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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace obsahuje resersi moznych konstrukénich feseni pti¢nych hnacich htideli pro vozidlo
typu Formule Student. Zvoleni konceptu kompozitnich hiideli a jeho navrh vcetné kloubu
tripodu a lepeného spoje. Ovéfeni navrhu pomoci statické a dynamické zkousky. Srovnani
kompozitnich hiideli vii¢i ocelovym hiidelim.

KLICOVA SLOVA

hnaci hiidele, kompozit, hnaci astroji, Formule Student, tripod, lepeny spoj

ABSTRACT

The work contains summary of possible design solutions of the drive shafts for Formula
Student vehicle. Choice of the composite shaft design and its design, including proposal
of tripod and bonded joint. Design verification by static and dynamic testing. Comparison
of composite drive shafts with steel drive shafts.

KEYWORDS

driveshaft, carbon fiber, drivetrain, Formula Student, tripod, glued joint
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UvOoD

Uvob

Pti¢né hnaci hiidele patii k neodmyslitelné soucasti hnaciho ustroji vysokoskolskych tymu
v kategorii spalovacich vozi soutéze Formule Student. Snaha o snizovani hmotnosti monopostt
vede tymy k uvahdm i o zméné konstrukéniho feSeni téchto hiideli. Nejcastéji pouzivané
ocelové hiidele jsou proto nahrazovany hiidelemi z hlinikovych slitin nebo kompozitu.

Cilem této prace je navrhnout karbonové hnaci htidele. Po stanoveni zatizeni, které na hiidele
pusobi, nasleduje jejich konstrukcni feseni, které obsahuje vybér konceptu a navrh kloubu
tripodu, vybér vhodné karbonové trubky a zvoleni parametrii lepeného spoje.

Pfi navrhu tripodu byla vyuzita metoda kone¢nych prvka. Kontrola ndvrhu lepeného spoje byla
provedena pomoci statickych zkousek. Celd sestava hnaci htidele byla testovana
1 dynamicky, kdy se dané zatizeni nejvice ptiblizi skutecnému namahéni na formulovém vozu
a otestuje spolehlivost soucasti.

V zavéru se prace vénuje srovnani navrhnutych kompozitnich hnacich hiideli s hiidelemi
vyrobenymi z oceli.
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FORMULA STUDENT

1 FORMULA STUDENT

Soutéz Formula Student je celosvétovy vysokoskolsky vzdélavaci projekt, ktery umoznuje
studentim realizovat Se a nasbirat cenné a praktické zkuSenosti tykajici se stavby zdvodniho
monopostu a véci Stim spojenych. Projekt je urCen pfedevSim pro studenty univerzit
s technickym zaméfenim, ale najdou zde uplatnéni i studenti jinych obord. Jedna se tedy
0 velice komplexni ¢innost, ve které se studenti rozvijeji ve vSech smérech.

Princip soutéZze spociva ve zpracovani navrhu a nasledném sestrojeni funkéniho formulového
vozu podle danych pravidel. V pravidlech soutéze jsou zahrnuta nejriznéjsi
kritéria, od bezpe¢nostnich az po rozmérové. V pravidlech je také stanoveno, ze kazdy tym
musi na dal§i sezoénu upravit i rAm vozu, nelze tedy soutézit po dobu vice let s totoznym vozem.
Toto pravidlo umoziiuje neustdly vyvoj soutézicich tymi a obménu Kkonstrukénich
a technologickych feseni. Tymy si mohou zvolit, zda budou stavét vozidlo se spalovacim
motorem nebo vozidlo pohanéné elektrickym pohonem.

Po dokonceni stavby vozidla se tymy mohou zic¢astnit zavodu, které se konaji po celém svété.
Ucast na téchto zavodech je podminéna splnénim podminek potadatele. Tyto podminky
vétSinou obsahuyji i test z pravidel soutéze, ktery musi dany tym uspesné splnit.

Obr. 1 - Spolecna fotka vucastniku FS Czech 2016 [13]
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FORMULA STUDENT

1.1 DISCIPLINY

Hodnoceni soutéze Formule Student je komplexni zalezitost a nejde jenom o to postavit
funk¢ni zavodni vz, ale je 1 velmi dilezité dané fesSeni Vozu umét odprezentovat, odiivodnit a
obhdjit.

