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Abstrakt

Témou tejto bakalarskej prace je navrh stipiku riadenia pre voz uréeny na sutaze Formula
Student. Konstrukcia stipiku riadenia sa odvija od pravidiel sutaze a od dostupného zastavbového
priestoru. V prdci su rozobraté mozné konstrukéné riesenia stfpikov riadenia, mechanizmy prenosu
krdtiaceho momentu aich vyhody a nevyhody. Pre navrh uchytenia stipiku riadenia bola vyuZita
funkcia topologickej optimalizacie. Jej vysledok bol nasledne podrobeny MKP analyze, na zaklade

ktorej sa diel upravil tak, aby vydrzal dané zatazové stavy.

Abstract

The topic of this bachelor’s thesis is design of a steering column for a car designated for
Formula Student Competition. Design of the steering column depends on the competition rules and
utilizable space. In the research section of the thesis, different designs of steering columns and torque
transmission mechanisms are discussed. The steering column support was created using topology
optimization. Based on the FEM analysis the result of topology optimization was then modified to

withstand specific load cases.
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1. Uvod

Riadenie je neodmyslitelnou ¢astou kazdého vozidla, pretoze zabezpeduje ovladanie jeho smeru.
Ulohou stipiku riadenia v akomkolvek vozidle je prenos rotatného pohybu vyvodeného vodi¢om na
volante na mechanizmus, ktory zabezpeduje pohyb kolies. Cielom prace je navrhnat stfpik riadenia pre
voz typu Formula Student, a preto v prvej &asti rozoberiem mozné konstrukéné riedenia stipikov
pouzivanych vo vozoch Studentskej formuly, moznosti prenosu krutiaceho momentu a vyhody
a nevyhody jednotlivych rieseni. V dalSej ¢asti sa budem venovat navrhu jednotlivych dielov a vacsia
Cast prace je zamerand na navrh uchytenia stipiku riadenia pomocou funkcie topologickej

optimalizacie.



2. Formula Student

Formula Student (Formula SAE) je celosvetovy projekt uréeny pre univerzity stechnickym
zameranim, ktorého cielom je poskytnut studentom moznost vyskusat si vedomosti nadobudnuté pri
$tudiu v praxi. Studenti musia v pomerne kratkom ¢asovom Useku podla zadanych pravidiel navrhnut,
postavit a otestovat voz formulového typu, s ktorym sa nasledne Géastnia na pretekoch a sutazia proti
timom z celého sveta. Okrem ziskania technickych znalosti sa studenti naucia pracovat v time a obhajit
si svoj navrh pred porotou tvorenou odbornikmi z automobilového priemyslu. Od svojho vzniku v roku
1981 sa do tohto projektu zapojilo viac nez 600 univerzit z celého sveta. Tim CTU CarTech p6sobi na
strojnej fakulte Ceského vysokého uéeni technického v Praze od roku 2007 a pravidelne sa umiestfiuje

medzi dvadsiatimi najlepsimi timami sveta.

Obrdzok 1 Formula Student Cesko 2019 [1]

Sutaz Formula Student je rozdelena na statické a dynamické discipliny. Kazda disciplina je
bodovo ohodnotend a na zaklade suctu bodov, ktoré tim ziska zo vSetkych disciplin sa urci vysledné

poradie preteku. K statickym disciplinam patria:

e Konstrukény navrh (Engineering Design Report, EDR) - je najd6leZitejSou statickou disciplinou,
pretoze ma najvacsi vplyv na hodnotenie. Studenti musia odprezentovat a obhajit ako celkovy
koncept vozu, tak ndvrh jednotlivych €asti z konstrukéného hladiska.

e Business plan - tim ma za ulohu vytvorit biznis plan vozu vyuzivaného pre uréitd ¢innost
a odprezentovat ho pred potencialnymi investormi, ktorymi si porotcovia. Body sa ziskavaju
za C€o najorigindlnejsi plan vyuZitia vozu a za jeho obhajenie.

e Cost Report - obsahuje zoznam vsetkych stcasti, z ktorych sa voz sklada a jeho podstatou je ¢o

najlepsie pochopenie nakladov a technologickych procesov spojenych s vyrobou vozu.



Dynamické discipliny slizia pre otestovanie rychlosti a obratnosti vozu. Pri akceleracii sa meria
¢as, za ktory voz z pevného $tartu prejde rovnu trat dlh 75 m. Dal$ou disciplinou je skidpad, ¢o je
jazda na trati v tvare osmicky, priCom sa meria priemerny c¢as prechddzania jednej zakruty. Pri
autokrose sa testuje obratnost vozu na trati vyty€enej kuzelkami. Pilot zajazdi dve kold a horsi
z nameranych ¢asov sa vyskrtne. NajdolezitejSou dynamickou disciplinou je endurance, v ktorom

musi voz vydrzat jazdit bez poruchy 22 km a tuto vzdialenost zaroveri zdolat v ¢o najkratSsom case.

(2]
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3. Pravidla tykajuce sa zostavy riadenia

V nasledujlcej ¢asti uvadzam vybrané pravidla, ktoré st dolezité pre navrh stipiku riadenia pre voz

Formuly Student. DalSie pravidla tykajuce sa riadenia neuvadzam, pretoze rozoberaju detailnejie ¢asti,

ktoré nie su predmetom rieSenia tejto prace.

Je zakdzané poufZit lankd alebo remene pre ovlddanie systému riadenia.!

Volant musi priamo mechanicky ovladat kolesa.

Maximalna dovolena vola v mechanizme riadenia merana na volante je 7°.

Volant musi byt k stipiku riadenia pripojeny pomocou tzv. rychlospojky.

Priestor pre vodi¢a musi byt dostatocne velky na to, aby nim presla $abléna na obrazku 2
vpravo od otvoru kokpitu po bod vzdialeny 100 mm od najblizSej plochy na pedaloch
v nestlacenej polohe. Sabléna sa moze pohybovat hore alebo dole. V pripade nastavitelnych
pedalov musia byt tieto v najvzdialenejsej polohe.

Otvor v kokpite musi byt dostatocne velky na to, aby nim presla $abléna na obrazku 2 vlavo

zvislo od otvoru kokpitu az pod vrchny ¢len bo¢nej ndrazovej struktury. [2]
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Obrdzok 2 Sablony vymedzujtice otvor kokpitu [2]

L vynimka plati pre vozy kategérie ,driverless”.
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4. Mechanizmus riadenia vo vozoch Formula Student

Trate v sutazi Formula Student su $pecifické tym, Ze su Uzke a tocité. Mechanizmus riadenia preto
musi byt navrhnuty tak, aby vodicovi umoznil rychle zmeny smeru jazdy, poskytol mu odozvu, ale
zaroven aby neprenasal od kolies do volantu prilis velké sily, kvéli ktorym by bolo riadenie fyzicky
namahavé.

