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Vedoućı práce: Ing. Michal Slaný
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Study programe Mechanical engineering

Obor: bez oboru

Type of thesis Bachelor

Supervisor: Ing. Michal Slaný
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vc [m/min] Řezná rychlost
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4



Seznam index̊u a zkratek
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T6 Druh tepelného zpracováńı
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2.1.1 Zavedeńı orientace p̊usob́ıćıch sil . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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2.4.2 Navrhované změny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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3.7 Zhodnoceńı výrobńıho postupu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Závěr 71
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ÚVOD

Úvod

V dnešńı době jsou elektrická vozidla stále častěji diskutovaným tématem. Kon-

strukce a vývoj této platformy vozidel přináš́ı pro konstruktéry a technology stále

nové výzvy. Ve stejném směru se v posledńıch letech vyv́ıj́ı i soutěž Formula Student,

která je zaměřena na konstrukci, výrobu, testováńı a závoděńı s malým závodńım

vozidlem typu formule. Této soutěže se mohou zúčastnit studenti vysokých škol

a poskytuje jim jedinečnou př́ıležitost zapojit se do vývoje a stavby závodńıho vozu.

Tato postupná změna je také výzvou pro studenty, kteř́ı byli v minulosti součást́ı

týmů, které stavěly moboposty se spalovaćım motorem. Obdobně je to i v mém

př́ıpadě. V minulé sezóně jsem byl součást́ı týmu CTU CarTech, který stavěl hyb-

ridńı monopost. Pro tuto novou sezónu však na ČVUT došlo ke sloučeńı týmů, které

stavěly spalovaćı a elektrické monoposty. Vznikl tak nový tým eForce Prague For-

mula, pro jehož nejnovětš́ı monopost CTU.24 budu v této práci navrhovat náboj

kolové skupiny.

Ćılem této práce je provést konstrukčńı návrh náboje kolové skupiny pro elek-

trické vozidlo typu Formula Student. Návrh bude založen na předešlé konstrukci,

moj́ı snahou bude odstranit všechny jeho nedostatky. Nová konstrukce bude podložena

analytickými výpočty a numerickými simulacemi v programu Ansys Mechanical.

Daľśım ćılem práce je navrhnout výrobńı postup a př́ıpravky pro výrobu náboje.

Výrobńı postup muśı být navrhnut tak, aby bylo možné d́ıl vyrobit v laboratoř́ıch

Ústavu obráběńı, projektováńı a metrologie.
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KAPITOLA 1. TEORETICKÁ ČÁST

1 Teoretická část

Teoretická část se týká popisu kolové skupiny jako celku, včetně jednotlivých d́ıl̊u

a jejich funkćı. Jsou zde popsána r̊uzná konstrukčńı řešeńı náboje kolové skupiny.

Dále jsou v této kapitole popsány materiály a technologie výroby náboje.

1.1 Kolová skupina

Kolová skupina je kĺıčovou součást́ı podvozku vozidla. Jedná se o sestavu d́ıl̊u

na vozidle, ke které je připevněno kolo s pneumatikou a nápravy vozidla. Společně

s těmito d́ıly nese kolová skupina hmotnost vozidla a přenáš́ı śıly mezi vozovkou

a vozidlem [1]. V následuj́ıćıch podkapitolách stručně poṕı̌si jednotlivé části kolové

skupiny a jejich funkce.

Obrázek 1.1: Kolová skupina vozu F1, převzato
z [2]

Obrázek 1.2: Konvenčńı kolová
skupina, převzato z [3]

10



KAPITOLA 1. TEORETICKÁ ČÁST

1.1.1 Těhlice

Těhlice je hlavńı nosnou část́ı kolové skupiny. Jsou na ńı upevněna kolová ložiska.

Těhlice je spojená s daľśımy členy náprav vozidla. Dále je také na těhlici připevněn

brzdový třmen[1].

1.1.2 Kolová ložiska

Aby mohl být zajǐstěn otáčivý pohyb kola, je třeba použ́ıt ložiska. Ložiska

přenášej́ı śıly, které p̊usob́ı ve stopě pneumatiky na vozidlo. Dále uložeńı pomoćı

ložisek může postkytovat uložeńı bez v̊ule, což je nutné k přesnému otáčeńı kola.

Ložiska se použ́ıvaj́ı valivá, a to kužeĺıková nebo kuličková s kosoúhlým stykem.

Muśı být totiž schopna přenést jak radiálńı, tak axiálńı śıly. Kužeĺıková ložiska se

použ́ıvaj́ı sṕı̌se u náprav s větš́ımi zat́ıžeńımi, jako např́ıklad u nákladńıch vozidel.

U osobńıch automobil̊u se použ́ıvaj́ı ložiska s kosoúhlým stykem[3].

1.1.3 Brzdový systém

Brzdový systém na vozidle má za úkol sńıžeńı rychlosti vozidla. V oblasti kolové

skupiny se nacháźı brzdový třmen, brzdový kotouč a vedeńı hydraulické brzdové ka-

paliny. Daľśım možným konstrukčńım řešeńım je použit́ı bubnu s brzdovými čelistmi

[3].

1.1.4 Náboj kola

Náboj kola je připevněn ke kolovým ložisk̊um. Na druhé straně je na něj nasazen

ĺımec kola s pneumatikou. Při j́ızdě náboj společně s kolem koná rotačńı pohyb.

V některých aplikaćıćıch se mezi nábojem a ĺımcem kola pro spojeńı jěště použ́ıvá

střed kola.

1.2 Konstrukčńı řešeńı náboje kolové skupiny

V této kapitole budou vysvětlena možná konstrukčńı řešeńı náboje kolové sku-

piny. Bude zde popsán základńı princip uložeńı kola a konstrukčńı řešeńı náboje

u osobńıch a závodńıch voz̊u.
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KAPITOLA 1. TEORETICKÁ ČÁST

1.2.1 Základńı principy uložeńı kola

Jak bylo již popspáno v kapitole 1.1.2, pro správnou funkci otáčeńı kola je ideálńı

použ́ıt uložeńı kola bez v̊ule. Na obrázku 1.3 jsou zobrazeny dva základńı principy

uložeńı kola. Na schématu a je možné vidět uložeńı pomoćı dvou navzájem se-

pnutých ložisek. Ložisková v̊ule je zde vymezována dotahováńım ložiskové matice.

Konstrukčńı vzdálenost ložisek akonstr je menš́ı než účinná vzdálenost a [3].

Obrázek 1.3: Základńı principy uložeńı kola, převzato z [3]

Na obrázku 1.3 schématu b je zobrazeno uložeńı kola pomoćı dvouřadého ložiska.

Použit́ım tohoto ložiska docháźı k velké prostorové úspoře. Nevýhodou tohoto řešeńı

je však nemožnost seř́ıdit ložiskovou v̊uli.

12



KAPITOLA 1. TEORETICKÁ ČÁST

Na obrázku 1.4 je zobrazeno uložeńı předńıho kola automobilu Tatra 613. Princip

uložeńı je stejný, jako na obrázku 1.3 schématu a. Dı́l označený jako 1 je otočný

čep kola. Dı́l 2 je náboj kola. K náboji se z vněǰśı strany připevňuje ĺımec kola s

pneumatikou. Na vnitřńı straně náboje je připevněn brzdový kotouč.

Obrázek 1.4: Uložeńı předńıho kola auto-
mobilu Tatra 613, převzato z [3]

Obrázek 1.5: Uložeńı předńıho poháněného
kola, převzato z [3]

Na obrázku 1.5 je zobrazeno uložeńı předńıho poháněného kola. Kolo je uložené

pomoćı dvouřadého ložiska, stejně jako na obrázku 1.3 schématu b.

1.2.2 Ložiskové jednotky třet́ı generace

V dnešńı době se na osobńıch automobilech nejčastěji použ́ıvaj́ı takzvané ložiskové

jednotky třet́ı generace (obrázek 1.6). Jedná se o jeden d́ıl, který ale obsahuje jak

kolová ložiska, tak náboj kola (obrázek 1.7). Celá ložisková jednotka se jednoduše

pomoćı několika šroub̊u připevńı k těhlici. Výhodou tohoto řešeńı je jednoduchá

montáž a demontáž. Ložisková v̊ule se nemuśı vymezovat, jelikož je vymezena již

při výrobě. Nevýhodou však je, že neńı možné v̊uli následně vymezovat při jej́ım

zvětšeńı vlivem opotřebeńı ložisek[4].
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KAPITOLA 1. TEORETICKÁ ČÁST

Obrázek 1.6: Ložisková jednotka třet́ı
generace, převzato z [5]

Obrázek 1.7: Řez ložiskovou jednotkou,
převzato z [4]

1.2.3 Kolová skupina monopostu FSE.12

Na obrázku 1.8 je zobrazena kolová skupina monopostu FSE.12.

Monopost FSE.12 je elektrické vozidlo typu formula student týmu eForce FEE

Prague Formula. Elektromotory jsou zakomponované do kolové skupiny, oproti kla-

sickému řešeńı na spalovaćıch vozech zde tedy chyb́ı poloosy. Mı́sto toho je hnaćı

moment od motoru převáděn na kola pomoćı planetové převodovky, která je také

zaintegrovaná. Vzhledem k celému zástavbovému prostoru je zde náboj kola vněǰśı.

K náboji je připojen ĺımec kola s pneumatikou, brzdový kotouč a výstup z

převodovky, což je korunové kolo. Ložiska jsou použita kuličková s kosoúhlým sty-

kem a jedná se o obdobné uspořádáńı jako na obrázku 1.3 schématu a. Planetová

převodovka je mazána převodovým olejem, který je těsněn hř́ıdelovým těsněńım z

jedné strany a pokličkou převodovky z druhé strany. Celková hmotnost kolové sku-

piny je pak kolem 9 kg.
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Obrázek 1.8: Kolová skupina monopostu FSE.12

1.3 Použ́ıvané materiály a technologie výroby náboje

1.3.1 Náboje pro ložiskové jednotky třet́ı generace

Náboje, které se použ́ıváj́ı v ložiskových jednotkách třet́ı generace, jsou většinou

vyráběny z oceli (výrobce NSK použ́ıvá např́ıklad oceli 1.3505, 1.7027 [6]). Polotovar

pro náboje je většinou výkovek, který se následně obrob́ı tř́ıskovým obráběńım.

V mı́stě, kde je na náboji kontaktńı plocha s kuličkami ložisek, je náboj kalený

(obrázek 1.9).

V př́ıpadě, že se jedná o náboj, který je na hnané nápravě, je v náboji ještě

vyrobeno drážkováńı protahováńım. V posledńı operaci je náboj obroben najemno,

a to kv̊uli deformaćım po kaleńı.
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Obrázek 1.9: Kaleńı náboje,
převzato z [7]

Obrázek 1.10: Polotovar a vyrobený kus náboje,
převzato z [7]

Při kompletaci celé ložiskové jednotky se na náboj vkládá vnitřńı kroužek ložiska.

Ten muśı být axiálně pojǐstěn. Toho je doćıleno pomoćı orbitálńıho tvářeńı konce

náboje.

