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1. Uvod

V této prdci se budu zabyvat konstrukci ¢asti bloku motoru pro vz tymu CTU CarTech,
Ucastniciho se soutéZe Formula Student, se zamérfenim na adaptaci zadni ndpravy a
implementaci prevodovky a diferencidlu. Navrhovany motor by mél byt vhodnym
kompromisem mezi pouzivanymi sériovymi motory predevsim z hlediska hmotnosti, ceny a
spolehlivosti.

Formula Student/SAE je evropska odnoZ inZenyrské soutéZe, poradané asociaci SAE
(Society of Automotive Engineers), ve které maiji studenti za ukol navrhnout, zkonstruovat a
zdvodit s monopostem formulového typu. Cilem soutéZe je uspét ve fiktivnim vybérovém
fizeni firmy, kterda ma zajem takovy viz vyrabét v mnozstvi 1000 ks ro¢né. Z tohoto dlvodu
nestaci jen dobrd dynamika a spolehlivost vozu, ale zohledriuje se také vyrobni cena
s ohledem na malosériovou vyrobu a v neposledni fadé prezentace , Bussiness planu®“.

Soutéz vznikla na pocatku osmdesatych let v USA a béhem 30 let se rozsifila do celého svéta.
Momentélné se soutéZe G&astni pFiblizné 500 tym(, z toho EtyFi tymy z Ceské republiky.

Souté? je regulovana pravidly, ktera popisuji pribéh jednotlivych disciplin, stanovuji
pozadavky na zavodni vozidla a zajistuji bezpecny prabéh zavodu. PrestozZe jsou bezpecnostni
pravidla pomérné pfisnd, je studentlim ponechano Siroké pole puUsobnosti pfi fesSeni
ostatnich technickych problémd, jako je i konstrukce vlastnich motora.

Tym CTU CarTech pouziva uz od svého vzniku motocyklovy motor Yamaha YZF R6
(konkrétné typ RJ11) s velkym vykonovym potencidlem, ktery ale mize byt vyuzit jen z ¢asti
z dlivodu restrikce v sani, dané pravidly soutéze. Z toho vyplyva jeho vysoka spolehlivost, ale i
pomérné maly vykon vzhledem ke hmotnosti motoru.

V posledni dobé se dostava do popredi koncepce s jednovadlcovym motorem, ktery
muZe dosahovat pfi nizsi hmotnosti srovnatelného vykonu, oviem za cenu spolehlivosti a
obrovskych investic v fadu statisic korun do jednoho motoru za sezénu. Z tohoto dlivodu se
tym rozhodl radéji investovat Usili do optimalizace stavajiciho motoru Yamaha R6. Vzhledem
ke znaénému rozsahu tématu se vedouci prace Ing. Jan ValaSek rozhodl| rozdélit ji na dvé
zaddani. Druhé casti, ktera obsahuje konstrukci klikové skfiné, mazani, chlazeni a uchyceni
motoru k nosné strukture, se vénuje ve své diplomové praci Bc. Jakub Urban.

Viz s motorem navrzenym v téchto dvou diplomovych pracich dostal interni nazev
FS.0X.

-10 -
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1.1. Cile

Cilem této prace je navrhnout blok motoru, ktery bude splfiovat pravidla soutéze
Formula Student/SAE, a také bude mozné jeho vyrobu zrealizovat. Z toho divodu je snaha
prevzit z tovarniho motoru co nejvice komponentt, véetné hlavy motoru, klikového Ustroji,
spojky a prevodovky.

Aby vyroba motoru méla smysl, je potfeba odhadnout jeho pfinosy. Déle je tfeba si
ujasnit, které komponenty vozu je vhodné do bloku motoru integrovat, a zdali se vyplati
vyuzit ho coby soucdst nosné struktury. V ptipadé integrace zadni ndpravy je vhodné pocitat
do budoucna s moZznou zménou kinematiky, tedy i uchytnych bodl na motoru. Vzhledem
k pozadavku zastavby diferencidlu do bloku motoru je tfeba pocitat s nutnosti pomérné casté
vymény olejové naplné diferencialu, tedy s moznosti pfistupu k diferencialu, pokud mozno
bez rozebrani celého motoru.

-11 -
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2. Motor Yamaha RJ11

KdyZz se zakladajici ¢lenové tymu rozhodovali, ktery motor pouzit pro pohon prvniho
vozu, byl zvolen agregat Yamaha RJ11, pochazejici z motocyklu Yamaha YZF R6 (2006-2007).
Jedna se o ¢tyivalcovy motor o objemu 599 cm?® a vykonu 93 kW pfi ota¢kach 14500 min™.
Jako je standardem u soucasnych motocyklovych motord, je i zde sdileny blok motoru a
pfevodovky se spojkou, pracujici v olejové lazni. Pfevodovka je Sestistupriova, sekvencné
fazend. Mazani je pouZito s tzv. ,mokrou skfini“ — jako sbérna nddoba slouzi olejovd vana,
jedna olejova napln slouZzi pro mazani motoru, prevodovky i spojky. Mazaci systém zahrnuje
chlazeni pistl pomoci ostfiku jejich dna. Motor je vodou chlazeny, vodni ¢erpadlo je hnané
fetézem spole¢né solejovou pumpou. Motor je vybaven elektronickym vstfikovanim a
zapalovanim, dvéma fadami vstfikovacd a proménnou délkou sani. Suchd hmotnost motoru
Cini 57 kg.

Tento  motor  vynika
vysokym vykonem, spolehlivosti
a navic je pomérné levny
(pokud je pofizen jako pouzity).
Motory pro pohon vozi Formula
Student/SAE  totiz  vétSinou
pochazeji z havarovanych
motocykll, coZ sebou nese také
vyhodu dobré  dostupnosti
nahradnich dild. Mezi nevyhody
tohoto agregatu patfi predevsim
vysokd poloha tézisté, vysoka
hmotnost a nesnadnd zastavba
do vozu kategorie Formula
Student/SAE.

Na castecném fezu
motoru (Obr. 1) je vidét, Zze
klikovy hfidel, ktery vysku
urcuje nejvice, lezi vysoko nad
vozovkou. Spodni ¢ast bloku je
tak nevyuzitd, az na Casti
olejového systému, které se zde
nachazeji. Zobrazku je také
patrnd vysoka poloha hridell
prevodovky, které jsou umistény
tak, aby vystupni hfidel byl co
nejblize ose otaceni kyvné Obr. 1 - Cdstecny fez motorem
vidlice. Olejova vana je vysoka a
slozité profilovana s ohledem na
zastavbu do rdmu motocyklu.

Yamaha YZF R6 RJ 11

-12 -



CVUT v Praze - FS U12120 DP2016 - 01 Bc. Jonds Zacpal

Spolehlivost pfi pouZiti ve voze Formula Student/SAE pozitivné ovliviiuje restrikce
v sani, kterd nedovoli vlivem aerodynamického ucpani vyuZit vysoké otacky, ve kterych
sériovy motor podava nejvyssi vykon. Maximalni otdcky jsou tak omezeny zhruba na 12000
min™ z pavodnich 16000 min™. To znamena téméf dvojnadsobné snizeni setrvaénych sil pfi
maximalnich otdckach. S timto faktem je spojena otazka, jestli neni motor pro toto pouziti
predimenzovan.

-13-
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3. Souvisejici pravidla soutéZe Formula Student/SAE

V této podkapitole bude uveden vybér z pravidel soutéZe Formula Student/SAE [1],
tykajici se motoru. Pravidla soutéZe Formula Student/SAE omezuji konstrukci predevsim na
mistech, kde by porucha mohla vyustit ve zranéni pilota a nejpodrobné;jsi pravidla se tedy
tykaji nosné struktury vozidla. Vzhledem k redlné mozZnosti vyuzit blok motoru jako soucast
nosné struktury budou zminéna i pravidla, upravujici pouziti nekonvenéni nosné struktury.
Vzhledem k pldnovanému vyuZiti stavajictho monokoku, vychazejiciho z vozu FS.07, se jedna
o pravidla tykajici se pouze zadni ¢asti nosné struktury — od hlavniho oblouku aZ k zadni ¢asti
vozu, ktera musi byt navrzena na miru motoru FS.0X.

3.1 Pravidla tykajici se motoru

IC1.1 Omezeni pouzitého motoru

IC1.1.1 Motor(y) pohanéjici viiz musi byt ¢tyrtaktni pistové s objemem nepresahujicim
610 cm>. Hybridni pohony jsou zakazany. Veskeré odpadni teplo z primarniho cyklu
muZe byt ddle vyuzito.

IC1.1.2 Motor(y) mohou byt upravovany v ramci pravidel FSAE.

IC1.1.3 Pokud je pouzito vice motor(, celkovy objem nesmi prekroéit 610 cm?
a vzduch pro vSechny motory musi prochdzet jednim restriktorem vsani (viz.
pravidlo 1C1.6)

IC1.3 Startér

Kazdy viz musi byt vybaven startérem, ktery musi byt pouZit pti kazdém startovani motoru
v ramci soutéZe. Roztlaovani vozu nebo pouziti externiho startéru je zakazano.

IC1.4 Sani motoru

IC1.4.1 VSechny casti sani a vstfikovani, véetné vzduchového filtru a airboxu musi lezet
uvnitf obalky tvorené rovinami te¢nymi na horni povrch hlavniho oblouku a vnéjsi
povrch pneumatik (prednich i zadnich).

IC1.4.2 Jakakoli ¢ast sani, lezici niz nez 350 mm nad vozovkou musi byt chranéna proti narazu
z boku a zezadu rdmem, popsanym pravidly T3.25 a T3.34.

-14 -
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IC1.6 Restriktor v sani

IC1.6.1 Za ucelem omezeni vykonu motoru musi byt v sani umistén jeden kruhovy restriktor
tak, aby veskery vzduch vstupujici do motoru prochazel skrze néj. U atmosféricky
plnénych motord musi byt restriktor umistén mezi klapkou a motorem.

IC1.6.2 Maximalni primér restriktoru je 20 mm pro benzinové motory a 19 mm pro motory
pohdnéné ethanolem E-85.

IC1.6.3 Restriktor musi byt umistén na takovém misté, aby byl dobfe pfistupny pfi technické
prejimce a bylo moziné ho zkontrolovat.

IC1.10 Odvétrani klikové skriné

IC1.10.1 Jakykoli prvek ventilujici klikovou skFini, zavedeny do sani, musi byt zapojen pred
Restriktor.

IC1.10.2 Odvétrani klikové skriné do vyfuku, nebo podtlakovych zafizeni ptipojenych
k vyfuku, je zakdzané.

3.2. Pravidla tykajici se nosné struktury

CAST T — OBECNE TECHNICKE POZADAVKY

T3.2 Obecné pozadavky

Primarni nosna struktura musi zahrnovat dva oblouky chranici proti preklopeni, které jsou
vyztuzené, Celni prepazku, deformacni prvek a konstrukci chranici proti bo¢nimu narazu.

T3.3 definice

Hlavni oblouk — oblouk chranici v pfipadé preklopeni, umistény vedle, nebo hned za pilotem.
Pfedni oblouk — oblouk chranici v pfipadé preklopeni, umistény nad nohama pilota,
v blizkosti volantu

Podpora vyztuhy oblouku — konstrukce spojena na jednom konci s hlavnim obloukem a na
druhém konci s vyztuhou oblouku.

Ram — konstrukce, ktera zajistuje spojeni vsech funkcnich celk( vozidla. Tato konstrukce muze
byt svarenec, nebo sestava vice svarencll, nebo kombinace svafence a kompozitni ¢asti.
Primarni nosna struktura — sklada se z nasledujicich komponent(:

1) Hlavni oblouk
2) Predni oblouk

-15-
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3) Vyztuhy obou obloukl

4) Konstrukce chranici proti bo¢nimu narazu

5) Predni pficka a jeji vyztuhy

6) Vsechny prvky rdmu, které prendseji sily z bezpecnostnich pasa do prvka 1-5

7) Triangulace ,z uzlu do uzlu“ — usporadani jednotlivych prvk( ramu, promitnuté do
roviny kde jakakoli sila, lezici v této roviné, umisténd v jakémkoli uzlu vyusti pouze
v tlakovou nebo tahovou silu v jakémbkoli prvku rdmu.

T3.4.1 Materidly

Primarni nosnd struktura musi byt vyrobena z ocelovych trubek kruhového prirezu
(min. 0,1% obsah uhliku) minimalnich rozmért, definovanych v tabulce ([1] str. 26), nebo ze
schvdlenych alternativ danych pravidly T3.5, T3.6 a T3.7.

T3.11 Hlavni oblouk

T3.11.1 Hlavni oblouk musi byt vyroben z jednoho kusu trubky kruhového prlifezu vyhovuijici
pravidlu T3.4.1.

T3.11.2 Poutiti hlinikovych a titanovych slitin a kompozitnich material( je zakdzano.

T3.11.3 Hlavni oblouk musi vychazet z nejnize poloZzeného prvku ramu na jedné strané ramu
a napojit se do nejnize polozeného prvku na druhé strané ramu.

T3.11.4 P¥i pohledu z boku nesmi byt hlavni oblouk zaklonén o vic nez 10° od vertikalni osy
od mista napojeni na horni trubku, chranici proti bo¢nimu nérazu, a vyse.

T3.11.5 Pfi pohledu z boku, jakykoli ohyb na hlavnim oblouku musi byt vyztuzen triangulaci
»Z uzlu do uzlu” a vychazet z podpory vyztuhy hlavniho oblouku.

T3.11.6 P¥ipohledu z boku, ¢ast hlavniho oblouku, nachazejici se pod horni trubkou chranici
proti bo¢nimu narazu, smi byt zaklonéna maximalné o 10° od vertikdIni osy smérem
dozadu, a libovolné smérem ke predni ¢asti vozu.

T3.11.7 P¥ipohledu zepredu, rozestup spodnich koncli hlavniho oblouku musi byt vétsi nez

380mm.

T3.13 Vyztuhy hlavniho oblouku

T3.13.2 Hlavni oblouk musi byt vyztuZzen dvéma vyztuhami.

T3.13.3 V jakém sméru od vertikalni osy je zaklonén hlavni oblouk, ve stejném sméru musi
byt zaklonény i jeho vyztuhy.
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T3.13.4 Vyztuhy hlavniho oblouku nesmi byt uchyceny k hlavnimu oblouku niZze, nez 160mm
od vrcholu hlavniho oblouku. Uhel mezi hlavnim obloukem a jeho vyztuhami nesmi
byt mensi nez 30°.

T3.13.5 Vyztuhy hlavniho oblouku musi byt rovné, bez jakychkoli ohyb(.

T3.13.7 Spodni konec kazdé vyztuhy hlavniho oblouku musi byt pfipojen zpét k hlavnimu
oblouku prostfednictvim minimalné dvou prvku, které odpovidaji pravidlu T3.5.5.

T3.13.8 Vyztuhy hlavniho oblouku musi byt vyrobeny z trubek, odpovidajicich pravidlu
T3.4.1.

CAST AF — ALTERNATIVNI PRAVIDLA PRO KONSTRUKCI RAMU

V této ¢asti je povolena moznost alternativniho pfistupu ke konstrukci ramu. Ugelem
je predevsSim usnadnit prokazovani ekvivalentni tuhosti a pevnosti laminatovych ¢asti
struktury a monokok( vzhledem k ocelovym ramdm. PouZit alternativni nosnou strukturu Ize
za predpokladu splnéni dvou podminek:

1) Dolozeni danych maximalnich vychylek a napéti na stanovenych mistech rdmu.
2) Splnéni vSech podminek pro ocelovy rdm, kromé podminek stanovenych v sekci
AF7 a AF8.

Dle téchto alternativnich pravidel byl navrzen ,semi“ monokok vozu FS.07 a bylo by
mozné navrhnout tak i monokok, ktery by zcela eliminoval pouZiti ocelového ramu (az na
hlavni oblouk a jeho dvé vyztuhy), a ktery by byl vhodnéji navrzen i z hlediska prenasenych sil
od motoru a zadni ndpravy. Bohuzel v dobé, kdy byla tato diplomova prace zadana, nebyly
k dispozici ani vyhledové prostiedky na ndvrh a vyrobu monokoku, ktery by byl
optimalizovany pro poutziti vlastniho bloku motoru.

Byla tedy zvolena nosnd struktura sestavajici se z monokoku FS.07 vpfedu a ocelového
trubkového rdmu vzadu.
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4. Koncepce vozu a motoru FS.0X

Jak bylo zminéno v uUvodu, nejuspésnéjsi vozy vétSinou pouzivaji koncepci
s jednovalcovym motorem, ktery je lehky a po vétsich investicich muZe byt i dostatecné
vykonny. SniZzovani hmotnosti vozu ma pouze vyhody a to jak pro dynamiku jizdy, tak i pro
bodové ohodnoceni v soutézi.

Pfinos snizovani hmotnosti pro podélnou dynamiku (bez vyrazného prokluzu kol) je
zfejmy — stejna hnaci sila pfi snizené hmotnosti pfinese vétsi zrychleni vozu. Pro pri¢nou
dynamiku, ktera navic tvofi vétSinu dynamickych disciplin, je vSak pfinos také znacny
vzhledem k citlivosti pneumatik na svislé zatiZeni. Se vzrlstajicim zatizenim pneumatiky totiz
koeficient tfeni v podélném i pficném sméru klesa [2] (Obr. 2).

Mezi parametry, dulezité pro dynamiku jizdy, patfi velikost rozvoru, predniho i

v vev

v vev

brzdéni a akceleraci (bude odvozeno v kapitole 6.1.).
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Obr. 2 — Citlivost pneumatik na svislé zatizeni [3]
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Nevyhodou velkého rozchodu kol je obtizny prijezd Uzkymi misty na trati a omezena
moznost vyuzit idealni stopu pfi prljezdu zatackou. BéZné se hodnoty rozchodu pohybuji
kolem 1180 mm (FS.06) a tato hodnota bude pro dalsi praci vychozi hodnotou.

Minimalni rozvor, dany pravidly, ¢ini 1525mm. Mezi vyhody zkracovani rozvoru patti
vySSi torzni tuhost nosné struktury, mensi hmotnost ramu a mensi moment setrvacnosti vozu
kolem svislé osy.