Mozné konstrukéné rieSenia stfpiku riadenia vychddzaju z pravidiel, ktoré v kategérii vozov
s pohonom motoru s vnutornym spalovanim dovoluju len priame mechanické prepojenie volantu
s kolesami. Preto sa pre prenos krutiaceho momentu od volantu k hrebernovej prevodovke vyuZiva
mechanizmus s priamou ty¢ou (obr. 3a) alebo so zalomenou ty¢ou, kde zlom je rieseny pomocou kibov
(obr. 3b) alebo prevodkou s ozubenymi kolesami (obr. 3c). NajcastejSie pouZivanymi su rieSenia so
zalomenou tycou, a to najma kvéli vyhodnejsej polohe volantu a zastavbovému priestoru. Jednotlivé

typy konstrukcie stipiku rozoberiem bliz$ie v nasledujucej ¢asti.

a) b) c)

/(3

%WH

L

Obrdzok 3 Konstrukéné riesenia stipiku riadenia vo vozoch Formula Student — a) konstrukcia s priamou tycou, b) konstrukcia
so zalomenou tycou s kibmi, c) konstrukcia so zalomenou tycou s prevodkou s ozubenymi kolesami

4.1 Krizovy kib

Krizové kiby sa pouZivaju pre prenos rotatného pohybu medzi hriadelmi, ktorych osi zvieraju
uréity uhol. U kibov vieobecne je problém s nerovnomernostou chodu, ¢o sa prejavuje v odchylke

uhlovej rychlosti vystupného hriadelu voci uhlovej rychlosti vstupného hriadelu (obr. 4). Tato odchylka

e . " . o , ’ , W ;.
zavisi od uhlu zlomu hriadelov. Pri uhle zlomu a=0° je pomer uhlovych rychlosti w—1 =1 a s rastlcim
2

uhlom zlomu sa zvad&iuje i odchylka uhlovych rychlosti a zaroven sa vyrazne znizuje Zivotnost kibu.
V pripade poutzitia samostatného kibu v stipiku riadenia by sa preto v celom rozpati chodu volantu +90°
kvoli vysokému uhlu zlomu (viac nez 30°) neustdle menil prevodovy pomer. Toto spdsobuje rozdiel
nielen uhlovych rychlosti, ale taktiez odchylku momentu. Nerovhomernost chodu mézeme eliminovat

pridanim druhého kibu, resp. pouzitim jedného dvojitého kibu. [3]

12
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Obrdzok 4 Zavislost pomeru uhlovych rychlosti na polovici jednej
otdacky vstupného hriadela pri réznych uhloch zlomu [3]

Konstrukcia kfbov vo vieobecnosti pozostava z dvoch prirub, na ktoré sa napoja vstupny a vystupny
hriadel a stredového elementu v tvare krizu. Pripojenie hriadelov na kib a prenos momentu mézu byt
rieSené roznymi sp6sobmi a liSia sa u kazdého vyrobcu — pomocou prirub, pera, tvarovych spojov
(Stvorhranov, sesthranov, drazkovania), atd. Konstrukcia stredového elementu je taktiez réznoroda. U
beZne dostupnych kibov je tvoreny nabojom v tvare kocky s ¢apom a kolikmi (obr. 5), bud's klznymi

puzdrami alebo ihlovymi loZiskami alebo s krizom s ihlovymi loZiskami (obr. 6). [4]

¥
-
g
; 0\4 »
| W o \
¢
-
1
!
Obrdzok 5 Univerzdlny samostatny kib so Obrdzok 6 Univerzélny samostatny kib
stredovym elementom v tvare kocky, s krizovym stredovym elementom
s capom a kolikmi [4] s ihlovymi loZiskami [5]

13



Na obr. 7 je zndzornend zostava riadenia z vozu FS.06, kde boli pouZité dva samostatné kiby. Uhol
zlomu hriadelov je 30°, pricom maximalny dovoleny uhol zlomu u pouzitych kibov je 33°, takie v
priebehu sezdény dochdadzalo k ich nadmernému opotrebeniu, ¢o malo za nasledok vznik vacsej vole,
ne? je dovolené v pravidlach. Dal$im problémom bola poddajnost zostavy, ktort spdsobovali kiby a
preto, aby bola zostava dostatoéne tuha, muselo byt uchytenie stipiku k monokoku robustné.

Uchytenie bolo vyrobené z ocelovych vypalkov a trubiek a vazilo 0,557 kg. [6]

Obrdzok 7 Zostava stipiku riadenia vo voze FS.06

4.2 Stlpik riadenia vo voze FS.12

Na nasledujiucom obrazku je vidiet zalomenu ty¢ s prevodkou s kuzelovymi ozubenymi
kolesami pouZivanu v predoSlom voze FS.12. Nevyhodou rieSenia s prevodkou je, Ze ozubené kolesa su
nachylné na nepresnosti vyroby, ktoré mozu zapricinit nespravne zaberanie kolies, vdaka ¢omu sa
mézu rychlejsie opotrebovat. Preto musia byt vietky sucasti zostavy vyrobené s vysokou presnostou,

¢o prinasa dalsiu nevyhodu, a to vyssie naklady na vyrobu.

14



Pri montazi sa do domceku vlisovali klzné puzdrd, nasledne sa do domceku vlozZila horizontalna
hriadel' a jej poloha sa poistila poistnym krdzkom. K horizontdlnej hriadeli sa prizvdrala hriadel
rychlospojky, na ktord sa napojil volant. NajvaéSou nevyhodou tohto rieSenia bolo, Zze po zvareni
hriadele s rychlospojkou uz nebolo mozné jednotlivé diely vybrat a v pripade opotrebenia ich vymenit,
¢o bolo problémom hlavne u klznych puzdier, ale taktiez vymedzit v6le vznikajlce v zostave v priebehu

sezbny, a preto bolo potrebné tuto konstrukciu upravit.