Obrázek 1.11: Orbitálńı tvářeńı konce náboje [8]

1.3.2 Materiály a technologie výroby náboje pro závodńı

vozy

Při návrhu d́ıl̊u pro závodńı vozy je obvykle kladen d̊uraz na co nejmenš́ı hmot-

nost d́ılu. Zároveň se téměř vždy jedná o kusovou prototypovou výrobu, proto jsou

d́ıly většinou vyráběné tř́ıskovým obráběńım.
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Obrázek 1.12: Prototypová výroba závodńıch d́ıl̊u, převzato z [9]

Např́ıklad náboje pro závodńı vozy Formule 1 jsou vyráběny z oceli 300M. Jedná

se o vysokopevnostńı ocel s meźı kluzu až 1500MPa[10]. V minulosti se použ́ıvaly

i lehké slitiny titanu.

Náboje kolové skupiny týmu eForce i CTU Cartech byly v minulosti vyráběny

z materiálu EN AW 7075 ve vytvrzeném stavu T6. Jedná se vysokopevnostńı sli-

tinu hlińıku, která se použ́ıvá v leteckém, zbrojńım a automobilovém pr̊umyslu. Má

dobrou obrobitelnost a korozivzdornost. Je těžče svařitelná a h̊uře eloxovatelná [11].

Vzhledem k těmto vlastnostem a zkušenosti v obou týmech s t́ımto materiálem

byl zvolen pro výrobu náboje.
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Tabulka 1.1: Technické vlastnosti použitého materiálu EN AW 7075 T6, převzato z
[12]

V tabulce 1.1 výše jsou vidět údávané mechanické vlastnosti materiálu EN AW

7075 T6. Náboj bude vyráběn z polotovaru o pr̊uměru 200mm, pro který je uve-

dena mez kluzu (Rp 0,2) = 400MPa. Z bezpečnostńıch d̊uvod̊u však při návrhu

pevnostńıch d́ıl̊u použ́ıváme v týmu 0,9 násobek mez kluzu. Pro tento materiál tedy

uvažuji mez kluzu 360MPa.
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2 Konstrukčńı návrh

V této kapitole je popsán můj konstrukčńı návrh náboje pro nový monopost

CTU.24. Při návrhu jsem se snažil odstranit všechny nedostatky předešlé konstrukce,

optimalizovat hmotnost a zjednodušit servisovatelnost kolové skupiny monopostu.

Návrh vycháźı z předchoźı konstrukce, ale snažil jsem se zúročit zkušenosti a po-

znatky z vývoje kolových skupin v týmu CTU CarTech.

2.1 Silové účinky

Při návrhu nosných d́ıl̊u je nutnost́ı znát vněǰśı vlivy, které na d́ıl p̊usob́ı. Při

návrhu jakéhokoliv nosného d́ılu kolové skupiny jsou při návrhu vstupńımi para-

metry śıly, které p̊usob́ı na v̊uz v mı́stě kontaktu s vozovku. Za kontaktńı bod je

uvažován geometrický střed pnematiky, která přicháźı do kontaktu s vozovkou.

2.1.1 Zavedeńı orientace p̊usob́ıćıch sil

Vůz procháźı při j́ızdě r̊uznými stavy. Silové p̊usobeńı v mı́stě myšleného kon-

taktu je většinnou śıla v obecném směru. Pro výpočty se tato śıla rozkládá do tř́ı

složek, tečnou, axiálńı a normálovou. Na obrázku 2.1 je zobrazen př́ıkladný silový

rozbor vozidla při pr̊ujezdu levotočivou zatáčkou. V tabulce 2.1 je uveden popis

jednotlivých silových účink̊u.

Tabulka 2.1: Popis silových účink̊u na vozidlo

Df : Př́ıtlak na předńı nápravu
Fcf : Śıla bočńıho přet́ıžeńı
Gf : T́ıha na předńı nápravě
AcRf : Axiálńı śıla p̊usob́ıćı na předńı pravé kolo
NcRf : Normálová śıla p̊usob́ıćı na předńı pravé kolo
AcLf : Axiálńı śıla p̊usob́ıćı na předńı levé kolo
NcLf : Normálová śıla p̊usob́ıćı na předńı levé kolo
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Obrázek 2.1: Silový rozbor vozidla při pr̊ujezdu levotočivou zatáčkou, převzato z [13]

Pro jednoduchost v moj́ı práci budu śıly označovat FX , FY a FZ . Jejich zavedená

orientace je zřejmá z obrázku 2.2. Směr śıly FX je ve směru j́ızdy vozidla.

2.1.2 Uvažované śıly pro výpočet

Při výpočtu sil p̊usob́ıćıch na vozidlo je nutné uvažovat všechny j́ızdńı stavy,

které mohou nastat. Jedná se o statický stav, brzděńı, zatáčeńı, zatáčeńı společně

s brzděńım, akcelerace a stav při maximálńı rychlosti. Při výpočtu se vyšetř́ı vněǰśı

silové účinky p̊usob́ıćı na vozidlo a pomoćı momentových rovnic se zjist́ı reakce

v mı́stech kontaktu s vozovkou. Podrobněǰśı postup výpočtu je popsán např́ıklad

v bakalářské práci Bc. Jana Vondráčka [13], který tyto výpočty prováděl pro tým

CTU Cartech. Ćılem moj́ı práce však neńı zpracováńı výpočtu sil p̊usob́ıćıch na vozi-

dlo. Touto problematikou se letos zabývali kolegové z podvozkové skupiny z d̊uvodu

návrhu nové kinematiky vozidla. Z jejich silového rozboru jsem při mém návrhu

však vycházel.

V následuj́ıćı tabulce (tabulka 2.2) jsou uvedeny j́ızdńı stavy a patřičné śıly, které

jsem uvažoval při výpočtu. Při každém stavu jsem uvažoval nejnamáhaněǰśı kolo ze

všech čtyř.

V těchto silách jsou uvažovány i bezpečnostńı koeficienty. S těmito koeficienty

běžně v našem týmu navrhujeme pevnostńı d́ıly. Jejich hodnoty jsou uvedeny v ta-

bulce 2.3.

Pro pevnostńı výpočty náboje jsem uvažoval i p̊usobeńı krout́ıćıho momentu na
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Obrázek 2.2: Zavedené silové účinky v mı́stě kontaktu kola s vozovkou

Tabulka 2.2: Uvažované śıly pro výpočet

Fx [N] Fy [N] Fz [N] Moment [Nm]

Maximálńı rychlost 0 0 5640 350
Brzděńı - brzdový kotouč -3700 0 6930 0
Brzděńı - rekuperace -3700 0 6930 0
Zatáčeńı 0 -5560 7950 0
Zatáčeńı + brzděńı - brzdový kotouč -3700 -5580 7890 0
Zatáčeńı + brzděńı - rekuperace -3700 -5580 7890 0
Akcelerace 3700 0 6930 350
Přejet́ı hrbolu 0 0 15000 0

Tabulka 2.3: Uvažované bezpečnostńı koeficienty

Koeficient Hodnota

kx 2
ky 2
kz 3
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výstupu z převodovky. Dále jsem rozdělil př́ıpady brzděńı na stavy, kdy všechnu

energii zachycuje kotouč (rekuperace neńı aktivńı) a stav samotné rekuperace, kdy

pilot pust́ı plynový pedál vozidla bez př́ıdavného brzděńı. Dále jsem uvažoval i stav

při přejet́ı nerovnosti vozovky.

2.2 Kontura náboje

Při konstrukčńım návrhu jsem se zaměřil na samostatnou konturu náboje. Během

letošńıho návrhu celé kolové skupiny docházelo k v́ıce změnám, které se mimo jiné

týkaly i náboje. V této kapitole je popsáno, jaké změny byly na kontuře náboje

provedeny.

2.2.1 Změna pozice ložisek

Během letošńı vývojové fáze jsme se mimo jiné zaměřili na výpočet životnosti

ložisek. Důvodem byla validace předešlých výpočt̊u a prohloubeńı znalost́ı

s výpočetńım programem KissSoft, s kterým tým nově pracuje. Výpočty jsem se do

hloubky nezabýval já, ale můj kolega. S ńım jsem však při návrhu úzce spolupracoval.

I v návaznosti na změnu těsněńı převodové skřině, o kterém se změńım k kapitole

2.3.1, došlo k posunut́ı ložisek. Celkovou vzdálenost ložisek od sebe jsme navýšili

o 3mm a obě ložiska jsme posunuli směrem od auta. Posunut́ı dále od auta bylo

zvoleno právě kv̊uli použitému těsněńı.

Dále jsem se rozhodl pro odstraněńı distančńıch kroužk̊u, o které se ložiska

oṕırala. Mı́sto těchto kroužk̊u jsem zmenšil pr̊uměr náboje, o který se ložiska oṕırala.

Pro možnost demontáže ložisek jsem do náboje přidal montážńı drážky.

Obrázek 2.3: Uspořádáńı ložisek na
FSE.12

Obrázek 2.4: Uspořádáńı ložisek na
CTU.24
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2.2.2 Ložisková matice

Daľśı změna, která se týkala náboje a kolové skupiny, byla změna ložiskové ma-

tice. Pomoćı ložiskové matice se axiálně zajǐst’uj́ı ložiska a vymezuje se s ńı jejich

v̊ule. V našem př́ıpadě se jedná o matici se závitem M107x1 z materiálu EN AW

7075 T6 (obrázek 2.5). Vzhledem k zástavbovému prostoru je matice dotahována

pomoćı speciálńıho př́ıpravku.

Obrázek 2.5: Ložisková matice

Předešlý návrh matice byl však nedostatečný v tom, že měl pouze 3 činné závity.

Pro lepš́ı rozložeńı napět́ı na závitu sintrované těhlice jsem se rozhodl pro navýšeńı

počtu činných závit̊u na 5.

Vzhledem ke zvětšeńı matice, posunut́ı ložisek a zvětšeńı tloušt’ky korunového

kola, o kterém bud psát v kapitole 2.5, bylo nutné posunout celou převodovku.

Celkový posun převodovky byl 8,5mm směrem od auta. Posunut́ım převodovky se

samozřejmě změnila i poloha drážek pro korunové kolo.

2.2.3 Odlehčeńı

Při návrhu je nutné také myslet na to, že se jedná o d́ıl, který je navrhován pro

sportovńı v̊uz. Je tak běžné, že je vyv́ıjena snaha doćılit co nejmenš́ı hmotnosti d́ıl̊u,

ale bez ztráty pevnosti či tuhosti. V neposledńı řadě je náboj kola neodpruženou

rotačńı hmotou, která má vliv na chováńı vozu.

Mezi drážkami pro korunové kolo jsem vytvořil odlehčovaćı kapsy. Jelikož je

v tomto mı́stě na náboji materiálu hodně, navrhl jsem i kapsu na vněǰśı kontuře
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náboje, mezi krytem převodovky a uchyceńım ĺımce kola (obrázky 2.6 a 2.7).