RozloZeni hmotnosti v podélném sméru je pfi pouziti tovarniho motoru Yamaha R6
vidy ve prospéch zadni napravy. Ani na jednom z predchozich vozll se nepodafilo sniZit
zatizeni zadni napravy pod 55%. Pro neutrdlni chovani v zatacéce (a tedy nejvyssi bocni

-18 -



CVUT v Praze - FS U12120 DP2016 - 01 Bc. Jonds Zacpal

zrychleni [4]) je potfeba dosahnout vétsiho zatiZzeni predni ndpravy (pfesnd hodnota je vsak
zavisla na velkém mnoZstvi parametr(i vozu).

To lze dosdhnout ,posunutim® obou naprav smérem k zadni ¢asti vozu. Vzhledem
k existujicimu monokoku totiz neni uz mozné ddle posouvat pilota ani jiné hmotné celky a
rozloZzeni hmotnosti je tedy dané predevsim pozici ndprav. Na Obr. 3 je Cervenou c¢arou
znazornéna nejzazsi pozice ramen predni napravy, dand tvarem monokoku a jeho sklatbou.
S jejim posouvanim vzad se ale bude zvétSovat Uhel vzpéry tlumice (tlumic s vahadlem uz
dale v monokoku posunout nelze) a bude tfeba vahadlem zachytavat i axialni sily.

Obr. 3 — Pozice predni ndpravy na monokoku vozu FS.07

U zadni napravy je z hlediska rozloZzeni hmotnosti vhodné umistit ji co nejdale dozadu
vozu a co nejdale od motoru, kde je nejvétsSim omezenim Uhel zalomeni hnacich hridel(. Dle
vyrobce GKN (tymem CTU CarTech pouzivané klouby typu tripod) je nejvétsi pripustny uhel
zalomeni hnaciho hridele 23° [5]. Informace o U¢innosti v zavislosti na Uhlu zalomeni vyrobce
neuvadi, jedind dostupna hodnota se nachazi v prednaskach predmétu Prevodové Ustroji
motorovych vozidel [6] kde je uvedeno, Ze do Uhlu zalomeni 20° se U¢innost kloubu pohybuje
kolem 99 %.

v vev

motorem podstatné ovlivnit, protoze s hmotnosti asi 57 kg se jednd, hned po pilotovi, o
nejhmotnéjsi celek. Postupem ¢asu se vysSka motoru ve voze snizovala, ruku v ruce s novymi
evolucemi olejové vany a saciho koSe. Mezi blok motoru a vanu byla pfidana planzeta, ktera
zabranuje odlévani oleje a diky které bylo mozné sériovou vanu podstatné snizit. Ve voze
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FS.06 se osa klikového htidele nachazi 217 mm nad vozovkou a za pouZiti sériového bloku
motoru a vany o hloubce 26 mm uzZ zde neni moZnost dalSiho vyrazného sniZzeni tézisté.

Vlastni blok motoru by mél byt navrzen v souladu s pozadavky na koncepci vozu,
uvedenou v predchozich odstavcich. Ddle se musi pfizplsobit poZzadavkim na kinematiku
napravy, Uchytlim k rdmu a k monokoku. Za ucelem zvyseni uc¢innosti pohonu bylo zvoleno
nahrazeni dosud pouzivaného sekundarniho retézového prevodu prevodem ozubenymi koly.
Diferencial se tedy mlze umistit pfimo do bloku motoru.

UZ na pocatku navrhu je tedy jasné, Zze bude potreba kvili zméné retézového prevodu
na prevod ozubenymi koly néjakym zplsobem zménit smysl otdceni vystupni hfidele
prevodovky. V Uvahu pripadd vloZeni dalsiho prfevodu, nebo zména smyslu otdéeni motoru
pfimo na klikovém hrideli. Zvolena byla kvili jednoduchosti druha varianta — otoceni celého
klikového mechanismu véetné hlavy motoru a rozvodd o 180° kolem svislé osy. Zaroven s tim
byla otoéena celd prevodovka véetné spojky a radiciho mechanismu.

Byly zvoleny dvé délici roviny motoru - hlavni délici rovina protind osu klikového
hiidele a osy vstupniho a vystupniho htidele pfevodovky. Vedlejsi délici rovina je umisténa za
diferencidalem, kolmo na hlavni délici rovinu a zvolena byla pfedevsim z praktického hlediska -
umoznuje totiz pristup k diferencidlu bez nutnosti rozebrat cely motor.

Zadni viko motoru za vedlejsi délici rovinou také bude obsahovat vétSinu Uchytnych
bod( ndpravy a v pfipadé zmény kinematiky v nasledujicich letech bude stacit zménit pouze
toto viko, jehoZz vyroba je oproti dvéma hlavnim dildm bloku motoru finanéné nenarocna.
V Uvahu prichazela také moZnost pocitat s alternativnimi dchyty ndpravy ui predem. Po
zjisténi, ze pro rozumné velkou zménu zakladnich kinematickych parametr( by bylo potifeba
volit kroky po alespori 20 mm bylo rozhodnuto tuto moZnost opustit, protoze by vedla
k velkym kompromisiim a problémuim se zdstavbou napravy.

Na Obr. 4 je zobrazeno usporadani hlavnich soucasti motoru a prevodovky véetné
délicich rovin, znazornénych cervenymi ¢arami.

Obr. 4 — Koncepce motoru FS.0X
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Aby byl sklon valcd motoru podobny sklonu zadni ¢asti monokoku a motor se k nému
dal co nejvice pfibliZit, bylo potfeba valce zaklonit. Vznikla tim ale kolize spojkového kose a
ojnice prvniho valce, kterd byla eliminovana zvétSenim osové vzdalenosti primarniho
prevodu (prevod mezi klikovym htidelem a vstupnim hridelem prevodovky, jehoz soucasti je i
sestava spojky) . ProtoZe pastorek, ktery je soucasti klikové htidele, nelze zménit, zvétsil se
s osovou vzdalenosti i primarni prfevod. Vétsi kolo primarniho prevodu lze na spojkovy ko$
nalisovat (viz. kap. 5.2.1. ).
Touto Upravou se zvysi toCivy moment v prevodovce, ale nebude vétsi nez toCivy moment v
sériové prevodovce s motorem bez restrikce v sani.

V sériovém motoru je vstupni hfidel feSen kazetové a vystupni hfidel se nachazi
v délici roviné. Aby bylo mozné sklonit osy valcl podle tvaru monokoku, musel se vstupni
hiidel presunout do délici roviny. Zaroven se tim motor prodlouzil, coz dovolilo zmenseni
osové vzdalenosti vystupniho htidele a diferencidlu.
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5. Motor FS.0X

Pfed konstrukci bloku motoru je potfeba stanovit vSechny omezujici podminky. Takto
slozita konstrukce s tolika omezujicimi podminkami nemuze byt feSena jinak neZz postupnymi
iteracemi. V zajmu prehlednosti a stru¢nosti této prace jsou ale jednotlivé iterace vynechany.
Konstrukéni prace zacind detailnim méfenim tovarniho motoru, vypoctem a konstrukci
pfevodovky s primdrnim prevodem, stdlym prevodem, Ftadicim mechanismem a
diferencialem. Dalsi omezeni potom predstavuje vyrobni technologie a neposledni fadé také
zastavba zadni napravy do bloku motoru. Vlastni konstrukce bloku motoru je popsana
v kapitole 5.3.

5.1. Méreni stavajicich dilu

Pro konstrukci bloku motoru je, pti vyuZiti stavajicich komponent(, potieba nejprve
zjistit jejich zakladni rozméry, hlavné velikost loZisek, osové vzdalenosti a obalky jednotlivych
komponentd. VétSinu téchto rozmérd lze jednodusSe zméfit, ale pro pripad obecnych
prostorovych vzdalenosti v nedostupnych mistech, u kterych je navic dlleZitd vysoka
presnost, konvenéni metrologie nestaci.

Z téchto dlvodu byl tovarni blok motoru méren pomoci 3D scanneru ATOS od firmy
GOM. Méreni véetné zpracovani surovych dat provedla firma MCAE Systems, kterd se zabyva
mimo jiné prodejem a servisem scannerll zminéné znacky. Pfesnost méreni se pohybuje
kolem 0,01mm, cozZ je dostacujici hodnota i pro uréeni osovych vzdalenosti.

Namérend data se daji exportovat do CAD programu ve formatu STL jako mracno
bod(, ze kterého se daji ziskat zakladni geometrické tvary proloZzenim rovinou, vdlcem apod.
Ke zpracovani dat a exportu do CAD programu byl pouZit software GOM export.

Na Obr. 5 je vidét sestava motoru, sestavena zindividudlné scanovanych ¢&asti vcetné
vnitfnich prostoru.
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Obr. 5 - 3D Scan motoru Yamaha RJ11

Zakladni rozméry, namérené pomoci scanu motoru jsou uvedeny v tabulce 1:

1. Osa 2. Osa vzdalenost [mm)]

klikovy hridel vstupni hfidel prevodovky 126
vstupni htidel prevodovky vystupni htidel prevodovky 62
vstupni htidel prevodovky fadici bubinek 62,54
vstupni htidel prevodovky 1. htidel fadicich vidlicek 46,51
vstupni htidel prevodovky 2. hridel fadicich vidlicek 68,51
vstupni htidel prevodovky fadici hfidel 68,09
vystupni htidel pfevodovky fadici bubinek 80,03
vystupni htidel prevodovky 1. htidel fadicich vidlicek 90,35
vystupni hidel pfevodovky 2. hridel fadicich vidlicek 56,22
vystupni htidel pfevodovky fadici hidel 108,24

Tab. 1 — DalezZité osové vzddlenosti
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Z naméfenych hodnot je vidét, Ze osové vzdalenosti ozubenych soukoli jsou
v celociselnych hodnotach, coZ naznacuje, Ze méfeni bylo provedeno spravné. Osové
vzddlenosti komponent tadiciho systému vychazeji v necelodiselnych hodnotach, coz
znamena, Ze poloha téchto komponent byla zfejmé navriena pomoci soufadnic. Urcéeni
polohy komponent fadiciho systému pomoci osovych vzdalenosti je dostacujici vzhledem
k tomu, Ze zde nejsou velké naroky na presnost a zaokrouhleni na 0,1 mm nehraje velkou roli.

5.2. Hnaci ustroji

Hnaci Ustroji se sestavd zprimarniho prevodu, spojky, prevodovky, fadiciho
mechanismu, stdlého prevodu a diferencidlu.
Vzhledem k pozadavku na jednoduchou realizaci projektu bylo rozhodnuto navrhnout blok
motoru tak, aby byl kompatibilni se sériovymi komponenty Sestistupriové prevodovky, az na
drobné vyjimky.

RovnéZz bude moci byt vyuZita pfevodovka Bc. Michala Slaného, ktera vyuziva pouze
Ctyri prevodové stupné a v dobé vzniku této prace jiz byla otestovana na voze FS.07.
Kvlli kolizi spojkového kosSe pfi zméné sklonu valcli je potfeba navrhnout novy ozubeny
vénec spojky. Zménu prevodového poméru na primarnim prevodu bude potreba
vykompenzovat na stalém prevodu. Celkovy prevod, navrZeny v bakalarské praci Bc. Michala
Slaného [7] se osvédcil a zUstava beze zmény.

Systém mazacich kandlk( prevodovky lze prevzit z tovarniho motoru, ale je potieba
zajistit mazani stalého prevodu a dostateCny spad skrfiné pro stékani oleje k odsavacim
Cerpadllm, umisténych v predni ¢asti motoru pod klikovym mechanismem.

5.2.1. Primarni pfevod

Primarni prevod je tvoreny pastorkem na klikovém htideli a ozubenym kolem, které je
soucasti spojkového kose (Obr. 6). Spojkovy koS musi byt kvlli pozménénému sklonu valctd
upraven, jak uz bylo zminéno dfive. Nejjednodussi zménou prevodu je nalisovani nového
ozubeného vénce na osoustruzeny stavajici spojkovy kos. Pfed soustruzenim bude potfeba
spojkovy koS popustit, po soustruzeni nalisovat vénec a obrobit pfimo na na kosi, aby se
predeslo deformaci vzniklé nalisovanim predem obrobeného ozubeni. Nakonec se zuslechti
obé soucasti najednou. Nasledujici tabulky (Tab. 2 a Tab. 3) uvadéji zakladni parametry
primarniho prevodu a jeho zménu po Upravé spojkového kose.
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Sériovy motor - primarni prevod

pocet zubU pastorku 41 -

pocet zubU kola 85 -

prevodovy pomér 2,073 -
moment na pastorku 66 Nm
moment na kole 136,818 | Nm
osova vzdalenost 126 mm
Modul 2 mm
Sitka ozubeni pastorku 16 mm
Sitka ozubeni kola 14 mm

Tab. 2 — Parametry primdrniho prevodu sériového motoru

FS.0X - primarni prevod

pocet zubl pastorku 41 -

pocet zubl kola 91 -

prevodovy pomér 2,219 -
moment na pastorku 60 Nm
moment na kole 133,14 | Nm
osova vzdalenost 132 mm
Sitka ozubeni pastorku 16 mm
Sirka ozubeni kola 14 mm

Tab. 3 — Parametry primdrniho pfevodu motoru FS.0X

Modul tovarniho ozubeni byl pomoci zndmé osové vzdalenosti vypocten, ale zbyvaji
jeSté dva neznamé parametry — korekce a Uhel zabéru profilu. Vzhledem k sériové produkci
motoru RJ11 lze predpokladat, Ze nastroje pro vyrobu ozubeni jsou nestandartni a uhel
zabéru nemusi mit velikost 20°, jak je bézné. Analyticky vypocet tedy neni mozny, ale na
zdkladé zkuSenosti a iteracnich vypoctl Ize i tyto dva parametry urcit. V pfipadé skutecné
vyroby ozubeni bude rozumné obratit se stimto problémem na specializovanou firmu,
napfiklad ZPA PRAGA, a.s. Pro konstrukéni ucely vsak vtuto chvili neni potfeba tyto
parametry ozubeni znat a v této préci vypocet (nebo spise kvalifikovany odhad) neni dale

fesen.
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5.2.1.1. Lisovani ozubeného vénce primarniho prevodu

Pfi lisovani ozubeného vénce je nutné urcit presah, ktery vyvodi potfebny tlak pro
preneseni maximalniho tocivého momentu od klikového htidele. Nasledné je potieba
stanovit vyrobni toleranci, zkontrolovat redukované napéti vénce pro nejvétsi presah a urcit
rozdil teplot pro lisovani za tepla. Pfi vypoctu redukovaného napéti je pouzita teorie Tmax pro
silnosténné nadoby [8]. Tabulka (Tab. 4) shrnuje parametry potrebné pro vypocet. Hodnota
maximalniho okamzitého momentu na klikové htideli byla prevzata z diplomové prace
Bc. Jakuba Urbana [9].

Maximalni okamzity moment Mmax INMm] 300
Dynamicky koeficient So [-] 2
Vypoctovy moment M, [Nmm] 600
Vnitini polomér vénce r, [mm] 79
Vnéjsi polomér vénce rs[mm] 88,5
Sitka vénce b [mm] 13,8
Koeficient tieni ocel-ocel ul-] 0,5
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 210000
Koeficient teplotni roztaznosti ocele | o [10°K™] 11

Tab. 4 — Vstupni udaje pro vypocet nalisovdni ozubeného vénce

Styéna plocha nalisovaného spoje:
S=2.m1,.b =2.m1.79.13,8 = 6846 mm? (2)

Tlak v lisovaném spoji, potfebny na zachyceni momentu:

_ My 600000
" 1,.S.u 75.6848.0,5

P, = 2,219 MPa (3)

Potfebny presah:

2.7, <p2.r22 ) 2.79 (2,219.792
ATZ = 2

. - . +2,219 ) = 0,0082 4
E \r2—r2? 210000\ 88,52 — 792 ) mm - (4)

Zvoleny minimalni a maximalni pfesah:

ATy min = 0,02 mm ATy max = 0,06 mm (5)
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Stykovy tlak pro maximalni presah:

_AmE (0 P\ 004210000 (0 791\
P2=5 0 \" T rz) T 279 \"Tggsz) T M

Redukované napéti vénce:

(pz - p3).7‘32 16,2-88,52
=2 (22 B0 8 ) o g (222 ) = 127 MP
Ored < r5% — 1,2 88,52 — 792 a

Bezpecnost vénce pfi pouZiti oceli 16420 v nezuslechténém stavu:

S=Remin =3i0=4'2
Ored 127
Potfebny rozdil teplot pro lisovani za tepla:
Ad, 0,12
ATmin = == 69 K

ad, 11.10-¢.158

5.2.1.2. Zivotnost ozubeni primarniho pFevodu

(6)

(7)

(8)

€)

Vypoctem Zivotnosti ozubeni na primarnim prevodu se neni potfeba detailné zabyvat.
Kontrolni vypocet by bylo potfeba provést, pokud by se osova vzdalenost zmensSovala, nebo
by se zménil pouzity materidl a zplUsob jeho zuslechténi. Osova vzdalenost se viak zvétsuje a

materal, ze kterého je vyrobeno plvodni kolo je zndmy.

Za pomoci Ing. Marka Cesala z Gstavu Strojirenské technologie byl material p&vodniho

kola identifikovan ruénim analyzatorem Delta XRF metodou ,positive material identification*

"’

jako ekvivalent cementaéni oceli CSN 16 420. Novy vénec tedy m(Ze byt vyroben z této oceli,

nebo z oceli s ekvivalentni trvalou mezi Unavy v ohybu a v dotyku.
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Obr. 6 — Primdrni prevod FS.0X

5.2.2. Spojka

Hlavni c¢ast spojky tvori spojkovy koS, ktery zastava nékolik funkci. Kromé pfenosu
momentu na spojkové lamely z primarniho prevodu také pohdani, pomoci fetézového
prevodu, olejové Cerpadlo. Spojkovy koS také obsahuje Sest tangencidlnich pruzin, které
prispivaji k tlumeni torznich vibraci. Moment od motoru prenasi devét lamel, které jsou pres
pritlacny talif pfitlaCovany Sesti valcovymi pruzinami. Spojka motoru RJ11 také obsahuje
zafizeni, které umoziuje prenést plny hnaci moment od motoru na kola, ale jen c¢astec¢ny
moment od zadniho kola pfi brzdéni motorem. Takovéto spojce se Fika ,,antihopping clutch”
Mechanismus, fungujici na principu rohatky v axidlnim sméru je vidét v ¢asteéném fezu
motorem na obr. 7 (v ¢erveném krouzku). Tento mechanismus snizenim predpéti pritlacného
talife spojky snizuje riziko zablokovani zadniho kola a predchazi tak nestabilité motocyklu pfi
brzdéni.

