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B Uhel stoupani zavitu [°]

) Koeficient pro ur€eni redukované hmotnosti []

) Tfeci uhel [°]

P Hustota [kg/m?]
Tk Napéti v krutu [N/mm?]
Ts Napéti ve smyku [N/mm?]

Navrh zadniho pohonu vozu Formula Student FSE.04



2 CVUT v Praze Ustav konstruovani P&
Fakulta strojni a Gasti strojii

1 Uvod
1.1 O sout ézi Formula Student [3]
Roku 1981 vznikla v USA, pod zasStitou SAE International (dfive Society

of Automotive Engineers), Formula SAE. Do prvniho ro€niku této soutéZe se
zaregistrovalo 6 tymu. Tato soutéZ se stavala postupem &asu velice populéarni. Roku
1998 ve Velké Britanii vznikla, jako ekvivalent americké soutéze, soutéz Formula
Student. V prvnim evropském zavodé soupefily proti sobé 2 vozy z Velké Britanie
proti 2 vozim z USA. V Evropé funguje tato soutézZ pod hlavickou IMechE (Institution
of Mechanical Engineers). Technické poZzadavky na zavodni vozy u obou soutézi, ale
i vSech ostatnich zavodu po celém svété jsou stejné, takze jednotlivé tymy se mohou
zucastrfiovat vSech svétovych zavodd. V dnesni dobé je po celém svété okolo 600
vysokosSkolskych tymu, pfi¢emz 500 tyma je se spalovacim motorem a 100 tyma je
s elektrickym pohonem. Obé tyto kategorie maji vlastni svétovy Zebfi¢ek. Patronem
soutéze je Ross Brawn, byvaly tymovy Séf tymu Honda F1.

Hlavni cil této soutéze je konstrukce auta formulového typu fiktivni firmou.
RoCni produkéni plan je 1000 ks, proto by mél viz vyuZivat co nejvice bézné
dostupnych soucastek. Zakaznik, pro kterého je vaz ur€en, je vikendovy jezdec.
Monopost by mél byt co nejvice spolehlivy, dobfe ovladatelny a vykonny. Jednotlivé
tymy maji svlj vliz pfedstavit pomoci jednoho vyrobeného prototypu. Kazdy zavodni
monopost je bodové hodnocen pro své jizdni vlastnosti (ovladatelnost, rychlost),
konstrukéni vlastnosti ale i po finanéni strance. To znamena, Ze nejrychlejSi auto
nemusi vyhrat soutéz. VSechny tyto aspekty by mély byt v rovnovaze.

Béhem zavodu se tymy na okruhu utkavaji ve statickych a dynamickych

disciplinach. Maximalné mohou dosahnout 1000 bodového ohodnoceni.

Statické discipliny [3]:

1. Konstrukéni navrh vozu (Engineering design)
- odbornd porota hodnoti technické provedeni a konstrukéni
feSeni, které bylo pouzito

2. Marketingovy plan (Business plan)
- porota hodnoti, jak dobfe je tym schopny svij vyrobek prodat

3. Analyza nakladd (Cost report)
- tym musi dolozit kalkulaci vyrobnich nakladd

Navrh zadniho pohonu vozu Formula Student FSE.04 11
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Pfed samotnym vstupem do dynamickych disciplin je auto podrobeno

bezpecnostnim zkouskam.

Bezpe €nostni zkousky [3]:
1. Elektricka a mechanicka kontrola (Electrical and Mechanical technical
inspection)

- kontrola vSech elektrickych a mechanickych komponent, zda
odpovidaji pravidlim

2. Zkouska naklonu (Tilt test)
- automobil je na rampé vystaven 60° bo¢nimu naklonu, nesmi
se prevrétit a ani z ného nesmi unikat Zzadné kapaliny

3. Zkouska brzd (Brake test)
- monopost musi zabrzdit se zablokovanymi vSemi koly, bez
vychyleni ze sméru trajektorie jizdy

4. Hlukova zkouSka (Noise test) - pouze auta se spalovacim motorem
- nesmi byt pfekroena maximalni hranice hluku 100 dB pfi
urcitych otackach motoru

5. Destova zkouska (Rain test) - pouze auta s elektrickym pohonem
- auto je podrobeno 4 minutové simulaci desté
- automobil musi mit pod vodni sprchou zapnuty trakéni

elektricky okruh

Dynamické discipliny [3]:
1. Osmicka (Skid pad)
- vUz jezdi po trati ve tvaru 8, kde je testovana obratnost vozu
2. Zrychleni (Acceleration)
- klasicky zavod na 75 metrQ
3. Autocross
- méfené jedno kolo zavodu
- tato disciplina slouZzi jako kvalifikace do hlavniho zavodu
4. Endurance
- hlavni zavod na 22 km

- pfi tomto zavodé je hodnocena i spotfeba monopostu

Navrh zadniho pohonu vozu Formula Student FSE.04 12
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1.2 Pravidla sout éze Formula Student [3]

Cela soutéz je velice omezena pravidly, které maji okolo 200 stran. V pravidlech
jsou obsazena pravidla na konstrukci vozu, ale i na pribéh zavodu a jednotlivych
disciplin. Nékteré zavody maji jeSté sva dodatkova pravidla, ktera upravuji
bezpeénost monopostu.

Z konstrukéni €asti jsou napfiklad omezeny minimalni rozméry vozu, velikost
aero prvkdl, pojiStovani Sroubovych spojl, atd. Z pravidel, které se tykaji elektrické
stranky vozu, je napfiklad zajimave, Ze vSechny ocelové ¢asti monopostu musi byt
uzemnény vuc€i ramu. Splnéni vSech pravidel je dukladné kontrolovano pfi

technickych kontrolach.

1.3 O tymu eForce FEE Prague Formula [7]

Tym eForce je asi 1 rok stary tym a je jediny elektricky tym v Ceské republice.
Vychazi z pavodniho tymu CTU Cartech Electric. Tento tym vznikl roku 2010 jako
sesterska divize spalovaci divize CTU CarTech Combustion. V soucasné dobé se
nachazi na 22. pozici ve svétovém Zebficku. Zakladna tymu se nachazi v halovych

laboratofich na Elektrotechnické fakulté.

1.4 Monoposty FSE [7]
FSE.O1

Tento monopost se vyvijel po dobu 2 let a vychazi ze spalovaciho automobilu
FS.03. Konstrukéné se upravil pro umisténi elektrického pohonu a baterii. Jelikoz se
jednalo o prvni viz, tak se pfi konstrukci dbalo hlavné na bezpeénost a spolehlivost,

proto také vaz vazil 330 kg.

Navrh zadniho pohonu vozu Formula Student FSE.04 13
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Ramiola (PR) Tel 0:;25 305060

Obr. 1.: FSE.O1

Tab. 1.: Parametry monopostu FSE.O1

Hmotnost 330 kg
Maximalni vykon 25 kW
Maximalni kroutici moment 357 Nm
Pohon zadni
3:1 - planetovy
Prevod 1,7:1 fetéz

FSE.02

Tento viz se kompletné navrhoval jako elektricky monopost. Pfi navrhu se
kladl duaraz na odlehéeni a zvétSeni vykonu. Odlehéeni bylo dosazeno vétSim
vyuzitim hlinikovych slitin a vétSim vyuzitim FEM analyzy pfi navrhu. O odleh&eni se
také postaralo pouziti uhlikovych vlaken, misto skelného vlakna. Z celkové vahy

zabiraji cca. 80 kg baterie.

Obr. 2.: FSE.02

Navrh zadniho pohonu vozu Formula Student FSE.04 14
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Tab. 2.: Parametry monopostu FSE.02

Hmotnost 270 kg
Maximalni vykon 66 kW
Maximalni kroutici moment 900 Nm
Pohon zadni
Prevod bez prevodu

FSE.O3

Monopost FSE.03 vychazi z automobilu FSE.02, ktery byl odlehéen a lehce
modifikovan. Hlavni zménou bylo pfidani aktivniho aero packetu. Vlivem odlehéeni
a pridani aero packetu narostla hmotnost pouze o 2 kg. Ostatni parametry vozu
zUstavaji stejné jako u FSE.02. S timto autem jsme dosahli nejlepSiho umisténi
v zavodech Formula Student a to 2. misto v Italii.

Obr. 3.: FSE.03

FSE.04

Posledni monopost je zatim ve fazi vyvoje a vyroby. Pfi vyvoji byl kladen veliky
ddraz na odlehéeni. Vaha vozu by se méla snizit az o 60 kg. Toto vyrazné odleheni
je zpusobeno pouzitim Li-lon baterii, namisto Li-pol baterii pouzitych v minulych
monopostech. Pouze u battery packu dojde k odlehéeni o 40 kg. Hlavni
a nejvyraznéjSi zmeénou je pouziti 10" (minulé monoposty 13" rafky) rafka vlastni
vyroby a pohonu vSech kol. Dale k veliké zméné dojde v aeropacketu, ktery je velice

omezen pravidly.

Navrh zadniho pohonu vozu Formula Student FSE.04 15
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FSE.O1 - FSE.04

V této kapitole pro srovnani vypisuji parametry jednotlivych monopostu. Z téchto

Gdaju je vidét jasny vyvoj a zdokonalovani konstrukce. Udavam typ pohonu, celkovy
vykon a hmotnost. Parametry FSE.04 jsou feSeny v kapitole 3.2. Hmotnost
monopostu je pfedbézna a odpovida 3D modelu s pfidavkem na neuplnost modelu

(napf. natérové hmoty, ...).

Tab. 3.: Srovnani monopostd FSE.O1 - FSE.04

Typ pohonu Hmotnost Vykon

FSE.O1 2x4 (zadnf) 330 kg 25 kW
FSE.02 2x4 (zadni) 270 kg 2 X 33 kW
FSE.03 2x4 (zadni) 272 kg 2 x 33 KW
2 X 9 kW
FSE.O4 4x4 210 kg 2 % 25 KW

Navrh zadniho pohonu vozu Formula Student FSE.04 16
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2. ReSerSe pouzivanych typ 0 pohon 0 ve vozech FS
2.1 Monoposty se spalovacim motorem

Objem motord, ktery Ize pouZit, je omezen pravidly na 610 cm®. Proto vétsina
tymu pouZiva sériové motory z motocykll, které si nasledné upravuji a modifikuji.
DalSi znacné omezeni je pouZiti restriktoru sani, ktery musi mit maximalni pramér 20
mm pro vozy jezdici na klasicky benzin N-95, resp. 19 mm pro vozy jezdici na
ethanol E-85.