Hodnotici porota soutéze je vétSinou slozena ze zaméstnanci, piipadné zastupci strojirenskych
firem. Studenti musi svoji praci obhgjit pfed lidmi z oboru, ktefi maji mnoho praktickych
zkusenosti tykajicich se dan¢ho problému.

Discipliny se d¢€li na dvé zakladni kategorie, discipliny statické a dynamické. Maximalni pocet
ziskanych boda je 1 000. Jednotlivé discipliny a jejich bodové ohodnoceni je znazornéné
v tabulce 1. [2][3]

Tab. 1 — Bodové rozdéleni disciplin soutéze Formule Student [3]

Disciplina Pocet bodi

Prezentace ceny a vyroby 100 b.

Statické discipliny Business prezentace 75 b.
Design prezentace 150 b.

Akcelerace 100 b.

Skidpad 75 b.

Dynamické discipliny | Autocross 125 b.
Endurance 275 b.

Spotieba 100 b.

1.2 TU BRNO RACING

Tym TU Brno Racing byl zaloZen v roce 2010. Letos uz vznikd osmy zavodni monopost. Tym
se velice rychle a dynamicky rozviji. Tento rozvoj je zpusoben podporou skoly, sponzorii
a v neposledni fad¢ i aktivitou studentt.

K nejvétsim tspéchiim tymu patii bezpochyby loniskad sezéna, kdy se podafilo vyhrat soutéz
témto vysledkiim se na celkovém Zebiicku posunul mezi pét nejlepSich tymi svéta. Mezi dalsi
uspéchy tymu je nutné zminit druhé misto v zavod¢ Formula Student Czech 2016, druhé misto
na soutézi FS Italy v roce 2015.

Systematicky je tym rozdélen do nékolika zakladnich sekci. Tyto sekce maji své
vedouci, odpovédné osoby. Dohled nad celym tymem ma kapitan tymu. Aktudlné je v tymu
ptiblizné 40 ¢lend, z nichZ vétSina je z Fakulty Strojniho inzenyrstvi. Soucasné s technickou
sekci existuje 1 business sekce, ktera je zodpoveédna za komunikaci se sponzory a propagaci
tymu.
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2 PRICNE HNACI HRIDELE FORMULE STUDENT

2.1 HNACIi JEDNOTKA DRAGONU 8

Monopost Dragon 8 je pohdnény jednovalcovym motorem Husqvarna FE 501, ktery je
pirepliiovan pomoci turbodmychadla. Maximalni vykon pohonné jednotky je 63 kw pii 9 900
ot/min. a maximalni kroutici moment 72 Nm pfi 6 900 ot/min. Ram vozu je tvofen hybridnim
monokokem, kde ptedni ¢ast je tvofena ze samotného laminovaného monokoku a ¢ast zadni
je vyrobena konstrukce z ocelovych trubek. Motor a jeho periferie jsou ulozeny v zadni Casti
vozu. Prevodové Ustroji je tvofeno vlastni tfistupiiovou prevodovkou, jako sekundarni pifevod
slouzi fetéz. O rozlozeni hnacich momentt se stara diferencial od firmy Drexler zkonstruovany
piimo pro vozidla kategorie Formule Student. Zadni naprava je netizena. Z toho plyne, Ze hnaci
htidele jsou pificné a maji za ukol pouze pienos kroutictho momentu i pfi axialni zméné
zpusobené pohybem zavéseni. Umisténi hnaci jednotky ve vozidle je znazornéno na obrazku 2.
[16]

Obr. 2 — Umisteni hnaci jednotky v monopostu Dragon 8 [kolektiv #ymu]
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2.2 UCGEL A PRINCIP HNACICH HRIDELI

Pticné hnaci hiidele slouzi k pfenosu tocivého momentu z diferenciadlu na hnana kola, jedna
se o pfevod mezi nesouosymi prvky pohonu. Poloosy musi nejen pienaset tocivy
moment, ale musi i kompenzovat zménu délky pii pohybu zavéSeni vozidla. Prenaseny
prevodovy pomér je konstantni. Dalsi teoretickd Cast prace se vénuje pouze hiidelim
a kloubtim, které jsou pouzitelné u vozti Formule Student, proto neni zminéna problematika
podélnych hiideld. [1] [4]