Obrázek 2.6: Odlehčovaćı kapsa
mezi drážkami pro korunové kolo

Obrázek 2.7: Vněǰśı odlehčovaćı kapsa
mezi ráfkem a pokličkou

Dále jsem změnil vnitřńı a vněǰśı konturu náboje v oblasti mezi rĺımcem kola

a brzdovým kotoučem (obrázek 2.8). Pevnostńı simulace naznačovaly, že by bylo

možné odlehčovat i v oblasti uchyceńı brzdového kotouče, ale bohužel kv̊uli zvo-

lenému typu těsněńı a výrobńımu postupu to možné nebylo. Náboj se oproti předešlé

verzi podařilo odlehčit o 34 g na kus, což je celkem 136 g na celý v̊uz.

Obrázek 2.8: Odlehčovaćı kapsy mezi držákem ráfku a brzdovým kotoučem
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2.2.4 Kolové šrouby

Ráfek je k náboji připevněn pomoćı kolových šroub̊u. Ocelové kolové šrouby

M6 jsou do náboje lisované. Reakci při dotahovańı zachytává společně s lisovaným

spojem tvarový zámek na náboji (obrázek 2.9).

Obrázek 2.9: Tvarový zámek kolového
šroubu

Obrázek 2.10: Tvarový zámek ko-
lového šroubu

Za účelem sńıžeńı hmotnosti jsem se rozhodl pro umı́stěńı tvarového zámku

na opačnou stranu úchyt̊u ĺımce kola (obrázek 2.10).

Při prvotńım návrhu mi tato změna, co se týče vyrobitelnosti, nepřǐsla jako velká

komplikace vzhledem k tomu, že byl potenciál náboj odlehčit o daľśıch 10 gramů. Při

návrhu výrobńıho postupu jsem si však uvědomil, že by bylo potřeba koupit nový

nástroj, kterým laboratoře Ústavu obráběńı, projektováńı a metrologie nedisponuje.

Obrázek 2.11: Nůž pro axiálńı zapichováńı, převzato z [14]

Zřejmě by nebyl velký problém tennto nástroj poř́ıdit, ale v budoućıch sezónách

se bude náboj nejsṕı̌se obrábět v exterńı firmě, která by t́ımto nástrojem nemusela

disponovat. Snažil jsem se tak předej́ıt potenciálńım budoućım problémům a zvolil

jsem p̊uvodńı řešeńı.
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2.3 Těsněńı převodovky

Výkon z elektromotoru je přenášen pomoćı planetové převodovky na náboj kola.

Planetová převodovka se nacháźı v olejové lázni, tud́ıž je nutné řešit zp̊usob jej́ıho

těsněńı. Ztráta oleje při jakékoliv dynamické discipĺıně znamená diskvalifikaci z této

discipĺıny a tým tak ztráćı cenné body.

Obrázek 2.12: Uspořádáńı těsněńı na monopostu FSE.12

2.3.1 Těsněńı na vněǰśı straně

Vněǰśı strana převodovky je zaslepena pokličkou. Sestava je vidět na obrázku

2.13.

Na předešlém monopostu FSE.12 byla použita poklička, která byla vyrobena

aditivńı technoilogíı plastového 3D tisku. Následně byla pomoćı 6ti šroub̊u M3x10

připevněna k náboji. Těsněńı média bylo dosaženo pomoćı těsńıćıho silikonu.

Nevýhody stávaj́ıćıho řešeńı

Hlavńı nevýhodou tohoto řešeńı je dle mého názoru použit́ı silikonu jako těsńıćıho

prvku. Těsńıćı vlastnosti silikonu jsou dostačuj́ıćı, ale pro naše použit́ı je nevhodný
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Obrázek 2.13: Poklička na vněǰśı straně převodovky

z několika d̊uvod̊u. Nejčastěji použ́ıváme těsńıćı silikon SI 5910 od firmy Loctite.

Na obrázku 2.14 ńıže je vidět doba vytvrzeńı tohoto silikonu. K plnému vytvrzeńı

(při 25◦) docháźı až po 14 dnech [15]. Pro naše použit́ı obvykle stačilo vytvrzeńı

po 24 hodinách, ale i to je př́ılǐs dlouhá doba, nebot’ převodovky musely být často

servisované těsně před testováńımm, či závody.

Obrázek 2.14: Obrázek těsńıćıho silikonu SI 5910, převzato z [15]

Daľśı nevýhodou použit́ı silikonu je nutnost jeho odstraňováńı při servisováńı.

Silikon se muśı odstranit mechanicky, což je časově náročné, pracné a může doj́ıt
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k poškozeńı těsńıćı plochy a t́ım i k daľśım netěsnostem.

Navrhované změny, výběr těsněńı

Při navrhováńı bylo mým hlavńım ćılem přij́ıt s řešeńım, při kterém se nemuśı

použ́ıvat silikon. Poč́ıtal jsem s následuj́ıćımi pracovńımi podmı́nkami:

Otáčky 1800 ot/min
Teplota média 90C◦

Těsněné médium převodový olej
Znečǐstěńı středńı - znečǐstěńı od okoĺı při j́ızdě
Maximálńı vneǰśı pr̊uměr 143mm, omezeńı kv̊uli nasazeńı kola

Při hledáńı r̊uzných možných řešeńı pro tento problém jsem narazil na řešeńı

týmu WHZ racing 2.13. Jako těsńıćı prvek je v tomto př́ıpadě použit o-kroužek.

Zároveň je vidět’, že je zde použito větš́ı množstv́ı př́ıtlačných šroub̊u. Takovéto

řešeńı by mohlo být vhodné i pro náš monopost. Bohužel ale nebylo možné tento

zp̊usob těsněńı aplikovat, jelikož je náš zástavbový prostor moc malý na drážku pro

o-kroužek. Muselo by doj́ıt k poměrně velkému zvětšeńı těsńıćı plochy, ale to neńı

vzhledem k rozměr̊um korunového kola převodovky možné. Přej́ıt na změnu za

použit́ı tohoto těsněńı by bylo možné až při návrhu nové převodovky, což pro letošńı

sezónu neńı z kapacitńıch d̊uvod̊u možné.

Obrázek 2.15: Těsněńı vněǰśı strany převodovky týmu WHZ racing, převzato z [16]
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Daľśım možným řešeńım by mohlo být použit́ı paṕırového těsněńı, které se

použ́ıvá např́ıklad při těsněńı olejových v́ık motoru. Výměna takovéhoto těsněńı

by nebyla tak pracná, jako v př́ıpadě silikonu. Volbu tohoto těsněńı jsem konzulto-

val s firmou Ruml těsněńı [17], se kterou máme dobré zkušenosti a již jsme s nimi

jakožto tým v minulosti spolupracovali. Po konzultaci s produktovým specialistou

mi bylo doporučeno těsněńı z materiálu Silikon 60°Sh FDA a Klingersil C4324. Při

výrobě ale firma zjistila, že vzhledem k tenké stěně mezi d́ırou pro šrouby a vněǰśım

pr̊uměrem těsněńı by mohlo docházet k únik̊um oleje (obrázek 2.16).

Obrázek 2.16: Tenká stěna těsněńı, fotografie od firmy Ruml těsněńı

Ale i přes tuto skutečnost jsem se rozhodl pro vyzkoušeńı tohoto řešeńı, jelikož

v tomto řešeńı vid́ım potenciál. Při měřeńı teploty a tlaku oleje převodovky, které

provedl kolega Vı́t Veselý, jsme vyzkoušeli těsněńı z materiálu Silikon 60°Sh FDA

(obrázek 2.18).

Obrázek 2.17: Testováńı těsněńı z materiálu Silikon 60°Sh FDA
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Bohužel k prosakováńı oleje došlo již při statickém testu. K úniku oleje nedošlo

kolem šroub̊u, ale v mı́stě, kde se nacháźı výřez pro korunové kolo. Z obrázku je také

vidět, že je těsněńı kolem šroub̊u zdeformované dobře, kdežto ve větš́ı vzdálenosti od

šroub̊u je př́ıtlak zřejmě nedostatečný. K únik̊um oleje nedocházelo po celém obvodu,

ale jen v některých mı́stech. To mohlo být zapř́ıčiněno rozd́ılným dotažeńım šroub̊u.

Dále je také nutné brát v potaz, že těsněńı bylo přitlačováno plexisklem, které má

menš́ı tuhost než kovový prstenec pokličky, který bude použit na monopostu.

V návaznosti na toto měřeńı jsem se rozhodl pro zvětšeńı těsńıćı plochy. Toho

jsem doćılil lehkou změnou geometrie na korunovém kole, jehož největš́ı pr̊uměr

jsem zmenšil o 2,6mm. T́ım jsem doćılil tlustč́ı stěny výřezu pro korunové kolo na

těsněńı. Dále jsem posunul roztečnou kružnice pro šrouby směrem ke středu náboje.

T́ım jsem zamezil vzniku tenké stěny na těsněńı. V neposledńı řadě jsem se rozhodl

pro navýšeńı počtu šroub̊u na 12, abych doćılil lepš́ıho rozložeńı př́ıtlaku na těsněńı.

Obrázek 2.18: Porovnáńı změn na pravé části náboje, vlevo p̊uvodńı návrh, vpravo
nový návrh
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2.3.2 Těsněńı na vnitřńı straně

V obrázku 2.12 výše je vidět, jakým zp̊usobem byla převodová skř́ıň utěsněna.

Na levé části je použito hř́ıdelové těsněńı a distančńı kroužek s o-kroužkem. Problémů

tohoto řešeńı je hned několik.

Nevýhody stávaj́ıćıho řešeńı

Hř́ıdelové těsněńı se nacháźı mezi kolovými ložisky, tud́ıž neńı olejem mazáno levé

ložisko. Zároveň bylo použito těsněńı typu SKF 42340, které slouž́ı k těsněńı plas-

tických maziv, proto je pro těsněńı olejové lázně nevhodné [18]. Daľśım problémem

byl špatný povrch pod hř́ıdelovým těsněńım, což v minulosti nejsṕı̌se přispělo

k únik̊um oleje a netěsnostem. Př́ıčina špatného povrchu byla nejsṕı̌se kombinace

špatně nastavených parametr̊u při soustružeńı a pórovitost materiálu těhlice, která

se vyráběla aditivńı technologíı sintrováńı hlińıku. Na daľśım monopostu CTU.24

budou těhlice nejsṕı̌se odlévané, proto doufám v lepš́ı kvalitu povrchu. V př́ıpadě,

že by toho ale nebylo doćıleno, bylo by možné použ́ıt opravnou sadu na hř́ıdele.

Použit́ı o-kroužku také neńı vhodné, jelikož o-kroužky jsou sṕı̌se vhodné pro sta-

tické aplikace. Nab́ızelo by se použit́ı x-kroužku, ale po konzultaci s bývalými členy

mi bylo doporučeno od tohoto řešeńı úplně odstoupit. Důvodem je špatná montáž

kv̊uli nedostatku mı́sta.

