Pomoci nové navrzené geometrie pro oba prvky
doslo ke snizeni maximalnich kontaktnich tlakt. V ptipadé brzdového kotouce doslo
ke snizeni o 87,8% a v piipadé korunového kola o 19,6%. Cely navrh je podlozen
analytickymi vypocty a numerickymi simulacemi v programu Ansys Mechanical.

Déle jsem provedl navrh vyrobniho postupu pro tento dil. V této casti jsem se
zameéril na technologi¢nost konstrukce, od které se vyroba odvijela. Pro vyrobu jsem
navrhl upinaci ptipravky pro operace frézovani a navrhl samostatny vyrobni postup
pro naboj. Nasledné byly dily podle tohoto postupu vyrobeny v laboratotrich Ustavu
technologie obrabéni, projektovani a metrologie.

I pfes mnoho komplikaci béhem vyroby a névrhu je vsak vysledkem této ba-
kalarské prace 5 kusu plné funkénich naboju kolové skupiny. Vétsina dilu je osazena
na monopost CTU.24 tymu eForce Prague Formula a budou vyuzivany v realném

provozu.
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