£

=D CJ‘ )

Obr. 3 - Model pricné hnaci hridele s triramennymi klouby z vozu Dragon 6

2.3 KONSTRUKCE HNACICH HRIDELI

Pfi konstrukei hnacich hiidelti u vozidla Formule Student se soustiedila pozornost predevsim
na spolehlivost, bezudrzbovost, jednoduchost soustavy, snadnou montaz a cenové dostupnou
vyrobu. Snahou bylo vySe zminéné vlastnosti hiideli skloubit s dostate¢nou tuhosti, nizkou
hmotnosti, a I S nizkym momentem setrvacnosti.

Konstrukce pficnych hnacich hiideli pro nefizenou napravu neni tak komplikovana jako
u hfideli umisténych na fizené naprav€. Hiidele poté musi nejen kompenzovat zménu délek
vlivem pohybu zavéseni, ale musi umoznit i stejny chod ptednich kol pfi fizeni a jejich natoceni
do rejdu. Kloub u kola musi byt schopny ohybu o pomérné velky tihel mezi 40 a 50°. Na takto
velky uhel se dostaneme s pouzitim stejnob&ézného kulickového kloubu. [1] [4]

Dtlezitym faktorem je i délka hiideli. Ur€eni pfesnych délek je u hnacich hiideli klicové, délka
poloos se da urcit z pocitaCového modelu nebo piipadné zméftit. Rozdilnost délek obecné
je dand umisténim motoru, které zavisi s jeho smérem otafeni. Pfi velkém rozdilu v délce
poloos muize dojit k nezadouci odezvée v fizeni, je to zptisobeno tuhosti hiidelt, kdy delsi hiidel
ma niz8i tuhost v krutu nez htidel kratsi. Vzhledem k délkam poloos u vozi specifikace
Formule Student k problémtim s rozdilnou tuhosti nedochazi, proto se této problematice prace
dale nevénuje. [1] [4] [5]

Dilezité u konstrukce hnacich hiidelii je vyhnout se oblasti vlastnich frekvenci kmitt, dalSim
nezanedbatelnym prvkem je i vyvazeni htideld, které je velice podstatné i v oblasti hluku.
Délkové omezeni hiideltl urcuji ohybové kmity, které mohou nastat pii urCitych otackach
a délce. Pro vlastni frekvence ohybového kmitani jsou urcujici takzvané kritické otacky, zavadi
se kriticka uhlova rychlost. [1] [4] [6]
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Teoreticka kriticka rychlost pro dutou htidel je dana vztahem [4]:

2 2
o, :1,28-104-%, 1)

kde @, je teoreticka kriticka uhlova rychlost [rad.s®], D definuje vn&jsi priimér hiidele [m],
d je vnitini praimér hiidele [m] a | je délka hiidele [m]

Skute¢na kriticka Ghlova rychlost @, [4];

Cokr skut = (O’ 6 +0’ 8) ) a)kr ! (2)

Skute¢na thlova rychlost je niZsi neZ teoretickd thlova rychlost, ma to za nasledek vile
a tuhost uloZeni, pfipadné i nedostate¢né vyvazeni hiidele.

2.4 MATERIALY HNACICH HRIDELI

Hiidele se nejcasteji vyrabéji z konstrukénich oceli. Z materidlovych vlastnosti je dilezita
predevSim pevnost, ale 1 houZevnatost. Hfidele mohou byt rovnéz vyrobeny z hlinikovych slitin
nebo z kompozitnich materialu.

2.4.1 OCELOVE PRICNE HNACI HRIDELE

Ocelové hiidele jsou nejcastéji pouzivanym fesenim. Jedna se o 1éty provéteny zpisob, ktery
je jak technologicky, tak i cenové dostupny. Kvili uspofe hmotnosti jsou vyuzivané duté
hiidele. Jednotliva feSeni se lisi v délkovych a prufezovych rozmérech a dale v geometrii
hiidel a zplsobu axialniho zajisténi hnaciho kloubu. Nejunosnéjsi geometrie hiidele je
znazornéna na obrazku 4.