Navrhované změny, výběr těsněńı

Při návrhu těsněńı je d̊uležité znát pracovńı podmı́nky, jakým bude těsněńı vy-

staveno. Pro levou stranu plat́ı tyto podmı́nky:

Otáčky 1800 ot/min
Teplota média 90C◦

Těsněné médium převodový olej
Znečǐstěńı středńı - prach od brzdových destiček
Pr̊uměr hř́ıdele min. 114mm
Pr̊uměr d́ıry max. 130mm

Maximálńı provozńı otáčky byly vypočteny z maximálńıch otáček použitých elek-

tromotor̊u a převodového poměru převodovky. Teplota oleje vycháźı z měřeńı, které

provedl můj kolega Bc. Vı́t Veselý[19]. Teplotu jsem uvažoval vyšš́ı, a to z d̊uvodu

vyšš́ı okolńı teploty např́ıklad při závodech v Chorvatsku, než při měřeńı. Měřeńı

prob́ıhalo v oblasti převodovky, ale je nutné také uvažovat teplotńı rozložeńı po celém

náboji, které je patrné z obrázku ńıže2.19
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Obrázek 2.19: Rozložeńı teploty na náboji při měřeńı v laboratoři, převzato z archivu
týmu eForce

Pr̊uměr hř́ıdele vycháźı z minimálńıho opěrného pr̊uměru pro ložisko. Maximálńı

pr̊uměr d́ıry byl volen s ohledem na montáž kotouče a minimálńı tloušt’ku stěny

náboje. Při výběru jsem se snažil zvolit takové těsněńı, které by mělo nejmenš́ı

zástavbový prostor. Při výběru jsem uvažoval následuj́ıćı řešeńı:

Obrázek 2.20: Těsńıćı ložiskové jednotky náboje kola, převzato z [18]

Jedná se o kombinaci labyrintového a klasického těsněńı s břitem. Výhodou ta-

kového řešeńı je jeho jeho malá zástavba, odolnost v̊uči vněǰśımu znečistěńı a v ne-

posledńı řadě to, že bylo vyvinuto speciálně pro těsněńı kolových ložisek[20]. Po

konzultaci s SKF specialistou mi bylo ale bohužel sděleno, že takováto těsněńı jsou

schopna zadržet jen plastické mazivo. Tud́ıž je toto těsněńı pro moji aplikaci ne-

vhodné.

Daľśı možné řešeńı, které mi bylo rovněž doporučeno specialistou SKF, by mohlo

být těsněńı typu R01-AF3 (obrázek 2.21). Jedná se o pružinové těsněńı s manžetami.

Výhodou tohoto řešeńı jsou celkově malé rozměry těsněńı. V neposled́ı řadě
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Obrázek 2.21: Těsněńı R01-AF, převzato z [21]

splňuje i moje požadavky. Nevýhodou by pak mohla být nutnost axiálńıho zajǐstěńı,

ale vzhledem k malým rozměr̊um těsněńı by to byl řešitelný problém. Těsněńı by

bylo však možné dostat v rozměrech 110x125x7 a materiálu NBR. Při takovéto kon-

figuraci se nacháźım na limitu použitelnosti co se týče otáček a teploty. To je právě

zapř́ıčiněno malým pr̊uřezem těsněńı a dannou obvodovou rychlost́ı. Při zvětšeńı

na těsněńı na rozměry 115x130x7 by už nemuselo docházet k dobrému přestupu

tepla. Tyto cenné informace jsem se dozvěděl při konzultaćıch s techniky SKF.

Následně mi bylo pro moji aplikaci doporučeno těsněńı s větš́ım pr̊uřezem.

Na trhu je dostupné těsněńı typu GP 115 x 130 x 12 z materiálu NBR od společnosti

Gufero (obr. 2.22). Celková š́ı̌rka těsněńı je 12mm, což by mělo zajistit dostatečný

přestup tepla. Zároveň je těsněńı robustněǰśı a disponuje př́ıdavnou prachovkou,

která je schopna odolávat vněǰśımu znečǐstěńı.

Obrázek 2.22: Těsněńı GP 115 x 130 x 12, převzato z [22]

I za cenu větš́ıho zástavbového prostoru jsem se rozhodl pro toto těsněńı. Pri-

oritou při tomto návrhu je totiž zajǐstěńı správné funkce těsněńı. Dle konzultace

s techniky SKF a katalogu firmy Rubena, která vyráb́ı těsněńı podle stejné normy

DIN 3760 [23], splňuje toto těsněńı všechny požadavky. Na obrázku 2.23 je vidět

finálńı návrh zástavbového prostoru na pro monopost CTU.24
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Obrázek 2.23: Návrh uspořádáńı těsněńı pro monopost CTU.24

2.3.3 Servisovatelnost

Jak bylo zmı́něno v úvodu této kapitoly, servisovatelnost je jednou z věćı, na kte-

rou jsem se při návrhu zaměřil. Změnou použit́ı silikonu za řezané těsněńı jsem doćılil

zkráceńı doby a náročnosti servisováńı. Dále v př́ıpadě nutnosti výměny těsńıćıho

gufera neńı nutné vylisovávat ložiska z náboje.

Dále jsem se zaměřil na výměnu a doplňováńı převodového oleje. Pro výměnu

oleje byla na monopostu FSE.12 použita plastová zátka (obrázek 2.24). Byla umı́stěna

v pokličce. K jej́ımu utěsněńı se opět použ́ıval silikon.

Důvod, proč se chci vyhnout použit́ı silikonu, jsem již popsal dř́ıve. Pro jednodu-

chost při servisováńı jsem so rozhodl použ́ıt šroubovaćı ocelové záslepky 2.25. Toto

řešeńı, společně s ž́ıhanou měděnou podložkou, se osvědčilo na monopostech týmu

CTU CarTech, pomoćı kterého byl těsněn olej v diferenciálu.

Obrázek 2.24: Plastová zátka na
monopostu FSE.12

Obrázek 2.25: Šroubovaná zátka na
monopostu CTU.24
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2.4 Uložeńı brzdového kotouče

Brzdný moment je přenášen z náboje na kotouč pomoćı frézovaných úchyt̊u

v náboji. Je to jedna z část́ı náboje na kterou jsem se zaměřil. Uložeńı na monopostu

FSE.12 je možné vidět na obrázku 2.26 a 2.27.

Obrázek 2.26: Pohled na konstrukci Obrázek 2.27: Řez uložeńım

Brzdový kotouč se nasazuje na náboj před lisováńım náboje na těhlici. Nasazeńı

kotouče na náboj po montáži na monopost neńı možné, jelikož jeho vnitřńı pr̊uměr

je menš́ı než pr̊uměr náboje, přes který by bylo možné kotouč sundat. Př́ıpadná

výměna kotouč̊u by tak byla časově náročná. Jedná se o nepraktické řešeńı, ale

vzhledem k velmi omezenému zástavbovému prostoru je to jediné možné řešeńı.

Vzhledem k této skutečnosti by bylo vhodné, aby nebylo potřeba brzdové kotouče

během sezóny měnit. Jelikož se během sezóny najede malý počet kilometr̊u, nebyl

v minulosti problém s opotřebeńım samotných brzdových ploch kotouče. Problémové

však bylo právě uchyceńı kotouče k náboji, kde docházelo k opotřebeńı - vymačkáńı

kontaktńıch ploch a následného zvětšováńı radiálńı v̊ule kotouče, což je nepř́ıpustné.

Při návrhu je tedy nutné prověřit kontaktńı tlak na těchto plochách a popř́ıpadě

kontaktńı plochy zvětšit.

2.4.1 Výpočet kontaktńıho tlaku pro konstrukci na mono-

postu FSE.12

Největš́ı dosažený brzdný moment na kole:

Mbr = Fxbr
· rpneu = 3700 · 0, 2 = 740Nm (2.1)
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Kde śıla Fxbr
ve směru x vycháźı z tabulky 2.2 , rpneu vycháźı z parametru

monopostu FSE.12.

Śıla ve směru x p̊usob́ıćı na jednu plochu úchytu kotouče:

Fbrx1 =
Mbr

rdr1 · i1
=

740

0, 069953 · 6
= 1715, 438N (2.2)

Śıla Fbrx1 muśı být pro daľśı výpočet rozložena do kolmého a tečného směru

na plochu úchytu kotouče. i1 je počet úchyt̊u.

Obrázek 2.28: Rozklad śıly na plochu úchytu kotouče

Dle obrázku 2.28 plat́ı:

Fk1 = Fbrx1 · cosα1 = 1662, 05 · cos 49, 647 = 1110, 737N (2.3)

Kde úhel α1 vycháźı z obrázku 2.28. Výsledný kontaktńı tlak na jednu plochu

úchytu kotouče, v př́ıpadě že jsou v kontaktu všechny plochy úchytu kotouče:

pkont1 =
Fk1

Akont1

=
1110, 737

21, 084
= 52, 68MPa (2.4)

Dle [24] a [13] je dovolený tlak pro slitinu hlińıku EN AW 7075 T6 35MPa.

Úchyty tedy dle mého výpočtu na otlačeńı nevyhovuj́ı.

2.4.2 Navrhované změny

Možnost́ı, jak uchytit brzdový kotouč k náboji je hned několik. Jednou z možnost́ı,

která je použ́ıvána na motocyklech a často i na monopostech Formula Student
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je použit́ı plovoućıch čep̊u jako úchytu brzdového kotouče (obrázek 2.29). Oproti

pevnému uchyceńı má toto řešeńı lepš́ı brzdnou účinnost.

Obrázek 2.29: Použit́ı plovoućıch
čep̊u, převzato z [25]

Obrázek 2.30: Zástavbový prostor kolem brz-
dového třmenu

Obdobné řešeńı bylo použito na posledńım monopostu týmu CTU Cartech FS.15

a byly s ńım dobré zkušenosti. Bohužel toto řešeńı neńı možné použ́ıt vzhledem

k malému zástavbovému prostoru kolem brzdového třmenu (obrázek 2.30). Plovoućı

čepy jsou oproti současnému řešeńı větš́ı, tud́ıž by muselo doj́ıt k zvětšeńı vnitřńıho

pr̊uměru brzdového kotouče, což neńı možné vzhledem k pozici brzdových destiček.

Rozhodl jsem se tedy pro změny geometrie současných úchyt̊u kotouče. Při kon-

strukci jsem se inspiroval konstrukćı brzdové soustavy na monopostech Formule 1.

Př́ıklad konstrukce je možné vidět na obrázku 2.31.

Obrázek 2.31: Kontrukce brzdového kotouče na vozidle F1, převzato z [26]
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Na monopostech Formule 1 jsou určitě vyšš́ı brzdné momenty než na mono-

postech Formula Student. Zkusil jsem však navrhnout podobnou geometrii úchytu

kotouče, pouze s menš́ım počtem ploch.

Na obrázku ńıže je možné vidět návrh nové geometrie úchytu kotouče. Pro výpočet

kontaktńıho tlaku se opět provede rozklad brzdné śıly.