Pfevod a fazeni jednotlivych rychlostnich stupiit je realizovdno pomoci
sériovych  motorkovych  pfevodovek. Ty jsou veétSinou upraveny na
elektropneumatické nebo elektromagnetické sekvencni fazeni.

O spravné rozdéleni vykonu mezi jednotliva kola se stara mechanicky
diferenciél. Najdou se ale i tymy, které nepouZzivaji diferencial a maji zadni ndpravu v
jednom kuse. U tohoto provedeni je velice obtizné spravné nastaveni geometrie

podvozku, aby zadni naprava spravné fungovala.

Nékteré tymu experimentuji v oblasti navrhu vlastnich motord, nebo
aspon frézovanim vlastnich hlav motortl a tim i znaénym odlehéenim. Asi nejvice
pfikladnym tymem je rakousky tym Joanneum Racing Graz, ktery spolu s firmou
Mercedes AMG navrhnul vlastni 2 - valcovy preplfiovany motor (obr. 5.). Tento motor

ma vykon 68 kW a maximalni kroutici moment je 120 Nm.

Navrh zadniho pohonu vozu Formula Student FSE.04 17



CVUT v Praze Ustav konstruovani 4.8
Fakulta strojni a Easti strojtl Dy

Obr. 5.: Motor - Joanneum Racing Graz [9]

2.2 Monoposty s elektrickym pohonem
2.2.1 Motory

U aut s elektrickym pohonem se nabizi mnohem SirSi variabilita druhu
pouzivanych pohona. VétSina elektrickych tymu zacinala pouze s pohonem zadni
napravy a s rostoucimi zkuSenostmi se dostali k pohonu vSech 4 kol.

Nejvice rozSifenym trendem je pouZiti vysokootackovych motor a prevodovky.
Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze pouziti pomalobézného motoru bez stalého
prevodu je lepSi volba. Sice pfi této varianté odpada vyroba prevodovky, ale aby
motory vyvinuli dostateény vykon pfi malych otackach, musi produkovat veliky
kroutici moment, a tim padem jsou téz8i a masivnéjSi. Tento model jsme pouzili
u monopostu FSE.02 a FSE.03 (obr. 6.). Oba motory dohromady vazili 40 kg a vykon

téchto motord byl 66 kW a maximalni kroutici moment 900 Nm.
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Obr. 6.: PomalobéZny motor - eForce [7]

Pfi pouziti vysokootackoveho motoru a stalého pfevodu vychazi hmotnostni
pomér Iépe. Proto v dnesni dobé nejlepsi elektrické tymy pouzivaji vysokootackové
motory s otdCkami az 20 000 ot/min. Tyto motory obvykle vazi kolem 5 kg. Staly
prevod je mozny navrhnout s vahou okolo 3 kg.

Pfi pouziti pohonu vSech 4 kol, se pfedni motory dimenzuji stejné jako zadni
nebo s mensim vykonem. Pohon vSech kol vyrazné zlepSuje jizdni vlastnosti pfi
nepfiznivych jizdnich podminkach oproti pohonu zadnich kol.

S pouzitim pohonu motoru na jedno kolo, at' uz zadni napravy a nebo pohonu
vSech kol, odpada nutnost pouziti mechanického diferencialu. Snimace, které jsou na
monopostu sleduji jizdni parametry, napf. otdcky kol. Vyhodnocuji sebrané udaje
a posilaji pozadovany vykon na jednotliva kola, coz funguje jako elektronicky
diferencial. Snimace s fidici elektronikou funguji i jako kontrola trakce. V pfipadé
nutnosti omezuji vykon jdouci na kola a tim zabranuji protaeni kol, coz zamezuje
snizovani koeficientu adheze pneumatik.

DalSi vyhodou monopostu s elektrickym pohonem je vyuZziti rekuperace. Proud
ziskany rekuperaci motorli je uchovavan v battery packu. Rekuperaci lze ziskat az
10% celkové pouzité energie pfi hlavnim zavodé, proto je mozné navrhnout battery

pack s mensi kapacitou a tim i nizSi vahou.
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2.2.2 Prevodovka

Jak uz bylo feceno, vétSina tyma pouziva prevodovku, resp. staly prevod.
Pokud neni pouzita pfimo prevodovka, zména prevodového stupné je realizovana
pouzitim fetézu a fetézovych kol.

U predniho pohonu se nejCastéji pouzivdA motor s planetovou
prevodovkou (obr. 7.). Toto FeSeni sice zhorSuje jizdni vlastnosti, protoze pfidavame
do kola neodpruzené hmoty, coz zmenSuje schopnost podvozku pohlcovat
nerovnosti a tim ma kolo s povrchem vozovky horSi adhezni podminky. Pfidanim
hmoty do kola se taky zvétSuje moment setrva¢nosti kolové skupiny, cozZ se projevuje
nutnosti vyvinout vétsi silu pfi zataceni volantem. NejvétSi vyhodou je kompaktnost
celého pohonného celku a nezvétSovanim monopostu v predni ¢asti monopostu.
Kvali bezpecnosti musi mit kokpit minimalni rozméry, které se zkouseji vkladanim

Sablon, tato Sablona musi projit az na vzdalenost 10 cm od pedalové skupiny.

Obr. 7.: Kolova skupina - AMZ Racing [10]

U zadniho pohonu se pouZzivaji planetové prevodovky nebo klasické c&elni
jednostupriové nebo dvoustupriové prevodovky a to podle pozadovaného
pfevodového stupné. PFi pouZziti planetového prevodu, ktery by byl umistén pfimo
v kolové skupingé, opét nastava problém s neodpruzenymi hmotami a tim zhorSeni
jizdnich vlastnosti. AvSak na druhé strané, uSetfime prostor v zadni ¢asti ramu, ¢imz
lze zmensit rozvor monopostu, a tim paddem bude monopost mit lepSi manévrovaci

schopnosti. Pfi pouziti Celni pfevodovky se obraci vyhody a nevyhody pouziti
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planetového prevodu. Vyhody a nevyhody jsou srovnatelné. Pouziti dané varianty

zalezi pouze na konstruktérovi daného pohonu.

Obr. 8.: Zadni prevodovka - FS Team Delft [11]

V tabulce 4 je wuvedeno srovnani pouziti pomalobéznych motor(
a vysokootackovych motoru s prevodovkami. Parametry u FSE.04 jsou navrzeny

v pozdéjsi Casti prace.

Tab. 4.: Srovnani druhd pohond

FSE.O3 FSE.04
Pohon Zadni Pfedni a zadni
2 X 9 kW
Maximalni vykon 2 x 33 kW 5y 28 KW
2 x 100 Nm
Kroutici moment 2 x 450 Nm 2 % 320 Nm
Maximalni otacky 1 500 ot/min 9 490 ot/min
Pfevod 1:1 (bez pfevodu) 531
Vaha 40 kg 32 kg
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3 Koncept pohonu a jeho popis
3.1 Jizdni odpory

Pfed samotnou volbou konceptu pohonu je velice dulezité, vypocitat jizdni
odpory, podle kterych dale bude vybran motor s pozadovanymi parametry, na které
bude dimenzovano celé prevodové Ustroji.

Traté na kterych se monoposty pohybuji jsou spiSe technického charakteru.
Maximalni rychlost se pohybuje okolo 120 km/h a priimérna rychlost okolo 75 km/h.
Z tohoto divodu byl navrh maximalni rychlosti byl omezen minimélni hodnotou
120 km/h.

Jelikoz pfi vypoctu odporu vzduchu nebyly znamy rozméry auta, a tim padem
ani Celni plocha monopostu, byla pfi vypoctu pouzita Celni plocha pFfedesiého
monopostu. Tato plocha méla velikost S = 1,134 m? Hustota vzduchu je
p = 1,29 kg/m? a souginitel odporu volim C = 1,07.

PFi vypocCtu jizdnich odporl nesmime zapomenout na odpor valeni. Hmotnost

vozu uvazujeme m = 300 kg, odpor valeni f = 0,02.

Jizdni odpory:

1
F:_.S.C.p.v2+m.g.f

2
1 5 1)

F=>-1134-1,07-129-1,38% + 300 9,81-0,02 = 60,37 N

P=F-v=6037-138=82,6W = 0,083 kW )

Z grafu 1 je patrné, Ze pro rychlost 120 km/hod je potfebny vykon vozu 30 kW.
Vypocet jizdnich odpord vzchazi pouze z odporu vzduchu a odporu valeni. Odpor ze
stoupani nema vliv na jizdni odpor, protoZze zavody se jezdi po roviné a nebo na
tratich s minimalnim stoupanim . Zrychleni monopostu je dopocitano v nasledujici

kapitole.
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Graf 1.: Jizdni odpor
3.2 Motor

Pfedni i zadni motory byli voleny od naSeho sponzora TG Drives. Tato firma je
ryze Ceska a spolupracujeme s ni 2 roky. Spole¢nost vyvijela motory pro posledni
2 generace monopostu, avSak vyvoj uplné novych motort byl jak ¢asové i finanéné
narocny, proto jsme se rozhodli, Ze vybereme motory z jejich sériové vyroby. Motory
by proSli modifikaci, kde by byli upraveny pro naSe potreby.

Jako zaklad pro zadni pohon byl vybran motor s oznacenim TGN6 - 1 800.
Jedna se o stfidavy synchronni servomotor s permanentnimi magnety na rotoru.
Umisténi magnetd na rotoru vyznamné sniZzuje moment setrvacnosti motoru, a tim
kladné pfispiva ke zlepSeni jizdnich vlastnosti. Tyto motory jsou jako vétSina
pramyslovych motort chlazeny vzduchem. Po spole€nosti jsme pozadovali zvétSeni
kroutictho momentu a otaek. Tento narGst vykonu si s sebou nese jedinou
nevyhodu, a to pouziti externiho chlazeni motor. Dale jsme pozadovali, aby motor

co nejvice odlehcili a upravili pfipojovaci rozméry podle naSich potieb.