Vzhledem ktomu, Ze na spojce je po Upravé primdarniho prevodu témér stejny

maximalni moment jako u tovarniho motoru, neni potifeba Zadna dalsi dprava. Mechanismus
vypinani spojky bude popsan v kapitole 5.4.
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Obr. 7 — Cdstecny fez motorem RJ11

5.2.3. Prevodovka a radici mechanismus

Motor Yamaha R6 RJ11 pouZiva Sestistupriovou, sekvencné fazenou prevodovku.
Radici zubové spojky a ozubena kola jsou umistény na dvou hiidelich. Pastorky jsou spojeny
s htideli pres drazkovani a kola jsou uloZena na jehli¢kovych loZiskach. Drazkovana ozubend
kola zaroven slouZi jako zubové spojky pro fazeni rotacné uvolnénych ozubenych kol do
zabéru. Oba duté htidele také slouzi pro rozvod oleje do loZisek a do spojky.

Jak uz bylo zminéno v Uvodu, vstupni a vystupni hfidel je pouZit z tovarniho motoru.
Kvlli pfemisténi vstupniho htidele do délici roviny a nutnosti dodrzeni plvodni osové
vzdalenosti 62mm vsak je potreba provést zménu na uchyceni hridele.

Na sériovém vstupnim htideli je loZisko, zachycujici axialni sily, uchyceno v pouzdre,
které umoznuje montaz kazetovym zplsobem. Kvili nedostatku mista na Sroub ve sténé mezi
loZisky obou hridelll (po presunuti obou hrideld do délici roviny) je nutné toto pouzdro
odstranit. Vznikla tim potfeba zachytavat axialni silu jinym zplsobem. Idedlni zpUsob
z hlediska zastavby je pomoci loZiska SKF 6205 N (Obr. 8) s drazkou pro pojistny krouzek.
LozZisko ma stejné rozmeéry a unosnost jako sériové, zkontrolovat je potreba pouze otlaceni
pojistného krouzku pfi plsobeni axialni sily od spojky (vypocet sily se nachazi v Kap. 5.4.2.).
Pokud zanedbdme axialni sily od presunu fadicich vidlicek pfi fazeni, nenachazi se zde jina
axialni sila, protoZe vSechna ozubena kola maji pfimé ozubeni.
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1 _

D Dz d dq D,

Obr. 8 — LoZisko 6205 N [10]

D =52mm
D, =57,9mm
F,, =1733 N

Plocha styku krouzku se skfini:

D} —D? 57,92 —52?

S=m. 2 = T. 2 = 509 mm?
Kontaktni tlak v axialnim sméru:
_F_ 1733 — 34 MP
P=7¢ T 509 ~ 2FMHE

(10)

(11)

Pojistny krouzek jako axidlni zajisténi je tedy dostatecny vhledem k tomu, Ze jakakoli hlinikova

slitina ma radové vyssi mez kluzu nez 3,4 MPa.

5.2.3.1. Radici mechanismus

Radici mechanismus, znazornény na Obr. 9 se sklada z nékolika hlavnich &asti:

Radici bubinek — valec s vyfrézovanymi drazkami, které uréuji axialni polohu fadicich
vidlicek jeho otacenim po krocich o jednu Sestinu otacky. Uhel pootoceni je definovan
,racnovym mechanismem®. Bubinek je uchycen pomoci dvou valivych loZisek do stén bloku
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motoru. Jeho soucdsti je kolo se Sesti zuby, po kterém se odvaluje rolna na pace predepjaté
pruZinou a urcuje tak Sest stabilnich poloh natoceni bubinku.

Radici vidlicky — slouZi k pfesouvani drazkovanych ozubenych kol. Pro $est rychlostnich
stupnu jsou potreba 3 radici vidlicky.

Radici ty¢ka — htidel, jeho? pootocenim dochazi k zahdknuti hacku za jeden z 3esti
¢epu, umisténych na vrcholech Sestizubového kola radiciho bubinku a k jeho pootoceni. Poté,
co dojde k zarazeni rychlostniho stupné a moment na fadici tycku prestane pUlsobit, vrati se
pomoci pruziny do pGvodni polohy. Podle toho, na jakou stranu pfi fazeni tycku natocime, se
pfesune bubinek do polohy, ktera umozni zarazeni bud' vyssiho, nebo nizsiho pfevodového
stupné.

motoru. Kvuli kolizi s olejovym cCerpadlem byl pozménén vylisek, privareny k radici tycce,
ktery funguje zaroven jako doraz nataceni tycky a drzdk hacku. Rovnéz byla upravena packa
rolny a predpinaci pruzina byla presunuta, aby uvolnila misto pro Zebro lozZiska klikové
hridele.
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Pro umoznéni snimani zafazeného prevodového stupné byl na fadici bubinek umistén
potenciometr, kterému musel byt predrazen tésnici krouZek, protoZe potenciometr se
nachazi na vnéjsi strané bloku motoru.

5.2.4. Staly prevod

VSechny vozy CTU Cartech doposud pouzivaly fetézovy stdly prevod. Tento typ
prevodu vSsak ma nékolik nevyhod. Motocyklovy fetéz musi dobfe odoldvat vnéjsim vliviim,
¢emuZ napomahaji tésnici krouzky. Tim ale roste odpor proti ohybu fetézu a snizuje jinak
velmi dobrou ucinnost fetézového prevodu. Dalsi pokles Ucinnosti zplsobuje maly primér
pastorku o pouhych 12 zubech (FS.07), ktery je nutny pro co nejkratsi zastavbu prevodu.
Zivotnost Fetézu v zdvodnim provozu se pohybuje kolem 300 km a je z velké miry ovlivnéna
hlinikovou rozetou, kterd podléha velmi rychlému opotiebeni.

Zména prevodu na ozubené soukoli pravdépodobné prinese zvysSeni Ucinnosti a zcela
urcité odstrani problémy s napindanim fetézu. Pfi dimenzovani prevodu na dostatecné
dlouhou dobu provozu také odpadne jakakoli tidriba. Nejvétsi pfinos ale spociva ve zkraceni
vzdalenosti mezi klikovou hfideli a diferencidlem, coz pomuZze zkratit rozvor vozu a posunout
pfi pouZiti Fetézového prevodu.

Pro vypocet ozubeni bude potfeba stanovit spektrum zatizeni — ktomu lze vyuzit
nameérena data z realného provozu formule. Diky znalosti Uplné charakteristiky motoru a
pfevodovych pomér(i lze potom pfifadit na ¢asovou osu okamzity moment na stdlém
pfevodu. Po diskretizaci do jednotlivych zatéZzovych stav( Ize data importovat do programu
pro vypocet ozubeni.

5.2.4.1. Vstupni data pro vypocet ozubeni

Na voze se celkem nachdzi asi 20 snimacl, které sbiraji jizdni data pro pozdéjsi
analyzu béhem testovani i béhem zavodu. Jako vzorek jizdnich dat, ktery bude reprezentovat
skutecny provoz vozu, byl vybran zaznam ze zdvodu FSG 2014. Tento zavod byl dostatecné
dlouhy (20 minut), aby reprezentoval skutecné zatizeni. V dobé konani bylo slune¢né pocasi
s teplotou 25°C, coz znamena, Ze panovaly idealni podminky pro dobrou trakci a plné vyuziti
vykonu motoru.

Pro zjisténi skutecného momentu, ktery je pfitomny na stdlém prevodu je potieba
znat polohu skrtici klapky motoru a jeho otacky. Dale je potieba védét, jaky je zrovna
zatazeny rychlostni stuperi. Zadny viiz CTU CarTech doposud nemél snima¢ pro uréeni
zarazeného rychlostniho stupné, ale ten lze dopoditat diky znalosti okamzitych otacek
zadnich kol a otacek motoru. Prevodové pomeéry jednotlivych rychlostnich stupnd,
primarniho a stdlého prevodu jsou znamé.

Analyza jizdnich dat byla provedena v programu AIM Race Studio 2. Na Obr. 10 je
zachycen vzorek dat — natoceni skrtici klapky (¢ervend) a otacky (modra).
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Obr. 10 — Ukdzka jizdnich dat

Charakteristika motoru (Obr. 11) byla naméfena na motorovém zkusebnim stanovisti
ustavu Automobill, spalovacich motoru a kolejovych vozidel.
Pro pfitazeni hodnoty tocivého momentu jednotlivym otdckdm a poloze skrtici klapky byl
pouzit vlastni program v softwaru Matlab a vysledky vyexportovany do softwaru MS Excel.

0

Tocivy
moment
[Nm] 5%
TPS [%]
71 —100
— B0
40 = =70
&0
—50
30 -+ —a5
40
35
20 -+ 20
25
—122
10 -+ -
\\
N\ Otacky
0 : L . : i : ) motoru
2000 4000 6000 £000 10000 12000 14000 15000 [1/min]

Obr. 11 — Charakteristika motoru FS.07
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Moment na pastorku se zanedbanim ucinosti prevodl (pro vysledky na strané
bezpecnosti) se vypocitd podle vztahu:

Ml = Mmotoru . lprimér- lpfevodovky (12)

Aktudlni zarazeny rychlostni stupen byl ur¢en na zakladé znalosti otdcek motoru a
otacek zadnich kol. Vyslednym vstupem pro vypocet ozubeni je pribéh momentu na
pastorku stadlého prevodu v zavislosti na ¢ase. Na Obr. 12 je znazornén desetiminutovy Usek
ze zavodu FSG 2014.

w
o
o

N
ul
o

150 k |
F i

100 n n

it 1/ s

Obr. 12 — Priibéh toCivého momentu na pastorku stdlého prfevodu

Ul
o

Moment na pastorku [Nm]
[\
o
o

o

t[s]

Zakladni vstupni data pro vypocet Zivotnosti ozubeni zahrnuji to¢ivy moment na
pastorku, otacky na pastorku, prevodovy pomér soukoli a osovou vzdalenost.
Celkovy prevod pohonného Ustroji je stejny jako na voze FS.07. Vzhledem k pozménénému
primarnimu prevodu a stejné prevodovce se tedy zméni i staly prevod.

Leelkovy = lcelkovy FS.07 = lprimarni - Ustaly (13)
. lcelkovy FS.07 _ 6,472

e LRI (14)
lprimarni 2,219

Po urceni prevodu a modulu Ize stanovit minimalni osovou vzdalenost pfi znamém
poctu zub(l na pastorku, ktery mize mit bez podfezani nejméné 17 zubu (pfi hlu zadbéru 20°
a bez pouziti korekce ozubeni). Pro dalsi navrh volim modul m = 3.
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2y = igary 71 = 2,916.17 = 49,572 (15)
Zvoleno z, = 50: iseaty = = = 2,941 (16)
m.(z, +z
_m.(n+z) -
2
3.(17 + 50)
a="—""""-1005mm (18)

2

5.2.5. Vypocet ozubeni stalého prevodu

Vypocet ozubeni byl proveden dvéma zplsoby. Prvni, zjednoduseny zplsob podle
normy CSN 1SO 6336, s vyuZitim excelového programu Ustavu konstruovani a ¢asti strojd a
druhy zpuUsob v softwaru Ricardo GEAR se zahrnutim skutecného zatiZeni, rozdéleného na
jednotlivé zatéZové stavy.

Pro obé metody vypoctu je vSak potfeba stanovit dal$i vstupni parametry, které
budou vypsany postupné podle pofadi v excelovém programu Ustavu konstruovéani a ¢asti
stroj(.

Maximalni vykon:
P = 64 Kw
Otacky pastorku byly stanoveny podle pridmérné rychlosti vozu pti zavodé (18 m/s):

Vpramer 18
= Viggay = —————.2,941 = 2250 min~* 19
2 oy S T2 0,223 mn (19)

ny

Uhel $roubovice B = 0° - bylo zvoleno pfimé ozubeni, protoZe zvy3eny hluk pfimého
ozubeni u zavodniho vozu nehraje duleZitou roli a navic neni potfeba zachytdvat axialni silu
loZisky. Parametry ndstroje jako je zaobleni paty, patni vile, hlavovd a patni vyska a uhel
zabéru byly zvoleny nasledovné:

pr=0,38.m
C,=0,25.m
hy, =m

a, = 20°
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Minimalni bo¢ni vile byla zvolena na zakladé doporuceni manualu k programu
Ricardo GEAR pro automobilové prevodovky:

C,min =0,033.m =0,1mm

Stupen presnosti ozubeni: Pro automobilové aplikace se pouZiva stupen presnosti 6
dle ISO 1328 - 1.

Sitka pastorku se b&zné voli vétsi ne? $itka kola z dGivodu vétsiho namahani pastorku:
b; = 25mm

b, = 24 mm

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil byl zvolen na zékladé Tab. 5 [11] : K, = 1,25

ZotéZovdni pfevodovky hnanym (pracovnim) strojem
LatéZovdni pievodovky plynulé ” smalou nerovno- | se stfedni nerovno- | s velkou nerovno-
hnacim strojem mémostf * mémosti > mémosti ¥
(motorem) Orientacni hodnoty K,
plynulé > 1,00 1,25 1,50 1,75
s malou nerovnomémosti 1,10 1,35 1,60 1,85
s strednf nerovnomémsti 1,25 1,50 1,75 2,00
s velkou nerovnommosti > 1,50 1,75 2,00 2,25

i Generdtor dopravnik, lehky vytah, posuv obrdbéciho stroje, vétrdk, turbodmychadlo, turbokompresor, michadlo apod.;
? Generdtor, zubové Zerpadlo, rotoénf Zerpadio opod.;
9 Hiavni pohon obrb. stroje, 1&Zky wtah, olof jeidbu, dolni vétidk, michadlo materidlu s proménnou hustotou, napdietka, vicevdlcové pistové cerpadio ap.;
9 \is, niszky, kalandr na pry2, vdlcovaci stolice, lopatkové rypadlo, 182kd odstfedivka, 182kd napdietka, vitnd souprava, briketovaci ﬁs hnétaci stroj ap.;
¥ Hekiromotor, porni nebo plynovd furbina apod;
" Hydromolm parni nebo plynovd turbina apod.;
Vfcevdkovy spalovaci motor apod.;
¥ Jednovilcovy spolovad motor apod.

Tab. 5 — Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Material ozubeni:

Material byl vybran s ohledem na co nejvyssi hodnoty trvalé pevnosti v ohybu a v dotyku
podle Tab. 6 [12] :
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Zpusob tepelného nebo Mez Mez Kluzu Tvrdost Mez Unavy (baz. hodn.)
Por. Material Oznaéeni chemicko-tepelného pewvnosti v tahu R, vjadfe zubu  na boku zubu v dotyku v ohybu
[ CsN zpracovani v tahu Rm nebo Rpo» Jirw Wiy & rum s
N 16 343 povrch. kal mezemvéa) 965 750 300 500 az 550 1060 655
32 NiCriMo80 povrch. kal. mezerovél) 800 625 250 500 az 550 1060 555
33 konstrukéni ocel sliti- 13 242 nitridovana %) 800 620 250 550 % 930 580
34 nova vhodna k 15230 nitridovana %) 800 600 250 800 %) 1180 705
35 | nitridaci 15330 nitridovana %) 800 600 250 800 %) 1180 705
36 (nelegovana) 16 343 nitridovana %) 965 750 300 750 % 1180 730
37 konstrukéni ocel 14 140 nitrocementovana 1570 1350 485 615az 700 1288 740
slitinova kalena
38 konstrukéni ocel 12010 cementovana kalena 440 275 135 650 az 720 1210 500
39 uhlikova k cementaci 12 020 cementovana kalena 495 295 150 650 az 720 1210 500
40 14 220 5“:') cementovana kalena 785 588 250 650 az 720 1270 700
41 konstrukéni ocel 142235 ) cementovana kalena 880 685 285 650 az 720 1270 700
42 slitinova k cementaci 16 220 cementovana kalena 880 635 285 650 az 720 1270 700
43 16 240 cementovana kalena 932 735 300 650 az 720 1270 700
44 16 526 cementovana kalena 1130 885 360 650 az 700 1330 740
45 konstrukéni ocel 12 061 karbonitridovana %) 660 380 200 _ 800 650
46 uslechtila 12 061 karbonitridovana ) 740 440 235 _ 800 650

1

B ey B

5

=P

na prvni rychlostni stupen ani neni mozné maximalni moment motoru prenést na vozovku.

) tvrdost podle Brinella
) vychozi stav materialu: normalizaéné Zihany
) vychozi stav materialu: zuSlechtény
) tvrdost HV 3
)
)
)

pro kola, do nichZ se budou vrtat otvory, doporuéuje se Zadat ocel se snizenym obsahem C (0,12 az 0,14%)
pfi cementaci v zafizeni bez regulace procesu s ohledem na pfesyceni vrstvy omezit pouZiti do m, = 8 s hloubkou vrstvy do 1,2 mm
jemnozrnna cementaéni ocel vhodna pro kaleni po pfichlazeni z cementaéni teploty

Tab.6 — Unavové vlastnosti oceli pro vyrobu ozubeni

Vlybrana byla ocel CSN 16 526 s mezi Ginavy v dotyku 1330 MPa a mezi Gnavy v ohybu
740 MPa, vhodnd k cementovani.

Vysledkem vypoctu (viz. pfiloha €. 1) dle této
bezpecnost v dotyku Sy. Pro vstupni parametry plati:

nekonecnou zZivotnost soukoli

SHl = 0,66

SHZ == 0,66

SHD = 1,1 - 1,2

SFl = 1,08
SFZ = 1,17
SFD = 1,4‘ - 1,7

5.2.5.1. Vysledky metody ISO 6336:2006 pro

normy je bezpecCnost vohybu Sp a

Soukoli tedy podle tohoto vypoctu nevyhovuje. Je ale nutné si uvédomit, Ze vypocet
nerespektuje proménné zatizeni a pracuje porad na plny vykon, navic je vypocet navrzen pro
nekonecnou Zivotnost a nebere v potaz reverzaci momentu, kterd dotykovou Zivotnost
zvySuje, protoZe se opotiebovavaji opacné boky zubl. Dalsi nepresnost predstavuje fakt, ze
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5.2.5.2. Vypocet pomoci softwaru GEAR pro
omezenou Zivotnost soukoli

Vypocet v programu GEAR probihd podle metodiky RICARDO nebo podle metodiky
dané normou ISO 6336 : 2006 corr. 2008. Vyhoda pfi provadéni vypoctu v tomto programu
podle obou metodik spocivd vtom, Ze lze zaddvat libovolné mnoizstvi zatéZzovych stavl do
jednoho vypoctu. Dalsi vyhodou je moZnost automatické optimalizace profilu na zakladé
uZivatelem urcenych parametrld. Metodika RICARDO, ktera vychazi zdlouhodobych

vvvvvv

ISO metoda.

