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Souhrn

V této bakalarské praci se zabyvam kompletnim navrhem zadniho ndboje pro elektrickou
formuli tymu eForce Prague Formula. V préci jsem ¢astecné vychdazel z ndboje navrzeného minuly
rok. Hlavni rozdil byl v materidlu, kv(li dspofe hmotnosti jsme se rozhodli prejit z ocele na slitinu
hliniku. Dalsi zména byla v uchyceni kol, loni byly uchyceny pomoci ¢tyf matic, letos bude
pfichyceni realizovano pomoci centralni matice. Pfi navrhovani byl kladen velky diraz predevsim
na simulace pfi rizném zatézovani naboje. Vysledkem prace je vyroba realné soucasti a jeji
namontovani na formuli.
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1 Seznam pouzitych velicin

Velicina

Moment:

Uginnost ptevodového soukoli:
Pfevodovy pomér:

Polomér:

Primér:

Sila:

Modul pruznosti v tahu:
Poissonovo cislo:

Hmotnost:

Tihové zrychleni:

Rychlost:

Soucinitel odporu:

Plocha:

Hustota:

Soucinitel adheze:

Drsnost:

Roztec zavitu:

Soucinitel treni:

Soucinitel tepelné roztaznosti:

Navrh zadniho naboje pro viz Formula Student

Znacka

& <Z

N'h'Ug':'o )>>Q<003<rn:no_ﬂ-'
=2
-
@

Q

Emil Minar

Jednotka
[Nm]
[-]

[-]
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[N]
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[um]
[mm]
[-]
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2 Uvod

Jako ¢len tymu eForce Prague Formula jsem navrhoval zadni naboj na letosni model
FSE.O04x a zaroven je to i téma mé bakalarské prace. Letos bude formule osazena ¢tyfmi motory a
tedy pohonem vsech ctyt kol, predni naboj se tedy od zadniho znatelné lisi a bylo ho potteba
navrhnout jako celek s téhlici, planetovou prevodovkou a motorem, ktery navrhoval jiny ¢len
tymu. Z davodu Uspory hmotnosti jsme jako material nadboje zvolili slitinu hliniku misto ocele,
ktera byla pouZzita v predchozich modelech. Mnoho ostatnich tymu Formule Student maji naboje
ze slitiny hliniku, takZze jsme védéli, Ze pfi spravném navrzeni musi naboj vydrzet. Problémem je
nizsi mez kluzu a s tim spojené vétsi riziko selhani. Proto jsem se pfi navrhovani zaméfil hlavné na
vypocty sil pGsobici na ndboj a simulace pfi rizném zatizeni naboje. Naboj jsem modeloval v
programu Catia V6 R2013, simulace probihaly v programu Catia V5 R21.
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3 Volba materialu

Prvnim krokem v mé praci bylo zvolit vhodny material. Loni byla zvolena ocel 14 220 s
mezi kluzu 640 MPa. Letos jsem zvolil slitinu hliniku EN AW 7075 s mezi kluzu 470 MPa. Hlavnim
divodem byla vysokd mez kluzu v porovnani s ostatnimi slitinami a tim padem dosahnuti mensi
hmotnosti ndboje.

Vlastnosti:

Mezinarodni oznaceni: EN AW 7075

CSN: 424222
DIN: 3.65
Chemicky symbol: AlZn5,5MgCu
Stav: T6 - Po rozpoustécim Zihani s ndslednym umeélym starnutim
Pevnost Ry 520 N/mm?
Mez kluzu Ry 470 N/mm?
Vyhody proti oceli: Nizsi hustota a s tim spojena nizsi hmotnost
Lepsi obrobitelnost
Nevyhody proti oceli: Nizsi mez kluzu

Konecna uspora hmotnosti je velice znatelnd, minuly rok naboj vazil 1114g, letos 633g.
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4 Navrh rozméra naboje

Pro lepsi prehlednost zde vloZim mnou navrieny ndboj v sestavé a pozdéji popiSu
jednotlivé kroky.

) Téhlice Brzdovy kotouc
S LoZiska Cep Rafek
kdmen k ‘ | |

Loziskova
matice

Tripod

Poloosa

Obr. 1 Ndboj s sestavé

Castecné jsem vychazel z loriského modelu, ktery vypadal takto:

Obr. 2 Lorisky ndboj
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Letosni model vypada takto:

Qm@

Obr. 3 Letosni ndboj

Zasadni zmény jsou tedy v materidlu a také v upevnéni rafku pomoci centralni matice
misto 4 matic. Redeni s centrdlni matici bylo pouZito kv(li vétsi pevnosti a jednoduchosti
uchycovani kola.