Tab. 5.: Parametry motoru

Sériovy motor Upraveny motor
Maximalni kroutici
51 Nm 60 Nm
moment
Maximalni otacky 3 000 ot/min 9 490 ot/min
Chlazeni vzduchem vodni
Hmotnost 9,2 kg 7 kg
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Graf 2.: Parametry motoru

PFi vybéru byl bran zfetel na vykon motorll, aby motory prekonaly jizdni odpor
a mély dostate¢ny vykon na zrychleni monopostu. V grafu 2 jsou prabéhy vykonu
a momentu, které nam poskytl vyrobce motord. Rozdéleni vykonu mezi predni
a zadni pohon byl zvolen cca 1:3. Pribéh moment a vykonu pfednich motora je
shodny se zadnimi, avSak maximalni kroutici moment je 19 Nm a maximalni vykon je
9 kW. Z grafu 3, kde je uveden celkovy vykon monopostu (P_mot) a vykon potifebny
pro prekonani jizdnich odpord (P_odp), je patrné, Ze vykon auta by mél stadit
k dosaZeni rychlosti 120km/h.

Vykon potrebny k jizde

80
70

0 Al
% / ~.

g w0 / i
e 30 / P_odp
20 / /: P_mot
0 — :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

v [km/h]

Graf 3.: Jizdni odpor vs. vykon monopostu
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V neposledni fadé by jsme si méli ur€it hodnotu zrychleni monopostu.

Z prebyte¢ného vykonu, ktery se rovna rozdilu vykonu motoru a vykonu potfebného

k pfekonani jizdnich odporu, si vypoclteme velikost zrychleni. Koeficient pro ureni

redukované hmotnosti je 1,1.

Zrychleni:
_ P-1000 _326-1000 _ . 3)
Ty T 079 ——
_ Fp 4313 , (4)
a_ﬁ-m_1,1'300_M
Zrychleni
14
12

) N

a[m/s?]

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

v [km/h]

Graf 4.: Zrychleni
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Obr. 9.: Motor TGN6 - 1800

Jelikoz pfi navrhu monopostu byl kladen veliky diraz na odleh&eni, doSlo
i k mirnému snizeni kapacity battery packu. Toto snizeni kapacity bude
kompenzovano pouzitim motoru jako zdroje energie, kdy pfi brzdéni bude motor
v generatorickém rezimu a ziskana energie bude ukladana v bateriich. Rekuperace
bude ovladana pomoci 2-polohového brzdového pedalu. Pfi prvni poloze naSlapnuti
pedalu bude dochazet k rekuperaci, ale ne k brzdéni pomoci kotou¢ovych brzd. PFi
doSlapnuti pedalu, kdy se pedal dostane do druhé polohy a doch&zi k rekuperaci

a brzdéni pomoci brzd.

3.3 Prevodovy pom ér

Ze znamych maximalnich otacek motoru a velikosti pneumatiky si dopocitame

potfebny pfevodovy pomér pfevodovky. Pneumatika je velikosti 7/16 R10.

Prameér pneumatiky
D =16-254=406mm = 0,4m (5)

Otaéky kol
v 136
7D m-04-3,6

v=mn-D-n=>n = = 29,84 ot/s (6)
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_mm_ 9490 ;
T, T60-2984 22 (7)

3.4 Prevodovka

PFi navrhu prevodové jednotky bylo uvazovano o vice variantach prevodu. Pfi
prvni fazi byl navrhovan prevod pomoci fetézu nebo pomoci ozubeného femenu.
Tato varianta byla vSak po navrhu zamitnuta z duavodu rozmérové naroénosti
a hluénosti téchto prevodu.

Jako dalSi varianta byla planetova pfevodovka z didvodu kompaktnosti pfevodu.
Avsak tato pfevodovka by nebyla uloZzena v kolové skupiné, kvuli neodpruzenym
hmotam a tim zhorSenim jizdnich vlastnosti. Tato pfevodovka by byla umisténa
v zadni ¢asti ramu. Predbézny navrh byl proveden v programu KISSsoft. Material
ozubeni byl zvolen 31CrMoV9 s povrchovou Upravou nitridovani. Pfevod by byl
planetou a unaSeem na kterém

realizovdn mezi jsou ulozeny satelity.

V tab. 6 uvadim parametry prevodu.

Tab. 6.: Parametry planetového pfevodu

Planeta Satelit Koruna
Modul 1,5 mm
Sitka 20 mm
Pocet zubu 20 33 85
Roztecny pramér 30 mm 46,5 mm 127,5 mm

Vystup z pfevodovky by byl realizovan pomoci homokinetického kloubu tripod,
pro ktery jsou dany rozméry drazek, do kterych kloub zapada (obr. 10.). Tyto drazky
by byly vyfrézovany v unaSeci. Diky tomu by byla pfevodovka pomérné Siroka
(z obr. 11. - minimalné 60 mm), protoZze drazky by musely byt vedle ozubeni, a tato
pfevodovka by se neveSla do pfedem danych navrhovych rozmér. Tyto rozméry
byly dany navrhem ramu a zadniho zavésSeni. Dané rozméry by Sly zvétsit, coz by

znamenalo zménu zavésSeni a zménu ramu, ¢eho bych se rad vyvaroval.
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Obr. 11.: Planetova pfevodovka - rozmérové schéma

Jako posledni varianta se nabizela moznost pouzit klasické €elni ozubeni. Diky
vétSimu prevodovému pomeéru se nabizela moznost pouzit 1 nebo 2 stupfiovou
prevodovku. Predbézny navrh byl opét proveden v programu KlISsoft a material byl
opét volen 31CrMo9 a ozubeni bylo zvoleno pfimé.

Tab. 7.: Navrh 1-stupriové prevodovky

Pastorek Ozubené kolo
Modul 1,25 mm
Sitka 18 mm
Osova vzdalenost 103,125 mm
Pocet zubu 26 139
Roztecny pramér 32,5 mm 173,75 mm
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Tab. 8.: Navrh 2-stupriové prevodovky

Pastorek Vlozené kolo Ozubene
kolo
Modul 1,5mm 2mm
Sitka 18 18
Osova 68,25 78
vzdalenost
Pocdet zubl 26 65 25 53
RozteCny
oy 38 97,5 50 106
primér
18

2006

|18 | | 18

58

Obr. 12.: Celni pfevodovka - rozmérové schéma

Z obr. 12 je patrné Ze obé varianty Celni pfevodovky vychazeji s podobnymi
rozmeéry. Dvoustuprnova varianta je sice Sirsi, ale Sifka se pfiblizné rovna Sifce dradZzce
pro tripod, tzn. jednostupriova varianta bude mit ve vysledku podobnou Sifku. DalSi
kritérium podle kterého se budu rozhodovat je vaha.

Ozubena kola budou tvofeny pouze ozubenym prstenci. TlouStka prstencl se
vétSinou pohybuje kolem 3-nasobku modulu. Kvdli zjednoduSeni si na vSech
rozteCnych primeérech vytvofim prstenec o tloustce 4 mm a porovnam hmotnost
jednotlivych soukoli. Z tabulky 9 je patrné Ze hmotnost pro jednostupriovou

prevodovku vychazi lépe. V prfipadé dvoustupriové pievodovky jeSté musime
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pripocCitat hmotnost predlohové hfidele a loZisek ve kterych by byla uloZzena. Proto

volim jako vyslednou variantu jednostupriovou ¢elni pfevodovku.

Tab. 9.: Celni pfevodovka - hmotnostni analyza

Hmotnost
Jednostupriova 0,36 kg
Dvoustupnova 0,51 kg
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4 Navrh

V této kapitole se budu zabyvat navrhem a pevnostni analyzou vSech soucasti

pfevodové skupiny.
4.1 Spektrum zatizeni

PFfi navrhu ozubeni bylo zohlednéno spektrum zatiZzeni. Toto spektrum bylo
naméfeno na monopostu FSE.03 béhem hlavniho zavodu Endurace v italském
mésté Varano de” Melegari. VSechny svétové traté jsou si velmi podobné, takze
nameéfené hodnoty na ostatnich tratich by bylo téméf shodné s témito hodnotami.
Méfeni probihalo pomoci akcelometru, ktery snimal pretizeni ve vSech smérech
monopostu. Z kladného pretizeni v podélném sméru auta a hmotnosti, byla
dopoditana tazna sila. Tato sila byla nakonec pres polomér pneumatiky prevedena
na moment. Spektrum bude procentualné pfevedeno na moment motoru pouZzitého
u monopostu FSE.04.

Spektrum zatizeni

60

50
N 40
3 30
s
S 20
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M [Nm]

Graf 5.: Spektrum zatizeni FSE.03
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Graf 6.: Spektrum zatizeni FSE.04

4.2 Navrh ozubeni p fevodovky

4.2.1 Navrh ozubeni

Material ozubenych kol volim 31CrMo9, kde je pozadované tvrdosti boku zubu
dosazeno chemicko-tepelnym zpracovanim tj. nitridaci (materidlovy list pfikladam
v pfiloze 1). Pfi ndvrhu je nutné dodrZzet nesoudilny poc€et zubl, aby nedochazelo
k Gastému "potkavani" stejnych zubu. Ozubeni bude dimenzovano na minimalni
C¢asovou Zzivotnost 150 hodin. Mazani ozubenych kol bude provadéno brodénim kol
v oleji. Olej byl zvolen ISO-VG 320. Jako vychozi parametry ozubeni beru hodnoty
z koncepéniho navrhu, tj. tab. 7. Navrh a néasledny vypocet provadim v programu
KISSsoft.

Ozubeni bylo voleno &elni s pfimymi zuby a klasickym profilem CSN 01 4607.

NiZe vypisuji minimalni soucinitele z obou kol.

Souéinitel bezpe €nosti proti vzniku Unavového lomu v pat € zubu:

Semin = 14> 1,3 (8)

Sou€initel bezpe €nosti proti vzniku Gnavového poSkozeni bok G zub:

Stmin = 1,05 < 1,1 9)

Z vyslednych bezpecdnosti je patrné, Ze bezpecnost proti vzniku Unavového
poSkozeni bokl zubu, ktera vySla na pastorku, je menSi nez minimalni stanovena

bezpe€nost. Tuto bezpelnost zvétSim pomoci korigovani ozubeni. Pomoci této
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korekce se také dostanu na celoCiselnou hodnotu osové vzdalenosti. Pfi volbé typu

korekce pouziju korekci pro maximalni bezpec€nost proti vzniku inavového poskozeni

bokd zubu. Vypis hodnot pfikladam v pfiloze 4.