Toc¢ivy moment na pastorku spolu s pfisluSnymi otackami byl stanoven, stejné jako
zdkladni geometrické parametry, v minulé kapitole. Potfebna Zivotnost byla uréena podle
poctu najetych kilometrQ za dvé sezony a primérné rychlosti vozu se zapocitanou velkou
rezervou pro méreni motoru na motorové brzdé. Vyslednd hodnota se blizi 150 hodindm
provozu.

Do vypoctu bylo naimportovano celkem 1602 zatéZovych stavi, coZz se ukazalo jako
prili§ ndrocné na vypocetni cas, takZe bylo potfeba spektrum zatiZzeni zjednodusit. Pomoci
funkce histogramu v programu MS Excel byly vysledky zjednoduseny na 8 zatéZzovych stavl a
vysledna trvanlivost vyhodnocena podle pomérného zastoupeni téchto stavll v ¢ase (Tab. 7).
Soucet pozadovanych Zivotnosti jednotlivych stavl se rovna 150 hodinam.

Moment
Tridy [Nm] | Cetnost [1) | Cetnost [%] | PoZ. Zivotnost [h]
35 496 30,98 46,47
70 103 6,43 9,65
105 236 14,74 22,11
140 183 11,43 17,14
175 203 12,67 19,01
210 243 15,17 22,76
245 76 4,74 7,12
280 61 3,81 5,71

Tab. 7 — Importované zatéZové stavy do programu GEAR

Vysledky vypoctu

se udavaji

u RICARDO metodiky v procentech poskozeni

individualné pro ohybové a dotykové namahani jednotlivych kol, kde 100 % znamen3, Ze
pozadovana Zivotnost byla dosazena bez rezervy a 50 % znamena, Ze pozadovana Zivotnost
byla dosazena s rezervou 50 %. Vysledkem pro metodu ISO 6336 je soucinitel bezpecnosti
v ohybu a dotyku pro pozadovanou Zivotnost. Tabulka vysledkl je uvedena na Obr. 15.
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Jako material pro vypocet byla pouZita zuslechténd ocel 27MnCr5, ke které jsou
dostupné udaje, potfebné pro konstrukci S-N kFivky. PFislusné S-N kFivky se nachdzeji na Obr.
13 a Obr. 14.

S-N kfivka ohybového napéti pro RICARDO metodiku

10000

©

o

2

=

E

T 1000 -

=

O

>

2

s 558
£

]

100 | . . |
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E406 1.00E407 1.00E+08

Poéet cykll [1]

Obr. 13 — S-N krivka ohybového (mijivého) napéti pro ocel 27MnCr5 v zuslechténém stavu

S-N kiivka kontaktniho napéti pro RICARDO metodiku

10000 +

1000

Kontaktni napéti [MPa]

100 T T T T

1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E407 1.00E+08 1.00E+09 1.00E+10
Pocet cykli [1]

Obr. 14— S-N kfivka kontaktniho napéti pro ocel 27MnCr5 v zuslechténém stavu
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Count of Load Cases 8

Total Duration 150,000 | hour

RICARDOC methed Pinion Gear
Total Bending Damage 0,000 % 0,000 %
Total Contact Damage (Flank P) 28 997 % 5,359 %
Total Contact Damage (Flank M) 0,000 Yo 0,000 Yo
Total Shot-Peened Bend. Dlamage 0,000 % 0,000 b
Total Treated Cont Dmg (Flank P} 28 997 % 45925 %
Total Treated Cont Dmg (Flank N} 0,000 % 0,000 %
BS 150 6335 method Pinion Gear
Calculate Safety Factors Calculate

IS0 Total Bending Damage 0,000 % 0,000 b
IS0 Critical Safety Factor SF 1,647 1,735

IS0 6336-6 Bending Safety Factor 1,608 1,683

|50 Total Contact Dmg (Flank P) 34 130 % 8,376 %
IS0 Total Contact Dmg (Flank N} 0,000 % 0,000 %
Win. 150 Contact Safety (Flank P} 1,181 1,280

Min. 130 Contact Safety (Flank N} 1,000E4 1,000E4

150 §336-6 SH (Flank P) 1,171 1,447

IS0 §336-6 SH (Flank M) 1,000E4 1,000E4

150 6336 Edition IS0 6336: 2006 Corr, 2. -

Obr. 15— Vysledky vypoctu ozubeni v softwaru GEAR

Podle RICARDO metodiky dojde po ubéhnuti pozadované Zivotnosti k 29 % poskozeni
pastorku. Vysledkem dle I1ISO metodiky je bezpecnost pro pastorek 1,61 vohybu a 1,17
v dotyku, coz odpovidd doporuc¢enym minimalnim bezpecnostem. Vzhledem k tomu, Ze tym
CTU CarTech nema s vypoctem dle RICARDO metodiky zatim zkuSenosti, bylo rozhodnuto
povaZovat za relevantni pfislusnou ISO metodiku, provedenou pro omezenou Zivotnost
v softwaru GEAR.

5.2.6. Konstrukce stalého prevodu

Program RICARDO GEAR umoZniuje export geometrie ozubeni ve formatu IGES, coz
znacné zjednodusi konstrukci CAD modelu. Tloustka ozubeného vénce u kola byla po
konzultaci s Ing. Tomasem KarniSem zvolena jako dvojndasobek modulu, coz by mélo predejit
velkym deformacim vénce jak pFi vyrobé, tak pfi provozu. Pastorek je ocelovy, uloZeny na
vystupnim htideli prevodovky na drazkovani. Kolo je tvofeno ocelovym véncem, nasazenym
na hlinikovy ndboj, ulozenym na diferencidlu také pomoci drazkovani.

Obé drazkovani jsou navrzena vyrobcem motoru, respektive diferencialu a jsou vyuzita v plné
délce, proto neni potfeba provadét jejich kontrolni vypocet.

Spojeni mezi véncem a ndbojem bylo navrZzeno pomoci licovanych Sroubll se specifikaci
mechanickych vlastnosti 12.9. Kontrola licovanych Sroubl na stfih a otlaceni se provadi
stejnym zpuUsobem jako u kolikd a ¢ept. Mez kluzu pro Sroub je dana jeho specifikaci, typické
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hodnoty meze kluzu hlinikové slitiny EN AW 7075, pouZité pro naboj, se pohybuji kolem 460 -
490 MPa. Maximalni prenositelny moment na kole stdlého prevodu lze vypocitat pomoci
maximalni hnaci sily na kolech (viz. Kap. 6.1.1.3.):

My = Trg .14 = 2809.0,223 = 626 Nm (20)

Kontrola na stfih:

F 4.M, 4626
'S iT nwrdti 7. 57326

= 259 Mpa (21)

tp = 0,55 R, = 0,55.1080 = 594 Mpa (22)

Do vypoctl je zahrnut koeficient dynamické bezpecnosti s, = 2 :

Tp
T<— (23)
Sp
594
259 Mpa < - = 297 Mpa (24)

Kontrola na otlaceni kontaktu licovaného Sroubu s hlinikovym nabojem:

__F M _ 6% .
P 4 ai rdai 57.6.4.6 '°0MpPa (25)
pp=0,9.R, =0,9.460 = 414 Mpa (26)
p <2 27)

Sp

414
76 Mpa < - = 207 Mpa (28)

Kontrolni vypocty doplfiuje analyza naboje kola v programu DS Abaqus 6.13 (Obr. 16).
Koeficient pro zahrnuti dynamické bezpecnosti 2 byl uvazovdn i u této analyzy. U naboje jsou
zamezeny vSechny stupné volnosti na plochach drazkovani a je zatizen maximalnim
pfenositelnym momentem, ktery je spojen s dirami licovanych Sroubld pomoci funkce ,,
continuum distributing coupling”, coz je funkce, kterd zajistuje rovnomérnou distribuci
momentu do zvolenych ploch a povoluje deformaci povrchovym uzlim.

Napéti na drazkovani ndboje pfi vyhodnoceni vysledkl je nutné brat s rezervou,
protoZe neni feSeno kontaktni vazbou, ale pfechodem z volného na nepohyblivy element.
Drazkovani nebude dlikladnéji analyzovano kvuli vysokym narokiim na vypocet a také proto,
Ze toto drazkovani je uz vyzkouseno dlouhodobym provozem na predchozich vozech.
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Nejvyssi napéti se nachazi na odlehcovacich otvorech a dosahuje hodnoty 209 MPa.

Vyslednd bezpecnost je tedy:

R, 460
ST T 209

2,2 (29)

5 Mizes
(Awg: THIL)
+2089e01
+15158e01
+1.741e01
+1.567e01
+1.384e-01
+1.220e0
+1.046e-01
+8.723e-02
+5586e-02
+5.248e02
+3510e02
+1.7783e02
+3.504e-04

Ingrement 17
Primary Var: 5,
Deformed Yar: L i

Obr. 16 — Analyza ndboje kola stdlého prevodu [GPa]

5.2.7. Diferencidl

Tym CTU CarTech pouziva uz Sestym rokem diferencial s omezenou ucinnosti od firmy
Drexler, navrzeny pfimo pro vozy Formula Student/SAE. Tento diferencial vynika svou nizkou
hmotnosti pfi momentové kapacité 1200 Nm. DalSi prednosti jsou tfi rlzné mozZnosti
nastaveni dynamické svornosti. K poruse doslo zatim jen v jednom pfipadé, bohuzel zrovna
v zavéru hlavniho zavodu soutéZze FSG 2013, kdy klec diferencidlu podlehla dynamickému
namahani, a ulomily se rampy, které jsou soucasti klece diferencialu.

Po tomto zavodé se rozhodovalo o moziné nahradé, protoze tato porucha nebyla
podle ostatnich tym( ojedinéld, ale poté, co se firma Drexler rozhodla nevrtat do ramp
nevhodné umisténé odlehcovaci diry, které plsobi jako koncentratory napéti, tyto problémy
uz se témeér nevyskytuji.

Pfi presunuti diferencidlu do bloku motoru vyvstanou dva problémy. Predevsim je
nutné pomérné casto ménit olej a je tedy potfeba mit k diferencidlu dobry pfistup. To je
Castecné vyreSeno rozdélenim bloku motoru pomoci vedlejsi délici roviny. Pfesto bude
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potfeba pred vyménou oleje kromé zadniho vika motoru odpojit jesté tlumice a zadni Uchyty
ramen.

Druhou mozZnosti je odpojit hnaci hfidele, unasece hnacich htidelli, odmontovat viko stalého
prevodu a vyjmout celou sestavu diferencidlu, ktera je do bloku vloZzena kazetové. Pfi zméné
nastaveni ramp diferencialu je nutné diferencidl vyjmout touto cestou.

Vyména oleje je provadéna zhruba po 200 - 300 km, takZe béhem sezony bude potfeba
provést nékolik vymén.

Druhym problémem by mohla byt teplota diferencidlu, protoze béhem provozu
dosahuje 50 — 60 °C s diferencialem umisténym mimo motor. Pti zdstavbé do bloku motoru,
ktery ma teplotu zhruba 90 °C se da ocekdvat narlst teploty. Problém byl konzultovan
s firmou Drexler i s jejim oficidlnim zastupcem pro CR — Senkyi Motorsport. P¥i pouZiti
stejnych oleju a materidlu treciho obloZeni dosahuiji jejich zavodni diferencialy pfi zavodech
teplotu 130 °C, kterd podle jejich zkusenosti jesté nemad na funkci negativni vliv. Bylo tedy
rozhodnuto pro zastavbu diferencialu bez dalSich opatreni.

5.2.8. Vypocet trvanlivosti lozisek diferencialu

ProtoZe dosud nikdy nebyl proveden vypocet trvanlivosti loZisek diferencialu, bylo
rozhodnuto tento vypocet provést pomoci readlnych dat, pouzitych pfi vypoctu stalého
pfevodu. Z pribéhu momentu na pastorku stalého prevodu byly vypocitany sily v loZiskach
diferencialu pomoci schématu na Obr. 17.

FSP

Rg E ——

“ T (T — )
g || g [
ni; g —

T | || |||D —5

s RN =
R, | =
a b|

Obr. 17 — Schéma vypoctu sil v loZiskdch diferencidlu
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Momentova rovnice pro radialni silu v loZisku B:
RB: RA.a_FSP.(a+b):O (30)
RB + FSP - RA = 0 (31)
Po zjisténi radialnich sil vloziskach byly pomoci funkce MS Office , histogram”
redukovany sily do osmi t¥id (Tab. 8). Cetnost prvkd vtéchto tfidach byla vyjadfena

v procentech a pomoci vztahu (32) byla vypocitana celkova trvanlivost pro soucet dil¢ich
trvanlivosti pfi 10% pravdépodobnosti poruseni loZiska (33).

LOZISKO A LOZISKO B
Tridy [N] Cetnost [%] Tridy [N] cetnost [%]
1500 30,9806371 250 30,9806371
3000 6,433479076 500 11,3054341
4500 14,74078701 750 9,931292942
6000 11,43035603 1000 12,17988757
7500 12,67957527 1250 13,74141162
9000 16,61461587 1500 14,99063086
10500 3,310430981 1750 3,060587133
12000 3,810118676 2000 3,810118676

Tab.8 — Histogram zatiZeni loZisek

I p
Lign=a (F) (32)
100
L10 1 L10 2 L10 3

Kde:

Lion oo dil¢i trvanlivost pro 10% pravdépodobnost poruseni loziska v milionech otacek

C o zdkladni dynamicka unosnost loziska

P ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

o RO exponent (p = 3 pro kuli¢ckova lozZiska)

- I soucinitel zohlednujici provozni podminky (a = 1 pro zapouzdiena loziska SKF

Explorer provozovana pfi teploté t = 90 °C)

Trvanlivost vyjadfena v ujetych kilometrech potom vypada takto:
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I p
Lio km = a(F> .2.7.7,.1000 (34)

Parametry zvolenych lozZisek:

LOZISKO A LOZISKO B

Oznaceni loZiska: SKF 61911-2RZ SKF 61910-2RZ

Vnéjsi primér D: 80 mm 72 mm

Vnitfni pramér d: 55 mm 50 mm

Sitka B: 13 mm 12 mm

Dynamickd unosnost C: 16,5 KN 14,6 KN

Statickd unosnost C;, : 14 KN 11,8 KN

Staticka bezpecnost:

Coa 14000 Cop 11800
Soa=—= =121 35 Sop =— = = 6,58 36
047 p,, 11543 (35) 8 " pp 1794 (36)

Zakladni trvanlivost vyjadiena v kilometrech:

L10 KmA — 19679 km LlO KmB — 305673 km

Zvolena loZiska vyhovuji a trvanlivosti nékolikandsobné prevysuji pozadavky (viz za
sezonu ujede kolem 1000 - 1500 km), zvlasté pak lozisko B, které by mohlo byt zvoleno
s mensi Unosnosti, ale SKF 61910-2RZ je nejmensi tésnéné lozisko daného vnitiniho priméru.
2-RZ znamena, Ze je tésnéné z obou stran gufery z materidlu NBR, ktery vynikd nizkymi
odpory. Tésnéna loziska byla vybrana proto, aby nebylo nutné vést k diferencidlu mazaci
kanal. Vyssi trvanlivost loZisek byla zvolena i proto, Ze jsou ve vypocétu zanedbany pridavné
radialni a axialni sily od hnacich hfidel(, které se budou zvétSovat s Uhlem zalomeni hnacich
htideld.
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5.3. Konstrukce bloku motoru

K samotné konstrukci bloku motoru lze pfristoupit poté, co jsou znama vsechna
konstrukéni omezeni. Vnitini komponenty uz byly umistény, ale porad zlstavaji nezndma
omezeni, tykajici se pfedevsim zadni ndpravy a vyrobni technologie bloku motoru.

5.3.1. Konstrukéni omezeni vyrobni technologii

Vyrobni technologie zavisi na mnoha faktorech. V prvni fadé mezi pozadavky byva co
Student/SAE. Svolbou vyrobni technologie také Gzce souvisi pocet vyrobenych kusd. Pro
prototypovou vyrobu skfini prevodovek a blokli motorl, kde by se nevyplatilo pofizeni
forem, se bézné pouzivd obrabéni. V sériové vyrobé jsou ocelové formy naopak vzhledem
k poctu vyrobenych kusi malou investici. Kazda technologie ma také své vyhody a nevyhody,
tykajici se konstrukce.

Vzhledem k planované vyrobé pouze nékolika kust bloku motoru nebudou pfti vybéru
uvazovany sériové technologie jako je gravitaéni nebo tlakové liti do kokil.

Obrabéni

Kromé toho, Ze je obrabéni pomérné levna technologie pro prototypovou vyrobu, ma
i nékolik dalSich vyhod. Jako polotovar lIze pouzit valcovanou hlinikovou slitinu, napf. EN AW
7075, ktera ma vysokou mez kluzu a je vyborné obrobitelnd. Navic neni potfeba po obrobeni
pouzit Zddnou dokoncovaci operaci. Nevyhodou je ale tvarové omezeni dutin, které musi
umoznit dostatecny prostor pro nastroj a vieteno a také samotny strojni ¢as.

Laserové spékani kovl

Spékani kovl laserem nebo také laserové sintrovani je moderni technologie pro
vyrobu prototypl. Vyhodou je bezesporu témér neomezend tvarova volnost a moznost
pouziti materidll o vysoké jakosti. Nevyhodou je nutnost nasledného obrabéni funkénich
ploch a také vysoka cena, zvlasté pro tak rozmérné vyrobky, jako je blok motoru.

Gravitacni liti do piskové formy

Gravitacni liti do piskové formy pfinasi do konstrukce dili velkd omezeni v podobé
nutnosti snadného vyjmuti modelu z formy (forem) a tedy i volby délicich rovin a ukosQ.
Naopak predstavuje malé ndroky na model. Touto metodou nelze dosdhnout vysokou
presnost ani jakost povrchu, takZze nasledné obrabéni funkénich ploch je nutnosti.