Rozdil je i v pouzitych materidlech, kdy se pouzivaji rizné tepelné¢ zuslechténé legované
konstrukéni oceli, které museji mit dostateCnou pevnost, houZevnatost a tvrdost, ktera je
dilezita kvili otlaceni v drazkach. Poloosy monopostu jsou vyrobeny z materialu 14 220
a jsou tepelné upraveny na hodnotu meze pevnosti v tahu 1550 MPa. Hiidele mohou byt
vyrobené i z titanu.

Obr. 4 - Idedlni geometrie ocelové hnaci pricné hiidele
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Tti zplsoby axidlniho zajisténi tfiramenného kloubu na htideli jsou znazornény na obrazku 5.
Prvni verze s pouzitim rozpérné trubky (a) a jednoho pojistného krouzku ma nevyhodu
Vv pridané hmotnosti samotné rozpérné trubky. Vyhodou je, ze je povrch hnaci hiidele chranén
proti mechanickému poskozeni a vn€j$im vlivim. Druha verze s pouzitim dvou pojistnych
krouzkd (b) méa nevyhodu v pfidani zapichu pro druhy pojistny krouzek v misté samotného
drazkovani. V daném vrubu poté mize dojit k poskozeni htidele. U tieti varianty (c) je kloub
zajistén z jedné strany pomoci vybéhu drazkovani s vymezovacim krouzkem a z druhé strany

cvwr

a) . v

b)

Obr. 5 - TFi varianty axidlniho zajisténi triramenného kloubu na hiideli

Velkou vyhodou ocelovych hiideli maze byt 1 zakoupeni jiz hotovych poloos pro tyto
vozy, které vyrabi napiiklad americkd firma Taylor Race Engineering. Tato firma vyrabi
poloosy ve tfech zékladnich délkach a na kazdé poloose je zhotoveno delsi jemné drazkovani
neZ je potieba pro umisténi hnaciho kloubu. Toto feSeni umoziiuje poloosy zkratit dle svych
preferenci a zastavbovych moznosti. Lze tak pokryt vétSinu délek hiideli pro pouziti ve vozidle
Formule Student. Hnaci htidele této firmy vyuZival i brnénsky tym na vozech Dragon 1 az 3.
Nevyhodou takto zakoupenych poloos je jejich pfedimenzovanost a tim 1 vys$Si hmotnost, také
cena je pomérné vysoka v porovnani s cenou vyroby vlastnich hfideli. Vlastnosti materialu
4340 poloos zakoupenych u firmy Taylor Race Engineering jsou zapsany v tabulce 2. Poloosy
jsou tepeln€ upravovany na tvrdost 44-46 HRC. [17]
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Tab. 2 — Viastnosti materialu 4340 poloos firmy Taylor Racing [10]
745

430

187

140

80

2.4.2 HLINIKOVE PRIENE HNACi HRIiDELE

Hlinikové hnaci hfidele pfedstavuji kompromis mezi poloosami vyrobenymi z oceli
a kompozitnimi poloosami. Jejich vyhodou je nizkd hmotnost oproti ocelovym hiidelim
a soucasné cenové dostupna vyroba oproti kompozitnim hiidelim. Nevyhodou mize byt jejich
konstrukce, kdy oproti ocelovym ekvivalentim vyzaduji zvolit vétsi pramér hiideli, z toho
plynou horsi zastavbové moznosti. Jejich pouziti obnasi pouziti kiizovych kloubti spojenych
svarovanim, kdy dochazi k lokalnimu tepelnému ovlivnéni materidlu a musi se zvolit spravny
technologicky postup. Obecné neni kiizovy kloub vhodny pro pouziti ve voze Formule Student
kviili vysoké hmotnosti a jeho velikosti. V Ceské republice je problém sehnat kvalitni polotovar
hlinikové trubky v pozadovanych rozmérech a tim se komplikuje jejich pouziti pro vozy
Formule Student. [7]