Plocha pre uchytenie
o k monokoku

Horizontalna hriadel

Uhlikova trubka
(vlepend) Plocha pre uchytenie

k palubnej doske

_Poistny krazok
Uchytenie stipiku /
riadenia

Klzné puzdra A Nz=

Matica Pz ./ . \_Klzné puzdra/
vertikalnej Y %
hriadele 4 ;,./ \\\ \\\
S \ \_ Poistovacia podlozka ‘
Spojovaciatyt _~f / [\ \ \ matice
/ \ *\ \ Hriadel rychlospojky

\ . Poistny kruzok

\
\ Vertikalna hriadel

Obrdzok 8 Zostava stpiku riadenia vo voze FS.12
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5. Navrh stipiku riadenia pre voz FS.13

PoZiadavky pre ndvrh:
e rozoberatelnost sustavy
e zachovanie prevodového pomeru 1

e znizenie hmotnosti

Hlavnou podmienkou pre navrh stipiku riadenia na voze FS.13 bolo, aby sa zostava mohla
kedykolvek v priebehu sezény rozobrat, aby bolo mozné vymenit opotrebované diely za nové. Pre
prenos momentu som sa rozhodovala medzi zachovanim prevodky s ozubenymi kolesami alebo
pouzitim kibov. U varianty s kibmi by som volila tie pouzivané na voze FS.06 od vyrobcu Apex Fasteners,
a to bud ako dva samostatné alebo jeden dvoijity kib, pretoze st vyrobené z vysokopevnostnej oceli,
st uréené pre vojensky priemysel a pri porovnani hmotnosti, pevnosti a Zivotnosti s kibmi od inych
vyrobcov su bezkonkurencné. Pri rozhodovani sa som brala do Uvahy aj porovnanie ndkladov a
hmotnosti tychto dvoch rieseni. Vyroba horizontalnej a vertikalnej hriadele s ozubenim na voze FS.12
stala dokopy 9 700 K&. Cena dvoch kusov kibov alebo jedného dvojitého kibu sa pohybuje priblizne na
urovni 6 000 K¢, pricom pri uvaZzovani len jednej nahrady v pripade poruchy a poplatkov spojenych s
dopravou, by cena dosahovala 15 000 K&. V tab. 1 je uvedené porovnanie hmotnosti stipikov riadenia
na vozoch FS.06 a FS.12. Do vypoctu nezapocitavam hmotnosti rychlospojky a volantu, pretoze sa
zameriavam na porovnanie hmotnosti tych dielov, ktoré zavisia na danom konstrukénom rieseni stipiku
riadenia. [7]

Tabulka 1 Porovnanie hmotnosti zostdv stipikov riadenia na vozoch FS.06 a FS.12

FS.06 FS.12
Nazov dielu Hmotnost m [kg] Nazov dielu Hmotnost m [kg]

Uchytenie stipiku 0,557 Doméek stipiku 0,408

riadenia riadenia

Kiby Apex MS 271 B12 0,164

Hriadele 0,378 Hriadele (s ozubenim) 0,399

Paka spojky 0,037 Paka spojky 0,049

Insert 0,03 Matica vertikalnej 0,048
hriadele

Protikus s drazkovanim 0,073 Protikusy s 0,056
drazkovanim

Klzné puzdra 0,044 Klzné puzdra 0,06

Spojovaci material 0,153 Spojovaci material 0,05

Celkom 1,436 Celkom 1,07
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Pre prenos momentu na voze FS.13 som sa rozhodla zachovat prevodku s kuzelovymi
ozubenymi kolesami s rovhakymi parametrami ako na voze FS.12. Problém s nadmernym opotrebenim
kibov by sa sice dal vyriesit pouzitim kibov s va&$im priemerom, ale preto, aby sme mohli spolahlivo
urcit ich Zivotnost pri danom zatazeni, musel by sa postavit testovaci mechanizmus. Pretoze vyroba
kibov trvd 12-14 tyidriov, v Case, kedy sa s navrhom zacinalo, to ui nepripadalo do Gvahy. Z
konstrukéného hladiska bolo problémom vyriesit vedenie kablov napajajtcich volant, ktoré u prevodky
s ozubenymi kolesami prechadzaju dutym horizontalnym hriadelom. Dal$im dévodom bol zastavbovy
priestor, ktory sa od vozu FS.06 zmensil kvoli zniZzeniu hodnoty rdzvoru z 1578 mm na 1530 mm. Pri
maximalnom uhle zlomu kibov 30° by sa tidto zmena musela kompenzovat poziciou volantu, a to
natocenim o 4-5°, ¢o by nevyhovovalo pilotom. Ozubené kolesa vydrzali celd sezénu FS.12 bez zndmok
poskodenia.

Pre splnenie podmienky moznosti rozobratia zostavy, pripadali do Uvahy dve moznosti ndvrhu
stipiku riadenia. Prvou bol deleny doméek zlozeny z dvoch Easti, ktoré by boli spojené $rébovymi
spojmi. Horizontdlna hriadel by zostala zachovand — spojila by sa s rychlospojkou zvarom rovnako, ako
tomu bolo na predoslom voze. Avsak aby bolo mozné vymontovat klzné puzdra a vymedzovacie
podlozky, museli by byt taktiez delené, ¢o prinieslo navrhové a technologické problémy spojené so
zaistenim ich spravnej funkcie.

Druhou mozZnostou bolo navrhnut delend horizontalnu hriadel. V tomto pripade by bol domcek
z jedného kusu a mohli by sa tak pouZzit bezne dostupné klzné puzdrd a vymedzovacie podlozky. Z
hladiska konstrukcie domceku a jednoduchsieho pristupu bolo najlepSou mozZnostou rozdelit hriadel
medzi volantom a palubovou doskou, a to v mieste spoja hriadele a rychlospojky. Pre prenos
kritiaceho momentu sa zvolilo evolventné drazkovanie s €o najvacSim poctom zubov, pre co
najpresnejsie nastavenie polohy volantu. Spravnu vzdialenost volantu od palubovej dosky vymedzuje
podloZka a hriadele su zaistené svornym spojom so srébom. Pre zjednodusSenie vyroby je horizontdlna
hriadel rozdelend na dve Casti— ¢ast s kuzelovym ozubenym kolesom a samotnu hriadel's drazkovanim.
Tieto dve Casti sU spojené zvarovym spojom. Vertikalnu hriadel s ozubenim a jej zaistenie v domcéeku

pomocou matice a poistného kruzku ponechdm bez zmeny.

—

S
7 Y T ]_,\_’_\_,__—/—‘

~_ Klzné puzdréd -~

‘_,"‘f‘ \ L‘-“‘ Hriadel rychlospojky

\ Vymedzovacia podlozka Objimka \ Poistovaci $réb

Obradzok 9 Zostava horizontdlnej hriadele s vyznacenymi miestami kontroly na krut
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5.1 Analyticky vypocet pevnosti jednotlivych dielov

5.1.1 Kontrola na krut u hriadeli

Hodnota maximalneho krutiaceho momentu, na ktoru sa zostava riadenia navrhuje je 65 Nm.
Tato hodnota vychadza z namahania hrebenu od kolies silou Fie , ktora bola ziskana z kinematického

modelu ndprav. Sila sa vyndsobila hodnotou bezpecénosti 5, o je zo skusenosti z predoslych rokov

dostato¢na bezpecnost pre navrh dielov zostavy riadenia.