Odlévani metodou presného liti na vytavitelny model
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Touto metodou Ize odlévat velmi presné soucdsti, které vyzaduji nasledné obrabéni
minimalniho mnozstvi funkénich ploch. Jako material modelu se pouzivd materidl s nizkou
teplotou tani, vétSinou vosk, ktery se namdaci do keramické brecky a nasledné obaluje
kfemennym piskem, ktery spolu s keramickou breckou tvofi formu. Po dosaZzeni pozadované
tloustky stény formy je vosk vytaven a forma je vytvrzena v peci. Nasledné se do predehraté
formy odléva kov podle potieby v atmosfére, pod vakuem nebo ochranou inertniho plynu.

Po vychladnuti probiha vyjmuti odlitku rozbitim formy. Vyhodou je vysoka presnost odlitku,
moznost pouZit tenké stény a slozité tvary [13].

V posledni dobé se objevil zplsob jak vytavitelny model podstatné zlevnit vyuzitim
technologie 3D tisku, kdy je tvar voskového modelu dosazen na 3D tiskarné.

Tato technologie se jevi jako nejvhodnéjsi a pro tym CTU CarTech nejdostupnéjsi, diky
spolupraci s firmou MCAE Systems. Model bloku motoru bude tedy konstruovan v souladu
s moznostmi této technologie.

Casto uvadé&nym omezujicim parametrem pro liti na vytavitelny model je hmotnost
dilu, kterd by neméla prekrocit 10 kg. Dale by maximalni velikost dilu neméla prekrocit 600
mm, to znamena, Ze hlavni ¢asti bloku motoru FS.0X se pohybuji na horni hranici.

Minimalni dosazZitelna tloustka se pohybuje kolem jednoho milimetru, po konzultaci byla ale
kvali bezpecnosti zvolena minimalni tloustka stény 3mm. Diky absenci délicich rovin neni
potfeba délat ukosy, coZ znacné zjednodusuje konstrukci a pfispiva k odlehcéeni dilu.

Ceramic shell

Molten ' :
metal

gating
system

Hollow
ceramic
shell

Finished
casting

Wax patterns Flask

Ceramic slurrv

Obr. 18 — Proces liti na vytavitelny model [14]

Pro odlévani metodou presného liti lze pouzit hlinikovou slitinu EN AC-42200
(AISi7Mg0,6), ktera dosahuje meze kluzu 240 - 280 MPa po tepelné Upravé T6 [15].
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5.3.2. Konstrukéni omezeni zadni napravou

Jiz pfi pocatku ndvrhu vlastniho motoru bylo cilem integrovat do néj co nejvice
komponentu, které se nachazeji v zadni ¢asti vozu, zadni ndpravu nevyjimaje. Velmi tak
narUstaji pozadavky na tuhost a pevnost motoru, ktery tak musi zachytavat nejen sily od
klikového mechanismu a prevodovky, ale i sily od jednotlivych komponent zadni ndpravy.
Navic musi nahradit trubkovy ocelovy rdm a prendaset torzni i ohybovy moment pUsobici od
pneumatik do primdarni struktury.

V této praci je podrobné feSeno uchyceni zadni ndpravy véetné analyzy s vyuZitim
konecnéprvkové metody a kinematické parametry predchazejici ndvrhu uchytnych bodda.
Uchytem motoru k primarni struktufe se zabyva ve své praci Bc. Jakub Urban [9].

Cilem této kapitoly je zjistit, na které misto bloku motoru bude nejvyhodnéjsi umistit
Uchyty ndpravy z hlediska kinematiky.

5.3.2.1. Pneumatiky

Jako prvni krok pred jakymkoli navrhem napravy je nutné stanovit pneumatiky, které
budou pouzity. Od volby pneumatik se totiz odviji vSechno ostatni od rozméru rafkQ az po
vyslednou kinematiku ndpravy.

Od roku 2014 tym CTU Cartech pouziva pneumatiky znacky Hoosier o rozméru
18 x 7,5 R10, které byly vybrany po dikladném studiu jejich redlnych parametrd, zmérenych
v laboratoti americké firmy CALSPAN. Tym je od roku 2010 spoluinvestorem na vyzkumu
pneumatik pro pouZiti na vozy Formula Student/SAE, tedy ma pfristup ke vSem dosud
namérenym datlm.

Pneumatiky o priméru 10 palch namisto 13, které tym pouzival v minulosti, maji
hlavni vyhodu v mensi hmotnosti a momentu setrvacnosti. Mezi dalsi vyhody patfi kratsi
doba potfebna k ohrati pneumatiky a moznost dosahnout provozni teploty. Az do vozu FS.06,
ktery prvni pouZival 10 palcové pneumatiky, nebyly nikdy pfedni pneumatiky zahraty na
idealni provozni teplotu. Zaroven se podafilo pomoci téchto pneumatik, které maji o dva
25 mm a takeé zkratit osovou vzdalenost stalého prevodu a tedy i zadstavbu pohonné jednotky.

ProtoZze ma tym uz dva roky zkusenosti s témito pneumatikami a je k dispozici nékolik
sad na testovani (pfechod na jiné pneumatiky je z tohoto dlivodu velmi nakladny), a také
s pfihlédnutim k jejich parametridm bylo rozhodnuto pouzit je i pro koncept FS.0X. Rafky
vlastniho ndvrhu a vyroby o rozméru 7,5 x 10 ET 20 a hmotnosti 1,3 kg, vyvinuté pro FS.07,
budou pouzity také.
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5.3.2.2. Kinematika zadni napravy

Kinematika nebo také geometrie ndpravy urcuje, jakym zpUsobem jsou pfipojeny
neodpruzené hmoty (kola) k odpruzené hmoté (3asi) a jak vypada relativni pohyb kola vidi
Sasi. Geometrie ndpravy také urcuje rozlozeni sil do jednotlivych prvkl napravy.

Kinematiku je nutné vzdy pfizplsobit individudlné kazdému vozidlu. Neexistuje tedy
univerzalni, ani Zzadna idealni kinematika. Vidy dochazi ke kompromisim, zvlasté mezi
kinematikou vhodnou pro podélnou dynamiku a kinematikou vhodnou pro pficnou dynamiku
vozu.

5.3.2.3. Volba typu napravy

Obecné v prostoru ma téleso 6 stupnl volnosti a uloZeni kola zadni napravy, pro které
je zaddouci pohyb jen ve vertikdlnim sméru je potfeba 5 stupnl volnosti odebrat. To je mozné
vice zplsoby — rliznym konstrukénim provedenim ndpravy. Z hlediska co nejpfiznivéjsiho
namahani komponent ndpravy je vhodné zamezit pét stupnl volnosti pomoci péti prvkd,
které poté teoreticky prendseji pouze tahové a tlakové sily. Takovéto provedeni se nazyva
lichobéZnikova naprava a béiné se pouzivd predevsim na sportovnich a zdvodnich vozech.
Obé ramena odeberou kazdé dva stupné volnosti a paty stupen volnosti odebira spojovaci ty¢
(Obr. 19).

Obr. 19 — Lichobéznikovad polondprava [4]

Odpruzeni je na tomto typu napravy zajisténo pomoci pruziny, uchycené mezi ramem
a ramenem (téhlici), nebo s pomoci pruziny uchycené k ramu, jejiz druhy konec je uchycen na
rameno (téhlici) pres vloZzené vahadlo.
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5.3.2.4. Pozadavky na kinematiku zadni napravy vozu
Formula Student/SAE

- Musi zajistit takovy kontakt pneumatiky s vozovkou v daném okamziku, pfi kterém je
pneumatika schopna prenést na vozovku nejvétsi silu vdaném sméru. Obvykle je
nutné stanovit kompromis predevsim mezi podélnym a pficnym smérem.

- Musi spliovat pravidla Formula Student/SAE (minimalni zdvih 50,8 mm, rozvor
minimalné 1525 mm a rozchod jedné ndpravy nesmi byt o vic nez 25 % rozdilny od
rozchodu druhé napravy).

- Kinematika muZe pfispét k predvidatelnému chovani vozu (piloti jsou zpravidla
amatéri), zejména co se tyce ,anti x“ geometrie (geometrie ovliviujici naklanéni vozu
pfi podélné a pfricné akceleraci) a ,bump steer” (zplsobuje zatoceni kola pfi
propruzeni nebo klopeni vozu).

- Musi byt Siroce nastavitelnd, kromé bézného nastaveni na rGzné povrchy vozovky je
vhodna také pro moznost eventualni vétsi Upravy nespravné zvoleného konceptu.
konce uchycené k rdmu) za ucelem snizeni sil v ramenech a vili v ndpravé.

- Geometrie vahadla by méla byt takova, aby byl vyuZit co nejvétsi zdvih tlumice, ¢imz
se zmensSuje na néj plsobici sila a moZnost nastaveni tlumeni je SirSi. Zaroven je
vhodné geometrii uzplsobit tak, aby tuhost odpruzeni progresivné rostla
s propruzenim, zvlasté pro vliz vyuZivajici aerodynamické pfitlacné prvky — bez pouziti
vahadla Ize tohoto priibéhu dosahnout jen ¢astecné a velmi obtizné.

- Uchyty napravy by mély byt navrieny tak, aby dochdazelo k co nejmen$imu ohybu
komponentd (napfiklad uchyceni ,pushrodu” — vzpéry tlumi¢e na ramenu, by mélo
byt co nejblize k Uchytu téhlice)

V nasledujicim textu budou strucné rozebrany nejdulezitéjsi kinematické parametry,
predchazejici konstrukci zadni ndpravy.

5.3.2.5. Vyska centra klopeni

Centrum klopeni je bod, kolem kterého se pfi plUsobeni pricného zrychleni otaci
odpruzend hmota. Konstrukce tohoto bodu zavisi na provedeni napravy. Konstrukce pro
lichobéznikovou napravu (Obr. 19) vypada (z ¢elniho pohledu) nasledovné:

Virtualnim prodlouZzenim ramen vznikne jejich prisecik (pdl pohybu kola). ProloZzime
primku timto bodem a stfedem pneumatiky promitnutym do roviny vozovky.

Postup zopakujeme pro druhou polovinu ndpravy. Centrum klopeni poté ziskdme jako
prasecik ptimek spojujicich pdly pohybu kol a stfed pneumatik promitnutych do vozovky.
Poloha centra klopeni se pfi klopeni Sasi v prostoru méni, ale nejdUlezitéjSi souradnice
(vzdalenost od vozovky) se méni u tohoto typu napravy vétsinou jen malo.
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Obr. 20 — Konstrukce centra klopeni (RC)

v Vvev

ramenem na kterém pUsobi sila, vznikla pricnym zrychlenim na odpruzené hmoty. Pokud tedy
zvysime polohu centra klopeni, zmensi se moment plsobici na odpruzené hmoty,
pak je naprava v klopeni tzv. , kinematicky tuhd” a veskeré sily, vzniklé klopenim, zachytdvaji
pouze ramena — odpruZeni zadné sily nezachytdva. Takové feSeni md vice nevyhod, ale
nejzasadnéjsi kompromis je tfeba stanovit mezi vySkou centra klopeni a ,jackingem”
(zvedanim vozu) - jevem ktery vznika kdykoli kdyz pdl pohybu (a tedy i centrum klopeni)
neleZi na vozovce.

PFicna sila vznikld v pneumatice tvofi pres rameno (vzddlenost pdél pohybu — vozovka)
moment, ktery ma snahu kolo stladovat k vozovce a odpruzenou hmotu naopak zvedat,
pokud se pdl pohybu nachdzi nad vozovkou. To zpUlsobi ztratu odklonu a pokles maximalni
boéni sily. Tento jev je dobfe pozorovatelny u voz( s extrémné vysokymi pély pohybu (Skoda
100, vozy Formula Vee)

centrum klopeni

"jacking"
>

Bocni sila

Obr. 21 — ,,Jacking” u kyvadlové ndpravy [16]
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PoZadavek na urcitou vysku centra klopeni tedy na bloku motoru ovlivni polohu
Uchytd napravy predevsim ve vertikalnim sméru. Na zdkladé zkuSenosti s predeslymi i
konkurenénimi vozy bylo rozhodnuto pro vysku centra klopeni 24 mm nad vozovkou (ve
zachycena stabilizatory srovnatelnd s predchozimi vozy. Zaroven bude dochazet
k minimalnimu ,jackingu®.

5.3.2.6. Zména odklonu kola s pruzenim

DodrzZet spravné pracovni podminky pro pneumatiku je naprosto zasadni parametr
ovliviiujici uspéch zavodniho vozu. Kromé optimdlniho tlaku a teploty pneumatiky ma velky
vliv na prenesenou silu geometrie napravy, predevsim vysledny odklon kola vzhledem
k vozovce a jeho pribéh pfi pruzeni a klopeni $asi.

Pro pouZité pneumatiky se v zavislosti na ostatnich parametrech optimalni odklon
kola pohybuje mezi jednim az tfemi stupni. Pfi pouziti dvojitého lichobézniku ale odklon kola
vlivem klopeni Sasi vzdy klesd. Pro ramena, umisténd spolu rovnobézné, je ubytek odklonu
roven klopeni $asi a s pfiblizovanim ramen k sobé na strané Sasi ubytek odklonu s klopenim
klesa.

To ma ale negativni vliv pro podélnou dynamiku. Pfi akceleraci nebo brzdéni se totiz
odklon kola, ktery bychom pro maximalni trakci potrebovali udrzet v blizkosti nulové
hodnoty, méni tim vic, ¢im bliZze k sobé ramena pfiblizujeme na strané Sasi.

Aby i pfi malém klopeni 3asi byl k dispozici alespori néjaky odklon kola, je nutné
akceptovat urcitou hodnotu statického odklonu kola, ktery se bézné pohybuje kolem hodnoty
1,5 stupné a méni se podle toho, v jakém poméru k sobé je na trati zastoupena podélna a
pfi¢nd dynamika.

PoZadavek na urcéitou zménu odklonu kola s pruzenim tedy ovlivni polohu uchytud
horniho a spodniho ramena na bloku motoru ve vertikalnim sméru vici sobé.

5.3.2.7. Zména natocCeni kola s pruzenim

Pfi pouziti dvojitého lichobézniku musime zpravidla akceptovat natoceni kola
v zavislosti na pruzeni — ,bump steer”, ktery se snazime udrzet v minimdlnich hodnotach.
Kazdé naruseni geometrie pfi jizdé totiz negativné ovlivni schopnost pneumatiky prendaset
silu v poZadovaném sméru.

Zména natoleni byla dosaZena mensi ne? 0,1 °. Uchyt spojovaci tyée byl umistén
pfimo na spodni rameno. Je moZzné dodrzet i nizsi hodnoty uchycenim spojovaci tyce na $asi,
ale kromé dalSiho Uchytu je nutné velmi pfesné dodriet spravnou pozici Uchytu, cozZ je
problém ktery neni potfeba resit, pokud je spojovaci ty¢ uchycena na rameno. PoZzadavek na
hodnotu zmény natoceni kola s pruzenim tedy nema vliv na konstrukci uchytu na bloku
motoru.
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5.3.2.8. ,Anti” geometrie

»Anti“ ucinek ndprav znamena, jakym zplsobem jsou svazané vertikdIni a horizontalni
sily mezi odpruzenymi a neodpruzenymi hmotami. Pod tuto kategorii spada ,antidive” a
y,antisquat”, oba parametry se uvadéji v procentech.

Antidive znamena3, jak ndprava propruzi pfi brzdéni. Pokud je antidive 100 %, ndprava
pfi brzdéni nepropruzi a veskera sila od brzdéni je zachycena rameny. Pokud je antidive 0 %,
naprava prupruzi o hodnotu nepfimo Umérnou tuhosti odpruzeni. Antisquat funguje
obdobné, ale pro pfipad zrychlovani, tedy pro zadni napravu.

Protoze sila zachycend tlumi¢em se zvétSenim ,anti“ geometrie klesa, ale tlumeni
z(stava stejné, méni se i schopnost ndpravy tlumit nerovnosti, az pro pripad 100 % ,anti”
geometrie, kdy uz tlumic neplni svou funkci a nedochazi k Zzadnému tlumeni ani odpruzeni.

Vyhoda antisquatu spociva predevsim v tom, Ze na zadni ndpravé vzdy existuje velky
prirGstek odklonu s propruzenim (potfebny pro maly ubytek odklonu pfi klopeni pro
vyhodnéjsi postaveni pneumatiky pfi zatdceni) a pfi pouZiti antisquatu mizeme propruzeni
pfi akceleraci a tedy i pfiristek odklonu omezit. U pfedni napravy je dalsi vyhodou pfi pouziti
vysoké hodnoty antidive mozZznost umistit pfitlacné kfidlo bliz k vozovce a Uc¢innéji vyuZzit tzv.
»groud effect”.

Za maximalni pfinosny antisquat se pokladaji hodnoty kolem 20 % [3]. PoZadavek na
uréitou hodnotu anti geometrie ovlivni ichytné body ramen ve vertikalnim sméru vuci sobé.

5.3.2.9. Zména rozchodu napravy s pruzenim

Zména rozchodu napravy s pruzenim patfi k negativnim jevim, které narusuji trakci.
Stejné jako v pfipadé natoceni kol s pruzenim se snazime i tento jev minimalizovat. Vliv na
jeho velikost ma hlavné vertikdlni poloha pélu pohybu kola a délka ramen. Poloha pdlu
nejdelSich ramen.

Poloha uchytl napravy na bloku motoru tedy bude ovlivnéna poZadavkem na minimalni

vrsv

hodnotu tohoto parametru v pficném sméru.

5.3.2.10. Navrh kinematiky v softwaru Lotus
Suspension Analysis

Na zakladé znalosti vlivu kinematiky na dynamiku jizdy je moziné pristoupit
k vlastnimu feSeni. K tomuto ucelu byl pouzit software Lotus Suspension Analysis, ve kterém
Ize vyuzit pfeddefinovany vzor pro zakladni typy naprav. Posouvanim jednotlivych uchytnych
bod( se méni prabéhy jednotlivych parametr( v zavislosti na (zpravidla) zdvihu kol.
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Priabéhy parametri zkoumame pro tfi zakladni jizdni stavy — propruZeni (bump),
klopeni (roll) a zatdceni (steer). Pomoci zndmé geometrie je poté mozné i zadat na jakykoli
prvek napravy osamélou silu a zkoumat jeji rozloZzeni do ostatnich prvka.

Kinematické i dynamické vysledky jsou uvedeny v pfiloze €. 2 a €. 3.