Obr. 6 - Hiinikova hnaci hiidel [7]
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2.4.3 KOMPOZITNi PRICNE HNACI HRIDELE

Jedna se o nejunosnéjsi a soucasné nejlehci feseni pricnych hnacich hiidel, tyto vlastnosti jsou
vykoupeny vysokou cenou. Diky nizké hmotnosti se dafi snizovat rotacni hmoty, to ma
za nasledek lepsi dynamiku vozidla. U kompozitnich hiidelti se opét vyuzivaji vétsi prarezy
jako u hidelti z hlinikovych slitin, to mlize mit za ndsledek zastavbové problémy. Kompozitni
htidele oproti hlinikovym hiideltim 1épe tlumi kmity, z toho plyne, Ze jsou pii chodu tissi. Jejich
dalsi vyhoda muze byt i pii samotné destrukci, kdy dojde k Gplnému pieruSeni vlaken
a nedochazi ke zkrouceni htidele.

Hridele jsou slozené z laminované kompozitni hiidele. Tato hiidel se sklada z karbonovych
tkanin loZenych pod thlem +45° a ze spojovaci pryskyfice. Hiidel je vyrabéna navijenim
na specidlnim stroji. Na konci htidele jsou umistény rtizné vlozky pro spoj s kloubem, ptipadné
vlozky s drazkovanim nebo vlastni télo kloubu. Konce hiideli jsou pfevazné vyrdbény
Z hlinikovych slitin kvili zachovani nizké hmotnost a nasledné¢ jsou ke kompozitni trubce
lepeny. V soucasnosti jsou kompozitni hnaci hiidele velice rozsifené a diky rustu firem, které
se zabyvaji touto technologii, vznikd zna¢nd konkurence, kterd nuti firmy snizovat cenu
a hidele se stavaji cenové dostupnéjsi pro rozmanita feseni.

Obr. 7 - Kompozitni hnaci hiidel s lepenou hlinikovou viozZkou [8]
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3 HNACI KLOUBY

Funkce hnacich kloubii spo¢iva v umoznéni tthlového vychyleni pticného hnaciho htidele
pii pohybu zavéSeni, velikost tohoto vychyleni je dana dle typu kloubu a jeho konstrukce.
Klouby mohou také umoznovat axialni posuv. Klouby nijak neméni pirevodovy pomér. Hnaci
klouby jsou spojeny s hnaci hiideli, tento spoj mize byt v riznych konstrukénich fesenich jako
je naptiklad spoj pomoci jemného drazkovani, ktery je velmi ¢asto pouzivany. [1] [4]

U formulovych vozi je nejCastéji vyuzivan kloub tripoidni diky jeho velikosti a nizké
vaze, ale lze se setkat i s kloubem Rzepplv — Birfieldiv a vyjimec¢né i s klouby kiizovymi.
Proto se prace dale vice zabyva témito typy kloubti a ostatni klouby jiz nezminuje.

3.1 KRiZzovy (KARDANOVY) KLOUB

Kftizovy kloub je jeden z nejstarSich rotacnich spojeni dvou rtiznobéznych hiideli. Je slozen
ze dvou vidlic, které jsou spojené pomoci kiize s ¢epy. UloZeni mezi Cepy a kiiZzem je obvykle
feSeno pomoci jehlovych valeCkovych lozisek, tyto loziska se musi pro spravnou funkci kloubu
mazat a udrzovat v €istoté, proto jsou chranény prachovkami a pro ucel mazani byva na kloubu
osazena maznice. Kardanovy kloub 1ze pouzit do hodnoty osové vychylky 15°. K eliminaci
nerovnomérného otaceni v zavislosti na uhlu vychyleni se pouzivaji dva kiizové klouby
na jedné hiideli. Tyto klouby neumoznuji posuv hiidele, proto je nutno na hnaci hiidel umistit
posuvny ¢len. Vyhodou kiiZzovych kloubil je jednoduchost konstrukce a levnd vyroba.