Obrdzok 10 Kinematickd schéma ndprav na voze FS.13 Obrdzok 11 Hriadel
rychlospojky [8]

Obe casti horizontalnej hriadele a objimka su vyrobené z ocele 42CrMo4 s medzou klzu 750
MPa, polotovarom pre rychlospojku je kupovany diel od vyrobcu Krontec (obr. 11) vyrobeny z oceli
25CrMo4 s medzou klzu 600 MPa. Podla Trescovej podmienky pevnosti (tmax) vyjde pre ocel 42CrMo4
medzné Smykové napétie 1 = 375 MPa a pre ocel 25CrMo4 je t« = 300 MPa. Zo zvolenej bezpecnosti
voci medzi klzu k =2 potom plynie, Ze maximalne dovolené Smykové napatie pre 42CrMo4 je 1o = 187,5

MPa a pre 25CrMo4 je 1p = 150 MPa.

Tabulka 2 Pevnostné viastnosti oceli 25CrMo4 a 42CrMo4

Material Medza klzu ok Medzné Smykové napatie Tk | Dovolené Smykové napatie 1p
[MPa] [MPa] [MPa]

42CrMo4 750 375 187,5

25CrMo4 600 300 150

Kontrola v kritickych miestach

V tabulke 3 st uvedené hodnoty Smykového napatia v miestach s kritickym prierezom
vyznacenych na obr. 9, kde

kratiaci moment je My = 65 000 Nmm,
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pre prierezovy modul v krute plati
W D3 (1 (d>4>
k= —\5
16 D (1)

a pre Smykové napatie plati

My,

= W, (2)

Tabulka 3 Hodnoty sSmykového napdtia v miestach s kritickym prierezom

1 2 3 4 5 6
D [mm] 21,5 16,2 19 16,5 19 24,6
d [mm] 18,25 13 15,5 13 16,5 21,5
W [mm?] 938,62 488,62 750,27 542,15 580,79 1217,56
T [MPa] 69,3 133 86,6 119,9 111,9 53,4

5.1.2 Vypodet dlzky drazkovania

Pre prenos krutiaceho momentu som zvolila evolventné drazkovanie 18x0,5x9H 1SO

4156. Minimalnu &innu dizku drazkovania som spogitala z rovnice

4. M,

bin = X = 6,28 mm,
mn ' (D + d).pp mm

kde Mk = 65 000 Nmm, s’ = 14,875 mm?, D = 18,25 mm, d = 16,55 mm

a po som zvolila podla tabulky na obr. 12 pre nepohyblivé spojenie, tvrdeny povrch a striedavé

evve

Celkova navrhova dlzka drazkovania je | = 11 mm.

provoani povroh
redim netvrgeny tvrzeny
spojeni Al 35+ 50 40 + 80
nepohyblivé ~ 50 = 80 80 = 130
—_— 80 + 120 130 # 200
spojeni - 10+ 15 15 & 30
pohyblivé ~ 15 ¢+ 25 30 &+ 50
bez zatifend — 25 + 40 5 # T0
spojeni il I
pohyblivé ~ T 15
pod zatifenim e 15+ 30

Obrdzok 12 Hodnoty dovoleného tlaku na bokoch pier a drdZok [9]
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5.2 Volba klznych lozisiek

Na zaklade navrhovych vypocétov som pre horizontdlnu hriadel zvolila klzné puzdra SKF PCMF

202321.5 E s dynamickou tnosnostou C = 31 kN a statickou Ginosnostou Co = 95 kN.
Zatazenie loZisiek som pocitala z dvoch zataznych stavov:
a) Prvym stavom je, ked'sa pilot zavesi za volant, pricom vyvodi silu F.
Velkost tejto sily som ziskala vyndsobenim vrchnej Casti tela pilota maximalnym zrychlenim
aat = 2,8 m.s% a koeficientom bezpeénostik = 5.

F:m.aLAT.k: 700 N (4)

F=700N,a=21mm,b=675mm,c=665mm

Obrazok 13 Horizontdlna hriadel - zataZenie od pilota

X: B, =0 (5)

y: B,= A, +F=1389,63N (6)
: F.c

M Ay === 689,63 N

b) Druhym stavom je zataZenie od sil vznikajlcich v ozubeni pri p6sobeni momentu My = 65 Nm.

Parametre kuZelového ozubenia: stredny priemer dn = 29 mm, uhol osi hriadelov 6 = 110°

a uhol zdberu o, = 20°.

By
Bx

Fr Ay

Obrdzok 14 Horizontdlna hriadel - zataZenie od ozubenia
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Sily vznikajlce v ozubeni:

.z . . 2 i M
Tangencidlna sila: Fp = . k _ 448276 N
m (8)
Axiélna sila: .0
F, = Fr.tga,.sin-=1336,52 N
2
(9)
Radialna sila: )
Fr = Fr.tga, .cosz =935,84 N
(10)
Vypocet reakcii v podpordch:
X: B,+ E, =0 (11)
y: B,+ Fgp— A, =0 (12)
Mg : dm —
—Ay.b+FR(a+b)—Fa.7—0 (13)

Tabulka 4 HorizontdIna hriadel - reakcie pri zataZeni od ozubenia

Reakcia By Reakcia B, Reakcia A,

1336,52N 4,05N 939,9N

Tieto zatazové stavy nenastdvaju spolu vjednom c¢asovom okamihu, maximalna
reakcia vznika v podpore B od prvého zatazového stavu a jej velkost je B, = 1 389,63 N. Tato
hodnota je ovela mensia ako hodnoty statickej a dynamickej Unosnosti zvolenych klznych

puzdier a méZu sa teda poufit.

Pre vertikalnu hriadel som ponechala klzné puzdra SKF PCMF 161812 E s dynamickou
unosnostou C=12,2 kN a statickou inosnostou Co = 38 kN.
Vypocet reakcii v podpordch od sil vznikajucich v ozubeni:

a=13,9mm, b=14 mm

e Bx
G%) AT A
T

Fr

N|
h

Obradzok 15 Vertikdlna hriadel - zataZenie od ozubenia
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X: B, — E,=0 (14)
y: Frp— A, — B, =0 (15)

MA: ds
Foo > —Fr.a=By.b=0

(16)

Tabulka 5 Vertikdlna hriadel - reakcie pri zataZeni od ozubenia

Reakcia By Reakcia A, Reakcia B,

1336,52N 480,74 N 455,1 N

Maximalne zataZenie klzného puzdra v smere y je v podpere A, kde A, = 480,74 N, o
je pri statickej unosnosti C = 12,2 kN a dynamickej unosnosti Co = 38 kN zvolenych puzdier

dostatocne vyhovujlce.