Tab. 10.: Navrh 1-stupriové pfevodovky

Pastorek Ozubené kolo
Modul 1,25 mm
Sitka 18 mm
Osova vzdalenost 104 mm
Pocet zubu 26 139
Celkova korekce 0,5050 0,2168

Soucinitel bezpe €nosti proti vzniku Unavového lomu v pat & zubu:
Spmin = 1,33 > 1,3 (10)

Sou€initel bezpe €nosti proti vzniku Gnavového poSkozeni bok G zub:
Spymin = 1,12 > 1,1

(11)

Parametry soukoli:

Tab. 11.: Parametry soukoli

Pastorek Ozubené kolo
Rozte¢ny pramér 32,5 mm 173,75 mm
Valiva pramér 32,775 mm 175,224 mm
Patni primér 30,637 mm 171,167 mm
Hlavova kruznice 36,208 mm 176,737 mm
Prevodovy pomér 5,34

4.2.2 Pevnostni analyza

Jak bylo jiz Fe€eno v Gvodu, pfi navrhu byl co nejvice kladen ddraz na odleh&eni
celého monopostu. Z tohoto divodu bude ozubené kolo pouze prstenec, ktery bude
pfipevnén na hlinikovy stfed pomoci 9 hlinikovych licovanych Sroubd. Pastorek bude

pfipevnén pomoci evolventniho drazkovani pfimo na vystupnim hfideli motoru.
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Obr. 13.: Model ozubeni - Catia Obr. 14.: Model ozubeni - Abaqus

Pevnostni simulace byla provadéna v programu Abaqus. Samotna geometrie
ozubeni byla vyexportovana z programu KISSsoft. Poté byly tyto modely upraveny
v programu Catia, kde do pastorku byla pfidana dira, kterd odpovida velikosti
priméru evolventniho drazkovani. Na ozubeném kole byl vytvofen prstenec, kde
tloustka samotného prstence se rovna pfiblizné 3-nasobku modulu, avSak probéhlo
vice simulaci s riznymi tlouStkami prstence. Dale je prstenec doplnén pfipojnymi
body.

Na pastorek byli pouZzity elementy typu Hex, o maximalni velikosti 2 mm a na
ozubeny prstenec elementy typu Tet o maximalni velikosti 5 mm. Na zuby které jsou
spolu v kontaktu a pfipojné body byli pouZzity elementy o velikosti 0,5 mm.

Vnitfni prdmér pastorku byl zatéZovan maximalnim momentem od motoru. Mezi
jednotlivymi zuby, které jsou spolu v z&béru byla vytvofena kontaktni vazba typu
Surface to surface. A v neposledni fadé byl vytvofen ve stfedu ozubeného prstence
bod, kteréemu byla pfifazena vazba se zakazanymi pohyby a rotacemi ve vSech
smérech. Tento bod byl spojen s pfipojnymi body pomoci vazby Coupling (Obr. 14).

Samotna simulace byla provedena ve dvou krocich (stepech). V prvnim kroku
byla kola vi¢&i sobé pootocena, aby v nich vznikl kontakt. Ve druhém kroku byl

pastorek zatiZzen momentem od motoru.
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Ze simulace je patrné Ze maximalni napéti vyslo 330 N/mm?. Vysledna

bezpecnost vi&i mezi kluzu materialu ozubeni 1,96.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.294e+02
+3.020e+02
+2.745e+02
+2.471e+02
+2.196e+02
+1.922e+02
+1.647e+02
+1.373e+02
+1.098e+02
+8.236e+01
+5.491e+01
+2.745e+01
+3.163e-05

Obr. 15.: MKP analyza ozubeni

4.3 Evolventni drazkovani

Evolventni drazkovani je tvarové spojeni hfidelld. Vypocet byl proveden
analyticky. Primér patniho praméru pastorku je 30,637 mm, avSak chtél bych
zachovat minimalni tloustku prstence pastorku na 3-nasobek velikosti modulu.
Vystupni hfidel motoru ma v sériovém provedeni pramér 24 mm. Material hfidele je
béZna konstrukéni ocel s dovolenym napétim v krutu 7, = 140 N/mm? a dovolenym

tlakem pp = 90 N/mm?.

Minimalni pr amér h¥idel:

M, 16-M;, 3]|16-60000
T Wk_TD—>dmm ’n-rD f —50 15,03 mm (12)

Dle minimalniho praméru hfidele volim drazkovani 22 - 1 x 21 1SO 4156.

Rozmeéry potfebné pro vypocet uvadim v tabulce 12. Korek&ni soucinitel K volim 0,5
(vlivem nepfesné vyroby uvaZzujeme Ze obvodovou silu pfenaSi pouze Cast boku

drazek).
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Tab. 12.: Parametry drdZzkovani

Stredni pramér 21 mm
Délka 18 mm
VySka zubu 0,945 mm
Pocet zubu 21

Tlak na bocich zub U drazkovani:

F2M, 250000 e 6 N 2 s
P= S Dl h-Ki 21-18-0045 05 21 2066 N/mm (13)

Bezpe ¢énost drazkovani:

_Pp_ 90 _
T p _26,66_£ (14)

4.4 Hlinikovy st red

Hlinikovy stfed, ktery bude spojen s ozubenym prstencem, musi mit v sobé
vyfrézované drazky (viz obr. 10.). Material stfedu bude hlinikova slitina EN AW 7075
(materialovy list viz pfiloha 3). Navrh dilu i pevnostni vypocCet bude provadén
v programu Catia.

PFi vypocCtu byly pouZzity linearni elementy o velikosti 2 mm. Model je zatéZovan
od sil plsobici na ozubeni, tzn. te¢né a radialni sily (pfiloha 4). Velikost téchto sil je
uvedena v tabulce 13.

Pripojné body byli vztazeny vici stfedu, a v misté dotyku ozubenych kol byla
zadana sila, ktera byla pravé vztazena ke stfedu, ke kterému jsou zavazbeny
pripojné body. Ve stfedu dilce je bod, ktery je pevné vetknut a je vztazen pomoci
vazby Smooth Virtual Part na plochy uvnitf dréZzek pro tripod, na které bude dosedat
loZisko tripodu (Obr. 18.). Nastaveni simulace probé&hlo u obou variant stejng&, proto

ho uz u varianty 2 neuvadim na obrazku.

Tab. 13.: Sily pdsobici na ozubeni
Radialni sila 1370 N

Teéna sila 3480 N
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4.4.1 Navrh ¢. 1

Prvni verze navrhu uvazovala spojeni s ocelovym ozubenym prstencem pomoci

cepu. Tyto Cepy by byli vici vysunuti zajistény pojistnym krouzkem. Samotné axialni
zajisténi  prstence by bylo realizovano pomoci drdzky v  hlinikovém

stfedu (viz obr. 16.).

Obr. 17.: Hlinikové stfed - variantal  Obr. 18.: Hlinikové strfed - variantal- vazby MKP
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Von Mises stress (nodal values).1
MPa
172
' 154
137
120
103
85,9

' 68,7

51.6

344

I 17.3

0,166

On Boundary

Obr. 19.: MKP analyza varianty 1

Maximalni napéti je 172 N/mm?, viiéi minimalni dovolené mezi kluzu 220 N/mm?
je bezpecénost vétsi jak 1,1. Asi nejvétsi nevyhodou je, Zze material je namahan na
ohyb, tzn. jednotlivé pfichyty nejsou rovnomérné naméhané. Hmotnost dilce je

0,366 kg. V dalSi varianté bych rad snizil vahu a snizil hodnotu maximalniho napéti.

4.4.2 Navrh €. 2

PFfi druhém navrhu jsem zménil uchyceni prstence, ktery bude letmo ulozen
a pojistén hlinikovymi licovanymi Srouby. Tato zména pfinesla Usporu materialu,

a tim i hmotnosti. DalSi vyhoda této zmény je snazsi vyroba a tim i finanéni aspora.
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Obr. 20.: Hlinikovy stfed - varianta 2

Von Mises stress (nodal values),1
MPa
177
I 159
142
124
106
88,3

70.8

53.1

354

I 17.8
0,0625

On Boundary

Obr. 21.: MKP analyza varianty 2

Ze simulace je patrné, Ze hodnota maximalniho napéti se mi nepodafila
zmensit, ale 0 5 N/mm? jesté vzrostla. Z obrazku 21 je patrné, e jednotlivé drzaky

jsou rovnomeérné namahané, coz je zpusobeno tim, Ze drZ4ky jsou vice naméhany
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tahem/tlakem. Hmotnost dilce se mi podafilo snizit na 0,269 kg, coz je uspora 100 g

materialu oproti pfedchozi verzi. Vysledna bezpecénost vuci mezi kluzu materialu je
1,24.

4.5 Spojeni prstence a hlinikového st fedu

Spojeni bude realizovano pomoci hlinikovych licovanych Sroubl a hlinikovych
samojistnych matic (obr. 22.). Ke spojeni dojde pomoci 9 Sroubl s priamérem
licované ¢asti 6 mm a zavitem MS5. VypocCet bude proveden analyticky a bude
kontrolovano otlaceni, stfih Sroubld a utahovaci moment aby nedoSlo ke strzeni
zavitt. Dovoleny tlak pp volim 60 N/mm? a dovolené napéti ve smyku 30 N/mm?.
Primér na kterém je Sroubové spojeni je 147 mm. Soucinitel nerovnomérnosti
zatizeni k volim 0,5. Soucinitel tfeni hlinik-hlinik je 0,3. Rozméry zavitd beru ze

strojnickych tabulek [4].

T —

Obr. 22.: Sroubové spojeni

Obvodova sila:

M,,-i 60000 -5,34
F, = = =2180N 15
° d 147 - (19)

Kontrola na st Fih:

_F 2180
T S-K | m-d?
9. 4 .

Ts = 17,3 N/mm? < 30 N/mm?