[1] [4] [5]

Princip kiiZzového kloubu je popsan sférickym mechanismem. Lze pro né&j odvodit zakladni
vztah [4]:

_ 9oy
cos B’

9a, (3)

kde @; je tihel otoceni hnaciho hiidele [°], @, pfedstavuje thel oto¢eni hnaného hiidele [°] a
£ Je uhel, ktery sviraji osy otaceni hnaciho a hnaného hiidele [°]

hnany hk{de]

hnaci hFide]

Obr. 8 - Zdkladni schéma kiizového kioubu [4]
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Existuji dva typy jednoduchych kiizovych kloubi.

3.1.1 S UPLNOU MISKOU LOZISKA

Kloub je rozebiratelny a lze u né¢j ménit loziskova pouzdra. Loziskova pouzdra jsou zajisténa
pojistnym krouzkem nebo ptipadné podlozkou, aby pii vysokych otackach nedochazelo k jejich
vysunuti. [4]

kiiZ kioubu

pouzdro pofistny krouZek

okus  widiice
posuvny ku loZiska

{klouzavy kloub)  kloubu

Obr. 9 - Rozebiratelny krizovy kloub s uplnou miskou loZiska [4]

3.1.2 S MISKOVYMI LOZISKY

U toho ktizového kloubu jsou loziskova pouzdra nalisovana bez moznosti jejich vymeény.
Loziskova pouzdra jsou té€snénd a vyZaduji mazani dle vyrobcem stanovenych Casovych
intervalu. [4]

kii2 kloubu vidlice kloubu

)

[\

posuvny kus vidlice pouzdro
(klouzavy kioub} kioubu loZiska

Obr. 10 - Nerozebiratelny kiizovy kloub s miskovymi loZisky [4]
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3.2 STEJNOBEZNE KLOUBY

Stejnobézné neboli homokinetické klouby dokazi prenaset rotaci pouze jednim kloubem. Jejich
vyhodou je lehky chod, diky tomu nedochazi k pfenosu reakci hnaciho pohonu do fizeni
vozidla. Dalsi vyhody jsou kompaktni konstrukce a moznost vyuziti kloubl s axialnim
posuvem. Stejnobézné klouby jsou obvykle na piicné hnaci hiideli umistény pomoci jemného
drazkovani. Klouby jsou chranéné pomoci pryzové manzety a maji stalou mazaci
napln, kterd je velmi dulezitd pro jejich spravnou funkci. V soucasné dobé se jedna
o nejpouzivanéjsi feSeni hnacich kloubi u formulovych vozu. [1] [4] [5]

3.2.1 TRIPOIDNI (TRIRAMENNY) KLOUB

Ttiramenny kloub, ktery se ¢asto nazyva i tzv. kloubem hvézdicovym, se sklada ze t¥i hlavnich
¢asti. Prvni ¢ast je télo tripodu, které ma tfi ramena po 120°. T¢lo tripodu ptenasi kroutici
moment pomoci jemného drazkovéani na htidel. V ptipad€ pevného typu kloubu byva kloub
na jedné strané zajistén vybéhem drazkovani a na strané¢ druhé pojistnym krouzkem. Druhou
a tfeti Casti tfiramenného kloubu je jehlickoveé lozisko s ocelovymi pouzdry loZisek (kameny).
Kameny jsou ulozZeny na téle tripodu pomoci téchto jehlickovych lozisek a jejich axialni posuv
je zajistén podlozkou a pojistnym krouzkem. K pfenosu momentu dochazi mezi sférickym
obvodem kamentl a hnanym ¢lenem, nabojem kola nebo unase¢em diferencialu. [1] [4]

V piipadé pevného ulozeni kloubu Ize dosahnout uhlu zalomeni az 45°. Pii pouziti posuvného
kloubu je maximalni thel zalomeni 25°, pficemz axialni posuv mtize dosahovat hodnoty az 55
mm. [4]

Vyhodami tfiramennych kloubt jsou malé zastavbové rozméry, nizka hmotnost, jednoduchost,
spolehlivost a snadna montaz.