5.3 Nd&vrh domé&eku stlpiku riadenia

Kvoli zmendm v zostave horizontalnej hriadele a taktieZ zmene tvaru monokoku bolo potrebné
navrhndt nové uchytenie stipiku riadenia, ktoré bolo na predo$lom voze zbyto¢ne predimenzované a
naopak v urcitych miestach vznikali extrémy napéatia nad dovolené medze. Podmienkou pre navrh bolo,
aby bol domcek v celku — z jedného kusu. KedZe sa bude vyrdbat technolégiou aditivnej vyroby
(metddou SLM - Selective Laser Melting), pre navrh pouZijem metddu topologickej optimalizacie.
Tvarova zlozZitost dielu pri 3D tlaéi nie je takmer nijak obmedzend, a preto je spojenie topologicke;j
optimalizacie s aditivnou vyrobou pre navrh uchytenia stipiku riadenia vyhodnou volbou. Daldou
vyhodou 3D tlaci je, Ze naklady na vyrobu nezavisia na zloZitosti tvaru dielu, ako je tomu u konvenéného
obrabania, ale na objeme pouZitého materidlu. Material pouZity na vyrobu domceku je hlinikova
zliatina AlISi10Mg (CL 31AL) vo forme prasku. Pevnostné viastnosti zavisia na tepelnom spracovani dielu

a st uvedené v tabulke 6. [10]
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Tabulka 6 Viastnosti materidlu CI31Al pri réznych spésoboch tepelného spracovania [11]

Rezim zihani Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] HV1
0 (as-built ) 2462 402 £ 26 94+29 132+7
T (240°C/6h) 261+10 382+ 16 9,8+0,5 121+3
Z (240°C/2h) 257 +12 352+21 10,2+1,1 117 +2
E (300°C/2h) 217 4 323+5 11,6 +£1,9 965

Z tejto tabulky uréim maximalne dovolené napétie, na ktoré budem domdéek navrhovat.
PretoZe by pri tepelnom spracovani hrozilo zdeformovanie tvaru, diel sa tepelne nespracuje a budem
ok = 246 — 2 = 244 MPa a medza pevnosti 6, = 402 — 26 = 376 MPa. Uchytenie budem dimenzovat na
medzu Unavy, pre ktoru pri striedavom zataZeni plati

0. = 0,33.0, = 124 MPa (17)

5.3.1 Navrh pomocou topologickej optimalizacie

Diel som navrhovala pomocou programu Ansys Workbench. Vstupny model do optimalizacie
som vytvorila na zdklade zastavbového priestoru, ktory je obomedzeny tvarom monokoku a priestorom
uréenym v pravidlach sablénamina obr. 2. Do modelu som doplnila len plochy, na ktoré budem zadavat
okrajové podmienky a zataZenie, a to diery pre hriadele a diery pre $réby, ktorymi bude domdek

uchyteny k palubnej doske a k monokoku.

Obrdzok 16 Vstupny model pre topologicku optimalizdciu Obrdazok 17 Vstupny model pre topologicku optimalizdciu
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5.3.2 Okrajové podmienky

Domdéek bude pevne prisrobovany k monokoku a nebude sa teda moct posuvat alebo rotovat
v akomkolvek smere. Preto som plochy, ktorymi bude pripevneny k monokoku zadala ako pevné

podpory, ktoré mu odoberaju vietky stupne volnosti.

Obrdzok 18 Okrajové podmienky — vyznacené plochy zadané ako pevné podpory

5.3.3 Zatazenie

Diel som optimalizovala na dva zatazové stavy - zataZenie od pilota a od sil vznikajucich

v ozubeni pri pésobeni kratiaceho momentu My = 65 Nm.

1. ZataZenie od pilota:

Nastdvaju dve situacie, kedy sa pilot zavesi na volant, a to pri prejazde zakrutou (smer osy Y)
a pri zatazeni smerom dolu (v smere osy Z) , pricom v oboch pripadoch vyvodi silu F = 700 N.
Pdsobisko tychto sil som zadala do stredu volantu. Hriadel som uvaZzovala idedlne tuhu a ako
namahané plochy som vybrala plochy pod klznymi puzdrami.

[ Remote Force: 989,95 N

Components; 0,;700,700, N
Location: 0,, 0,, 0, mm

Obrdzok 19 ZataZenie silami od pilota zadanych ako remote force
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2. ZataZenie od ozubenia:
U zataZenia od sil v ozubeni som si najprv z modelu zostavy zistila bod zdberu ozubenych
kolies. Nasledne som tento bod vloZila do vypoctového modelu v Ansyse a pouZila ho ako
posobisko pre jednotlivé zlozky sil, ktoré som spocitala pomocou rovnic (8), (9) a (10). Prva
silu som zadala na plochy pod klznymi puzdrami na horizontdlnej hriadeli (obr. 20 vlavo)

a rovnako velku, ale opacne orientovanu reakciu som zadala na vertikdlnu hriadel (obr. 20

vpravo).

Obrazok 20 ZataZenie od ozubenia, silové zloZky zadané ako remote force

Kvoli zloZitému tvaru dielu som pouZila univerzalnu sietovaciu metddu s elementamiv tvare Stvorstenu
s velkostou elementu 3 mm. Dalej som zadala podmienky topologickej optimalizacie. Za oblasti, ktoré
maju byt zachované som zvolila plochy pre klzné puzdra na horizontalnej a vertikalnej hriadeli a diery
uchytnych bodov k monokoku a palubnej doske. Pre zachovanie optimalneho zaberu ozubenych kolies
som na plochach klznych puzdier pripustila maximalnu deformaciu 0,2 mm. Nakoniec som vloZila

podmienku symetrie dielu podla roviny XZ.

5.3.4 Vysledky topologickej optimalizacie

Na obrazku 21 je vysledok topologickej optimalizacie pri zataZeni od pilota, pricom hmotnost

dielu je 0,28 kg. Vysledok skonvergoval po 57 iteraciach.

Obrazok 21 Vysledok topologickej optimalizdcie pre zataZenie od pilota
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Optimalizovany diel na druhy zataZzovy stav je vidiet na obr. 22. Tento vysledok ma hmotnost
0,49 kg a pre navrh nového domceku ho povazujem za nepouzitelny. Preto som sa rozhodla vychadzat
z vysledku optimalizéacie pre prvy zatazovy stav, ktory nasledne podrobim MKP vypoctu pri zatazeni od

ozubenia a upravim tak, aby tomuto zataZzeniu vyhovel.