Obrázek 2.32: Návrh nové geometrie úchytu kotouče, rozklad sil

Śıla ve směru x p̊usob́ıćı na jednu plochu úchytu kotouče:

Fbrx2 =
Mbr

rdr2 · i2
=

740

0, 06998 · 18
= 571, 6N (2.5)

Rozklad śıly Fbrx2 do kolmého a tečného směru na plochu úchytu kotouče:

Fk2 = Fbrx2 · cosα2 = 571, 6 · cos 22, 805◦ = 526, 9N (2.6)

Výsledný kontaktńı tlak na jednu plochu úchytu kotouče, v př́ıpadě že je v kon-

taktu všech 18 ploch úchytu kotouče:

pkont2 =
Fk2

Akont2

=
526, 9102

82, 28
= 6, 4MPa (2.7)

Kde plocha Akont2 je pr̊umětem plochy úchytu do roviny, která je kolmá na śılu

Fbrx2 .

Jestliže je uvažovaný dovolený tlak 35MPa, tak nový návrh s rezervou vyhovuje.

2.4.3 Kontrolńı MKP výpočet

Pro porovnáńı jsme provedl i výpočet kontaktńıho tlaku pro obě varianty.Výpočet

jsem provedl v MKPmodelu celé sestavy. Nastaveńı simulace je obdobné, jako v kapi-

tole 2.6. Pro tento výpočet jsem však zanedbal lisováńı ložisek, jelikož kv̊uli přesahu

lisováńı a přesnému geometrickému dosednut́ı náboje a kotouče vznikala v mı́stě

kontaktu náboj-kotouč nerealistická napět́ı.
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Śıt’ byla nastavena na velikost 0,5mm. Elementy na náboji jsou tetrahedrony,

na kotouči je typ multizone.

Nejvyšš́ı napět́ı vycháźı na úchytech, které jsou nejbĺıže promı́tnutým brzdovým

destičkám. Výsledky simulaćı jsou zobrazeny na obrázćıch 2.33 a 2.34.

Obrázek 2.33: Kontaktńı tlak na úchytu
kotouče, p̊uvodńı geometrie

Obrázek 2.34: Kontaktńı tlak na úchytu
kotouče, nová geometrie

Ze simulace je patrné, že změnou geometrie a navýšeńı počtu úchyt̊u dojde

k lepš́ımu rozložeńı napět́ı. Dále také podle simulace vycházej́ı vyšš́ı tlaky, než

podle analytického výpočtu. To může být zapř́ıčiněno t́ım, že ke největš́ım defor-

maćım zřejmě docháźı v mı́stě, kde je promı́tnuná geometrie brzdových destiček.

Docháźı tud́ıž k nerovnoměrnému rozložeńı tlaku na úchyty kotouče, podobně jak

by to mohlo být v realitě.

Na následuj́ıćıch obrázćıch 2.35 a 2.36 je vidět vznikaj́ıćı napět́ı na úchytech

kotouče. Jedná se o stejnou simulaci, ale je zobrazeno Von-Misses napět́ı.

Obrázek 2.35: Von-Misses napět́ı na
úchytu kotouče

Obrázek 2.36: Von-Misses napět́ı na
úchytu kotouče

Napět́ı v simulaci dle přiložené škály nepřesahuje uvažovanou mez kluzu ma-
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teriálu EN AW 7075 360MPa. Nový návrh považuji za vhodný.

2.5 Uložeńı korunového kola

Přenos krout́ıćıho momentu od motoru na náboj je realizován pomoćı korunového

kola. Pro přenos krout́ıcho momentu jsou na korunovém kole vytvořeny výstupky

(obrázek 2.37 a 2.38), které zapadaj́ı do drážek v náboji. Korunové kolo je pak

axiálně zajǐstěno pomoćı šroub̊u v těchto drážkách.

Obrázek 2.37: Korunové kolo
Obrázek 2.38: Výstupek korunového
kola

Stejně jako tomu bylo u uložeńı brzdového kotouče, na kontaktńı ploše mezi

korunovým kolem a nábojem docházelo k plastickým deformaćım materiálu náboje,

což mělo za d̊usledek zvětšeńı radiálńı v̊ule uložeńı korunového kola. Obdobně jako

u uložeńı brzdového kotouče provedu kontrolńı výpočet kontaktńıho tlaku.

2.5.1 Výpočet kontaktńıho tlaku pro konstrukci na mono-

postu FSE.12

Nejvetš́ı uvažovaný krout́ıćı moment na kole:

Mkr = 350Nm (2.8)

Kde hodnotaMkr vycháźı z maximálńıho krout́ıćıho momentu motoru a převodového

poměru planetové převodovky. Do momentu byla zahrnuta i bezpečnostńı rezerva.

Śıla ve směru x p̊usob́ıćı na jednu plochu úchytu korunového kola (dle obrázku

2.39):
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Fkrx1 =
Mkr

rkr1 · i1
=

350

0, 064815 · 6
= 900N (2.9)

Kde rkr1 je poloměr plochy úchytu korunového kola a i1 je počet ploch výstupk̊u.

Obrázek 2.39: Rozklad śıly na plochu výstupk̊u korunového kola

Pro śılu kolmou na plochu úchytu korunového kola plat́ı:

Fk1 = Fkrx1 · cos(α) = 900 · cos(40, 791◦) = 681, 39N (2.10)

Kde α vycháźı z geometrie korunového kola dle obrázku 2.39.

Pro kontaktńı tlak na jednu plochu úchytu korunového kola plat́ı:

pkont1 =
Fk1

Akont1

=
681, 39

16, 48
= 41, 36MPa (2.11)

Kde Akont1 je plocha úchytu výstupku korunového kola, která vycháźı z geometrie

konstrukce.

Jak jsem se již zmı́nil v kapitole 2.4, dovolený tlak pro slitinu EN AW 7075

T6 uvažuji 35MPa. Výsledný kontaktńı tlak pkont1 je vyšš́ı než dovolený tlak, tud́ıž

konstrukce korunového kola na otlačeńı nevyhovuje.

2.5.2 Navrhované změny

Za účelem sńıžeńı kontaktńıho tlaku na výstupćıch korunového kola jsem se roz-

hodl pouze pro zvětšeńı plochy úchytu výstupk̊u, a to zvětšeńım tloušt’ky výstupk̊u

korunového kola. Z d̊uvod̊u těsněńı, které poṕı̌si v kapitole 2.3.1, mohlo doj́ıt ke zmenšeńı

největš́ıho pr̊uměru výstupk̊u o 2,6mm. Dále jsem z korunového kola odstranil d́ıry

pro šrouby, které měly sloužit k axiálnimu zajǐstěńı kotouče. V praxi se totiž ukázalo,

že se tyto šrouby neustále povolovaly, a to vzhledem k tomu, že se jednalo o šrouby
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M3 a nebylo možné je pojistit proti povoleńı. Axiálńı zajǐstěńı korunového kola bude

zajǐstěno pomoćı hlińıkové distačńı podložky, která bude mezi korunovým kolem

a pokličkou náboje.

Pro kontrolu nové konstrukce provedu opět výpočet kontaktńıho tlaku.

Jelikož nedošlo ke změně pr̊uměru roztečné kružnice nebo úhlu α, p̊usob́ıćı śıla

bude stejná. Pro kontaktńı tlak pak tedy bude platit:

pkont2 =
Fk1

Akont2

=
681, 39

20, 493
= 33, 25MPa (2.12)

Kde Akont2 je plocha upraveného úchytu výstupku korunového kola.

Vypočtený tlak je nižš́ı, než tlak dovolený. Nový návrh považuji za dostatečný.

2.5.3 Kontrolńı MKP výpočet

Pro porovnáńı jsem provedl i numerický MKP výpočet obou konstrukćı. Výpočet

jsem opět provedl v rámci výpočtu celé sestavy. Nastaveńı simulace je stejné, jako

v kapitole 2.6. Śıt’ v mı́stě kontaktu byla na obou plochách nastavena na 0,5mm.

Elementy na obou tělesech jsou tetrahedrony. Přenos krout́ıćıho momentu byl si-

mulován pomoćı funkce moment na zjednodušený model korunového kola, a to bez

jeho ozubeńı.

Výsledky MKP výpočt̊u jsou vidět na následuj́ıćıch obrázćıch 2.40 a 2.41.

Obrázek 2.40: Kontaktńı tlak na
FSE.12

Obrázek 2.41: Kontaktńı tlak na
CTU.24

Z výsledk̊u je patrné, že nový návrh konstrukce korunového kola vykazuje nižš́ı

kontaktńı tlak. Došlo také k lepš́ımu rozložeńı tlaku na ploše výstupku. Dále je

v obrázćıch vidět, že na hraně výstupku je větš́ı tlak, než na ploše výstupku. Tento

skok by mohl být zapř́ıč́ıněn tečnou složkou śıly, kterou jsem při analytickém výpočtu

neuvažoval. Plastické deformace na náboji, který byl použit na monopostu FSE.12,

42



KAPITOLA 2. KONSTRUKČNÍ NÁVRH

se však vyskytuj́ı převážně v mı́stech, kde je na obrázńıch ze simulace označený

kontaktńı tlak. Jelikož v těchto mı́stech došlo ke sńıžeńı tlaku, považuji tento návrh,

společně s přihlédnut́ım k analytickému výpočtu, za dostatečný.

2.6 Kontrolńı MKP výpočet sestavy

Kontrolńı MKP výpočet byl proveden v programu Ansys 2023 R2. Výpočet

proběhl pro všechny uvažované stavy vozidla dle tabulky 2.2. Na obrázku 2.42 je

zobrazen řez výpočtovým modelem sestavy.

Obrázek 2.42: Výpočtový model sestavy v programu Ansys 2023 R2
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2.6.1 Okrajové podmı́nky

Zatěžuj́ıćı śıla F byla na náboj aplikována pomoćı prvku remote point. Chováńı

tohoto prvku je nastaveno na deformable a byl aplikován na plochu náboje, která

je v kontaktu s ráfkem. Mezi ložisky a nábojem je definován frikčńı kontakt s koefi-

cientem 0,2. Lisováńı ložisek je modelováno pomoćı přesahu v nastaveńı frikčńıho

kontaktu. Předpět́ı od ložiskové matice je simulováno pomoćı elementu typu beam,

na který je pomoćı funkce bolt preload aplikována patřičná śıla 8200N. Ložisk̊um

je zakázán pohyb pomoćı funkćı remote displacement, č́ımž je celý model ukotven

v prostoru. Mezi kotoučem a nábojem je definovaný opět frikčńı kontakt s koeficien-

tem 0,2. Pro př́ıpad brzděńı je ve směru osy x a rotace kolem osy y zakázán pohyb

náboje pomoćı funkce remote displacement. Stejné nastaveńı okrajových podmı́nek

je aplikováno na korunové kolo. Moment od motoru je simulován pomoćı funkce

moment.

2.6.2 Výsledky MKP výpočtu

Na obrázku 2.43 je zobrazeno napět́ı Von-Misses na náboji. Je z něj patrné, že

k největš́ımu namáháńı docháźı na úchytech ráfku na úchytech kotouče.