Stejné jako v loriském roce pouzijeme kupované homokinetické klouby - tripody Spidan
(kéd dilu SE128141501) s pramérem valivym lozZisek 25,5mm, pouzité napfiklad ve voze Fiat
Panda, z loriského naboje jsem tedy prevzal vSechny konstrukéni rozméry lGzka pro tripod.
Primeér lozZisek jsem z 65mm zvétsil na 70mm kvali pevnosti a stejné tak jsem rozsifil sténu vnitini
prepazky kde doseda poloosa z 3mm na 4mm. Zbylé vnéjsi rozméry vychazeji z jiz navrzenych
soucasti, jako je rafek, brzdi¢, brzdovy kotouc. Z nich mi vysla vzdalenost dosedaci plochy rafku a
kotouce, rafku a zavitu centralni matice, vnitfni primér kotouce. Vzdalenost mezi loZisky byla
zvolena na zakladé zkuSenosti z minulych let. Vzdalenost mezi nimi chceme udrzet co nejmensi,
aby ndboj a téhlice byly lehdi, ale zaroven dostatecné velkou, aby nedochdzelo k nepfimérenému
naklapéni vlivem pUsobeni vnéjsich sil.

Rafek bude vystfedén pomoci tfi ¢epl a centralni matice, proto je priimér naboje pod
rafkem mensi nez vnitini prdmér rafku. Dosedaci plochu pro réfek jsem se snazil udélat co
nejvétsi z toho ddvodu, Ze rafek bude tvoren z uhlikovych vidken. Kvili velikosti brzdového
kotouce a jeho nutného nasazovdani na ndboj zvnéjsku jsem musel vytvorit Sest zarezl a ubrat z
vnéjsi kruznice 5mm na primeéru. Kvili snizeni hmotnosti jsem mezi kotou¢em a rafkem udélal do
naboje "kapsy", které déli Zebra a material kolem ep(, viz obrazek nize.

[O)

V.

Obr. 4 "Kapsy" v rezu
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4.1 Navrh centralni matice

Soucasti ndvrhu naboje byl i navrh centralni matice slouzici k dotaZzeni kola na ndboj.
Material je slitina hliniku. Dosedaci Uhel na rafek je 45° kvlli dostate¢nému vystiedéni a prenosu
sily na utazeni rafku. K matici se musel vyrobit i kli¢ na utahovani, proto byl kladen dlraz na
jednoduchost. Zvolil jsem dvacet dér navrtanych do celni plochy a k tomu vyrobit protikus s

dvaceti ¢epy na dotahovani.

Pojisténi bude realizovani pomoci dratu ve tvaru U naznaceném na obrazku dole vpravo.
Pocet dér v naboji(18) a drazek(20) v matici zajistuji, Ze matice se da zajistit pfi libovolném
natoceni.

Obr. 5 Centrdlni matice

Obr. 6 Rez centrdini matici
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4.2 Navrh loziskové matice

LozZiskova matice slouzi k dotazeni lozisek na naboji. Material je opét slitina hliniku. Tvar je
stejny jako lorisky rok, jen je celkové zvétSend, protoze i primér na naboiji byl zvétsen. Dotazeni
matice je realizovano pomoci vytizlého klice z plechu, protoze Sestihran je na obycejny kli¢ moc
velky. Pojisténi proti povoleni je realizovano stavécim Sroubem.

Obr. 7 LoZiskovd matice

Vnéjsi pramér dosedaci plochy je volen trochu mensi nez vnéjsi pramér vnitfniho krouzku
loZisko z divodu moZného poskozeni tésnéni loZiska. Na opacné strané matice je osazeni
pfipravené na upevnéni manzety.

Obr. 8 Detail fezu sestavy s loZiskovou matici
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5 Kontrola otlaceni naboje tripodovym kamenem

Z dlivodu nizsi meze kluzu slitiny hliniku nez oceli, bylo potreba zkontrolovat, zda nedojde
k otla¢eni ndboje v misté dotyku s tripodovym kamenem. Jelikoz je styk bodovy, feseni se da
provést numericky pomoci metody konecnych prvkli nebo analyticky pomoci Hertzovych tlaku.
Zvolil jsem druhou moznost kontroly pomoci Hertzovych tlaka. Jedna se o styk typu valec - koule a
jelikoz pocitani pomoci vzorcl pro tento typ styku presahuje rdmec mé bakalarské prace, rozhodl
jsem se kontrolu provést pomoci internetového fesi¢e Svycarské firmy Mesys AG zabyvajici se
vyvojem softwaru pro technické vypocty ve strojirenstvi [1].

Dotykova mista

Obr. 9 Tripod v ndboji

Ulohu jsem tedy prevedI na zjednoduseny model. Tripodovy kdmen jsem nahradil kouli o
stejném poloméru, jaky ma jeho sféricka plocha v misté dotyku a naboj jsem nahradil valcem o
zaporném poloméru odpovidajici poloméru valcové plochy v misté dotyku.

Maximalni normalova sila, kterd mlze vzniknout mezi tripodovym kamenem a nabojem,
bude plsobit pfi maximalnim to¢ivém momentu motoru.