(16)

0,5
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Kontrola na st Fih:
F 2180

'p=S_K=9_6_4_05=20,1N/mm2SSON/mmZ (17)
Osova sila:
F F d, H
p i e ——— :p T . ~Z
D 7-dy Hy 2z D 2 "y (18)

F=60-7-0433-448-55=1675N

d—D; 5—4,134
2 2

T
I

= 0,433 mm (29)

S Ny (20)
TP Tog 2

Utahovaci moment:

Mu=F-[f-§+tan(z9+ﬁ)-%]

21
7 4,48 (21)
M, =1675- [0,3 5 + tan(1,09 + 0,05) T] =9922 N -mm
¥ =tan"1(f") =tan"1(1,94) = 1,09 (22)
£ f 0,3 19
- a\ 60N  —2— (23)
@ (D
P 0,8
f =tan™! (—) =tan™! (—) =0,05
T-d m-5 a— (24)

4.6 Navrh lozisek

4.6.1 Loziska na hlinikové st Fedu
LoZiska volim kulickova s bo¢nim pryZzovym tésnénim od firmy SKF. DraZka pro
tripod ma pramér 58 mm (obr. 10.), proto volim loZiska s vnitfni pramér 65 mm,

tj. lozisko 61813 - 2RS1. JelikoZz je vypocCet ozubeni dimenzovan na minimalni
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Zivotnost 150 hodin, i loZziska by méla zvladnout tuto minimalni Zivotnost. Parametry

loZiska a soucinitele potfebné pro vypocCet Cerpam z katalogu loZisek ze stranek
SKF [6]. Velikost zatizeni Cerpam z tab. 13. ProtoZe loZzisko neni zatizené axialni
silou, neni potfeba sila prepocitavat na ekvivalentni zatizeni. UloZeni loZisek je
symetricke, z toho vyplyva, Ze obé loZiska jsou zatiZzena stejné (obr. 23.).

Pro zjednoduSeni vypoctu uvazuji maximalni zatizeni pfi maximalnich otackach.
Ve skute€nosti tomu tak neni. S vypoétem jsem na strané bezpecnosti a vypocet
trvanlivosti loZisek je dostacujici. Z vypoctu trvanlivosti loZisek je patrné, Ze loZiska

jsou mnohonasobné pfedimenzovana.

Obr. 23.: Schéma ulozeni lozisek hlinikového stfedu

Trvanlivost lozisek:

L_<C>3 10° (12400)3 10°

: = =2745h
F) "60-n \1869/) ", 9450 (25)
5,33
2 2
JE R 137077 34802 (26)
F= = = 1869 N

2 2
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4.6.2 Loziska na h Fideli motoru
Na vystupnim hfideli motoru budou uloZena 2 kuliCkova loziska, pfes ktera bude

dochazet k vystfedéni polohy obou skfini vi¢i motoru. Obé tyto loZiska jsou bo&né
kryt4 pryZovym tésnénim. LoZisko blize motoru volim 6005 - 2RSL a loZiska na konci
hfidele volim 6204 - 2RSL. Schéma uloZeni loZisek je vidét na obr. 24. Parametry
k vypoCtu opét Cerpam z katalogu SKF pro kulickova loziska [7]. Pozadovana
minimalni zivotnost je opét 150 hodin. Vypisuji pouze vysledky trvanlivosti, vypocet

byl proveden stejné jako v kapitole 4.6.1.

14 ] ) 18 ) 12

= QN ) |
o~ o o |
=Y S < IJ

FZV F V F1

19 | 18

Obr. 24.: Schéma ulozeni lozisek hfidele motoru

ZatéZzuijici sila:

F= |[E*4+F?=113702+34802=3740N (27)
Sila pusobici na lozisko 1:
F-a 3740-19

= = - 28
=™ Toy1s - 220N (28)
Sila pusobici na lozisko 2:
F,=F—F, =3740-1920 = 1820 N (29)
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Tab.14.: Trvanlivost lozisek
Lozisko 6005 - 2RSL 6204 - 2RSL

Trvanlivost 245 h 613 h

4.7 Prevodova sk rin - viko €. 1

Skfin bude vyrobena z hlinikové slitiny, material bude opét EN AW 7075
(materidlovy list viz. pfiloha 3). Nejdfive budu navrhovat skfifi na strané motoru.
SkFin musi obsahovat pfipojné body na motor, do ramu a body které budou slouZzit
k pfiSroubovani obou skfini dohromady. Navrh dilu a nasledny pevnostni vypocet
bude provadén v programu Catia.

PFi vypoctu byly pouzity linearni elementy o velikosti 2 mm. Skfin je zatéZovana
pusobicimi silami v ozubeni a momentu motoru pusobicich na pfipojné body motoru.
Dale je skfin zatizena vahou samotného motoru (obr 25.). U druhého névrhu byla

nastavena simulace Uplné stejné.

Obr. 25.: Nastaveni simulace u skfiné

4.4.1 Navrh ¢é. 1

Na obr. 26 je vidét rozmisténi jednotlivych pfFipojnych bodd na skfini.

Neoznacené body slouzi k pfichyceni obou skfini dohromady, k tomuto Uc¢elu slouzi
i venkovni pfipojné body motoru.
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Legenda:
1 - pfipojné body motoru

2 - pfipojné body k ramu

Obr. 26.: Viko 1 - varianta 1

" Von Mises stress (nodal values).1
MPa
96,9
l 87.2
775
67.8
58,2
48,5
I 38,8
29,1
194
I 977
0.0908

On Boundary

Obr. 27.: MKP analyza varianty 1 - napéti
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Translational displacernent wector. 1

mm
0.318

I 0.287
0.255
0.223
0.191
0.159

I 0.127
0.0955
0.0637

I 00318
0

On Boundary

Obr. 28.: MKP analyza varianty 1 - deformace

Maximalni napéti, které vyslo je 97 N/mm? Vysledna bezpeé&nost V& mezi
kluzu materialu je vétsi jak 2. U navrhu skfiné je vice dllezita deformace nez napéti.
Z obr. 28 je vidét, Zze deformace skfiné je vétsi jak 0,3 mm. Pro zachovani spravné
zabérové geometrie ozubeni, bych tuto hodnotu v dalSi varianté snizil. Tato soucast
vazi 0,54 kg.

4.4.2 Navrh €. 2

V této varianté doSlo ke zmenseni priméru kolem pastorku a zvétSeni velikosti
Zeber, ¢imZz bych mél dosahnout zvétSeni celkové tuhosti skfiné. Déle jsem
zredukoval pfipojné body, coz zpusobilo znaéné odlehéeni. PFipojné body motoru
jsem oproti pfedchozi verzi posunul na mensi rozte¢ny primeér, avsak jejich pocet byl
zachovan. Nyni slouzi pouze k pfichyceni motoru. 3 pfipojné body slouzi k pfichyceni
obou skfini dohromady, ale i k pfichyceni do rdmu. Pfipojny bod u motoru ma v sobé
zavit, zbylé 2 pfichyty maji pouze otvor pro Sroub. Aby pfi montazi pfevodovky do
ramu, drzela pfevodovka pohromadé, jsou na stranach skiiné 2 malé pomocné body
(v této casti zavity), které budou drzet pohromadé obé skiiné v dobé montaze.

Centrovani obou skfini bude realizovano pres loziska.
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Obr. 29.: Viko 1 - varianta 2

Yon Mises stress (nodal walues). 1
rPa
a1.4
I 823
731
54

54,9
45,7

I 36,6
274

18,3
I 916
0.0144

On Boundary

Obr. 30.: MKP analyza varianty 2 - napéti
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Translational displacement vectar.1

mm
0112

I 0101
0.0899
00786
0.0674
0.0562

I 0.0449
0.0337
00225

I 00112
0

On Boundary

Obr. 31.: MKP analyza varianty 2 - deformace

Hmotnost varianty 2 se snizila o 20 gramu, na vyslednych 0,52 kg. Velikost
maximalniho napéti zUstala priblizné stejna jako u varianty 1. NejvétSi zména
probéhla u deformace skfiné. Maximalni deformace poklesla na tfetinovou hodnotu

tj. 0,11 mm. Tuto variantu beru jako vysledny model skfiné.

4.5 Prevodova sk fin - Viko €. 2

v v

Druhou skfifi pfevodovky navrhnu podobnou té prvni. Pouze nebude obsahovat
pFipojovaci pfirubu na uchyceni motoru. Prohodi se umisténi zavitl a dér pro Srouby,
aby byl celek smontovatelny. Navrh dilu a néasledny pevnostni vypocet bude
provadén v programu Catia.

PFi vypocCtu byly pouZity linearni elementy o velikosti 2 mm. Skfih je zatéZovana
od pusobicich sil v ozubeni. Nastaveni zatizeni a vazeb u simulace je podobné jako
u 1. dilu skfing, avSak chybi momentoveé i silové zatizeni od motoru, které na tento

dil nepuasobi.
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Obr. 32.: Viko 2

Won Mises stress (nodal values). 1
hMPa
44,2
I 39.8
354
31

26,6
222

17.8
13.5

9.07
I 4.68
0,299

On Boundary

Obr. 33.: MKP analyza - napéti
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Transzlational displacement wector. 1
I
00927
I 0.0834
0.0741
0.06449
0.0554
0.0463
0.0371
0.0278
00185
000927
a
Cn Boundary

Obr. 34.: MKP analyza - deformace

Ze simulace je patrné, Ze deformace na kterou byla skfii navrhovana je mensi
nez u 1. skiing, tj. 0,0927 mm. Celkové napéti je 44 N/mm?. Hmotnost skiiné je 0,39
kg. Tuto variantu volim jako vysledny model skfiné.

Na obrazku 35 je vidét sestava obou dilci skfiné s celkovou hmotnosti
910 gramd.

Obr. 35.: Sestava skfiné
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4.6 Prichyceni motoru k pfevodovce

Jak jiz bylo fe¢eno, motor bude pfipevnén ke skfini pomoci 6 SroubU, které
budou v motoru pfipevnény do vyztuhy &ela motoru. Sifka tohoto &ela, tj. délka zavitu
je 10mm. Primér, na kterém jsou tyto Srouby pfipevnény je 136 mm (obr. 36.). Sitka
pFiruby na viku pfevodovky je 6 mm. Srouby budou pevnostni tfidy 8.8 s vnitfnim
Sestihranem, zavitem M6 a délkou 16 mm. Utahovaci moment pocitam stejné jako
v kapitole 4.5. Hodnoty pro vypocCet opét Cerpam ze strojnickych tabulek [4].
Soucinitel tfeni hlinik-hlinik je 0,3.

Obr. 36.: Prichyty motoru

Tab. 15.: MontdZni parametry Sroubu pfipevrujici motor
Osova sila (Fso) Utahovaci moment

Sroub M6 - 16 2275N 16 142 Nmm

Na obr. 36 je Cervené zobrazena pfiruba prevodovky a stfedni pramér spole¢né
plochy. Na tomto priméru budu pocitat pusobeni obvodové sily vyvolané

momentem. Osovou silu vyvolanou Srouby prepoctu pres soucinitel tfeni na tfeci silu.