Obrdzok 22 Vysledok topologickej optimalizdcie pre zataZenie od ozubenych kolies

5.3.5 MKP vypocet

Vysledok topologickej optimalizdcie som wvyhladila pomocou softvéru SpaceClaim
a vyexportovala obrysové plochy vo formdate stl. Sibor som vloZila do CAD programu CATIA V5
a poutzila ho ako predlohu pre vytvorenie 3D modelu, ktory uz bolo mozné pouzit pre MKP vypocet.
Zatazové stavy som uvazovala rovnaké ako pri topologickej optimalizacii. Pri MKP analyze som navyse
zohladnila poddajnost palubnej dosky, pretoze ma nezanedbatelny vplyv na namahanie dielu.

V tomto pripade som zadala okraj palubnej dosky ako pevnu vazbu a dotykajice sa plochy domceku

Obrazok 23 Zadané okrajové podmienky a zataZenie MKP vypoctu
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a palubnej dosky som spojila pomocou viazby bonded, aby sa voéi sebe nemohli posunut, ¢o
v skutocnosti odpoveda srobovému spojeniu dielov. Pri analyze som sledovala napatie, kde maximalne
dovolené napéatie odpovedd medzi Unavy op = 6. = 124 MPa a celkovu deformaciu, ktora by nemala

prekrocit 0,3 mm.

5.3.6 Vysledky MKP vypoctu

1. Prvy zétaZovy stav - od pilota

A; Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

. 300,62 Max
124
‘ 85
70
50
30
10
0.0060949 Min

Obrazok 24 MKP analyza - napdtie, zataZenie od pilota

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

0.33318 Max
03
0,24
018
N 012
0,06
0 Min

Obrdzok 25 MKP analyza - celkovd deformdcia, zataZenie od pilota
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2. Druhy zataZovy stav — od ozubenia

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

. 728,1 Max
124
85

70
B

30
g
0,002853 Min

Obrdzok 26 MKP analyza - napdtie, zataZenie od ozubenia

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

728,1 Max
124

85

70

50

30

10

0,002853 Min

Obrazok 27 MKP analyza - napdtie, zataZenie od ozubenia

C: Static Structural

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

0,58551 Max
03

024

018

0,12

0,06

0 Min

Obrdzok 28 MKP analyza — celkovd deformdcia, zataZenie od ozubenia
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Pri zatazeni od pilota dosahuje napéatie hodnoty pod dovolenym napatim, s vynimkou malej oblasti
na uchyteni k palubnej doske, kde na hrane uzlov vznika napéatie 300 MPa. Toto napatie vsak v blizkom
okoli klesd pod hodnotu dovoleného napétia, a preto ho povaZujem za chybu vypoctu. Diel nebol
optimalizovany na druhy zatazovy stav, a preto je zrejmé, ze napéatie dosahuje niekolko ndsobne vicsie
hodnoty nez je maximalne dovolené napétie a taktiez celkova deformacia na zvislej valcovej Casti
presahuje maximalnu dovolend hodnotu 0,3 mm. Na zaklade tychto vysledkov som diel upravila v
kritickych miestach, ato najma zosilnenim v oblasti spodnej valcovej plochy a Casti spdjajucej
horizontalnu a spodnu valcovu plochu. Nasledne som takto upraveny model skontrolovala MKP

vypoctom.

Obrazok 29 Model domceku pred upravou (vlavo) a po uprave (vpravo) podla vysledkov MKP analyzy

5.3.7 Vysledky kontrolného MKP vypoctu

1. Prvy zataZovy stav - od pilota

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

. 131,49 Max
124

85
70
- 50
| Y
I 10
8,6823e-5 Min

Obrdzok 30 Kontrolny MKP vypocet - napdtie, zataZenie od pilota
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A:; Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit, mm

0,33327 Max
03

0,25

02

0,15

01

0,05

0 Min

Obrdzok 31 Kontrolny MKP vypocet - celkovad deformdcia, zataZenie od pilota

2. Druhy zataZovy stav - od ozubenia

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

136,8 Max

124

85

70

50

30

10

0,00077192 Min

Obrdazok 32 Kontrolny MKP vypocet - napdtie, zataZenie od ozubenia

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

136,8 Max
124
a5

70
. 50

30
' 10
0.00077192 Min

Obrdzok 33 Kontrolny MKP vypocet - napdtie, zataZenie od ozubenia
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C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

03
. 03
024

0,18
5|

= 0,14156 Max

I 0,06
0 Min

Obrazok 34 Kontrolny MKP vypocet — celkovd deformdcia, zataZenie od ozubenia

Po uprave domceku v kritickych miestach vysli u prvého zatazového stavu napétie a deformacia
podobne ako pri prvom MKP vypocte a vysledok pokladam za dostacujuci. Maximalne napatie pri
zataZeni od ozubenia vyslo o 10% vyssie neZ je maximalne dovolené napatie. Avsak s prihliadnutim na
to, Ze diel je navrhovany na medzu Unavy a maximalne napatie posobi vo velmi malej oblasti, v ktorej
blizkom okoli sa zniZuje pod 130 MPa, povaZujem tento vysledok za vyhovujuci. U takto upraveného
dielu sa mi oproti hmotnosti povodného optimalizovaného dielu 0,28 kg podarilo dosiahnut hmotnost

0,29 kg.
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5.3.8 Vyroba domé&eku stlpiku riadenia

Uchytenie stipiku riadenia sa vyrabalo sintrovanim. Samotny proces sintrovania trval 2 dni 6 h
a 34 min a ndsledne sa z dielu odstranili podpory potrebné pri tlaci. Pri navrhu bolo taktiez potrebné
mysliet na vyrobitelnost dielu, a preto som do modelu doplnila Gchyty, podla ktorych sa vyrobil
pripravok, ktorym sa diel upol na licnu dosku obrabacieho stroju. Funkéné plochy — plochy pre lisovanie
klznych puzdier a zavit na spodnej valcove]j ploche sa obrobili na 4-osej CNC frézke. Obrabaci proces
prebiehal tak, Ze najprv sa obrobili plochy pre klzné puzdr3, v ktorych je uloZena horizontalna hriadel,
potom sa diel oto&il o poZzadovany uhol a obrobil sa zavit (vykres v prilohe) . Uchytné body, za ktoré sa
diel upol pri obrabani spolu s pripravkom je vidiet na obrazku 36. Po skonéeni obrabacieho procesu sa

pre zachovanie ¢o najnizsej hmotnosti Uchyty odstranili.