Vypocet normalové sily pisobici v misté dotyku:

Maximalni to¢ivy moment motoru: My, =50 Nm
Uginnost pfevodového soukoli: Hs = 0,98
Prevodovy pomér: i=5,35
Polomér kruznice v misté dotyku: r=23,75mm

Moment pUsobici na nabo;j:
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Normalova sila plisobici v misté dotyku na jedno ze tfi mist:

n

Fn 3xr

Hodnoty potrebné k vypoctu Hertzovych tlaki:

1. téleso - tripod
2. téleso - naboj

Typ télesa 1: Koule
Polomér 1: ri=25,5mm
Typ télesa 2: Viélec

Polomér 2: r, =-25,65 mm
Zatézinasila: F,=3677N

Modul pruznosti v tahu 1: E; =210 000 MPa

Modul pruznosti v tahu 2:

Poissonovo ¢islo 1:
Poissonovo dislo 2:

E, =72 000 MPa
Vi = 0,3
v,=0,33

Vysledky:

Maximalni Hertzliv tlak vysel 460,66
Mpa. Z mého osobniho hlediska tento tlak
povazuji za redlny. Vzhledem k mezi kluzu 470
MPa je tedy bezpecnost minimalni. Redenim by
bylo vloZit do ndboje ocelové vlozky. Diky
tomuto feSeni by byla ale slozitéjsi a drazsi
vyroba, proto jsem ponechal plvodni rfeseni bez
vlozek. Vzhledem k moznym nepresnostem ve
vypoctu, jako je mozZna vétsi normalova sila kvali
natoceni osy poloosy vici ose naboje nebo
pocitani se zjednodusenymi modely valce a

Emil Minar

=3677N

Body 1 Ball v

First radius body 1 ri1 (25.5 mm

Body 2 Cylinder v

First radius body 2 21 |-25.65 mm

Normal force Fn 3677 N

Youngs modulus body 1 E; 210000 MPa

Youngs modulus body 2 Ex 172000 MPa

Poisson number body 1 Vi 0.3

Poisson number body 2 Vo 10.33

Obr. 10 Vlozené hodnoty do internetového resice

Hertzian Stress pH 460.66 MPa
Major half axis of contact ellipsis a 9.7325 mm
Minor half axis of contact ellipsis b 0.3916 mm
Approach of both bodies o] 0.0139 mm
Maximal shear stress body 1 TMax: 141.48 MPa
Depth for max. shear stress body 1 z(TMax:) 0.3066 mm
Maximal octahedral shear stress body 1  tOctMax: 122.23 MPa
Maximal shear stress body 2 TMaxz 141.00 MPa
Depth for max. shear stress body 2 z{TMaxz) 0.3067 mm
Maximal octahedral shear stress body 2 1OctMaxz 120.00 MPa

Obr. 11 Viysledné hodnoty internetového resice

koule misto redlnych soucasti, mize dojit k prekroceni meze kluzu a tim padem k plastické
deformaci. Tato deformace ale bude minimalni, protoze dosedaci plocha se tim padem zvétsi a
tlak jiz nebude tak velky jako pfi prvotnim bodovém styku. Vile se tedy z 0,15mm (25,65-
25,5mm) mlze mirné zvétsit. Na zakladé predchozich zkusenosti, kdy u predloriského modelu
FSE.02 byla vyrobni vile 0,3mm a formule bez problém( jezdila, pokladam toto feSeni za

konecné.

10



6 Navrh lozisek

Formule bude z velké ¢asti provozovana v zdvodnim tempu, k tomu potiebuji znat sily,
které budou na naboj plsobit. LoZiska budou namahany velkou radidlni i axialni silou, volim proto
loziska s kosouhlym stykem. Dale musi mit loZiska tésnéni, aby se do nich nedostaly nedistoty. S
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vnitfnim primérem 70mm témto poZadavkiim odpovida loZisko SKF S71914 CD/P4A se zakladni

dynamickou Unosnosti C = 34,5kN[2].

6.1 Vypocet sil pusobicich na vné;jsi kolo z adheznich podminek

Ve vypoctu uvazuji zatacku v adheznich podminkach v maximalni rychlosti dosazitelné na
zdvodnim okruhu - 100km/h. Pro zjednoduseni neuvazuji Zadnou podélnou silu. Pfi brzdéni se
zadni kolo nadlehdi, takze sily budou mensi. Pfi akceleraci bude zatizeni vétsi, ale pfi takové
rychlosti uZz motor nema tak velky moment a navic by se kvlli pfidani tecné sily v podélném
sméru snizil soucinitel adheze v pficném sméru, nebudou tedy sily o moc vétsi a na vypocet

budou mit maly vliv.

Podminky pro vypocet:

Hmotnost formule s fidicem:
Tihové zrychleni:

Rychlost:

Soucinitel odporu:

Celni plocha formule:
Hustota vzduchu:

Vzdalenost tézisté od stfedu levého kola:

v vev

Vzdalenost tézisté od stfedu pravého kola:

v wvev

Soucinitel adheze:

m =300 kg
g=9,:81 m/s’

v =100 km/h
C,=3,68

A=1,134m’ W,
p=1,19 kg/m’ h
a =600 mm
b =600 mm N1 N2

12

h=270 mm a b

My =

1,56

Obr. 12 Pisobeni sil v levé zatdéce

Tihova sila:

G=m=x*xg=300%x981=2943 N

Pritlacna sila:

1 1 1
FZ: E*p*A*CX*VZ25*1,19*1,134*3,68*(3

Pricna sila:

00>2 =1916N
c) =

)

E, =, * (G +F,) = 7580 N

Normalova sila na jedno vnéjsi kolo:

_l*(G+Fp)*a+Fy*h

, =
2
Teéna sila na vnéjsi kolo:

a+b

=2067N

11
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6.2 Vypocet trvanlivosti loZisek
Pro zjednoduseni vypoctu uvazuji sily plsobici na lozZiska stejné jako pusobici na

pneumatiku. Dale uvazuji radidlni silu plsobici jen na jedno lozZisko, ve skutecnosti se rozlozi na
obé lozZisko. Axialni silG zachyti pouze vnéjsi lozisko.