Obvodova sila:
M,, 60000

30
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Treci sila:
F,=6F, f=6-2275-03=4095N >F, = 689 N (31)

Z vypoctu 31 je patrné, Ze vyvozena treci sila vyvolana Srouby je vétsi nez sila,

ktera vznika pasobenim momentu od motoru.

4.7 Drzaky p revodovky a motoru

Cela prevodova skupina i s motorem bude uloZena v zadni ¢asti ramu. Drzaky
které budou slouzit k pfichyceni prevodovky k ramu, budou svafované z chrom-
molybdenového plechu (42CrMo4 - pfiloha €. 2) tloustky 2 mm. Pro pfipevnéni
prevodovky budou pouzity 3 drzaky. 4 drzak bude pouzit k pfipevnéni motoru, aby
nedochazelo k jeho kmitani. Na obrazku 37 je vidét umisténi pfevodovky v ramu, na
obrazku 38 umisténi pfipojovaciho otvoru na motoru.

Simulace bude provedena v programu Catia. Na obr. 40 je zobrazen model
drzakl, na obr. 41 je nastaveni simulace. Drzaky jsou v misté pfivareni k ramu
vetknuty, a jsou zatéZovany momentem, ktery je na ozubeném kole. Na vysitovani
byly pouZzity linearni elementy o velikosti 1 mm.

Tvar vSech drzaku je plech se zavafenou vioZzkou a 2 symetrickymi bocnicemi
(obr. 39.). Pro snadnéjSi montaz prevodovky do drzaku, je mezi jednotlivé drzaky

a prevodovku vloZena distancni hlinikova podloZka o tloustce 3 mm.

Obr. 37.: Zadni zastavba prostrou pro pfevodovku
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Obr. 38.: Pripojovaci otvor motoru Obr. 39.: Prichyt
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Obr. 40.: Pfichyty - model Obr. 41.: PFichyty - nastaveni simulace

! YWon Mises stress (nodal wvalues). 1
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Obr. 42.: Prichyty - pevnostni analyza
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Z obr. 42 je patrné, Zze maximalni napéti drzakd vySlo 177. Ocel 42CrMo4 ma

mez kluzu 700 N/mm?. Bezpeénost vii&i mezi kluzu je skoro 4. Tvar drzaku a tloustka
plechu by Sla upravit, a tim odleh¢it jednotlivé drzaky. Plech s tloustkou 2 mm byl
volen z davodu, Ze plech s touto tloustkou mame skladem na dilné a netfeba shanét
od némeckého dodavatele plech o menSi tloustce. Tvar drzakd nechavam z davodu

svareni, a tim poklesu meze kluzu. Hmotnost drzakd je 164 gramu.

4.8 Prichyceni p fevodovky

Jak jiz bylo feceno, cela skupina bude pfidélana pomoci 4 Sroubl. Prfipojné
body na prevodovce budou pfipevnény pomoci Sroubld M8 a posledni pfipojny bod
na motoru pomoci Sroubu M6. PouZiji Srouby pevnostni tfidy 8.8 s vnitfnim
Sestihranem. U téchto Sroubl uz neni tak lehké analyticky vypocitat velikost tfeci sily
vyvolané utahovacim momentem, resp. osovou silou. Bude vypocitana velikost tfeci
sily, velikost utahovaciho momentu a osové sily jako v kapitole 4.5. Déle bude
provedena kontrola pomoci MKP vypoctu, kde bude simulovano pootoceni
prevodovky a opreni Sroubl o drzaky.

Pfi vypoCtu utahovaciho momentu, opét c&erpam potfebné hodnoty
ze strojnickych tabulek [4]. Hloubka zaSroubovani $roubli v motoru je 10 mm. Srouby
M8 jsou v jednotlivych ¢astech skfiné zaSroubovany také 10 mm. Délku obou Sroubu

volim 16 mm

Tab. 16.: MontdZni parametry Sroubu pfipevrujici motor

Osova sila (Fso) Utahovaci moment
Sroub M8 - 16 4582 N 35 162 Nmm
Sroub M6 - 16 2275 N 16 142 Nmm

Velikost sily tfeci sily budu pocitat na Sroubu nejblize stfedu otaceni, kde je
i nejvétsi obvodova sila. Srouby které jsou nejblize stfedu rotace jsou 2 a jsou na
priméru 106 mm (viz. obr. 43 - Eervené oznaceny). Stfed rotace je stfed otaceni
ozubeného prstence. Poc€et nosnych Sroubu uvaZzuji 3, a na vSechny pUsobi nejvétsi

obvodova sila.

NejvétSi obvodova sila:
My -i  60-5,33
d-n  0,106-3

F, = =1005N (32)
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Treci sila:
F,=Fy-f=4582-03=1374N > F, = 689 N (33)

Obr. 43.: Kontrola Sroubd

MKP vypocet bude proveden na zjednoduSenych modelech Sroubl (obr. 44.).
V misté zaSroubovani bude vymodelovan velky prdmér zavitu, mezi timto primérem
a hlavou Sroubu bude primér odpovidajici malému priiméru zavitu (obr. 47.)

Srouby budou vetknuty v misté& zasroubovani, a bude zatéZovana hlava Sroubd,
dale bude povolen dosedajici ploSe hlavé Sroubu pohyb kolmy na osu rotace
(obr. 45.) Velikost zatéZujiciho momentu odpovida velikosti vystupujicimu momentu
Z prevodovky.

PFi vypoctu jsou pouzity elementy o velikosti 1 mm a jsou linearniho typu.

Ea

Obr. 44.: Simulace Sroubu - model Obr. 45.: Simulace Sroubu - simulace
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Von Mises stress (nodal values). 1
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Obr. 46.: Simulace Sroubd - pevnostni analyza

Ze simulace je patrné, Ze nejvice namahané Srouby jsou opravdu Srouby, které
jsou nejblize stfedu otaceni (na obr. 46. Srouby nejvice vpravo). Maximalni napéti
které bylo vypogitano, je v(i&i mezi kluzu materialu Sroubu 640 Nmm? s dostateénou

bezpecnosti.

4.9 Utésnéni prevodovky

Podle pravidel je zakdzano, aby z monopostu unikali jakékoliv kapaliny béhem
zavodu. Kdyby tato skuteCnost nastala, tym je okamzité diskvalifikovan. Proto je
velice dulezité, aby byla prevodovka dostateCné utésnéna. Samotné utésnéni
prevodovych skfini budé feSeno pomoci silikonového tmelu, ktery bude nanesen na
dosedaci plochu jedné z pfevodovych skfini a poté budou skfiné pfitisknuty k sobé.

Utésnéni kolem vstupu, resp. vystupu prevodovky budu feSeno pomoci
tésnicich krouzkd - Gufer. Na strané vstupu bylo podle naSich pozadavkd, umisténo
tésnéni do motoru (obr. 47.). Jedna se o tésnéni 25x40x5 NBR WA, které musi byt
zapusSténo minimalné 0,5 mm v motoru, protoZze o Celo motoru se bude opirat
1. lozisko na motorovém hfideli.

Na strané vystupu bude umisténo tésnéni 70x80x6 NBR WAO bez pfitlacné
pruziny. V prevodové skfini se olej bude roznaSet rozstfikem, loziska s bo¢nim
pryzovym tésnénim zabrani nejvétSimu prasaku oleje ven z prevodovky. Z tohoto
davodu je zvolené tésnéni dostacujici. Tésnéni bude ulozeno v pfevodové skfini. Pro

zachovani smontovatelnosti a pro pfichyceni kryci planzety tripodu (obr. 48 -
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oznaCené misto), bude té&snéni doléhat na pfiSroubovany hlinikovy drzak. Pro

zajiSténi souososti a spravného fungovani gufera, bude hlinikovy drzak vystfedén

pomoci hlinikovym licovanych Sroubt (obr. 48.) se Sestihrannou hlavou.

Potrebna vile

Obr. 47.: Utésnéni prevodovky - vstup

Obr. 48.: Utésnéni prevodovky - vystup

4.10 Hlinikovy drzak a jeho p fipevn éni

Tento dil nebude prenaSet zadné zatizeni a proto je zbyte¢né ho pevnostné
kontrolovat. Pfi navrhu jsem se snaZil co nejvice tento dil odlehéit. Vysledna
hmotnost dilu je 30 gramu a material dilu je opét slitina hliniku EN AW 7075.
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Pripevriujici Srouby opét nebudou prenaSet zadné zatizeni. Proto vysledné

Srouby budou duté. U hlavy Sroubu je licovana ¢ast, ktera slouZzi k ustanoveni pfesné
polohy hlinikového drzdku. Z obrdzku 48 je patrné, Ze hlava Sroubu jde pres
pfipeviiovaci pradmér pro manzetu. To je vytvofené zadmérné, nebot hlava Sroubu
bude zaroven slouzit jako axialni pojistka proti vysunuti manzety. Material je opét
slitina hliniku EN AW 7075 a hmotnost Sroubu jsou 4 gramy.

=B

Obr. 49.: Hlinikovy drzak Obr. 50.: Sroub drzaku

4.11 Celkova sestava

Navrh a kontrola vSech dili pfevodovky jiz byla dokonéena. Na obrazku 51 je
vidét celkova sestava. Hmotnost samotné pfevodovky s drzaky je 2,5 kg. Hmotnost

motoru je 7 kg, tzn. hmotnost celého celku je 9,5 kg.
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Obr. 51.: Celkova sestava

Obr. 52.: FSE.04
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5 Vyroba a provozni podminky

V této kapitole se budu vénovat vyrobé prevodovky, vykresové dokumentaci

a provoznim podminkam, pfi kterych bude pfevodovka pracovat.