Obr. 22 — Zadni ndprava FS.0X — Lotus suspension analysis

5.3.2.11. Konstrukce zadni napravy

V predeslém textu byly uvedeny parametry, pomoci kterych lze stanovit polohu
Uchytd napravy na strané Sasi. Vzajmu co nejstrucnéjSiho popisu byly uvedeny pouze
zadkladni parametry, které jsou pro volbu polohy uchytl zasadni.

Pro samotnou konstrukci jsou dalSim omezenim délici roviny. Do okoli délicich rovin
totiz Ize uchyty umistit jen s obtiZzemi. Zadni dchyty byly umistény na zadni ¢ast motoru az za
vedlejsi délici rovinu. Dlvodem byla obava o tuhost A-ramen, kterd rychle klesa se
zmensujicim se Uhlem jejich otevreni. Pfedni Uchyty tedy byly umistény naopak co nejvice
vepredu, ale kvlli velké mife nesymetrie motoru jsou polohy téchto uUchytli kompromisem,
protoze napravu je velmi vhodné navrhnout jako symetrickou.

Ramena samotnd jsou vyrobena jako svarence ze slitinové oceli 25CrMo4. Nejvétsi
vyhodou je spolehlivost a levnd vyroba, nevyhodou je vysokd hmotnost. Jejich pripojeni
k Zabkam nebo pfimo k bloku motoru je realizovano licovanymi Srouby a kloubovymi oky se
zavitem. Ve vSech hlinikovych Zabkach jsou vlisovany ocelové vlozky, které rozkladaji
vyhodnéji a na vétsi plose napéti od licovanych Sroubt. Timto zplisobem Ize predejit otlaceni
hlinikového bloku.
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Spojovaci ty¢ byla integrovana do spodniho ramena z kinematickych i praktickych
dlvodu, odpada tim totiz dilema, kam umistit na blok motoru dalsi Uchyt a navic se pfi takto
provedené ndpravé minimdlné méni sbihavost pfi zméné odklonu. Na prvcich, na které
pusobi pouze tah nebo tlak, jako je spojovaci ty¢ nebo vzpéra tlumice, je pouzito uhlikové
trubky s vlepenymi vlozkami se zdvitem. Spolehlivost tohoto provedeni, jehoz vyhodou je
nizka hmotnost a vysoka tuhost (vyrobce trubek uvadi E = 135 GPa pro osovy smér), coz uz je
ovéreno jak na univerzalnim trhacim stroji tak na nékolika predeslych vozech.

Tlumice byly umistény s ohledem na co nejmensi hmotnost jejich spojeni s blokem
motoru, vysokou tuhost tohoto spojeni a také s ohledem na jejich snadnou nastavitelnost.
Jediné vhodné misto, kam lze tlumice umistit je nad prevodovkou a z této polohy vyplyva
pouziti odpruzeni typu ,,pushrod”. Kvali velmi malému Ghlu mezi vzpérou tlumice a pfimkou,
prochazejici pélem pohybu ndpravy a Uchytem vzpéry tlumice, bude na vahadlo tlumice a
jeho uchyt puasobit velka sila (Obr. 23). Reakce na tuto silu bude zase namahat ramena
napravy.

Obr. 23 — Zadni ndprava FS.0X — pohled zepredu

Pricny stabilizator je k napravé pripojen pres vahadla tlumici a spojovaci tycky, které
umoziuji volny pohyb mechanismu bez pridavného ohybani stabilizatoru. Potfebna
poddajnost je dosazena kombinaci zkrutné tyée a ohybané planZety. Tuhost je nastavitelnd
bud' skokové vyménou zkrutné tyce za tyC s jinym pramérem, nebo plynule, pootacenim
planzety stabilizatoru kolem jeji osy. Tim se méni modul prifezu v ohybu, protoze sila ptsobi
porad ve stejném sméru. Druhé rameno stabilizatoru je prakticky tuhé, fesené jako ,I“
nosnik. Pfipevnéno je ke zkrutné ty¢i pomoci jemného drazkovani.

Zkrutnd ty¢ je umisténa v dolni zadni ¢asti motoru, uloZzena v kluznych loZiskach
pomoci hlinikovych drzakd, na kterych je zaroven uchycen ,jacking point” tedy trubka za
kterou se da podle pravidel v pfipadé potreby viz rychle a bez poskozeni zvednout.
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Obr. 24 — Zadni stabilizator a ,,jacking point”

5.3.3. CAD konstrukce bloku motoru

Pro konstrukci motoru byl pouzit CAD software CATIA V6 s PDM systémem ENOVIA.
Vzhledem k tomu, Ze na projektu pracovali dva konstruktéfi, bylo online sdileni dat pfinosem
i pres velké komplikace se Skolnim serverem.

Prace byla rozdélena na dvé ¢asti, jak uz bylo zminéno v Uvodu. Kazdy z konstruktéra
pracoval sice na své ¢asti zadani, ale ¢asto v ramci jedné spole¢né soucdsti — vétSinou horni
nebo spodni ¢asti bloku motoru. V takovém pripadé nelze ulozit vysledek vice pocitaci
najednou, takZe je potfeba byt navzdjem stale v kontaktu.

Caste€né Ize umoznit soub&Znou praci vytvofenim soucasti (tzv. skeletonu), kterd
obsahuje pouze pomocnou geometrii a vesSkeré nacrty. Lze tak pracovat alespon na obou
polovindch bloku zaroven, kazdy konstruktér na jedné. Hlavni vyhodou skeletonu (Obr. 21) je
ale stabilita modelu, protoze smazdnim modelu nebo jeho ¢asti nedojde ke ztraté nacrtl a
pomocné geometrie, jejiz vytvoreni zabere vétsinu Casu.
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Obr. 25 — Cdst skeletonu bloku motoru

Nejzasadnéjsi rozhodnuti, mezi které patfi umisténi jednotlivych komponent a
délicich rovin, byla provedena uZ pfi ndvrhu konceptu. Dllezité bylo rozhodnout o poloze
Sroubl délicich rovin s ohledem na tuhost a tésnost bloku motoru. Vzdalenost mezi Srouby
s ohledem na tésnost byla zvolena jako dvandctindsobek jejich jmenovitého priiméru. V praxi
se pouziva spiSe desetinasobek, ale bez ohledu na tuhost spojovanych soucasti, ktera je
v tomto pfipadé pomérné velka, protoze vika maji 3mm tlusté stény a jsou vyztuzena bud
Zebry, nebo jsou vypoukla. Nékolik Sroubl, které maji pouze tésnici funkci, bylo pridano pro
zatésnéni dutiny spojky a stadlého prevodu. V obou mistech se totiz nachdazi T spoj, jehoz
utésnéni byva problematické. VSechny tésnici plochy v délicich rovinach byly zvétSeny na
Sitku 6 mm.

Na Obr. 26 je blok motoru v podélném fezu, kde je vidét rozmisténi Sroubl délicich
rovin. Také je vidét otvor pro pouzdro pravého lozZiska diferencidlu, prichycené péti pravidelné
rozmisténymi Srouby. Spodni ¢ast bloku motoru se musi dostatecné svaZzovat smérem
k valcim, aby byl odvadén olej k odsavacim cerpadlim, umisténym v olejové vané (neni na
obrazku). Pod otvorem pro loZisko vystupni htidele prevodovky se nachdazi otvor pro
odvadéni oleje od nucené mazaného stalého prevodu.

Tloustka stén bloku motoru se pohybuje od tfi do péti milimetrd. Ohybovou a torzni
tuhost zvySuji masivni Zebra do tvaru kfize a podélnd Zebra, kterda k sobé spojuji Srouby
klikové skfiné s nalitky, zachytavajicimi sily od vahadel.
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Obr. 26 — Podélny rez a pohled shora
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Na Obr. 26 je také vidét znacna nesymetrie motoru, dana tovarni spojkou a
prevodovkou. Nesymetrie ma vliv na rozdilné délky hnacich hfidel( a na uhel jejich zalomeni,
ktery Cini pfi soucasné poloze osy zadni napravy 13 ° pro levy hnaci hfidel a 15 ° pro pravy
hnaci hridel pfi propruzeni (nejhorsi pripad). Dle vyrobce kloub( typu tripod jde o jesté
pripustné hodnoty s minimalnim poklesem ucinnosti, ale pokud by se tak velké uhly zalomeni
ukazaly jako problematické, bylo by potfeba osu zadni ndpravy posunout dopredu, coz
pozitivné ovlivni rozloZeni sil v napravé a zvysi jeji tuhost. Negativné ale ovlivni podélné
rozloZzeni hmotnosti vozu. Vyhoda je, Ze v pfipadé zmény polohy ndpravy bude potfeba pouze
vyrobit jind ramena a zkratit hnaci hfidele. Kinematické parametry ndpravy se zméni jen
minimalné. S minimalnim usilim tak Ize dosahnout mensiho uhlu zalomeni hnacich hrideld.

Zadni ¢ast bloku motoru (Obr. 27) tvofi Uchyt pro zadni konce ramen, stabilizator,
tlumice a zadni pftitlacné kridlo. Zaroven také uzavira dutinu stdlého prevodu. Odlitek je
koncipovan jako skofepina s jednim vnitfnim Zzebrem, které ji vyztuzuje v pficném sméru mezi
Uchyty spodnich ramen. Kostatnim ¢astem bloku motoru je zadni &ast prichycena
prostiednictvim deviti Sroubl M6, které jsou rozmistény pravidelné po obvodu s vyjimkou
dvou Sroubl, umisténych co nejblize uchytim spodniho ramena, kde pulsobi nejvétsi sily.
ProtoZe se na odlitku vyskytuji sousedici délici roviny, je nutné zajistit vzajemnou polohu
s ostatnimi soucastmi pomoci pruznych rovnych koliki se Stérbinou I1SO 13337 (dale jen
stfedici kolik), vzdalenych od sebe co moZina nejvice pro zajiSténi dostatecné polohové
presnosti.

Obr. 27 — Zadni éast bloku motoru
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Kromé horni, spodni a zadni ¢asti bloku motoru je potfeba vystfedit i kryt stdlého
pfevodu, ve kterém je umistén htidelovy tésnici krouzek vystupniho hfidele. Na tento kryt
nepusobi zadné vnéjsi sily, proto je zkonstruovan jako vypoukld skorepina s minimalni
tloustkou stény.

Obr. 28 — Kryt stdlého prevodu

Kryt spojky musi byt rovnéz vystredén stredicimi koliky kvali souososti vypinaciho
tahla spojky s pfitlanym talifem spojky. Kryt neni konstruovan jako vypoukld skofepina,
protoZe Uchyt spodniho ramena je zapustén témér az do délici roviny vika a pfi vypouklém
tvaru by byl ke Sroubu ramena pfistup pouze z vnitiku krytu, coz by na zdvodé znamenalo
jeho sundani, vypusténi oleje a risk vniku netistot do motoru. Uchyt samotny by el
vysunout, ale vzhledem k symetrii ndpravy by byl posunut i na druhé strané, kde uz by se
nachdazel pfilis daleko od motoru.

Vyztuhy v podobé radidlnich Zeber jsou umistény z vnéjsku. Uchyt spodniho ramena,
kde plsobi nejvétsi sily, je vyZzebrovan masivnéjsimi Zebry nez uUchyt vypinaciho tahla spojky,
kde jsou sily podstatné mensi. Analyza pro kombinaci nejvétSiho namahani se nachazi v Kap.
6.1.5.
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Obr. 29 — Kryt spojky

Obr. 30 — Dutina spojky
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Po sundani krytu spojky (Obr. 29) je umozZnén pfistup ke spojce a je mozné vyménit
spojkové obloZeni. Samotny spojkovy kos vyménit nelze kvlli Zebru, které vyztuzuje uloZeni
klikového htidele. Vyména spojkového kosSe jesté nikdy nebyla potfeba, ale bez jeho
demontéaZe neni moiny dobry pFistup ani k Fadicimu mechanismu. Casteény pfistup by byl
mozny pouze po demontazi olejové vany.

Aby se fadici mechanismus vesel v pficném sméru mezi spojkovy koS a ozubeni
prevodovky, je zapustén do stény bloku, stejné jako u sériového motoru. Z toho dlvodu neni
mozné tuto ¢ast vyztuzit Zebry jako v horni poloviné bloku.

Celkovy pohled na motor na Obr. 31 ukazuje napojeni stén prevodovky na stény
uloZeni klikové htidele.

v,
; N

"

L

Obr. 31 — Pohled na motor zespodu
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Obr. 32 — Zadni ¢ast vozu FS.0X

5.3.4. Porovnani zadni ¢asti vozu FS.06 a FS.0X

Porovnani bylo kvili objektivité provedeno pro celou zadni ¢ast voz(i FS.06 a FS.0X,
protoZze do motoru FS.0X je implementovano mnozstvi dilli, které se na predchozich vozech
nachdzeji v okoli sériového motoru RJ11.

Pro porovnani pfinosu motoru FS.0X byly vybrany jako hlavni parametry: Vyska
Casti obou vozl. ZTab. 9 [9] vyplyva, Ze u vozu FS.0X bylo dosaZzeno nejen podstatného
sniZeni tézité, ale i velkého snizeni hmotnosti.

Na Obr. 33, kde jsou uvedeny obé porovnavané sestavy, jsou patrné rozdily obou
motorl i z hlediska zastavby do vozu Formula Student/SAE. Oproti FS.06 je mozné zmensit
rozvor az na minimalni hodnotu (1525 mm), povolenou pravidly, coZz ma pozitivni vliv na
jizdni dynamiku. Detailni vysledky uvadi v zavéru prace Bc. Jakub Urban [9].

Snizeni hmotnosti vozu nebylo hlavnim uGcelem prace, proto byl rozdil 12 kg
prekvapivé pozitivni. Vyska téziste zadni ¢asti vozu klesla o 77 mm a pfi uvazovani stejné
predni ¢asti vozu pro obé usporadani bylo dosazeno celkového sniZeni tézisté o 24 mm. Oba
rozdily jsou velmi pozitivni a nejsou dosazitelné zZddnym jinym zpUsobem.

Podélné rozloZzeni hmotnosti (53%/47% ve prospéch zadni ¢asti vozu) se bliZi idedlu,
nicméné nebylo dosaZzeno predpokladaného rozlozeni 51%/49%.
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Obr. 33 — Zadni ¢ast vozu FS.0X (vlevo) a FS.06

Hmotnost zadni €asti vozu FS.0X Hmotnost zadni ¢asti vozu FS.06
; Hmotnos TéZisté . Hmotnos TéZisté
il tikgl | xImm] | y[mm] (z[mm] oil tlkgl |x[mm])y[mml|z[mm]
Olejova cerpadla 1,32 373 7 -141 Motor Yamaha 57 267 -15 109
Olejova nadoba+hadice 1,5 629 391 5 Diferencial 5,35 -33 -8 -2
Spodni blok 4,2 294 -11 -97 Retéz 0,83 -33 112 -2
Horni blok 6,9 298 -2 20,5 Uchyceni diferencialu 3,86 -30 66 14
Zadni blok 1,05 -3 -11 -29 Ram vozu 11,6 352 a4 160
Kryt alternatoru 0,23 383 -216 -39 Olej 2,5 213 -14 -148
Krytspojky | 0,82 281 200 -55
Priruba chlazeni 0,059 440 -4 52
Kryt diferencidlu 0,32 106 -151 -23
Vana 0,66 368 1,8 -174
Klikovy mechanismus 10,2 374 -7 -31
Spojovaci material 1,8 170 10 -38
Prevodovka+diferencial 13,4 195 29 -51
Hlava 10 347 22 146
Ram 5,6 520 1,559 328,5
Uchyt motoru 0,7 466 -4 16
Olej 3,2 629 391 5
Starter 1 477 -91 -28
Vodni terpadlo 0,3 490 21 -106
Jack 0,37 -39 ] -91
Drobné prisluienstvi 0,5 320 -6 -39
Celkem 60 326 36 18 Celkem | 81 | 221 | 7 g5
Vyska téfisté nad vozovkou 241 | mm Vyika tEZisté nad vozovkou 318 | mm
Zbyla &astvozu | 191} 862 3| 93 Zbyla East vozu | 191 910 I
Vyska téZisté nad vozovkou 316 | mm Vyska téZisté nad vozovkou 316 | mm
Cely viiz | 260} 719 12 70 Cely viz | 272| 7101 o] 94
Vyska téZisté nad vozovkou 203 | mm Vyska t&Zisté nad vozovkou 317 | mm
RozloZeni hmotnosti (pfedni kola/zadni kola) |47/53 - RozloZeni hmotnosti (pfedni kola/zadni kola)|45/55 |-

Tab. 9 — Hmotnostni srovndni se sériovym motorem
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5.4. Prislusenstvi motoru

5.4.1. Ovladani razeni

Razeni rychlostnich stupiil je zprostfedkovano elektropneumaticky, prostfednictvim
pistu Festo DSEU-25-40, ktery je schopny pfi tlaku 10 bar a pridméru 25 mm vyvinout
dostatecnou silu (491 N) na draze 40 mm. Jeho hmotnost Cini pouze 189 g [17].

Pist je umistény témér vodorovné s vozovkou a k motoru je uchyceny pres konzoli,
svarenou ze dvou ocelovych plechl. K uchyceni konzole jsou vyuZity stavajici Srouby hlavni
délici roviny motoru.

Obr. 34 — Uchyt fadiciho pistu

5.4.2. Ovladani spojky

Ovladaci mechanismus spojky byl pfevzat ze sériového motoru a upraven pro
elektropneumatické ovladani. Tlacny pist pres paku zplsobuje pootoceni htidele s ozubenim,
které zajistuje posun ozubeného hiebenu, vystavujiciho spojku. Pozménén byl smysl otaceni
hfidele s ozubenym kolem, aby bylo mozné presunout hfidel na druhou stranu ozubeného
hfebenu, a aby uvolnil misto potfebné pro predni uchyt spodniho ramena zadni napravy.

Vybéru pistu prechazelo experimentdlni méreni potiebné sily (momentu) pro ovladani
spojky. Na pace 80 mm byl uchycen pruzZinovy silomér a byla odecitdna ovladaci sila az do
Uplného vystaveni spojky. Zmérena byla sila 130 £ 20 N a na zakladé méfeni byl vybran
pneumaticky pist Festo DSNUP-16-25 o hmotnosti 109 g a maximalni sile 200 N pfi tlaku 10
bar [17]. Pist je uchycen na plechu, ktery zdroven tvofi podlozku pod Srouby hlavni délici
roviny.