N =2067N

F,=T=3558N
E.

Ekvivalentni zatizeni loZiska:
P. = X x E. + X * F,; dle internetovych stranek SKF[3]: X =2,04; Y =0,54
P. = 2,04 %2067 + 0,54 » 3558 = 5959 N

Zakladni trvanlivost v milionech otackach:

C p
Lio = (5)
T

Kde C je zakladni dynamicka unosnost(34,5kN) a p je exponent rovnice trvanlivosti (3 pro loZisko s
bodovych stykem)

34 500
10 = (

3
2929 > = 1,80 milionu otacek

Pfi konstantni rychlosti 100km/h pfi maximalnim zatiZeni by pak pocet provoznich hodin byl:

Pramér kola: r=0,2m
Rychlost: v =100 km/h
v 100
L p——— 36 x2*m*0,2 =22,100t/s
1000 000 /C\?
10h = T(E) = 81 231 h

Vydrz 81 tisic hodin plati pfi trvalém nejvyssim zatiZeni loZiska pfi rychlosti 100km/h, ve
skutecnosti tedy vydrzi mnohem déle nebot formule na trati ma prdmérnou rychlost kolem
60km/h a maximalni zatizeni na loZisku bude jen v zatacce pfi adheznich podminkach. Proto je
tato vydrz vice neZ dostacuijici.

12
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6.3 Vypocet tlaku pod lozisky

Tolerancni pole priiméru nadboje pod lozisky js4 bylo zvoleno dle doporucenych uloZeni
SKF[4]. Lisovani je provadéno za tepla. Dale je tfeba vzit v Uvahu jinou tepelnou roztaznost hliniku
a oceli. Diky vysoké tepelné vodivosti hliniku se bude cely ndboj ohfivat od brzdového kotouce.
Jednd se nicméné o zadni ndpravu, kde nebude dochazet k tak velkym teplotam na brzdovém
kotouci jako na pfedni ndpravé a kotouc je plovouci, tudiz s ndbojem nebude mit tak velkou
sty€nou plochu pro prenos tepla jako kdyby byl k nému pevné prichycen. Samotna lozZiska se
budou diky tfeni také zahtivat, ale pro sviij vypocet budu uvaZzovat teplotu loZzisek neménnou a
teplotu ndboje budu odhadem uvaZovat o 30°C vyssi.

Horni mezni vnitfni priimér lozZiska: d=70mm

Dolni mezni vnitini pramér loZiska: d=69,993 mm

Horni mezni primér pod loziskem: d =70,004 mm

Dolni mezni vnitini pod loziskem: d=69,996 mm

Vnitfni prameér diry v naboji: do=58 mm 5|5 |E
Nominalni primeér: dy =70 mm

Vné;jsi priimér krouzku loZiska: dn=77,5mm

Modul pruznosti v tahu hliniku: Ey=72000 N/mm2
Modul pruznosti v tahu oceli: En =210 000 N/mm2 ]
Poissonovo ¢islo hliniku: vy=0,33

Poissonovo ¢&islo oceli: w=0,3

Obr. 13 Rez ndbojem a loZisk
Soucinitel tepelné roztaznosti hliniku: o =0,024 * 102 K* / Y

Tuhost naboje:

d? + d?
4 = —a——> = 5,38
dH - do
Tuhost vnitfniho krouzku lozZiska:
d% + d3
= = 9,86
N7 dz —d?

Zvétseni priméru naboje pfi ohfati o 30°C:
Ad = d * a * At = 70,004 x 0,024 x 1073 x 30 = 0,050 mm

Maximalni presah:
Ad o = 70,004 — 69,993 + Ad = 0,061 mm

Vysledny maximalni tlak mezi sou¢astmi:
Admax

d,; * (CNL;II-VVN n CHE—HVH)

= 7,40 MPa

Pmax =

13
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Vypocet konstant K:

~Pmax * dIZ-I
Ky =————=-32,61 MP
SR ’
* 2
Ky =Pmex " 20 _ 35 78 MPa
dzv - dH

Vypocet maximalniho napéti dle Trmay:
oL, =—2xKy =4722MPa

oy =2 (Ky + Pmax) = 80,37 MPa

Ky

N
red

= = -—

LgY
Ty
9
|m
n,
!

o

!