Obrázek 2.43: Napět́ı Von-Misses na náboji
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Obrázek 2.44: Napět́ı Von-Misses na náboji

Na obrázku 2.44 jsou zobrazena kriticky namáhaná mı́sta na náboji. Na levém

obrázku je možné vidět namáháńı na úchytu kotouče. Dle mého názoru je toto

namáháháńı však nereálně. Je v simulaci zp̊usobeno simulováńım lisováńı ložisek.

Ve výpočtovém modelu je totiž zanedbána kv̊uli konvergenci výpočtu nepatrná v̊ule

mezi kotoučem a nábojem. V kroku 1 simulace, kde dojde k simulaci lisováńı ložisek,

se náboj deformuje a docháźı tak i k předeṕınáńı kotouče. Ve skutečnosti však

bude zajǐstěno uložeńı s v̊uli, proto toto namaháńı ve výpočtovém modelu nebudu

uvažovat. Napět́ı bez lisováńı ložiska je možné vidět na obrázku 2.35 a 2.36.

K největš́ımu namaháńı tedy docháźı na úchytech ráfku, které je možné vidět

opět na obrázku 2.44. Největš́ı napět́ı σmax tedy budu uvažovat 292,21MPa. Pro

bezpečnost k mezi kluzu pak bude platit:

km =
σkluz

σmax

=
360

292, 21
= 1, 23 (2.13)

Kde σk byla určena v kapitole 1.3.2.

Bezpečnost 1,23 v̊uči uvažované mezi kluzu považuji za dostatečnou.
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3 Výroba

V této kapitole bude popsána technologičnost konstrukce náboje. Dále zde poṕı̌su

mnou navržený výrobńı postup náboje a př́ıpravk̊u k jeho uṕınáńı.

3.1 Zvolená technologie výroby

Jak jsem se již zmı́nil v kapitole 1.3.2, většina kolových náboj̊u pro závodńı účely

je vyráběna tř́ıskovým obráběńım. Mnou navržené náboje pro monopost CTU.24

budou vyráběny stejnou technologíı. S t́ım bylo poč́ıtáno již od začátku návrhu,

proto tomu byl také d́ıl přizp̊usoben. Návrh výrobńıho postupu pro obráběńı musel

být také přizp̊usoben tomu, aby bylo možné náboj vyrobit v laboratoř́ıch Ústavu

obráběńı, projektováńı a metrologie.

3.2 Technologičnost kontrukce

Při návrhu výrobńıho postupu bylo d̊uležité, aby byly splněny všechny kon-

strukčńı požadavky, které jsem navrhl. Při tvorbě výkresové dokumentace jsem

mnou vybrané délkové a geometrické konzultace prob́ıral s vedoućım mé práce.

V př́ıpadě nemožného, či velmi složitého dodržeńı těchto toleranćı jsem upravo-

val kontrukci tak, aby bylo možné náboj vyrobit. Výkresová dokumentace náboje je

př́ılohou této práce (Př́ıloha 1).

3.2.1 Plocha pro ložiska

Dle výkresové dokumentace je nutné dodržet vzájemnou souosost děr pro ložiska.

Toho jsem se rozhodl doćılit tak, že budou obě plochy obráběny na jedno upnut́ı

vnitřńım upichovaćım nožem. V opačném př́ıpadě by mohlo doj́ıt k př́ıpadnému

vyoseńı při přeupnut́ı. Při obráběńı t́ımto zp̊usobem bude doćıleno i celkového házeńı

ploch, na která dosedaj́ı ložiska v axiálńım směru.
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3.2.2 Uchyceńı kotouče a korunového kola

Kontury uchyceńı kotouče a korunového kola budou vyrobeny frézováńım. Vzhle-

dem k jejich funkci je nutné, aby osa frézy byla rovnoběžná k ose náboje, respektive

k ose ploch pro ložiska. Pro dosažeńı této souososti jsem navrhl uṕınaćı př́ıpravek,

o kterém budu psát ńıže.

Vzhledem ke konstrukci a jej́ım požadavk̊um jsem rozdělil výrobńı postup na

následuj́ıćı operace:

� Řezáńı polotovaru

� Hrubováńı na frézce

� Soustružeńı

� Uṕıchnut́ı náboje od polotovaru

� Frézováńı levé strany náboje

� Frézováńı pravé strany náboje

� Frézováńı kontury pro výpustný šroub

3.3 Návrh uṕınaćıch př́ıpravk̊u

Vzhledem k poměrně tenkostěnné konstrukci náboje musel být pro upnut́ı do

frézky vyroben uṕınaćı př́ıpravek. V př́ıpadě, že by byl náboj upnut do čelist́ı,

mohlo by doj́ıt k nepřiměřeným deformaćım náboje. Jedna z možných řešeńı by

bylo použ́ıt soustružených měkkých čelist́ı, ale rozhodl jsem se vydat cestou výroby

jiného uṕınaćıho př́ıpravku, jelikož na ten jsem měl k dispozici materiál od týmu

eForce Prague Formula.

Navržený př́ıpravek je zobrazen na obrázku 3.1, a jeho realizace pak na obrázku 3.2

Př́ıpravek se skládá ze tř́ı část́ı, které jsou spojené pomoćı šroub̊u M12. Spodńı

deska je připevněna na st̊ul frézky pomoćı uṕınek. Na straně desky byla vyfrézovaná

rovná plocha, d́ıky které se pomoćı úchylkoměru deska ustav́ı tak, aby byla v sou-

ladu s osami frézky. Do této desky se připevńı válcový kus, o který je za axiálńı

ložiskové plochy opřen náboj. Pr̊uměr válcového kusu je o 0,01mm menš́ı než pr̊uměr

ložiskových ploch na náboji. T́ım je doćıleno poměrně přesné uložeńı náboje a bude

tak zajǐstěna požadovaná souosost a kolmost obráběných kontur. Ze shora je pak

náboj zaklopen horńım kusem, který slouž́ı k tuhému připevněńı náboje při obráběńı.

V horńım válcovém kusu př́ıpravku jsou výřezy kv̊uli obráběńı servisńıch kapes pro
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Obrázek 3.1: Návrh uṕınaćıho př́ıpravku
pro frézováńı náboje

Obrázek 3.2: Vyrobený př́ıpravek se
zkušebńım výtiskem náboje

ložiska. Př́ıpravek je možné použ́ıt pro obě operace frézováńı, obrobek je možné po

demontáži horńı části př́ıpravku jednoduše otočit. V základńı desce jsou vyvrtány

dvě d́ıry pro koĺıky, které slouž́ı k ustaveńı rotačńı polohy náboje mezi operaćı

frézováńı pravé a frézováńı levé strany.

3.4 Výrobńı postup

Náboje byly vyráběny na stroj́ıch Ústavu obráběńı, projektováńı a metrologie.

Jednalo se soustruh Okuma Genos L200E-MY a 3-osou frézku Haas VF-2.

3.4.1 Volba polotovaru

Pr̊uměr polotovaru byl zvolen na základě dostupnosti na trhu. Největš́ı pr̊uměr

obrobku je 180mm a nejbližš́ı vyšš́ı pr̊uměr polotovaru je 200mm. Délka obrobku je

82,90mmm. Pro upnut́ı do skĺıčidla uvažuji př́ıdavek 15mm. Po operaci soustružeńı

bude uṕınaćı část obrobku oddělena od zbytku obrobku pomoćı řezáńı. Pro řezáńı

uṕınaćı plochy a samotné řezáńı polotovaru uvažuji př́ıdavek 7mm. Celkovou délku

polotovaru tedy voĺım po zaokrouhleńı na 105mm.

3.4.2 Řezáńı polotovaru

Polotovar byl řezán na pásové pile Pilous ARG 300 plus S. A. F7 v halových

laboratoř́ıch Ústavu obráběńı, projektováńı a metrologie. Vzhledem k celkové délce

tyče bylo nutné použ́ıt př́ıdavný válečkový dopravńık.
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Obrázek 3.3: Řezáńı polotovaru na pásové pile

3.4.3 Hrubováńı na frézce

Prvńım úsekem muselo být vrtáńı polotovaru, a to z d̊uvodu vnitřńıho sou-

stružeńı. Provádět tuto operaci je jednodušš́ı na frézce, než na soustruhu. Daľśı

nutnostńı bylo obrobit zakusovaćı drážku pro čelist na soustruhu. Po konzultaci s

vedoućım práce jsem se rozhodl celý polotovar předhrubovat na frézce, aby došlo k

rotaci co nejmenš́ı hmoty při operaci soustružeńı.

Hrubováńı se skládalo ze dvou operaćı, z hrubováńı horńı a spodńı strany. Při

obou operaćıch byl polotovar upnut do skĺıčidla, které bylo připevněné ke stolu

frézky. Zp̊usob upnut́ı je možné vidět na obrázku 3.4.

Dı́l po operaci 10 je možné vidět na obrázku 3.5 vpravo, na levé straně je vidět

polotovar po operaci 20. Detaily strategíı jsou zobrazeny v tabulce 3.1 a 3.2.

Obrázek 3.4: Upnut́ı polotovaru do
skĺıčidla Obrázek 3.5: Obrobek po hrubováńı
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Tabulka 3.1: Operace 10

 

Úsek Nástroje Řezné podmínky Dráha nástroje 

Vrtá ní  dí ry D25 T1 vc = 260m/min 

 áp = 25 mm 

fn=0,07 

 

Hrubová ní  vně jš í  

kontury 1 

T2 vc = 400m/min 

 áp = 10 mm 

fz=0,05 

   

Hrubová ní  vně jš í  

kontury 2 

T2 vc = 400m/min 

 áp = 10 mm 

fz=0,05 

  

Hrubová ní  vně jš í  

kontury 3 

T2 vc = 400m/min 

 áp = 10 mm 

fz=0,05 

 

Hrubová ní  vnitr ní  

kontury 

T2 vc = 400m/min 

 áp = 1,5 mm 

fz=0,04 

 

Zárovná ní  horní  

plochy  

T2 vc = 400m/min 

 áp = 1 mm 

fz=0,04 
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Tabulka 3.2: Operace 20

 

Úsek Nástroje Řezné podmínky Dráha nástroje 

Vrtá ní  dí ry D25 T1 vc = 260m/min 

áp = 25mm 

fn=0,07mm/ot 

 

Hrubová ní  vně jš í  

kontury  

T2 
vc = 400m/min 

 áp = 10mm 

fz=0,05mm 

 

Zárovná ní  horní  plochy T2 vc = 400m/min 

 áp = 0,1 mm 

fz=0,04mm 

 

Frě zová ní  vně jš í  drá z ky 

pro upnutí  do šklí c idlá 

ná šouštruhu 

T3 vc = 200m/min 

 áp = 1mm 

fz=0,035mm 

 

 

 

Zkošění  horní  hrány T4 vc = 200m/min 

 áp = 1mm 

fz=0,03mm 

 

Obrobění  drá z ky ná 

jěmno  

T5 
vc = 200m/min 

 áp = 1mm 

fz=0,035mm 
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3.4.4 Obráběńı na soustruhu

Daľśı operaćı bylo soustružeńı na soustruhu Okuma Genos L200E-MY. Během

operaćı hrubováńı byla do obrobku vytvořena zakusovaćı drážka pro upnut́ı do

skĺıčidla. Obrobek byl upnut dle obrázku 3.6. Pro daľśı operace frézováńı byl v radiálńım

směru u držák̊u brzdového kotouče a ráfku zvolen př́ıdavek 0,1mm. Detailněǰśı in-

formace o operaci 30 soustružeńı jsou zobrazeny v tabulce 3.3.