5.1 Smontovatelnost
PFi tvorbé vykresové dokumentace je velice dulezité spravné volit geometrické

tolerance aby byl cely celek smontovatelny a mél spravnou funkci. Déle je dulezité
vhodné zvolit spravné rozmérové tolerance. Kriticka mista pro volbu rozmérovych

toleranci, jsou obé hfidele.
Z obr. 53 je patrné, Ze na hfideli motoru jsou pomocné distancni vlozky

(Cervené oznaceny). Z divodu, Ze se prevodovka nebude vyrabét sériové ale jedna
se o0 prototyp, nefeSim rozmérovy obvod. LoZiska budou opfena v prevodové skfini
za vnéjSi krouzek. PFfi samotné vyrobé vloZzek bude doméfen rozmér jednotlivych

prvkd a vlozky budou vyrobeny s poZzadovanym rozmérem,

™~
/

Fa
> o

20

A\

Obr. 53.: UloZeni hfidele motoru

UloZeni hlinikového stfedu je uz vice problematické, zde se nenachazeji Zzadné
Cleny, které by se daly vyrobit na pfesné pozadovany rozmér a proto je potfebné fesit
rozmé&rovy obvod, a rozmérové tolerance piedepsat na vyrobni vykres. Sitka loZisek
dle katalogu SKF je 10 mm s toleranci B10. To znamena Ze krajni rozméry loZiska

jsou 10,179 a 10,208 mm. Hodnoty ¢erpam ze strojnickych tabulek [4]. Na obr. 54 je
60

Navrh zadniho pohonu vozu Formula Student FSE.04



’ CVUT v Praze Ustav konstruovani &
Fakulta strojni a Gasti strojii -

vidét rozmérovy obvod. Tolerance na skfinich volim a budu dopocitavat toleranci

u hlinikového stredu.

v ~
I
10810 | | | |10B10
+0. 15 o, *0. 15
22 4p. 10 | 2%2.9. 10

Obr. 54.: UloZeni vystupniho hfidele - rozmérovéa analyza

A7 AW AZ
S

—— —

Al Al

Obr. 55.: Schéma rozmérové analyzy

Maximalni rozm ér:
Aomax = 2 " Aimax — 2 " Aymin = 2-22,15—-2-10,179 = 23,942 mm (34)

Miniméalni rozm ér:
Aomin = 2 Aimin — 2 " Aoymax = 2+ 22,1 —2-10,208 = 23,784 mm (35)

VySe vypocitané hodnoty, kvlli vyrob&, upravim na 2 desetinnd mista. Proto

volim rozmér 2479 mm.

5.2 Vyroba

VétSina dili bude obrabéna na CNC strojich, z tohoto divodu k vyrobé staci 3D
model ve formatu step. Tento model je doplnén o vykres, na kterém jsou zakladni
rozmeéry, geometrické tolerance, tolerance rozméru a zakotované zavity. V pfiloze

prikladam nékteré vykresy.
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Ozubeni bude vyrabéno na CNC dratofezu, proto bylo dilezité pro vyrobu

vyexportovat vykres, na kterém bude pfesny tvar zubl a v pfipadé pastorku

i evolventniho drazkovani. Tento export probéhl z programu KISSsoft (Obr. 56.).

Obr. 56.: Pastorek - vykres

Drzaky celé skupiny jsou svafence z plechu a vlozky. Jednotlivé plechy jsou
fezany laserem, proto je opét dullezité vyexportovat tvar jednotlivych drzakd do
vykresu ve formatu dxf.

Zbylé dily, jako jsou vlozky drzaku, distan¢ni vloZzky a podloZzky, jsou vyrdbény

pfimo v dilné tymu eForce na béZném konven&nim soustruhu.

5.2.1 Svarovani drzak a prevodovky

PFi svafovani jednotlivych drzakd k ramu je velice dulezitd presnost, pro
namontovani celé skupiny do ramu. Z tohoto dudvodu byl pro spravné umisténi
drzaku do rdmu vytvoren pfipravek.

Spodni strana ramu je v jedné roviné a po celou dobu svafovani byl ram pevné
pridélan ke svafovacimu stolu. Spravné vyskové ustanoveni pfipravku je realizovano
pfimym poloZzenim na svafovaci stll. Spravna polohu v podélném sméru je docilena,
pouzitim vyfezu na pfipravku. Ten zapada na trubku, ke které se pfivafuji predni
drzdky (obr. 57.). Spravnému zaruceni polohy ve zbylych smérech, tj. kolmost vidi
zemi a rovnobéznost s podélnou osou monopostu, bylo dosahnuto pfilozenim
Uhelniku s pfiloznikem k pfipravku (obr. 57. - Cervené). Spravna poloha v pficném

sméru byla odméfena od stfedu monopostu, tj. stftedova znacka na svarovacim stole.
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Pripravek je vypalek z plechu o tloustce 3 mm a na plechu jsou jednotlivé otvory,

které odpovidaji pfipojnym bodim.

Obr. 57.: Pripravek drzaku

5.3 Chlazeni motoru

Chlazeni motoru bude vodni. Na obou stranach monopostu jsou chladiCe.
Jeden chladi€ slouzi k chlazeni zadnich motord a druhy chladi€¢ k chlazeni pfednich
motor a vykonové elektroniky. Vyvody motoru pro chlazeni jsou patrné na obrazku
58. Obéh chladiciho okruhu bude realizovan pomoci &erpadla. Cerpadlo pro zadni
pohon bude umisténa nad pfevodovkou. Cerpadlo ma maximalni priitok 10,8 I/min.
Navrhu chladici soustavy se vénoval kolega Bc. Marek Paty. Na obrazku 59, je

vyznacen chladi¢ (1) a umisténi erpadla (2).

Obr. 58.: Chlazeni motoru
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Obr. 59.: Chladici soustava
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6 Zaver

Cilem mé prace byl navrh zadniho pohonu vozu Formula Student FSE.04.

V uvodni Casti se zabyvam zakladnimi informacemi o soutéZi Formula Student
atymu eForce. Dale zde vypisuji jednotlivé parametry vSech monopostld FSE, ze
kterych plyne jasny vyvoj jednotlivych voza.

V dalSi kapitole se vénuiji reSersi pouzivanych druh( pohond. Tato kapitola je
rozdélena na vozy se spalovacim motorem a na vozy s elektrickym pohonem. Z této
kapitoly vyplyva, Ze u monopostl s elektrickym pohonem je mnohem vétsi variabilita
druht pouzivanych druhd pohond.

Po teoretické Casti jsem se zaméfil na samotny koncepéni navrh prevodovky.
Motor byl volen ze seériové vyroby firmy TG Drives, ktery byl upraven podle naSich
pozadavku. Po koncep&nim navrhu typu pfevodovky byla zvolena jako nejlepsi
varianta celni jednostupriova pfevodovka. Tuto pfevodovku jsem v nasledujici
kapitole navrhoval a pevnostné kontroloval.

Navrh pfevodovky zadinal ndvrhem ozubeni. Ozubeni bylo voleno s pfimymi
zuby a celkovym prevodem 5,3. Pro odleh&eni celé pfevodovky bylo ozubené kolo
zvoleno jako prstenec, ktery bude pfipevnén na hlinikovy stfed. Spojeni bude
realizovano pomoci hlinikovych licovanych Sroubl. Pastorek bude pomoci
evolventniho draZzkovani pfipevnén pfimo na vystupnim hfideli motoru. V hlinikovém
stfedu jsou vodici drazky pro homokineticky kloub tripod. Ozubeny pfevod je uloZen
v hlinikovych skfinich. Motor je pfiSroubovan pfimo k pfevodovce. Cela skupina drzi
v ramu na 4 ocelovych drzéacich.

Material ozubeni je 31CrMo9, ktery bude nasledné nitridovan. Material drzaku
je ocel 42CrMo4. VSechny ostatni dily jsou z hlinikové slitiny EN AW 7075.

Diky maximalnimu vyuZziti hlinikové slitiny, je hmotnost pfevodovky i s drzaky
2,5 kg. Hmotnost celé skupiny, tj. pfevodovka, motor a drzaky, je 9,5 kg.

V posledni kapitole se zabyvam vyrobou a provoznimi podminkami pfevodovky.
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CVUT v Praze Ustav konstruovani

Fakulta strojni a Casti stroju

PFi. 1.. Materialovy list 31CrMoV9 [12]

Prehled viastnosti oceli 31CrMoV9 1.8518
Druh oceli Sifedné legovand wilechiila chrom — mobybden - vanadova ocel k nitidowani
] | EM 10085
| DFivé]&1 nznateni_ [ 31CrMoVE podie DIN 17 211
Strogni dilly uréens k mitridacd. \Vyznatuje se vyEl pevnosti pfi dosiateéne houtevnatosti ve stavu po zuslechiéni_ \Vysoks proksdieinost
Pousiti dovoluje ocel poufit i pro rozméarnéiéi strojni dily. Niidovana vretva dosahuje turdosti ca 800 HV1, je odolna proti opotfebeni a kerozi
o v méng agresivnich prostfedich. Niindaci se t82 docilujie zvyeni meze dnavy powrchove wrstuy pii stfidavém namahani Ocel lze pouiiti
- - | jako ocel k zutlechfovani bez naskedné nitndace.
hemické slokeni v hmot. c Si Mn P s Cr Mo W Al
- 0.27- MEx. 040- mas. man. 230- 015 010- .
rozhor tavhy ) s 0.34 D40 0.70 0,025 0,035 270 0,25 0,20
I i | oveho 0,25 Max. 0,36 — max. max. 2.20— 0,12- 0,08 — .
M | 0,36 0,43 0.74 0,030 0,040 2,80 0.28 0,22
. Primér mm Re min MPa Rm MPa A min % Z min % KV min. J
18=d=zd40 00 1100 - 1300 ] - 25
40<d=100 800 1000 - 1200 10 - 30
100 <ds= 160 T00 900 - 1100 11 - 35
160 = d = 250 &50 850 — 1050 12 - 40
Maximalni hodnoty [ Zpracovano na stfinatelnost | Zihany na mékko
tvrdosti pro stav ; HE ma_255 | HE max_ 248
i ] Vzdalenast od plochy kalengho dela Zkudebniho télesa v mm
o Twrdost w HRC
Prokalitelnost
£ Mez 1.5 3 5 T 7 11 12 15 20 25 30 35 40 45 50
Max. 55 55 55 55 55 55 55 55 54,5 54 54 53.5 53 525 52
Min. 48 475 4t 47 45,5 46 455 | 455 a5 & 5 A4 43.5 43 42.5 42
Pas prokalitelnosti
Popoustéci kiivka (referenéni vzorek pr. 10 80
i) 55
=)
1800 I % 50
1700 - A :g w—H X
1500 =i i‘ =
e el = N
® 1300 19 SR g 3
= 1100 N — R £ 30
800 P | ——Rpo2 25
700 20
e emere ARl 8eYR
[=] = 2
2 8 8§ 8 8 8 8 Vzdalenost od kalengho gela v mm
Popoustéci teplota si.C
Tvafeni za tepla Doporutens rozmezi teplot pro tvafenl za tepla - 1050 aZ B850 °C
’ Mormmalizasni Zihanina Tepiota kaleni Kabci prostfedi Tepioia po- Mitndace
ihani °C mékico °C °c % pupu.ébéqni ‘c ‘E
ET0 ax 800 880 a2 720 B70 az 930 oleg nebo voda 580 a 700 480 az 570
Tepelné zpracovani Uvedené podminky jsou doporucens. K docileni rovnoméamych hodnat po zuglechténi u vatdich priman (zejméne kovanych) plispiva
normalizaéni Zihani pfed zuslechténim. Jako kaliciho prostfedi ze pouZit | roztoky eyntetickych polymend. \ychozim stavemn pro nitndaci

je stav zudlechidmy_

A prodieva na austeniizafni teploté min. 0.5 h, “ prodieva na popouStéci fepioté min. 1 h. Teplota popougtEni by méla byt wa&l min. o
50°C ne2 teplota nitidace. ™ prodlova na feploté z3visi na pofadované hioubes nitridaéni wrstey.