Obr. 14 Zndzornéni napéti po nalisovani a ohrati ndboje
Vyslednd napéti jsou mensi nez 100 MPa, neni tedy tfeba pocitat jejich bezpecnost vici

mezi kluzu. Jedna se podle mého nazoru o nadhodnoceny pfipad a ve skute¢nosti budou hodnoty
napéti mensi.
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7 Kontrola ¢ept lisovanych do naboje

naboje pro viiz Formula Student
Emil Minar

Cepy sloui k vystfedéni rafku na naboji a k pfenosu momentu z naboje do rafku. Materidl
Cepu je slitina hliniku EN AW 6082 s mezi kluzu 300 MPa.

7.1 Kontrola lisovani

UloZeni @10H7/r6, lisovani za studena

Horni mezni vnitfni primér diry v naboji: d =10,015 mm
Dolni mezni vnitini pramér diry v naboji: d=10mm
Horni mezni prameér cepu: d=10,028 mm
Dolni mezni priimér cepu: d=10,019 mm
Vnitfni prameér diry v ¢epu: do=6mm
Nominalni pramér: dyp=10 mm
Priblizny vnéjsi primér v naboji: dny=20mm
Modul pruznosti v tahu hliniku: E =72 000 N/mm?
Poissonova konstanta hliniku: v=0,33
drsnost cepu: Ray =08 Obr. 15 Rez ndbojem a ¢epem
drsnost naboje: Ray=1,6
Tuhost ¢epu:
d +dg
W=—p =213
dH - do
Tuhost naboje:
dg + dj
N=—p g =167
dN - dH

Maximalni presah:
Admax

Ptresah strhnuty pfi nalisovani

=10,028 — 10 = 0,028 mm

w =5,5% (Ray + Ray) = 0,0132

Vysledny maximalni tlak mezi souc¢astmi:

Admax

- w

Pmax =

rH*rN*rO*%(CN-l'CH)

15
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Vypocet konstant K:
K, = Pmex* i _ 0 yp
= = — ) a
SR
% d2
Ky =Pmex 0 _ 1632 MPa
dzv - dH

Vypocet maximalniho napéti dle Tma:
oty = —2*Ky = 153,02 MPa
oy = 2% (Ky + Pmax) = 130,58 MPa

Vypocet statickych bezpecénosti:

o O _ 300 o
H™ gl ~ 153,02 =
O 470
ky = —— = = 3,60
N" 6N, 130,58 ——
Ky
N
L?‘
Lm 2 ‘ a;‘:d
—=x = =
J K [
Orea

Obr. 16 Zndzornéni napéti po nalisovani

Bezpecnost kolem dvou je vyhovuijici, ¢ep nalisovani bez probléma vydrzi a neni
predimenzovany.

16



7.2 Kontrola na strih:

Navrh zadniho naboje pro viz Formula Student
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Pro tuto kontrolu potiebuji znat nejvétsi moment, ktery miize u zadniho kola nastat. Budu
zkoumat 2 stavy - pfi brzdéni v maximalni rychlosti a pti rozjezdu, poté vyberu nejvétsi moment.
Ve vypoctu budu uvaZovat cely moment prenaseny jen pomoci Cepll, ve skutecnosti tento
moment bude mensi, protoZe po dotazeni centralni matice se moment bude diky tfeni prendset i

dosedacimi plochami rafku.

7.2.1 Sily ptisobici na zadni kolo pfi brzdéni:

Podminky pro vypocet:

Hmotnost formule s fidicem:
Tihové zrychleni:

Rychlost:

Soucinitel odporu:

Celni plocha formule:
Hustota vzduchu:

v vev

Vzdalenost tézisté od predni ndpravy:

v vev

Vzdalenost tézisté od zadni ndpravy:

v wvev

Soucinitel adheze:
Polomér pneumatiky:

m =300 kg
g=9,81 m/s’
v =100 km/h
Cc=3,68
A=1,134 m?
p=1,19 kg/m* L Eh VG +Fz
a=770mm

b =770 mm
h=270 mm
=13
r=0,2m

Fx

N1 N2

a b

Obr. 17 Pusobeni sil pri brzdéni

Tihova sila:

G=m=*g=300%x981=2943 N

Pritlacna sila:

1 1 10
E, = E>x<p>|<A>s<CX>kv2=E>l<1,19*1,134*3,68*(

Podélna sila:
E, =

Normalova sila ha zadni kolo:

1 (G+Fp)*a—Fl*h
= — %k =

2

0) =1916N
36/

e * (G+F,) = 6317 N

661 N

)

Tecna sila na zadni kolo:

a+b

T2=N2*IJ.X=859N

Moment na zadnim kole:

M=T,*r =172 Nm

17
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7.2.2 Sily ptisobici na zadni kolo pfi akceleraci:

Podminky pro vypocet:

Maximalni to¢ivy moment motoru: Mg, =50 Nm
Uginnost prevodového soukoli: Hs = 0,98
Pfevodovy pomér: i=5,35

Moment pUsobici na naboj:
M, = M, * us xi = 262 Nm

Tento moment je vétsi nez pti brzdéni, proto dal budu pocitat s nim.