Obrdzok 35 Diel s podporami po sintrovani Obrdzok 36 Diel v pripravku upnutom na licnu dosku obrdbacieho
stroja
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6. Zaver

Cielom tejto bakaldrskej prace bolo upravit stipik riadenia pouzivaného na voze FS.12 timu
Studentskej formule CTU CarTech tak, aby splnil poZzadované podmienky a pomocou topologickej
optimalizacie a MKP analyzy navrhnat nové uchytenie stfpiku riadenia. Pri navrhu som sa rozhodovala
medzi zachovanim prevodky s ozubenymi kolesami a prenosom kritiaceho momentu pomocou kibov.
Pretoze u kibov bolo niekolko obmedzeni, ¢o sa tyka zastavbového priestoru, spolahlivosti kibov
a problému s vedenim kablov napadjajucich volant, rozhodla som sa zachovat prevodku s ozubenymi
kolesami z predoslého vozu, ktord som upravila podla pozadovanych podmienok. NajdolezitejSou
podmienkou bola rozoberatelnost zostavy, ktori som dosiahla rozdelenim horizontalnej hriadele na
dve Casti spojené objimkou s poistovacim srébom.

V dosledku zmien v zostave stipiku riadenia a zmeny tvaru monokoku uz nebolo mozné pouzit
doméek stipiku riadenia z predo§lého vozu a musel sa preto navrhnit novy. Pri ndvrhu som vyuZila
vyhodu, Ze pri vyrobe dielov sintrovanim nie je takmer vébec obmedzeny tvar dielu a vyuZila som
funkciu topologickej optimalizacie, ktort som vyhodnocovala pre 2 zatazové stavy. Prvym stavom bolo
zatazenie vyvodené pilotom na volante a druhy stav predstavovali sily vznikajlce v ozubenych kolesach
pri pésobeni kratiaceho momentu. Topologickd optimalizacia pre druhy stav nevysla priaznivo, a preto
som pri navrhu domceku vychadzala z vysledku topologickej optimalizacie pre prvy zatazovy stav, ktory
som analyzovala MKP vypoc¢tom. Na zdklade MKP analyzy som diel upravila v kritickych miestach tak,
aby vyhovel v oboch zataZzovych stavoch dovolenym hodnotam napétia a deformacie.

Okrem splnenia podmienky rozoberatelnosti sa taktieZz podarilo splnit podmienku zniZenia
hmotnosti. Nové zostava stipiku riadenia ma hmotnost 0,57 kg, ¢o je 0 0,112 kg menej ako u vozu

FS.12, pricom na samotnom uchyteni stipiku riadenia sa usetrilo 0,128 kg.
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Priloha 1

Prehled vlastnosti oceli 25CrMo4 ( 25CrMoS4 ) 1.7218 (1.7213)
Druh oceli Nizkolegovana u$lechtila chrom - molybdenova ocel k zu$lechtovani
TDP CSN EN 10083-3: 2007
Dtivéjsi oznaceni 25CrMo4 ( 25CrMoS4 ) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 25CrMo4 (25CrMoS4) podle DIN 17200; 15 130 podle CSN
Ocel s niz8i prokalitelnosti pro sttedné namahané strojni dily. Je svafitelna a vhodna pro vyrobu bezedvych trub. Po zakaleni dosahuje
Pouziti tvrdosti pfiblizné 48 HRC.V zuslechténém stavu dosahuje stfednich hodnot pevnosti a meze kluzu pfi relativné vysoké houzevnatosti.
Neni nachylna k popoustéci kfehkosti.
Chemické slozeni v % C Si max. Mn P max. S max. Y Cr Mo Ni \
hmot. (rozbor tavby ) 0,22-0,29 0,40 0,60-0,90 0,025 0,035 0,90-1,20 0,15-0,30 - -
Slozeni hotového vyrobku | 0,20-0,31 0,43 0,56-0,94 0,030 0,040 0,85-1,25 0,12-0,33 - -
2)
Primér mm Re min. MPa Rm MPa A min. % Zmin. % KV min. J
d<16 700 900 — 1100 12 50 -
Mechanické vlastnosti 16 <d <40 600 800 - 950 14 55 50
Vv zuslechténém stavu. 40 <d < 100 450 700 - 850 15 50 50
3’ 100 <d < 160 400 650 - 800 16 60 45
Maximalni hodnoty Zpracovano na stfihatelnost Zihany na mékko
tvrdosti pro stav :
HB max. 255 HB max. 212
Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela zkuSebniho télesa v mm Tvrdost
v HRC
Q) Mez 15 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
max. 52 52 51 50 48 46 43 41 37 35 33 32 31 31 31
H min. 44 43 40 37 34 32 29 27 23 21 20 - - - -
max. 52 52 51 50 48 46 43 41 37 35 33 32 31 31 31
. *HH min. 47 46 44 41 39 37 34 32 28 26 24 23 22 22 22
Prokalitelnost
4 max. 49 49 47 46 43 41 38 36 32 30 29 28 27 27 27
THL min. 44 43 40 37 34 32 29 27 23 21 20 - - - -
Popoustéci kfivka (referenéni vzorek pramér
30 mm)
1700 KFivky prokalitelnosti
™
1500 < 60
L] N ——Rm
o 1300 — HmMax
o N\ O 50
= 1100 \\ —— Rp0.7 x — ) HHmax
900 N po, 2 I 40 - NN Hmin
~N _z 30 e B B —_— HLmin
700 8 N HHmin
5 20
500 s HL
O 9 o 9 o o o = 10 max
S o & © & o© o
- N ® ¥ O © K~ 0
Popoustédeplota ve st.C w P~ LU 8IL3
-
Vzdalenost od kaleného Cela v mm
Technologické vlastnosti
Tvareni za tepla Doporuéené rozmezi teplot pro tvareni za tepla: 1100 az 850 °C
Normalizaéni Zihani na mékko o| Isotermické Zihani o~ | Kalici prostfedi Teplota po-| Zkouska
sihani °C c oC Teplota kaleni °C popusteni °C kalenim Gela °C
z92
860 az 890 680 az 720 g?g alz r?og. 840 az 880 voda nebo olej 540 az 680 850+ 5
Tepelné zpracovani Uvedené podminky jsou doporu¢ené s vyjimkou zkousky kalenim cela (zkouska prokal.)
Teplota kaleni pfi spodni hranici se doporucuje pro kaleni do vody a pfi stfedni a horni hranici pfi kaleni do oleje. Jako kalici prostredi Ize
pouzit i syntetické polymery. K docileni rovhomérnych hodnot po zus$lechténi u vétSich priméru (zejména kovanych) pfispiva
normalizaéni Zihani pfed zu$lechténim.
Body pfemény: Aci=745°C, Ac3=830°C, Ms = 370°C
Obrabi se ve stavu zihaném na meékko. Pfi nizSich pevnostech Ize obrabét i ve stavu zuslechténém. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje
Obrobitelnost ocel 25CrMoS4 se zvySenym obsahem S. Dily, které maji byt zuSlechtény na vys$si pevnost se nejprve pfedhrubuiji ve stavu zZihaném a
dokongéi po zuslechténi.
Strihatelnost Pro docileni tvrdosti vhodné pro stfihani se ocel Zziha nebo fizené vychlazuje.
1)
obsah siry u oceli 25CrMoS4 je 0,020 az 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.
2)
u jedné tavby smi byt pfekrocena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé& sou¢asné.
3)
uvedené hodnoty musi byt dosazitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi) téZ u oceli dodavané ve stavu po valcovani nebo
ve stavu mékce zihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajiciho priméru.
Zku$ebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byt odebrana v souladu s pfedpisem normy TDP.
Re —mez kluzu, Rm — pevnost v tahu, A — taZnost ( po¢ate¢ni délka Lo = 5,650S, ), Z — kontrakce, KV — narazova prace, zkuSebni téleso ISO
s V- vrubem ( primér ze tfi namérenych hodnot, z nichz Zadna nesmi byt mensi nez 70% minimaini stfedni hodnoty).
4)
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pro ocel objednanou bez pozadavkl na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.
5)