Obrázek 3.6: Upnut́ı obrobku do
skĺıčidla Obrázek 3.7: Obrobek po soustružeńı

Tabulka 3.3: Operace 30
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Úsek Nástroje Řezné podmínky Dráha nástroje 

Sraž ení  hrany  
 

T6 

vč = 200m/min 
ap = 2mm 
f=0,03mm/ot 

 

Hrubova ní  vne jš í  
kontury 3 

T7 

vč = 200m/min 
f=0,08mm/ot 

 

Souštruž ení  
vnitr ní  kontury na 
jemno 

T7 

vč = 200m/min 
f=0,03mm/ot 

 

Hrubova ní  vnitr ní  
kontury 1  

T8 

vč = 200m/min 
ap = 1 mm 
f=0,3mm/ot 

 

Hruboba ní  vnitr ní  
kontury 2 

T8 

vč = 200m/min 
ap = 1,5 mm 
f=0,3mm/ot 

 

Hrubova ní  vnitr ní  
kontury 3 

T8 

vč = 200m/min 
ap = 1mm 
f=0,15mm/ot 

 

Souštruž ení  
vnitr ní  kontury na 
jemno – pločha 
pro gufero 

T8 

vč = 200m/min 
f=0,05mm/ot 
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Úsek Nástroje Řezné podmínky Dráha nástroje 

Souštruž ení  
vnitr ní  kontury 
na jemno – dra ž ka 
meži lož išky 

T8 

vč = 200m/min 
f=0,05mm/ot 

 

Hrubova ní  vnitr ní  
kontury 
upičhovačí m 
nož em 

T9 

vč = 30 m/min 
ap =0,2 mm 
f=0,05mm/ot 

 

Souštruž ení  
vnitr ní  kontury 
na jemno – 
kontura ža lož išky 

T9 

vč = 30 m/min 
f=0,03mm/ot 

 

Souštruž ení  
vnitr ní  kontury 
na jemno – 
vnitr ní  lož iško 

T9 

vč = 30 m/min 
f=0,03mm/ot 

 

Souštruž ení  
vnitr ní  kontury 
na jemno – vne jš í  
lož iško 

T9 

vč = 30 m/min 
f=0,03mm/ot 

 

Upí čhnutí  dra ž ky 
pro na šledne  
de lení  obrobku  

T7 

vč = 200m/min 
f=0,08mm/ot 
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3.4.5 Uṕıchnut́ı náboje od polotovaru

Vzhledem k vetš́ı hmotnosti obrobku a nemožnosti jeho zachyceńı ve stroji jsem

se po konzultaci s vedoućım práce rozhodl d́ıl během soustružeńı na CNC stroji neu-

pichovat, ale oddělit obrobek od uṕınaćı plochy až po operaci soustružeńı. K odděleńı

došlo na konvenčńım soustruhu. Upichováńı je zobrazeno na obrázku 3.8.

Obrázek 3.8: Děleńı obrobku po soustružeńı

3.4.6 Operace frézováńı

Posledńımi operacemi bylo frézováńı. Nejdř́ıve došlo k frézováńı kontury levé

a pak pravé strany. Obě operace byly provedeny na frézce Haas VF-2. Obrobek byl

upnutý do uṕınaćıho př́ıpravku, který byl připevněn k stolu frézky pomoćı uṕınek.

Upnut́ı pro operaci 50 je zobrazeno na obrázku 3.9. Pro následuj́ıćı operaci 60 je

upnut́ı zobrazeno na obrázku 3.10. K upnut́ı byl použit stejný uṕınaćı př́ıpravek, k

ustaveńı polohy byl použit koĺıček, který zajist́ı natočeńı obrobku, a to přes d́ıry pro

kolové šrouby.

Obrázek 3.9: Upnut́ı obrobku pro ope-
raci 50

Obrázek 3.10: Upnut́ı obrobku pro ope-
raci 60

Detailńı informace o operaci 50 a 60 jsou zobrazeny v tabulkách 3.4 a 3.5. Obro-

bek po operaci 50 a 60 je možné vidět na obrázku 3.11 a 3.12. Na obrázćıch je možné
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vidět zkoušeńı smontovatelnosti náboje s ostatńımi d́ıly kolové skupiny. Jelikož jsem

měl tyto d́ıly k dispozici, bylo možné upravovat patřičné rozměry a tolerance náboje

podle toho, aby bylo doćıleno co nejmenš́ı provozńı v̊ule pro všechny rozměry.

Obrázek 3.11: Obrobek po operaci 50

Obrázek 3.12: Obrobek po operaci 60
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Posledńı operaćı bylo frézováńı kontury pro výpustný šroub. Pro opnut́ı bylo

zamýšleno použ́ıt opět mnou navržený př́ıpravek, ale nakonec bylo zvoleno upnut́ı

do svěráku, které je zobrazeno na obrázku 3.13. Výsledek operace je možné vidět na

obrázku 3.14.

Obrázek 3.13: Upnut́ı pro operaci 70

Obrázek 3.14: Obrobek po operaci 70

Detailńı informace o operaci 70 jsou zobrazeny v tabulce 3.6.

57



KAPITOLA 3. VÝROBA

Tabulka 3.4: Operace 50

 

 

Úsek Nástroje Řezné podmínky Dráha nástroje 

Hrubová ní  č elá 
 

T10 

vč = 200m/min 
áp = 1mm 
fz=0,05mm 

 

Dokonč ení  č elá T10 

vč = 200m/min 
áp = 0,1mm 
fz=0,035mm 

 

Hrubová ní  
kontury drz á ku  

T10 

vč = 200m/min 
áp = 2mm 
fz=0,05mm 

 

Dokonč ení  
kontury drz á ku   

T10 

vč = 200m/min 
áp = 0,1mm 
fz=0,035mm 

 

Fre zová ní  
montá z ní čh 
pločh pro 
loz iská 

T10 

vč = 200m/min 
fn=0,05mm 

 

Fre zová ní  
odlehč ováčí čh 
kápes 

T5 

vč = 200m/min 
áp = 0,8mm 
fz=0,05mm 

 

Hrubová ní  
kápes pro 
korunove  kolo 

T5 
vč = 200m/min 
áp = 1mm 
fz=0,05mm 
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Úsek Nástroje Řezné podmínky Dráha nástroje 

Dokonč ení  
kápes pro 
korunove  kolo 
v áxiá lní m 
sme ru 

T5 

vč = 200m/min 
fz=0,01mm 

 

Dokonč ení  
kápes pro 
korunove  kolo 
 

T11 

vč = 150m/min 
fz=0,01mm 

 

Vrtání  de r pro 
zá vit M3 

T12 

vč = 140m/min 
fn=0,035mm 

 

Hrubová ní  de r 
pro kolove  
s rouby 

T13 

vč = 200m/min 
fz=0,035mm  

 

Dokonč ení  de r 
pro s rouby  

T13 

vč = 200m/min 
fz=0,01mm 

 

Zá vitová ní  M3 T14 

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

 

Úsek Nástroje Řezné podmínky Dráha nástroje 

Fré zová ní  montá z ní ch ploch 
pro loz iská  
 

T10 

vc = 200m/min 
fn=0,05mm 

 

Vrtá ní  dé r D2,4 T12 

vc = 140m/min 
fz=0,02mm 

 

Hrubová ní  kontury drz á ku  1 T15 

vc = 150m/min 
áp = 1mm 
fz=0,03mm 

 

Hrubová ní  kontury drz á ku  2 T15 
vc = 150m/min 
áp = 1mm 
fz=0,03mm 

 

Dokonc ová ní  kontury drz á ku  T15 

vc = 150m/min 
fn=0,01mm 
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Tabulka 3.6: Operace 70

       

 

 

 

 

 

 

Úsek Nástroje Řezné podmínky Dráha nástroje 

Fré zová ní  kápsy pro zá tku T5 

vc = 150m/min 
fn=0,03mm 

 

Vrtá ní  dí ry pro M5 zá vit T16 

vc = 140m/min 
fz=0,02mm 
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3.5 Použité stroje

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

Obrázek 3.15: Pásová pila Pilous ARG 300 plus S. A. F7, převzato z [27]

Tabulka 3.7: Technické údaje pásové pily PILOUS ARG 300 plus S. A. F., převzato
z [27]

Motory:
Hlavńı motor pásové pily 2,2 kW
Motor čerpadla pásové pily 0,05 kW
Motor hydraulického agregátu 0,55 kW
Rozměry:
Rozměry pásové pily (min.) 1740 x 950 x 1560 mm
Rozměry pásové pily (max.) 2190 x 1870 x 2050 mm
Pracovńı výška svěráku pily 910 mm
Hmotnost pásové pily 690 kg
Pás:
Rozměry pilového pásu 3150x 27 x 0,9 mm
Rychlost pilového pásu 15—90 m/min
Kapalina:
Nádrž chlad́ıćı kapaliny cca 15 l
Olej v hydraulickém systému pily cca 25 l
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3.5.2 CNC frézka HAAS VF-2

Obrázek 3.16: CNC frézka HAAS VF-2, převzato z [28]

Tabulka 3.8: Technické údaje stroje HAAS VF-2, převzato z [28]

Dráhy pojezd̊u:
Osa X, Y, Z 762, 406, 508 mm
Vřeteno:
Max. výkon 22,4 kW
Max. rychlost 8100 ot/min
Max. moment 122 Nm
Rozměry stolu:
Délka 914 mm

Š́ı̌rka 365 mm
Max. zat́ıžeńı stolu 1391 kg
Rychlosti posuv̊u:
Max. obráběńı 16,5 m/min
Rychloposuv 25,4 m/min
Zásobńık nástroj̊u:
Kapacita 20
Max. pr̊uměr nástroje 89 mm
Max. hmotnost nástroje 5,4 kg
Rozměry:
Rozměry 2490 mm x 2320 mm x 2570 mm
Hmotnost 3590 kg
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3.5.3 Okuma GENOS L200E-MY

Obrázek 3.17: Soustruh Okuma GENOS L200E-MY, převzato z [29]

Tabulka 3.9: Technické údaje o stroji Okuma GENOS L200E-MY, převzato z [29]