7.2.3 Vypocet smykového napéti:

Polomeér rozte¢né kruznice v misté ¢epa: r=45mm
Vnitini pramér diry v ¢epu: do=6mm
Vné;jsi priimér ¢epu: dy=10 mm
Dovolené napéti slitiny hliniku 6082: gt = 173 MPa

Sila plsobici na roztecné kruznici:
M,
Fn = T = 5 821 N

Stfiznd plocha vsech tfi cepl:
S =3 xm(d4 — d3) = 150,80 mm?

Napéti ve smyku:
Fy
Tmax = <= 38,60 MPa

Bezpeclnost:

T
k=—% — 449

Tmax

Bezpecénost je vyhovuijici, éepy jsou navrieny spravné.

18
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8.1 Sila pti dotazeni centralni matice
Potrebuji spocitat normalovou silu plsobici pti dotazeni matice.

Zadané hodnoty vypoctu:

Utahovaci moment matice: M =250 Nm

Zavit: M62x2

Stredni priimér zavitu: d, =60,701 mm
Rozted: P=2mm
Soucinitel tfeni hlinik-hlinik: f,=0,2(0,18-0,23)
Uhel boku zavitu: B=30°

Vypocet Uhlu stoupani:

y = arctg = 0,0105

T *d,
Vypocet Uhlu boku zavitu:
Bn = arctg(tgpB * cosy) = 0,5236

Vypocet treciho Uhlu:

fz
"= = 0,22
@' =arctg cosph, 0,2270

Normalova sila:
2xM

F =
d, *tg(y + ¢')

=34036 N

|‘
Obr. 19 Rez sestavou
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Tato sila se ze zavitu pfenese na centralni matici, dale na rafek a zpét na naboj. Pro tuto
simulaci jsem model v prostoru upevnil pomoci vetknuti plochy se zavitem(zZlutd plocha na
obrazku) a pro zatéznou silu jsem vytvofil kontaktni virtudini soucast(cervena plocha na obrazku),
ktera znazoriuje dosedaci plochu rafku, na kterou jsem silu umistil.

Obr. 20 Upevnéni soucdsti v prostoru a zdatéznd sila

Koncentrace nejvétsiho napéti

Von Mises stress (nodal values).1

_m
9.99¢+007
I £.99e+007
Re+007
Te+007
6e+007
Se+007
I 4e+007
3e+007
7e+007
1e+007
4.25e+004
On Boundary

Obr. 21 Simulace pri dotaZeni centrdlni matice

Nejvétsi napéti pfi simulaci vychazi kolem 100 MPa.
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8.2 Sila pri dotazeni lozZiskové matice
Potrebuji spocitat normalovou silu plsobici pti dotazeni matice.

Zadané hodnoty vypoctu:

Utahovaci moment matice: M =200 Nm

Zavit: M68x1,5

Stredni priimér zavitu: d, =67,025 mm
Roztec: P=1,5mm
Soucinitel tfeni hlinik-hlinik: f,=0,2(0,18-0,23)
Uhel boku zavitu: B=30°

Vypocet uUhlu stoupani:

y = arctg = 0,0071

T *d,
Vypocet Uhlu boku zavitu:
Pn = arctg(tgp * cosy) = 0,5236

Vypocet treciho Uhlu:

fz
"= = 0,227
@' =arctg cosph, 0,2270

Normalova sila:
2xM

F =
d, *tg(y + ¢')

=25027N

Obr. 22 Rez sestavou
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Tato sila se ze zavitu prenese na loZiskovou matici, dale na loZiska a zpét na ndboj. Pro
tuto simulaci jsem model v prostoru upevnil pomoci vetknuti plochy se zavitem(Zlutd plocha na
obrazku) a pro zatéznou silu jsem vytvofil kontaktni virtudini soucast(cervena plocha na obrazku),
ktera znazorniuje dosedaci plochu loziska, na kterou jsem silu umistil.

Obr. 23 Upevnéni soucdsti v prostoru a zdatéznd sila

Koncentrace nejvétsiho napéti

Von Mises stress (nodal values).1

_m
9.6e+007
l 8.64e+007
7.68e+007
6.77e+007
5.76e+007
4.8e+007
I 3.84e+007
7.88e+007
1.9%e+007
I 9.6e+006
5.53e+003
On Boundary

Obr. 24 Simulace pri dotaZeni loZiskové matice

Nejvétsi napéti pfi simulaci vychazi kolem 100 MPa.
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8.3 Sily pusobici na zadni kolo pfi akceleraci

Pti akceleraci neni na prvni pohled jisté, za jakych podminek bude puUsobit nejvétsi
zatiZzeni. Motory maji zhruba do 50km/h maximalni tocivy moment, budu tedy poditat zatizeni v

50 - 100km/h a vyberu to nejvétsi.