Teploty pfemén: Ac, pliblizng 790" C, Acy pfiblizng 845" C

| Obrabi se ve stavu 2fhaném na mékko. Dily se zpravidia nejprve pfedhrubuli ve stavu Hihaném a dokonél po zuglechiéni. Nitridace se

| provadi na opracovaném povwrchu

 Sthihatelnost Déleni stfihdnim za studena lze provadét ve stavy Zihaném.

" uvedené hodnaty musi byt dosaziteing po zulechténi té2 u oceli doddvané ve stavu po valcovani nebo ve stavu mékes Zihaném_ Prokazujl se
na referendnim vzorku odpovidajiciho priméru.
Zkutebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byt odebrana v souladu s pfedpisem normy TDP.

Rie —mez kiuzu, Rm — pevnost v tahu, A — tainost | pofateéni détka Lo = 56550 ), Z — kontrakce. KV — nérazova prace, zkudebni 18ieso IS0
s \-urubem.

# hadnoty prokalitelinosti jsou informativni. Morma EN 10085 hodnoty prokalitelnosti newvadi
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PFi. 2.. Materialovy list 42CrMo4 [12]

Prehled viastnosti oceli 42CrMod | 42CrMoS4 ) 1.7225 (1.7227)
Druh ocell Mizkolegovana uslechiila chrom - molybdenova ocel k zulechfovani
[TOP | CSNEN 100B3-3- 2007
| DFivé}&i aznateni_ [ 42Crhiod { 42CrMnoS4 ) podle GSNEN 10083-1- 19871+A1; 1895, 42CrMod_| 42CrMoS4 | podie DIN 1720015 142 podia SN
el 5 vyl prokalitelnosti pro vyie namahané strojnl dilty. Po zakaleni dosahuje terdosti pibliing 58 HRC.
; Dia priméne 100 mm ke po zuilechién| docilit pevnostl nad 1000 MPa pfi jeété dostateéng houfevnatosti. Nenl nachyina k popoustécl
Pougiti
4, kfehkosti. Kali se do méné razantniho kaliciho prosifedi. ponévad? je ndchyling ke vzniku kaficich trhlin v mistech & vrubowym Gginkem
nebo powrchowvych vad, V' kalenam stawu dobfe odolava opotfebeni. Paifi k nejéastéji poutivane ocell k niflechfovanl.
Chemiché skoZeni v hmot. [5 Si max Mn P max. S maxg. " Cr Mo Mi v
%o 038 max. 0,80 - maL max. 0.00— 0,15
| { rozbor Evby | 0.45 0.40 0.90 0,025 0,038 1.20 0,20 - ‘
Wﬂw 0,36 - max. 0,56 — mEx max. 0.85— 0,12 -
| wjrobku 0.47 0,83 0,94 0,030 0040 1.25 0,33 i
- Priimér mm R, min. MPa R MPa Amin. % Zmin. % KW min. J
d£168 200 1100 - 1300 10 40 -
16 < d =40 750 1000 - 1200 1 45 a5
Al =d= 100 650 900 - 1100 12 50 35
100 = d = 160 550 800 - 850 13 50 35
. 160 = d 5 250 500 750 — 800 14 55 35
wm Zpracovana na sifihatelnost Zih&no na mékko Pourchove kalena (twdost powrchu)
turdost] pro stay : | HE max. 255 HE man_ 241 HRC min. 53
‘Wzdalenost od plochy kalengho &ela zkufebniho iélesa v mm
Twrdost v HRC
» Mez 1,5 3 5 T a 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
L 1 max. &1 61 61 &0 53 ] 53 56 53 51 48 47 46 45
Prokalitelnost r
b mifL. 53 53 52 51 48 43 40 ar 7] 32 i 0 30 20 20
.t By max. &1 61 61 60 53 L] 58 56 53 81 48 47 46 45
min. 55 56 55 B4 52 48 45 44 41 ] 38 B - 35 34
il max. 58 58 58 L1 g 58 54 £3 51 49 46 44 42 41 40 40
bt min. 53 53 52 5 4 43 40 ar 34 32 N 30 30 208 st
Popoustéci kfivka (referenéni vzorek Kivky prokalitelnosti
pramér 30 mm) 70 I
2 g0 =
2200 = T ====H max HH max
2000 - L 50 = ; :
1800 = 40 e H miin HL miiny
- 0 =]
$ 150 S —Rm - [~ HH min
= 1200 13
1000 "“1‘ Rp0,2 c 20 HL miax
800 10
600
400 PO rSCOeRRRRSYE
S 5823 2 8 28
2 R B ¥ B B CF Vzdalenost od kalensho ela
Teplota popousténi
Tvafeni za tepla | Doporugens rozmezi tephot pro tvafeni za tepla - 1100 a 850 °C
Mormalizaéni Zinéni na mékko | lsolermické Kalici Teplota po- Zhougka
2ihdni °C T #ihdni °C Teplota kalenl °C | g popuiténi °C kalenim gela "G
850 a2 B30 680 a2 720 :g’gfia:gg B20 a2 BEO olgjnebovoda | 540 a2 680 B0+ 5
Uvedens podminky jsou doporufené s vyjimkou zkoulky kalenim &ela (zkougka prokal )
Jako kalici prostfedi se s ohledem na nachyinost ke kalicim trilindm doporuiujl syntefické polymery a olej. K docileni rovnomé&mych
hodnot po zuglecht&ni u vétdich primén (zejména kovamych) pfispiva nomrmalizaéni #ihani pfed meslechiénim.
| Body pfemény : Ac, = T45°C_ Ac, = 780°C, Ms = 300°C
Orabi se ve stavu Zihaném na mékko. P nizfich pevnostech lze obrabét i ve stavu zuslechiéném. Zlepienou obrobiteinost vwwkazuje
C el ocel 42CrMoS4 se zwyEenym obsahem 5. Dily, kieré se zudlechiyji na vyisi pevnost se nejprve pfedhrubwl ve stavu Zihaném a
. - . _ | dokonéi po zuflechiéni.
Stihatelnost Pro doclleni tvrdosti vhodné pro stfihéni se ocel 2ihé neba fizend vychiazuje.
" pbsah siry u oceli 42CrMoS4 je 0.020 a2 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém wyrobku + 0,005 %.
“ y jedné tavby smi byt pfekrotena homi nebo spodni hranice rozmezl, ale nikoliv obé sougasns,
# yvedend hodnoty musi byt dosasitelné po edpovidajicim tepeiném zpracovan| (zuSlechigni) té2 u oceli dodavans ve stavu po valcovan! nebo
ve stavu mékce Zhaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajiciho priméru, Zhugebni t8lesa pro stanoven] mechanickych hodnot
musi byt odebrana v souladu s pfedpisem nomy TOP.
Fio—mez kiuzu, R — pavnost v tahu, A — ta2nost { pofdteéni délka L, = 56545, ), Z — kontrakee, KV — ndrazova price, zkusebni
téleso 150 5 \V-vrubem (priamér ze ifi neméfenych hodnot, z nich #3dna nesmi byt mendi nez 70% minimalni stfedni hodnoty).
“ pro ocel objednanou bez podadavii na prokalitelnost jsou hodnoty prokafiteinosti pouze informativil.
# +H — normaéini hodnoty pro cely pas prokalitelnosti, #HH - zideny pas prokaliteinosti smérem k homi hranici, +HL — z0Zeny pas
prokalitelnosti smérem ke spodni hranici.
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PFi. 3.: Materialovy list EN AW 7075

[13]

Inaky slitiny

Slitina EN AW 7075 [AlZn5,5MgCu]
Typ slitiny wytvrditelna

Povrch TG/ Ta51

Staw materidlu valcovany povrh

Mechanické vlastnosti ' typické hodnoty
Mez Kuzu Rpp 2 [MPa] 220 - 460
Pevnost v tahu R, [MPa] 360 - 540
TaZnost Azp [%] 1-8

Turdost HBW [2,5/62,5] 104 - 160
Fytikélni vlastnosti typické hodnoty
Objemova hmotnost [gfcm?] 2,80

Madul pruZnosti [GPa] 71

Elektricka vodivost [rmf02 - mim?] 19-23
Koeficient tepelné roztaZnosti [I'{'1 . 'I[}'E] 23,4

Tepelna vodivost M - K] 130 - 160
Specificka tepelna kapacita [fkg - K] 862
Technologicke vlastnosti 2

Tvarowa stalost/Vnitfni pnutf 5-6
Obrobitelnost 1

Vhodnost k erozivnimu obrébéni 1

Svafitelnost (plyn £ WIG / MIG / Odporové / EB) 6/fe/B/2]5
Odolnost proti korozi (mofskd voda / povetii / SpRE) 5/5/5
PouZiti pfi wysalych teplotach (max. C pfi dlohodobém/kratkodobém zatizeni) 3 90 /120
Eloxovéni (technické / dekorativni / turdé-) #) 4/ 6/ 2
Lestitelnost 1

Vhednost k leptani struktur 1

Keontakt s potravinami (podle EM 602) ne

Navrh zadniho pohonu vozu Formula Student FSE.04

73