+H — normalni hodnoty pro cely pas prokalitelnosti, +HH - zGZeny pas prokalitelnosti smérem k horni hranici,+HL — zGzeny pas
prokalitelnosti smérem ke spodni hranici.
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Priloha 2

Prehled vlastnosti oceli 42CrMo4 ( 42CrMoS4 )

Nizkolegovana uslechtila chrom - molybdenova ocel k zuSlechtovani

1.7225 (1.7227)

CSN EN 10083-3: 2007

42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) podle DIN 17200, 15 142 podle CSN

Ocel s vy$§i prokalitelnosti pro vy$e namahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti pfiblizné 58 HRC.

Do praméru 100 mm Ize po zuslechténi docilit pevnosti nad 1000 MPa pfi jesté dostate¢né houzevnatosti. Neni nachylna k popoustéci
kfehkosti. Kali se do méné razantniho kaliciho prostfedi, ponévadz je nachylna ke vzniku kalicich trhlin v mistech s vrubovym G¢inkem
nebo povrchovych vad. V kaleném stavu dobfe odolava opotiebeni. Patfi k nejCastéji pouzivané oceli k zuslechtovani.

C Si max. Mn P max. S max. Y Cr Mo Ni \Y
0,38 — max. 0,60 — max. max. 0,90 — 0,15 - - -
0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30
0,36 — max. 0,56 — max. max. 0,85 — 0,12 - - -
0,47 0,43 0,94 0,030 0,040 1,25 0,33
Pramér mm Re min. MPa Rm MPa A min. % Z min. % KV min. J
d<16 900 1100 - 1300 10 40 -
16 <d <40 750 1000 - 1200 11 45 35
40<d <100 650 900 - 1100 12 50 35
100 <d <160 550 800 - 950 13 50 35
160 <d <250 500 750 — 900 14 55 35
Zpracovano na stfihatelnost Zihano na mékko Povrchové kaleno (tvrdost povrchu)
HB max. 255 HB max. 241 HRC min. 53
Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela zkuSebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
5) Mez 1,5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45
H min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45
+HH min. 56 56 55 54 52 48 46 44 41 39 38 36 36 35 34
max. 58 58 58 57 56 54 53 51 49 46 44 42 41 40 40
*HL min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
Popoustec kiv pru Kiivky prokalitelnosti
2200 ka (referenéni vzorek 70
2000 &r 30
1800 ér 30 mm) o 60
- 1600 & RN H max HH
o 1400 T 50 max
= 1200 I > | . .
1000 —Rm g 40 N H min HL min
288 I~ '8 30 HH
400 o AL £ 20 min
8 & 8 10 HL
e
e o o b PONOTOLRRZ8R8] max
Teplota 2 8 8 ° -~
Vzdalenost oddeného Cela
popousténi
Doporu¢ené rozmezi teplot pro tvareni za tepla : 1100 az 850 °C
Normalizaéni Zihani na mékko [ Isotermické o Kalici Teplota po-| Zkouska
Zihani °C °c Zihani °C Teplota kaleni °C | prostredi popusténi °C kalenim &ela °C
800 az 900
850 az 880 680 az 720 670 ag hod. 820 az 860 olej nebo voda 540 az 680 8505

Uvedené podminky jsou doporu¢ené s vyjimkou zkousky kalenim &ela (zkouska prokal.)
Jako kalici prostfedi se s ohledem na nachylnost ke kalicim trhlinam doporucuji syntetické polymery a olej. K docileni rovhomérnych
hodnot po zu$lechténi u vétsich primért (zejména kovanych) pfispiva normalizacni zihani pred zuslechténim.

Body premény : Ac: = 745°C, Acs= 790°C, Ms = 300°C

dokon¢i po zuslechténi.

Obrabi se ve stavu Zihaném na mékko. PFi nizSich pevnostech Ize obrabét i ve stavu zuSlechténém. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje
ocel 42CrMoS4 se zvySenym obsahem S. Dily, které se zu$lechtuji na vy$Si pevnost se nejprve predhrubuji ve stavu Zihaném a

Pro docileni tvrdosti vhodné pro stiihani se ocel Ziha nebo Fizené vychlazuje.
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1)
obsah siry u oceli 42CrMoS4 je 0,020 az 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.
2)

u jedné tavby smi byt pfekrocena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé soucasné.
3)

uvedené hodnoty musi byt dosazitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi) téZ u oceli dodavané ve stavu po valcovani nebo
ve stavu mékce Zihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajiciho priméru. Zku$ebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot  musi
byt odebrana v souladu s predpisem normy TDP.
Re —mez kluzu, Rm — pevnost v tahu, A — taznost ( poc¢atec¢ni délka Lo = 5,650S, ), Z — kontrakce, KV — narazova prace, zkusebni
téleso ISO s V-vrubem (primér ze tfi naméfenych hodnot, z nichz Zadna nesmi byt mensi nez 70% minimalni stfedni hodnoty).
4)
pro ocel objednanou bez pozadavkl na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.
5)
+H — normalni hodnoty pro cely pas prokalitelnosti, +HH - zUzeny pas prokalitelnosti smérem k horni hranici, +HL — zGZeny pas
prokalitelnosti smérem ke spodni hranici.
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