Hodnoty pro vypocet:

Uginnost pirevodového soukoli: p=0,98
Pfevodovy pomér: i=5,35
Polomér pneumatiky: r=0,2m
Vyska tézisté: h=270 mm
Vzdalenost naprav: x =1540 mm
Hmotnost formule s fidicem: m =300 kg
Tihové zrychlent: g=9,81 m/s’
Soucinitel odporu: C,=3,68
Celni plocha formule: A=1,134 m’
Hustota vzduchu: p=1,19 kg/m’

Momenty motorU odecteny z graf(:

Motor 5 kW Motor 20 kW
N (Nm), P (kW) N (Nm), P (kW)

50 F

40

30

20

0 20‘00 ‘ 4(;00 ‘ ' 60‘00 BObO 10603)!11 0 20’00 4(;00 6060 80‘00
— M(Nm) — P (kW) — M(Nm) — P (kW)
Obr. 25 Momentové krivky motord, vlevo predni, vpravo zadni

Poufzité vzorce:
Otéacky motoru za minutu:
Vi 60
n=———m—— —
2xm*xr 3,6
Tecna sila na vozovku:
M x1x*
r=—"H
r
Hnaci sila:
Io% :2*(T1+T2)
Pritizeni zadniho kola:
1 FE *xh
x = — %
2 X

24
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Tihova sila na jedno kolo:
1
G = Z *xMmx g
Ptitlacna sila na jedno kolo:
_ 11 2
- Z*E*p*A*CX*V
Celkova normalova sila:
N=N,+G+E
Rychlost v[km/h] | 50 60 70 80 90 100
Otacky motoru nlot/m] | 3545 | 4254 | 4963 |5672 |6382 | 7091
Moment predniho motoru M:[Nm] | 15 13,2 11,7 10,1 8,6 6,9
Tecna sila od predniho motoru | T; [N] 393 346 307 265 226 181
Moment zadniho motoru M, [Nm] | 50 50 44 38 32 27
Tecna sila od zadniho motoru T, [N] 1310 | 1310 | 1153 | 995 838 707
Hnaci sila Fy [N] 3406 | 3312 2919 | 2521 | 2128 1777
Ptitizeni zadniho kola Ny [N] 299 290 256 221 187 156
Tihova sila na jedno kolo G [N] 736 736 736 736 736 736
Pfitlacna sila na jedno kolo F, [N] 120 172 235 307 388 479
Celkova normalova sila na | N;[N] 1154 | 1199 | 1226 | 1263 | 1310 | 1370
zadni kolo

Nejvétsi zatiZeni je pti rychlosti 60km/h, poté jiz tecna sila rychle klesa a normalova roste pomalu.

Tecna sila od vozovky pfi rychlosti 60km/h:

T=1310N

Normalova sila od vozovky pfi rychlosti 60km/h:

N =1199N

V simulaci budu uvaZovat i sily pfi dotaZeni centralni a loZiskové matice a dale tlak od
nalisovani ¢epl z bodu 7.1, protoze tyto sily plsobi vzdy. Tlak od nalisovani loZisek neuvazuji,
protoZe je v porovnani s ostatnimi silami nevyrazny a nebude mit na vypocet velky vliv.

Tlak od nalisovani ¢ep(:

Sila pfi dotazeni centralni matice:

Sila pfi dotazZeni loZiskové matice:

Pmax = 48,97 MPa

F=34036N

F =25027N
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Obr. 26 Vlyznaceni pouZzitych ploch

Aby mohlo k vypoctu dojit, musime naboj v prostoru upevnit tak, aby nemohlo dojit k jeho
samovolnému pohybu. Odebrani rotace naboje kolem své osy jsem zajistil pres bilé plochy, kde
pusobi moment od motoru. Odebrani posuvu kolem své osy jsem zajistil pres rlizovou plochu, kde
doseda loZisko. Zbylé Ctyti stupné volnosti jsem odebral na Zlutych plochdch, kde jsou loZiska.

Pro zadani te¢né a normalové sily od vozovky, které plsobi ve stfedu kola ve styku s
vozovkou, jsem si vytvofil dvé kontaktni virtualni soucasti, které mi nahradi kolo s centralni
matici(Cervené plochy) a Cepy(zelené plochy). Pisobeni te¢né sily jsem uvazoval pouze na zelenou
virtualni soucast, normalové na obé dvé. Tlak od nalisovani ¢epl jsem zadal na zelené plochy. Silu
od centrdlni matice jsem zadal na zavit a také v opacném sméru na dosedaci plochu rafku. Silu od
loziskové matice jsem zadal pouze na zavit, protoZe na dosedaci ploSe loziska uz mam
zadefinovanou neposuvnou vazbu.

Obr. 27 Pisobeni normdlové a tecné sily Obr. 28 Upevnéni soucdsti v prostoru a zatézné sily
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Koncentrace nejvétsiho napéti

Von Mises stress (nodal values).1
7

1.27e+008
l 1.14e+008
1.07e+008
891e+007
7.65e+007
6.3Re+007
I 5.1%e+007
3.860+007
7.59+007
I 1.33e+007
6.13e+005
On Boundary

Obr. 29 Simulace pri akceleraci

Pti vypoctu lisovani cepll vySel maximalni tlak v ndboiji ptiblizné 130 MPa. Pfi této simulaci,
kde navic plsobi te¢nd a normalova sila od vozovky je nejvétsi napéti 127 MPa. Nicméné se jedna
o pfiblizné vypocty a oba jsou daleko pod mezi kluzu, neni tfeba tedy rozebirat ktery je vice
presny.
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8.4 Sily pusobici na zadni kolo pfi brzdéni z adheznich podminek

Tuto simulaci provadim kvali kontrole napéti v dosedacich plochach, kde plisobi moment
od brzdového kotouce. Moment puUsobici pfi brzdéni viz bod 7.2.1. V této simulaci uvazuji jesté
tlak od nalisovani ¢epl z bodu 7.1, protoZe tento trvaly tlak bude mit na simulaci velky vliv.
Ostatni sily k tomuto vypoctu nepotrebuiji, protoze vysledek nijak neovlivni.