-65-



CVUT v Praze - FS U12120 DP2016 - 01 Bc. Jonds Zacpal

Zaroven byla stanovena axidlni sila, vznikajici pfi vystaveni spojky, kterd namaha
spojkové loZisko, loZisko vstupniho htidele a také kryt spojky s ovladacim mechanismem.

L = délka paky pistu
r = roztecny polomér ozubeného kola
i = prevod mechanismu

'—L—80—1333 (37)
TrT e T
Fo = Fyioe i = 130.13,33 = 1733 N (38)

Obr. 35 — Ovldddni spojky

-66 -



CVUT v Praze - FS U12120 DP2016 - 01 Bc. Jonds Zacpal

6. Deformacné napétova analyza pomoci metody
konecnych prvku

Metoda konecnych prvkl (MKP), je numerickd metoda vyvinutd plavodné za ucelem
konstrukcnich vypoctl pro potreby leteckého, vojenského a kosmického priimyslu. Postupem
Casu se metoda s prudkym vyvojem vypocetni techniky rozsitila do prlimyslové praxe i na
akademickou pudu.

Metoda nachdzi Siroké uplatnéni nejen pro konstrukci, ale i pro ostatni matematické
problémy, v nichZ je potfeba prevést soustavu diferencialni rovnic na soustavu (ne)linedrnich
rovnic, jako je vedeni tepla, proudéni tekutin, akustika, elektromagnetismus a jiné.

Principem metody pfi feSeni deformacné napétové analyzy je rozdéleni spojitého télesa
na konecny pocet prvkl (diskretizace). Vlastnosti kazdého prvku jsou popsany jednoduchou
funkci, vlastnosti celého objektu pak soustavou téchto funkci. Prvky mGzou mit rlzny tvar,
ktery ma vliv jak na presnost vypoctu, tak na potfebny vypocetni vykon a ¢asovou narocnost
sitovani (aproximace plvodniho tvaru objektu pomoci pravidelné sité prvk(), které se pro
sloZitéjSi objekty provadi manudlné. Jednotlivé elementy jsou spojeny v uzlech. Uzly jsou
body, jejichZ posuvy vyvolané vnéjsimi nebo vnitfnimi silami vySetfujeme. Na zakladé znalosti
posuvl jednotlivych uzl( pak Ize spocitat rozloZeni napéti na soucdsti. Zname-li plsobici sily a
vySetfujeme-li posuvy, Uloha se nazyva pfima. Tento typ ulohy bude pti analyze bloku motoru
aplikovan.

6.1. ZatéZujici sily

Tato kapitola se bude zabyvat stanovenim vnitinich sil, plisobicich na blok motoru od
pfevodového ustroji a vnéjsich sil, plsobicich od Uchytnych prvkd zadni ndpravy.
Vysledné sily od ndpravy pro staticky vypocet bezpeénosti budou stanoveny pomoci
koeficientd statickych ndsobkd, jejichz ucelem je pokryt dynamické zatizeni. Tyto koeficienty
jsou uvedeny v Tab. 10 [18].

smér pusobeni sily dynamicky koeficient
X 2
Y 2
YA 3

Tab. 10 — Koeficienty statickych ndsobku
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6.1.1. Sily od prevodového Ustroji

Sily od prevodového ustroji plsobi na blok motoru pres plochy pro loZiska. Za Gcelem
usnadnéni prace ale staci spocitat sily v ozubeni a odméfit sourfadnice stfedu styku ozubeni —
soufadnice fidicich bodd pro MKP analyzu. V analyze potom lze tyto body pres funkci
»coupling” spojit s plochami pod loZisky a zadat sily pouze do téchto fidicich bod(. Pribéh
momentu na klikovém hrideli (Obr. 36) byl prevzat z Diplomové prace Bc. Jakuba Urbana [9].

400
Todw moment motaru [Mm] ——Stredni moment motaru [N m]

200

200

- / \ | \ / \ / \

i o 120 ! 260 =] cag Ell .
a [7]

TV vV vV vV

-200

Obr. 36 — Pribéh tocivého momentu na klikovém hrideli

Z prubéhu tocivého momentu je vidét, Ze prestoze priamérna hodnota ¢ini 60 Nm,
maximum je 300 Nm. Tento maximalni moment plsobi na loZiska klikového hfidele a na
loziska vstupniho hfidele prevodovky. Spicky tocivého momentu jsou ¢aste¢né utlumeny
tangencialnimi pruzinami ve spojkovém kosi. Dokazat toto tvrzeni by vSak bylo mozné pouze
dikladnym vypocétem kompletni torzni soustavy motoru, coZ by bylo nad ramec této prace,
proto byl maximalni spojkou prenositelny moment zméfen pomoci zkalibrovaného
momentového kli¢e s vysledkem 100 Nm. Jde pouze o orienta¢ni hodnotu, protoze je mozné,
Ze za provozu a za ruznych teplot se maximalni pfenositelny moment mlze ménit. Méfici
stanovisté pro zjisténi presnéjSich hodnot nebylo k dispozici, a tak byl maximalni pfenositelny
moment pro MKP analyzu odhadnut na 120 Nm.

Sily v ozubeni primdrniho pfevodu:

My max 300

= = = 7317 N 39
T, 0,041 (39

Fy
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F., = F, .tg(,) = 7317 .tg(20) = 2660 N (40)

Sily v ozubeni prvniho rychlostniho stupné:

F, _ M 120 2,219 = 15854 N 41
©= T P T 00168 T (1)
F,, = F;,.tg(e<,) = 15854.tg(20) = 5768 N (42)

Sily v ozubeni stalého prevodu pfi zafazeném prvnim rychlostnim stupni:

M,,
Fr., =—.iy.i; = ———.2,219.2 = 26978 N 4
tsp = Ip.iq 00168 > 9.2,583 6978 (43)
F.., = Frop tg(ocy,) = 26978.tg(20) = 9614 N (44)

Tab. 11 shrnuje radidlni sily v ozubeni jednotlivych rychlostnich stupnd a stalého
prevodu. Tyto hodnoty jsou na strané bezpecnosti, protoze na zadny rychlostni stupen
(pokud zanedbame pfitlak pritlacnych kiidel) neni mozné na silnici prenést dfive stanoveny
,bezpecny” maximalni moment 120 Nm.

Rychlostni stupen Sila v ozubeni pfevodovky [N] Sila v ozubeni stalého prevodu [N]
1 16870,02471 28708,4157
2 13060,6643 22228,73845
3 12189,95334 18527,6535
4 11174,1239 16049,14916
5 10448,53144 14293,07882
6 9828,149882 12781,52461

Tab. 11 - Sily v pfevodech

Pro MKP analyzu je potfeba pouZit pouze dva zatéiné stavy — pro prvni a druhy
prevodovy stupen. Ostatni prevodové stupné nebudou namahat skiin tolik, protoze sily v
ozubeni s fazenim dalSich rychlostnich stupnl postupné klesaji a sily v loZiskach prevodovky
jsou nejvétsi pfi zafrazeném prvnim a druhém rychlostnim stupni - tato soukoli jsou umisténa
na okrajich prevodovky u lozisek hrideli.

Stanovit namahani v fadicim mechanismu je velmi obtizné. Tloustky stén pod loZisky
vsech komponentl a pod hfideli radicich vidlicek byly tedy navrzeny stejné, nebo vétsi nez
v sériovém motoru. V pfipadé, Ze je lozZisko ,vysunuté” ze stény bloku motoru, je prostor
kolem néj zebrovan.
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6.1.2. Sily pusobici na blok motoru od zadni napravy

Sily v Uchytech zadni napravy jsou natolik velké, Ze jim musi byt do znacné miry
podrizena konstrukce bloku motoru, zvlast s tak malym dhlem mezi rovinou spodniho
ramena a vzpérou tlumice, jako je vtomto pfipadé. Proto je potfeba provést dikladny
vypocet sil, pusobicich na jednotlivé ¢asti ndpravy.

Zatézové stavy, které zpUsobuji nejvétsi namahani zadni napravy, jsou zataceni a
akcelerace. Brzdéni nebude uvazovano, protoze charakter namahani je témér totozny jako u
akcelerace, ale pUsobici sily jsou daleko mensi kvili odlehceni zadni ndpravy namisto jejiho
pritizeni.

Sily pUsobici na pneumatiku od styku s vozovkou (pfi pficném zrychleni - zataceni) se
daji vypocitat podle vztahu (45), kde je zahrnut i konstantni aerodynamicky pfitlak. Sily na
vnitinim kole jsou zanedbany, protoZze viz v té chvili jede velmi blizko u hranice (nékdy i za
hranici), kdy dochazi k jeho zvednuti nad vozovku.

Sily pfi akceleraci ziskdme pomoci obdobné momentové rovnice, ale bez
aerodynamickych sil, protoze k nejvétSimu zrychleni dochazi jen pfi nizkych rychlostech (49).

6.1.2.1. Zataceni

Fy T, Ly H Ly Iy F Tr—o 45
Z toho po Upravé plyne:
FA'%"‘ Lr'm'g'%_Lr'm'alat'g'H
T
1,2 1,2
300 A 0,765-260-9,81 - - +0,765-260-2-9,81-0,28

Fy, = = 1390 N 47
NL 1,53+ 1,2 (47)
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H
L
Fz
Obr. 37 - Sily pri zatdceni
6.1.2.2. Akcelerace
(vysledna sila je souétem pro obé zadni kola):
Fy:L—m-apngH—G-Lp=0
Z toho po upravé plyne:
Aiong-Hm+m.g.L 1,3.9,81.0,28.260 + 260.9,81.0,765
Fy = 229 g-2F _ = 1872 N

L 1,53

T=Fy-u=1872-15=2809 N
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Obr. 38 — Sily pfi akceleraci

Oba zvolené zatéiné stavy byly importovany do programu Lotus suspension analysis a
byl proveden vypocet namdahani uchytnych bodl. Vysledky ale nepotvrdily predpokladané
namahani. Ukazalo se, Zze v 1D prvcich, ulozenych na okrajich kloubovymi vazbami (vzpéra
tlumice, tlumi¢ a spojovaci tyc), se nachdzeji jiné nez osové sily, takze se jednalo o
nevérohodny vysledek.

Proto bylo rozhodnuto vypocet provést jinym zptisobem. Casové nejméné naroénym
zpUsobem byla MKP analyza v softwaru DS CATIA V5, protoZe u takto jednoduché ulohy je
vypocet radoveé kratsi nez priprava modelu, ktera je v softwaru CATIA V5 velmi jednoducha.

6.1.2.3. MKP Analyza sil v uchytnych bodech zadni
napravy

Po importu vsech potrebnych bodl byla vytvorena 3D nahrada téhlice a vahadla.
Vsechny ostatni prvky mohou byt pro potieby analyzy tvoreny rotacnimi tvary, které byly
nahrazeny 1D nosniky s definovanym prirezem. VSechny Uchyty na rém (motor) jsou tvoreny
vazbou ,spherical joint“, kromé vahadla, kterému jsou odebrany vSechny stupné volnosti
s vyjimkou rotace kolem osy jeho otaceni. 1D prvky jsou na 3D prvky pfipojeny pomoci vazby
yvirtual rigid spring”. Tuhosti této virtudlni pruziny byly nastaveny na extrémné vysokou
hodnotu, co se tyka posuvl ve vSech osach a na extrémné nizkou tuhost rotace kolem vsech
os. Je tak dosaZeno vlastnosti témér idedlniho kloubu, ktery se ale mize volné pohybovat
v souradnicovém systému, na rozdil od vazby ,spherical joint“.

Sila od styku pneumatiky svozovkou je zavedena do téhlice prostrednictvim
virtudlniho télesa ,virtual rigid part”. Vysledky v podobé sil ve vSech osach kazdého uchytu
jsou odecitany pomoci funkce ,reaction sensor”. Schéma analyzy je vidét na Obr. 39.
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uz prenasobenych koeficienty statickych nasobk.

9

V Tab. 12 jsou uvedeny jednotlivé vysledné sily, které vychazeji ze sil na pneumatice,

ZATACEN( X [N] Y [N] Z[N] | Suma|N]
Spodni rameno predni Uchyt 5970 -7624 -737 9711
Spodni rameno zadni Uchyt -1098 8579 709 8678
Horni rameno ptedni Uchyt -1183 828 255 1466
Horni rameno zadni Uchyt -326 -5571 -1211 5710
Uchyt tlumice 6266 -1166 911 6438
Uchyt vahadla -9629 11913 -4097 15856

AKCELERACE X [N] Y [N] Z [N] Suma [N]
Spodni rameno predni Uchyt 1102 1395 130 1783
Spodni rameno zadni Uchyt 714 -9854 -737 9907
Horni rameno predni uchyt -1317 -924 -284 1634
Horni rameno zadni Uchyt -100 1686 366 1728
Uchyt tlumice -4487 -835 652 4611
Uchyt vahadla -296 8968 -6961 11357

Tab. 12 - Sily v prvcich napravy

Obr. 39 — Analyza sil v prvcich ndpravy
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6.2. MKP Analyza dilCich celkl bloku motoru

Pro nékteré velmi namahané soucasti bloku motoru je vhodné provést dil¢i analyzu.
Usetfi se tak vypocetni ¢as a na konkrétni misto Ize aplikovat jemnéjsi sit. Je vSak nutné zvazit
mozné nepresnosti pfi zadavani okrajovych podminek. Z hlediska namahani od naprav jsou
na bloku motoru dvé kritickd mista — kryt spojky, na ktery je uchyceno rameno a ¢ast horniho
bloku motoru, kde se nachazi vahadlo odpruzeni.

6.2.1. Analyza krytu spojky

Kryt spojky je namdhan predevSim od predni ¢asti spodniho ramena nebo od
vystaveni spojky. MUZe ale nastat situace, kdy vz jede v zatd¢ce za maximalniho bocniho
zrychleni (na Uchyt ramena pUsobi nejvétsi sila) a zaroven je vystavena spojka. V analyze jsou
tyto sily zavedeny do pfislusnych ploch pomoci funkce ,,coupling” a pohyb je krytu zamezen
na tésnici plose. Dullezité je splnit nejen pevnostni podminku, ale také tuhostni podminku,
protoZe pfi zatdceni doprava a maximdlni sile ve spodnim ramenu muzZe dojit velkou
deformaci vika k posunuti vypinaciho mechanismu a ke zmenseni chodu spojky. Ze zdvihu
ovladaciho pistu spojky (25 mm) je vyuZito asi 15 mm, takZe zbyva jesté 5 mm, pokud uréime
dalSich 5 mm jako rezervu. Pfevod mezi ovladacim pistem a pfitlacnym talifem spojky je
13,33 (viz. Kap. 5.4.2.), maximalni dovoleny prihyb vika tedy ¢ini 0,38 mm. Dle vysledka
analyzy (Obr. 40) je tato podminka splnéna. Pevnostni podminka je také splnéna
s maximalnim napétim 146 MPa. Vzhledem k mezi kluzu 240 MPa je tedy bezpeénost s =
1,64.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.460e+02
+1.339%e+02
+1.217e+02
+1.095e+02
+9.736e+01
+8.519e+01
+7.302e+01
+6.085e+01
+4.868e+01
+3.651e+01
+2.434e+01
+1.217e+01
+1.390e-03

i)
36 U Daformarion Scale Faccor: »1.000e0L
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Obr. 40 — Analyza krytu spojky — napéti [MPa]

U, Magnitude

+1.027e+02
+0.418e4+01
+8.562e4+01
+7.706e+01
+6.84%+01
+5.993e+01
+5.137e+01
+4.281e+01
+3.425e4+01
+2.56% 401
+1.712e+01
+8.562e+00
+0.000e+00
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Obr. 41 — Analyza krytu spojky — deformace [um]

6.2.2. Analyza ¢epu vahadla odpruzeni a jeho Uchytu

Jak uZ bylo zminéno, ¢ep vahadla a jeho Uchyt jsou velmi namdhané pfi zataceni a

propruzeni. Sestava ¢epu a jeho uchyceni bude analyzovana pro nejhorsi pfipad, kterym je
zatadeni. UzZ pred prvni analyzou bylo jasné, Ze pokud bude ¢ep nasroubovan nebo nalisovan
pfimo do hlinikového bloku motoru, dojde k otladeni hlinikové ¢asti. Proto byla mezi ¢ep a
hlinikovy Uchyt nalisovana ocelova vlozka, ktera roznasi napéti do hlinikového bloku
vyhodnéji a na vétsi plosSe. Pro zjednodusSeni a moZnost pouZiti hexagonalni sité byl Uchyt
zjednodusen na rotacéni tvar.
v radidlnim sméru a vloice je zamezen pohyb v axidlnim sméru. Vlozka je nalisovanav
Uchytu s presahem 0,1 mm. Cep je zajitén v axidlnim sméru $roubem s predpétim 1 kN.
Sroub jako zvlastni souast v analyze nahrazuje vnéjsi zavit ¢epu, ktery je v CAD modelu
soucasti Cepu. Lze tak v analyze jednoduseji zadat predpéti, pfestoze je takova sestava v praxi
nesmontovatelna.

Maximalni napéti je dosazeno na vnitini ostré hrané ocelové vlozky. DosaZend
hodnota 1120 MPa vyZaduje pouziti kalené slitinové oceli. Pro tento ucel je vhodna ocel
34CrNiMo6, kterd lze kalit na mez kluzu az 1500 MPa [19]. Maximalni hodnota napéti v
hlinikovém uchytu Cini 170 MPa, hlinikova slitina AlSi7Mg0,6 [15] s mezi kluzu 280 MPa je
tedy vyhovuijici.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.128e+00
+4.000e-01
+3.668e-01
+3.336e-01
+3.004e-01
+2.671e-01
+2.33%-01
+2.007e-01
+1.675e-01
+1.343e-01
+1.011e-01
+6.787e-02
+3.465e-02
+1.441e-03

Y ODB: Model_treni_sroub2.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Wed LeS

Step: Zatizeni
z Increment  1: Step Time =  1.000
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.985e+01

Obr. 42 — Analyza ¢epu vahadla — napéti [GPa]

6.3. MKP Analyza sestavy bloku motoru

Cilem MKP analyzy sestavy bloku motoru bylo ovéfit, zda je navrZzeny motor schopen
splnit svou primarni Ulohu jako pohonna jednotka a zda dokdZze splnit i svou sekundarni
funkci, kterou je prendseni veskerych sil plsobicich od kol do primarni struktury. Vzhledem
k naro¢nosti vypoctu je zahrnuto pouze mechanické namdhani a neni uvazovan vliv
teplotnich jevd, proudéni a kontaktnich interakci, jejichZ uvazovani by bylo daleko za réamcem
prace, zamérené hlavné na samotnou konstrukci.