Dráhy pojezd̊u
Osa X 762 mm
Osa Y 406 mm
Osa Z 508 mm
Vřeteno
Max. Výkon 22.4 kW
Max. rychlost 8100 rpm
Max. kroutićı moment 122.0 Nm
Mazáńı ložisek Vzduch/olej
Chlazeńı Kapalinou
Zásobńık nástroj̊u
Carousel
Kapacita 20
Max. pr̊uměr nástroje (plný) 89 mm
Max. hmotnost nástroje 5.4 kg
Nástroj k nástroji (pr̊um.) 4.2 s
Ostatńı
Objem chladićı kapaliny 208l
Pož. Tlak vzduchu 6,9bar
Hmotnost 3539kg
Rozměry 249 cm x 232 cm x 254 cm
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3.6 Použité nástroje
Tabulka 3.10: Použité nástroje při obráběńı, informace a obrázky převzaty z [30],
[29], [30], [31], [32], [33], [34], [35],[35], [36], [37]
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 Nástroj Popis Obrázek 

T5 

Název S6108.0 

 

Průměr 8 mm 

Délka L 64 mm 

Vysunutí držáku 40 mm 

Břitů 2 

Rádius rohu 0 mm 

Max hloubka řezu 20 mm 

Držák BT40 ER25 

T6 

Název PDJNR 2020 K 11 
 

Destička DNMG 150404E-NF 

Délka nože LF 125 mm 

Výška HF 20 mm 

Šířka WF 25 mm 

Délka LH 30 mm 

Rádius destičky 0,4 mm 

Šířka B, H 20 mm 

T7 

Název HELIR 2020-4T25 

  
Destička GRIP 4004Y 

Délka nože OAL 140 mm 

Výška HF 20 mm 

Šířka WF 18,4 mm 

Délka LH 42 mm 

Rádius destičky 0,4 mm 

Šířka B, H 20 mm 

T8 

Název ISCAR A20Q SVUNR-12 

 

Destička VNMM11T304 

Délka nože LF 180 mm 

Délka LDRED 38 mm 

Šířka WF 16 mm 

DMIN 26,5 mm 

Rádius destičky 0,4 mm 

Šířka H 18 mm 
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 Nástroj Popis Obrázek 

T9 

Název GEHIR 16-20-3-T8 

 

Destička GEPI 3.00-0.20 

Délka nože OAL 160 

Výška HF 7,5 mm 

Šířka WF 16,1 mm 

Délka LDRED 40 mm 

Rádius destičky 0,2 mm 

Šířka DCONMS 16 mm 

T10 

Název S61016.0 

   

Průměr 16 mm 

Délka OAL 90 mm 

Vysunutí držáku 70 mm 

Břitů 2 

Rádius rohu 0 mm 

Max hloubka řezu  32 mm 

Držák BT40 ER25 

T11 

Název S6103.0XD3 

  

Průměr 3 mm 

Délka OAL 40 mm 

Vysunutí držáku 20 mm 

Břitů 2 

Rádius rohu 0 mm 

Max hloubka řezu  9 mm 

Držák BT40 ER25 

T12 

Název A9002.4 
 

Průměr 2,4 mm 

Délka OAL 57 mm 

Vysunutí držáku 20 mm 

Břitů 2 

Rádius rohu 0 mm 

Max hloubka řezu  30 mm 

Držák BT40 ER25 
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 Nástroj Popis Obrázek 

T13 

Název S7156.0 

 Průměr 6 mm 

Délka OAL 100 mm 

Vysunutí držáku 60 mm 

Břitů 2 

Rádius rohu 0 mm 

Max hloubka řezu  38 mm 

Držák BT40 ER25 

T14 

Název E397M3 

   

Průměr 3 

Délka OAL 56 mm 

Vysunutí držáku 25 mm 

Břitů  

Rádius rohu 0 mm 

Max hloubka řezu  18 mm 

Držák BT40 ER25 

T15 

Název S6105.0 

 

Průměr 5 mm 

Délka OAL 50 mm 

Vysunutí držáku 30 mm 

Břitů 2 

Rádius rohu 0 mm 

Max hloubka řezu  15 mm 

Držák BT40 ER25 

T16 

Název A9002.4 

 Průměr 4,2 mm 

Délka OAL 75 mm 

Vysunutí držáku 30 mm 

Břitů 2 

Rádius rohu 0 mm 

Max hloubka řezu  43 mm 

Držák BT40 ER25 

 

68



KAPITOLA 3. VÝROBA

3.7 Zhodnoceńı výrobńıho postupu

Celkem bylo pro tým eForce Prague Formula vyrobeno 5 funkčńıch náboj̊u. 4

budou osazeny na nový monopost CTU.24 a jeden bude sloužit jako náhradńı d́ıl.

Vzhledem k poměrné komplexnosti výrobńıho postupu byly vyrobeny 2 náboje, které

nesplňovaly konstrukčńı požadavky.

Obrázek 3.18: Hotové náboje

Při výrobě nastalo samozřejmě několik problému. Při soustružeńı nastal problém

s vibracemi při obráběńı vnitřńım upichovaćım nožem. Důsledkem byla špatná kva-

lita povrchu d́ılu (obrázek 3.19). Tento problém byl vyřešen sńıžeńım řezné rychlosti

na 30m/min a úpravou geometrie destičky nástroje.

Obrázek 3.19: Problém s kvalitou povrchu d́ılu při soustružeńı
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Lehké problémy nastaly při uṕınáńı d́ılu do uṕınaćıho př́ıpravku. Obrobky, které

byly vyrobeny na dolńım menzńım rozměru pro ložiskové plochy, bylo obt́ıžné na-

sadit na válcovou část př́ıpravku. To bylo nejsṕı̌se zp̊usobeno špatným rozměrem

válcové části př́ıpravku. Pro nasazováńı některých d́ıl̊u muselo tak být aplikováno

na ložiskové plochy mazivo a d́ıl byl nasazen za pomoćı plastové paličky. Pro daľśı

výrobu bych navrh větš́ı v̊uli mezi obrobkem a př́ıpravkem, jelikož k přesnému

zaměřeńı d́ılu docházelo pomoćı sondy př́ıstroje Haas VF-2, takže by větš́ı v̊ule

neměla vliv souosost mezi operacemi 50 a 60.

Celkově však hodnot́ım výrobńı postup pro prototypovou výrobu za vhodný. Po

výrobě prvńıho testovaćıho d́ılu, na kterém byly ověřeny či patřičně upraveny zvo-

lené strategie obráběńı, bylo možné vyrábět d́ıly poměrně s vysokou produktivitou

a kvalitńı opakovatelnostńı.
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Závěr

V této bakalářské práci jsem se zabýval návrhem a výrobou náboje kolové sku-

piny pro vozidlo typu Formula Student. Vyrobené d́ıly byly osazeny na monopost

CTU.24 týmu eForce Prague Formula pro sezónu 2024.

V teoretické části jsem popsal kolovou skupinu, stručně jej́ı d́ıly a pak samotnou

funkci náboje. Zaměřil jsem dále na konstrukčńı provedeńı náboje a jeho možná

řešeńı, včetně technického řešeńı na motopostu FSE.12. V neposledńı řadě jsem se

zaměřil na výrobńı postupy a technologie výroby náboje, a to jak pro osobńı, tak

závodńı vozidla.

V praktické části jsem se věnoval nejprve konstrukčńımu návrhu. Návrh vycházel

z předešlé konstrukce, ale zaměřil jsem na odstraněńı jeho nedostatk̊u, optimalizaci

hmotnosti a zjednodušeńı servisovatelnosti. Navržeńım výpustného šroubu pro olej

a odstraněńım použ́ıváńı silikonu se servisovatelnost značně zlepšila. Náboj byl od-

lehčen o 34g, což v kontextu celého monopostu znamená úsporu 136g neodpružené

rotačńı hmotnosti. Dále jsem se věnoval analýze kontaktńıch tlak̊u na úchytech brz-

dového kotouče a korunového kola. Pomoćı nově navržené geometrie pro oba prvky

došlo ke sńıžeńı maximálńıch kontaktńıch tlak̊u. V př́ıpadě brzdového kotouče došlo

ke sńıžeńı o 87,8% a v př́ıpadě korunového kola o 19,6%. Celý návrh je podložen

analytickými výpočty a numerickými simulacemi v programu Ansys Mechanical.

Dále jsem provedl návrh výrobńıho postupu pro tento d́ıl. V této části jsem se

zaměřil na technologičnost konstrukce, od které se výroba odv́ıjela. Pro výrobu jsem

navrhl uṕınaćı př́ıpravky pro operace frézováńı a navrhl samostatný výrobńı postup

pro náboj. Následně byly d́ıly podle tohoto postupu vyrobeny v laboratoř́ıch Ústavu

technologie obráběńı, projektováńı a metrologie.

I přes mnoho komplikaćı během výroby a návrhu je však výsledkem této ba-

kalářské práce 5 kus̊u plně funkčńıch náboj̊u kolové skupiny. Většina d́ıl̊u je osazena

na monopost CTU.24 týmu eForce Prague Formula a budou využ́ıvány v reálném

provozu.
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Seznam použ́ıtého SW

� Visual Studio Code

� 3D Experience

� Ansys 2023 R2

� Photoroom

� Microsoft Malováńı

� KeyShot 11

� Fusion 360

� iLovePDF

� GitHub Copilot
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Seznam př́ıloh

� Př́ıloha 1: Výkres náboje

80


	Úvod
	Teoretická část
	Kolová skupina
	Těhlice
	Kolová ložiska
	Brzdový systém
	Náboj kola

	Konstrukční řešení náboje kolové skupiny
	Základní principy uložení kola
	Ložiskové jednotky třetí generace
	Kolová skupina monopostu FSE.12

	Používané materiály a technologie výroby náboje
	Náboje pro ložiskové jednotky třetí generace
	Materiály a technologie výroby náboje pro závodní vozy


	Konstrukční návrh
	Silové účinky
	Zavedení orientace působících sil
	Uvažované síly pro výpočet

	Kontura náboje
	Změna pozice ložisek
	Ložisková matice
	Odlehčení
	Kolové šrouby

	Těsnění převodovky
	Těsnění na vnější straně
	Těsnění na vnitřní straně
	Servisovatelnost

	Uložení brzdového kotouče
	Výpočet kontaktního tlaku pro konstrukci na monopostu FSE.12
	Navrhované změny
	Kontrolní MKP výpočet

	Uložení korunového kola
	Výpočet kontaktního tlaku pro konstrukci na monopostu FSE.12
	Navrhované změny
	Kontrolní MKP výpočet

	Kontrolní MKP výpočet sestavy
	Okrajové podmínky
	Výsledky MKP výpočtu


	Výroba
	Zvolená technologie výroby
	Technologičnost kontrukce
	Plocha pro ložiska
	Uchycení kotouče a korunového kola

	Návrh upínacích přípravků
	Výrobní postup
	Volba polotovaru
	Řezání polotovaru
	Hrubování na frézce
	Obrábění na soustruhu
	Upíchnutí náboje od polotovaru
	Operace frézování

	Použité stroje
	Pásová pila Pilous ARG 300 plus S. A. F7
	CNC frézka HAAS VF-2
	Okuma GENOS L200E-MY

	Použité nástroje
	Zhodnocení výrobního postupu

	Závěr
	Zdroje
	Seznam tabulek
	Seznam obrázků
	Seznam použítého SW
	Seznam příloh