Tlak od nalisovani ¢epl:
Pmax = 48,97 MPa
Moment na zadnim kole:
M =172 Nm

JelikoZ mi jde jenom o kontrolu napéti v dosedacich plochach, kde plsobi moment od
brzdového kotouce(cervené plochy), nemusim se zabyvat spravnym uchycenim naboje v prostoru
a mUzu odebrat vSechny stupné volnosti na plochach nalisovani ¢ept(zluté plochy). Poté vytvorim
kontaktni virtudlni soucast v mistech, kde pisobi moment od brzdového kotouce a pfidam k ni
moment.

Obr. 30 Upevnéni soucdsti v prostoru a pusobisté tlaku a momentu

Von Mises stress (nodal values).1
2

_m
1.27e+008
1.14e+008
1.07e+008
8.91e+007
7.65e+007
6.38e+007
5.17e+007
3.86e+007
7.5%+007
1.33e+007
6.13e+005

On Boundary

Koncentrace nejvétsiho napéti

Obr. 31 Simulace brzdéni
Napéti v misté spojeni s brzdovym kotougem se pohybuije jen kolem 50 N/mm?, nebude

to tedy nejvice namahané misto. Nejvétsi napéti opét vznika v misté nalisovani ¢ept - kolem 130
MPa.
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8.5 Sily pfri prajezdu zatackou z adheznich podminek

Ve vypoctu uvazuji zatacku v adheznich podminkach v maximalni rychlosti dosazitelné na
zavodnim okruhu - 100km/h. Pro zjednoduseni neuvazuji Zadnou podélnou silu. Pfi brzdéni se
zadni kolo nadlehdi, takze sily budou mensi. Pfi akceleraci bude zatizeni vétsi, ale pfi takové
rychlosti uZz motor nema tak velky moment a navic by se kvili pfidani tecné sily v podélném
sméru snizil soucinitel adheze v pricném sméru, nebudou tedy sily o moc vétsi a na vypocet
budou mit maly vliv. Hodnoty sil viz bod 6.1. Tlak od nalisovani loZisek je oproti ostatnim silam
zanedbatelny a proto ho v simulaci neuvazuiji.

Zadavané sily:
Tecna sila:

T =3225N
Normalova sila:

N =2067N

Tlak od nalisovani cep(:
Pmax = 48,97 MPa
Sila pfi dotazeni centrdlni matice:
F=34036N
Sila pfi dotazeni loZiskové matice:
F =25027N

Obr. 32 Vlyznaceni pouzitych ploch
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Postup simulace je velmi podobny jako pti akceleraci, akorat misto podélné tecné sily v
zatacce plsobi pricna. Upevnéni v prostoru jsem nechal stejné, jen jsem zménil smér a plsobeni
tecné sily na kontaktni virtualni soucast(¢ervené plochy). Odebrani rotace naboje kolem své osy

jsem také ponechal pres bile plochy, protoze v ndboji nebude vznikat zZdAdny moment.

Obr. 33 Plsobeni normdlové a tecné sily Obr. 34 Upevneéni soucdsti v prostoru a zatézné sily

Koncentrace nejvétsiho napéti

Von Mises stress (nodal values).1

N_m?
1.24e+008
1.12e+008
9.96e+007
R.72e+007
7.48e+007
6.75e+007
5.01e+007
3.77e+007
2.53e+007

I 1.3e+007
5.88e+005

On Boundary

Obr. 35 Simulace pri akceleraci

Nejvétsi napéti opét vznikd v misté nalisovani cepl - kolem 130 MPa. Nejvétsi napéti v
radiusech je kolem 80 N/mm?. Pii mezi kluzu 470 N/mm? je tedy bezpecnost pres tfi. Vzhledem k
zjednodusovani simulaci a faktu, Ze v redlném svété mulzou vznikat v ndboji vétsi sily nez pri
simulacich povazuji bezpec¢nost za optimalni.
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9 Zaver

V mé bakalarské praci jsem navrhnul naboj, ktery dle simulaci vydrzi zatizeni, ktera na néj
budou pUsobit za jizdy. Hlavni cil odlehéeni hmotnosti se poved| spinit, ndboj ma témér polovicni
hmotnost nez predchozi model. V soucasné dobé je jiz ndboj namontovan na formuli a bude
probihat testovani.

-\
(T Ul

Obr. 36 Vlyrobeny ndboj namontovany na formuli |
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11 Pfilohy

[1] CD s elektronickou verzi bakalarské prace (format .pdf), 3D model ndboje (format
.CATPart a .stp)
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