Vypocet byl zadefinovan a proveden v softwaru DS Abaqus 6.14 s vyuzitim Skolni
licence. Pristup k vypocetnimu serveru pres vzdalenou plochu poskytli Ing. Nikita
Astraverkhau a Ing. Michal Vasicek, Ph.D., kterym patfi velky dik. | pfes 48 GB operacni
paméti bylo ale potreba vypocetni model velmi zjednodusit a vypocet vlastnich frekvenci
nemohl byt proveden vibec.

Jako materidl pro MKP analyzu byla zvolena uz dfive zminéna hlinikova slitina
AlSi7Mg0,6. Specifikace této slitiny jsou uvedeny v Tab. 13

Materiél Mez kluzu| Mez pevnosti| Taznost | Tvrdost |Mez Gnavy| Modul pruZnosti | Hustota | Teplotni roztaZznost
aterid

Re [MPa] | Rm [MPFa] | A[%] [HB] Re [MPa] [GPa] [kg.m-3] [m/K . 10e-6]
AlSi7Mg0,6 T6 | 240-280 320-350 4-p6 |100-115| 110-115 73 2,67 18

Tab. 13 — Specifikace hlinikové slitiny AlSi7Mg0,6
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ProtoZe by ¢ast motoru, kde se nachazi prevodovka a kde je uchycena naprava,
nemeéla presdahnout provozni teplotu motoru (90 °C), neni potfeba uvaZovat pokles
mechanickych vlastnosti hlinikovych slitin pfi zvySenych teplotach. Vysledné napéti by
nemélo prekrocit mez kluzu, protoze jiz pti urcovani plsobicich sil byla zavedena jista
bezpecénost. Jako cil ale bylo zvoleno maximalni napéti 200 MPa. Dimenzovani soucasti, na
které pUsobi sily od podvozku timto zplUsobem, uz se tymu osvéddilo. | pres sofistikovany
vypocetni software je ale potfeba vidy zvaZit vliv nejistot, zjednoduseni modelu, provoznich
podminek a vysledky nepovaZovat za absolutné presné.

6.3.1. Pfiprava modelu pro vypocet

V priibéhu sitovani modelu se ukazalo, Ze bude potfeba ho zjednodusit. Problémy
s nekvalitnimi elementy zpUsobuji hrany, detailni geometrie, olejové kandly nebo otvory pro
Srouby. VSechny tyto prvky, které nemaji velky vliv na vysledek, byly odstranény.

Nakonec se celd sestava skladala z dilG, uvedenych v Tab. 14. Material Sroubl a hfideli
je ocel s modulem pruznosti 210 GPa, Poissonovou konstantou 0,3 a s hustotou 7,85 kgm'3.
Ocelové jsou pouze pomocné dily, které ovliviiuji vyslednou tuhost. Vypocet byl zjednodusen
absenci olejové vany a krytu alternatoru, které svou tuhosti k vysledné tuhosti pfispivaji jen
malo.

) B .. | Pofet ks | Zakladni velikost sité | Minimalni velikost sité | Pofet elementi
Dil Rozmér | Material
I-1 [mm] [mm] [-]

Horni blak mataru aD Hlirik 1 5 0,5 347127
Spodni blok motoru aD Hlirik 1 5 0,5 247198
Zadni blok motoru aD Hlirik 1 5 0,5 70 969
viko spojky aD Hlinik 1 5 0,5 52 448
Wiko diferencialu aD Hlirik 1 5 0,5 15546
Hlava walcl 20 Hlinilk 1 10 10 800
Klikowd hiidel 20 Ocel 1 5 2 2 440
Spojkova hiidel D Ccel 1 5 2 1280
Hraci hiidel 20 Ocel 1 5 2 1320
Diferencial 20 Ocel 1 5 2 1400
Hlavowy Sroub D Ocel 10 5,3 2,4 2 4R4
Klikovy sroub bloku D Ocel g 3,6 1,8 2133
Klikovy sroub vngjdi 3D Ccel 4 3,6 1,8 3279

celkem 791082

Tab. 14 — Dily vypocetniho modelu
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U pomocnych soucasti, jako jsou htidele a hlava motoru, bylo tfeba stanovit jejich
tuhost, coZ popisuje ve své Diplomové praci Bc. Jakub Urban [9]. Predpéti Sroubl bylo
stanoveno pomoci manudlu k sériovému motoru, pfipadné byly pouzity obecné platné
povolené utahovaci momenty Sroubl pfrislusné velikosti. V Uvahu bylo brano také zvétseni
predpéti vlivem tepelné roztaznosti.

Vysitovani dili bylo provedeno automatickym algoritmem softwaru Abaqus. Vsem
dilim byly pfifazeny elementy typu tetrahedron s definovanym gradientem rlistu elementu
1,3. V Tab. 14 jsou uvedeny vSechny dily, velikosti jednotlivych siti a pocty jejich elementd.

Obr. 43 — Vypoctovy model motoru FS.0X

6.3.2. Okrajové podminky vypoctu

VSechna télesa modelu byla vloZzena do jedné sestavy a motoru byly odebrany
vSechny stupné volnosti v mistech uchyceni kramu a monokoku. Télesa byla vici sobé
zavazbena v pfislusnych mistech pomoci funkce ,tie”, protoie vypocetni ndrocnost
kontaktnich vazeb nedovolila vypocet provést. Takto byly k sobé zavazbeny vSechny hlinikové
odlitky, Srouby a htidele. Sily (vypocet viz. kapitola 6.1.) byly zadavany pomoci funkce ,, MCP
constraint” s typem vazby ,beam®, ktera vytvori mezi fidicim bodem a plochou virtualni,

nedeformovatelny nosnikovy element.
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6.3.3. Zatizeni

Vypocet byl rozdélen na staticky a dynamicky. Dynamickym vypoétem pro uloZeni
klikové htidele se ve své Diplomové praci zabyva Bc. Jakub Urban [9]. V ozubeni primarniho
pfevodu a ddle uz Ize pusobici sily povaZovat za statické.

Jednotlivé kroky tvori: Pfedpéti, akcelerace na prvni rychlostni stupen, akcelerace na
druhy rychlostni stupen, ustaleny prijezd zatdckou na mezi adheze na prvni rychlostni stupen
a ustdleny prlijezd zatackou na mezi adheze na druhy rychlostni stupen.

V kroku ,predpéti jsou Srouby zatizeny funkci ,bolt preload” a je uréena pouze
velikost sily a jeji smér. Pfedepjaty jsou vSechny Srouby délicich rovin a hlavové Srouby.

V dalSich krocich jsou sily od ndpravy a htideli pfevodovky prendseny pomoci funkce
,MCP contrain” na pfislusné plochy pomoci fidicich bodu.

UzZ prvni vypocet ukdzal, Ze na druhy rychlostni stupen dochazi k mensimu namahani
bloku motoru a vSechny kroky vypoctu zahrnujici druhy rychlostni stupen byly vynechany.
Tab. 15 shrnuje sily pro vSechny zatézové stavy.

X Piedpéti fkcelerace I, RS Fataceni I. RS Akcelerace dyn.
Sila I B e H T S e H O I KT T H T
Hiaviowy Sroub 35,8 35,8 35,8 35,3
Sroub kliky 50 30 30 30
1. valec ; -5 u] -11 -5 0 -11 dyn 0 0
2. valer I 2 0 a 2 ] 9 | dvn ] ]
3. valec £ -2 ] -15 -2 0 -15 dvn 0 0
4, valec i 2 0 a 2 1] 9 | dyn 1] 1]
1. valecdyn 2 ) ! ! ) £ ) K ] 1] dwn
2 valecdyn 2 i £ ! i s i i 0 ] dyn
3.valecdyn 2 i K ! i £ i K 0 1] dyn
4 valecdyn 2 ; s ! ; ; ; ! 0 0| dvn
Spojka L ; [-354 0| ass |25 0| asa [|-354 0| asa
Spojka P ; 565 o | 179 | 565 o | 179 | 565 0| 17a
Hnadi hifdel L N o 4 |-024 0 -4 |-0,2a 0 -4
Hnadi hiidel P / 25 o157 | 25 o|as7 | 26 o |57
Diferencial L I C 66 o [-166 | ses 0 [-166 | 566 0 [-166
Diferencial P ;1078 o | 21|07 o | 21 |07 o 21
Spodnirameno pfedni L £ 1,1 14 | 013 6 |-7.6 |-074 11 14 | 0,13
Spodnirameno pfedni P ) 11 | 14 | 013 1] 1] i} 11 | -4 | 013
Spodni rameno zadni L £ 07 | 99 (-074 | -11 | 86 0,7 07 | -99 [-0,74
Spodni rameno zadni P i 0,7 99 |-074 ] ] 0 0,7 99 |-0,74
Horni rarmeno zadni L i -01 (169 |037 | -03 (56 | -L,2 | -01 | 189 | 037
Harni ramena zadni P I -01 [-169 | 037 ] ] o\l -01 |-169 | 037
wahadlo L / 03 g 7| a6 J11e | a1 | 03 g -7
‘Yahadlo P / 0,3 -Q -7 0 0 ol 03 -9 -7
Tlurmi &L I 45 |-084 |ogs | 63 [12 ] oo | -a5 [-084 | o6s
Tlurmi &P ; -45 | 0,84 | 0gs 0 0 0| -45 | oa4 | ogs
Stabilizétor L / ! / / 1 0 0 0 0 0
Stabilizdtor P I I / I -1 0 0 0 0 0

Tab. 15 — Sily pro jednotlivé zatéZové stavy
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6.3.4. VWhodnoceni vysledki MKP analyzy

V analyze béiné dochazi k jednomu nebo k nékolika zdanlivym lokdlnim maximalnim
napétim. Proto je potfeba kazdé lokalni maximum zkontrolovat a posoudit, zda nemuze byt
vysledkem chyby, nebo nedokonalosti modelu.

Jedna z téchto chyb se nachazi na Obr. 44. Jedna se o lokalni maximum napéti, jehoz

vrve

S, Mises

(Ava: 75%)
+3.205e-01
+2.938e-01
+2.671e-01
+2.404e-01
+2.136e-01
+1.869e-01
+1.602e-01
+1.335e-01
+1.068e-01
+8.012e-02
+5.341e-02
+2.671e-02
+4.215e-06

Max: +3.205e-01
Elermn: GEARBOX_ASS-1.52215
Mode: 11644
Min: +4.215e-06
Elem: FEM_MNEW_ENGINE_LOWER 4
MNode: 206532 fa

Obr. 44 — LokdIni maximum napéti zplsobené vlivem nekvalitni sité [GPa]

Na bloku motoru se nachazi vice téchto chyb a po jejich odhaleni se Ize zaméfit na
mista, kde by skute¢né mohlo nastat k narlistu napéti, které odpovida jejich namahani.
Kritické misto horni poloviny bloku se nachdzi v prechodu Zebra do uchytu vahadla, kde
napéti dosahuje hodnoty 183 MPa (Obr. 43). Uvedené napéti neptredstavuje zasadni problém
vzhledem k mezi kluzu materidlu 280 MPa, ale v ramci optimalizace byl zvétSen radius a
tloustka Zebra, které bylo napojeno blize k ¢elu Gchytu.
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S, Mises
(Awvg: 75%)
+3.205e-01
e

Obr. 45 — LokdIni maximum napéti zptsobené silou od vahadla pri zatdceni [GPa]

Ostatni kritickd mista se nachdzeji kolem predepjatych Sroubovych spoju, kde napéti
dosahuje maxima kolem 130 MPa. Navzdory predpokladiim mezi kritickd mista nepatfi
oblasti kolem hridell prevodovky.

S, Mises

(Avag: 75%)
+4.380e-01
+1.500e-01
+1.375e-01
+1.250e-01
+1.125e-01
+1.000e-01
+8.750e-02
+7.500e-02
+6.250e-02
+5.000e-02
+3.750e-02
+2.500e-02
+1.250e-02
+1.460e-06

Max: +4.380e-01
Elern: FEM_NEW_ENGINE_UPPER_BLOCK3-1.299189
Node: 50311

Min: +1.460e-06

Elern: FEM_NEW_ENGINE_UPPER_BLOCK3-1.13449
Node: 136048

Z ODB: Block5_low_wc.odb Abaqus/Standard 6.147

Y P
‘\b Step: Acc_gear_l

Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

T+01:00 201S

Obr. 46 — Blok motoru pfi akceleraci na prvni rychlostni stupen — napéti [GPa]
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V zadni ¢asti motoru dochazi k maximalnimu napéti o velikosti 150 MPa pti akceleraci
na radiusu uchytu Zabky tlumice, ktera je silou od tlumice ohybdna (Obr. 47).

S, Mises

(Ava: 75%)
+3.205e-01
+1.500e-01
+1.375e-01
+1.250e-01
+1.125e-01
+1.000e-01
+8.751e-02
+7.501e-02
+6.251e-02
+5.001e-02
+3.751e-02
+2.502e-02
+1.252e-02
+1.998e-05

Max: +3.205e-01
Elern: GEARBOX_ASS-1,52215
Node: 11644

Min: +1.998e-05

Elern: GEARBOX_ASS-1,62859
Node: 113818

Obr. 47 — Zadni ¢dst bloku motoru pfi zatdceni — napéti [GPa]

Pomineme-li napéti o velikosti 130 MPa, vyskytujici se na plochach pro uchyceni bloku
motoru k monokoku, nevyskytuji se na bloku motoru dalsi kritickd mista s napétim,
presahujicim 100 MPa.

U, Magnitude
+2.586e-01
+2.370e-01
+2.155e-01
+1.93%e-01 Max: +2,586e-001
+1.724e-01

+1.508e-01

+1.293e-01
+1.077e-01
+8.620e-02
+6.465e-02
+4.310e-02
+2.155e-02
+0.000e+00

Max: +2.586e-01

Mode: FEM_MEW _EN(
Min: +0.000e+00
Mode: FEM_NEY

Obr. 48 — Deformace bloku motoru pri zataceni [mm]
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Pfekvapivé vysledky pfinesla analyza deformace motoru. Prvnim prekvapivym faktem
tak i zna¢nou nesymetrii sil v pfevodovce. Jde ale o globalni posuv o velikosti pouhych 0,2
mm. Pfi zataceni byla nesymetrie oCekdvana ale ani zde vysledné posuvy neprekrocily 0,26
mm (Obr. 48), coZ Ize pfepocist na natoceni, které ¢ini 0,26 °.

Hodnota natoceni je velmi nizkd, ale je potfeba vzit v ivahu také tuhost pripojeni
motoru k primarni struktufe. Vypovidajici potom bude celkovd torzni tuhost vcéetné
monokoku a naprav, ktera by méla byt fadové vyssi, nez je klopna tuhost naprav.

6.3.5. Shrnuti vysledkd MKP analyzy

PfestoZe je vysledek ovlivnén nékolika chybnymi elementy a zavadéjicimi Spi¢kami
napéti, z provedené MKP analyzy vyplyva, Ze blok motoru pevnostné i tuhostné vyhovuje.
Vypocet torzni tuhosti celého vozu je nad rdmec rozsahu této Diplomové prace, ale tuhostni
prispévek motoru FS.0X je tak vysoky, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti bude celkova torzni
tuhost vyssi, nez pri pouZiti sériového motoru a konvencniho trubkového ramu. V budoucnu
bude potieba provadét vypocty takového rozsahu na vykonnéjsim pocitaci, protoze torzni
tuhost celého vozu, nebo modalni analyza motoru FS.0X uZ je za hranici hardwarovych
moznosti tymu CTU CarTech.
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7.Zavér

V této praci byl proveden konstrukéni navrh a deformacné napjatova analyza bloku
motoru, navrzeného na zdkladé vnitfnich komponentl sériového motoru Yamaha RJ11 pro
vUz tymu CTU CarTech, Ucastniciho se soutéZze Formule Student/SAE.

Cilem této prace bylo mimo jiné odhadnout pfinos pouziti vlastniho bloku motoru

v vev

v vev

dosaZeno, ale nebyla odhadnuta cena vyroby motoru, ktera vsak bude jisté radové vyssi nez
cena pofizeni pouZitého motoru RJ11. Proto je velmi sloZité odhadnout opravdovy pfinos,
uvazujeme-li také, pti zavodé pomérné velké, riziko selhani nékterého z komponentd motoru,
ktery zdroven tvofi nosnou ¢ast vozu. Je obecné zndmo, Ze kazda velkd inovace zaroven
prinadsi velka rizika a plati to i v pfipadé zavodd Formula Student/SAE, kde uZ nékolik let
vyhrava konzervativni a nepozménéna koncepce vozu.

Nabizi se ale otazka, jestli je skuteénym ucelem soutéZe Formula Student/SAE
vyhrdvat, nebo se naucit novym dovednostem a pfipravit se na budouci praxi. Pokud tym
uprednostni druhou variantu, cozZ je i pfanim autora této prace, bude mit vlastni blok motoru
pro tym obrovsky pfinos.

Touto praci byl ukdzan velky potencidl pro pouziti motoru jako nosné struktury u vozu
Formula Student/SAE. Nelze ale pokladat navrh motoru FS.0X za finalni, spiSe se muzZe zadit
stdvajici navrh optimalizovat jak z hlediska konstrukéniho, tak z hlediska vypocetniho. Rovnéz
by bylo vhodné stavajici navrh optimalizovat s ohledem na pouzitou vyrobni technologii.
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9. Seznam Priloh

Prilohy na DVD:

Pfiloha 1 — Vypocet ozubeni stalého prevodu programem Ustavu
konstruovani a ¢asti stroju (software MS Excel)

Priloha 2 — Kinematika zadni ndpravy (software Lotus Suspension Analysis)
Priloha 3 — MKP analyza sil v zadni ndpraveé (software DS Catia V5R21)
Pfiloha 4 — MKP analyza motoru (software DS Abaqus 6.14)

Pfiloha 5 — CAD model motoru FS.0X (STEP format)

Pfiloha 6 — Vypocet ozubeni stdlého prevodu (software RICARDO GEAR)

Pfiloha 7 — Seznam vyrabénych soucasti a pouzitych soucdsti z motoru RJ11
(software MS Excel)

Pfiloha 8 — Casteéna vykresova dokumentace

-87-