Obvykle se pouzivaji na nefizené hnané napravé na obou koncich htidele. V piipadé pouziti
na predni fizené napravé se muzeme Casto Setkat skombinaci jednoho tfiramenného
kloubu, ktery umoznuje axidlni posuv a dalS§iho stejnobézného kloubu jiného typu
(napf. Rzzepliv — Birfieldiv kloub). S tripoidnim typem kloubu se mizeme casto setkat
iu zavodnich vozu, diky jeho jednoduché konstrukci a kompaktnosti je také vyuzivan u vSech
evoluci formulového vozu Dragon. [1] [4]

Obr. 11 - TFiramenny (tripod) kloub [18]
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3.2.2 RzEpPUV — BIRFIELDUV KLOUB

Princip pfenosu to¢ivého momentu spociva v odvalovani Sesti kuli¢ek v kruhovych drahach
ve vidlici kloubu. Kuli¢ky jsou vedené ve spravné pozici i pomoci klece. Hlavni vyhodou tohoto
feSeni je velky uhel zalomeni mezi hnaci a hnanou htideli, tento thel dosahuje hodnoty az 50°.
Kloub je spojen s htideli pomoci drazkového spoje a miize byt ulozen jako pevny nebo piipadné
i jako posuvny. [4]

Obr. 12 - Rzeppiiv — Birfieldiiv kloub [9]

3.2.3 BENDIXUV — WEISSUV KLOUB

Princip funkce u tohoto kloubu je obdobny jako u Rzeppova kloubu. Rozdil je v poétu kulicek
umisténych v kloubu a v drazkach pro kulicky. Bendixtiv — Weisstiv kloub je slozen ze Ctyf
kulicek, které se pohybuji v nekoncentrickych drazkach, které jsou navzajem sklonéné o urcity
uhel a lezi v naproti sob¢é umisténych plochach vidlicovych zakonéeni hiidelt. [1] [4]

Vyhodou je snadné axialni posunuti, které je na druhou stranu omezeno uhlem
zalomenti, ktery mize byt maximalné 20°. [4]

Obr. 13 - Bendixiiv — Weissiiv kloub [14]
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4 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

Doposud pouzivané ocelové poloosy s kupovanymi tfiramennymi klouby znacky GKN byly
spolehlivé a konstruk¢éné jednoduché, ale vzhledem k mnoholeté optimalizaci
tvaru, tak i rozmért zde nebyl prostor pro rapidni snizeni hmotnosti, proto se ocelova varianta
zavrhla hned v po¢atku. Hiidele z titanu byly také zavrhnuty, protoZe snizeni hmotnosti by bylo
nedostate¢né. Proto se rozhodovalo mezi htideli z hlinikovych slitin a kompozitu. Vzhledem
k tomu, Ze pifi obou piipadech by muselo dojit ke kompletni konstrukéni zméné hiideli, bylo
vybrano feseni kompozitnich hiideli, které predstavuji radikalnéjsi zménu a hmotnostné
vychézeji 1épe nez hiidele hlinikové. Rovnéz konstrukce kloubu nahravala pouziti kompozitni
trubky a lepenych inserti oproti svafovanému spoji u hlinikové varianty. Cenovy rozdil
pii kusové vyrobe rozméroveé malych hiideli pro formulovy viiz uz neni tak znatelny.

4.1 VYPOCTOVA CAST

Prvnim tkolem bylo stanovit kroutici moment na samotnych hiidelich, proto byl proveden
vypocet ptes pievodovée Ustroji a trakéni limit vozidla.

4.1.1 KROUTICi MOMENT PRES PREVODY HNACIHO USTROJI

Maximalni kroutici moment

na klikovém hfideli: Mg, =722 Nm
Primarni pfevodovy pomér: lpr = j—z = ;—2 = 2.303 4)
1

kde z1 ptedstavuje pocet zubii na vyvazovacim hiideli a z2 je dan po¢tem zubu kola tvofici
primarni prevod

Pfevodovy pomér 1. stupné: i1 = j—" = % =18 (5)
3
kde z3 je pocet zubti kola 1. st. na ptedlohové hideli a z4 predstavuje pocet zubu kola 1. st.
na vystupni hiideli
Ze

Sekundarni ptevodovy pomér: bsek = — = % = 3.545 (6)
5

kde zs ptredstavuje pocet zubt pastorku a ze je dan poctem zubt rozety
Moment na diferencialu [6]: Mpif = Mgy, * iy * 1q " lge = 1061 Nm (7)

Mpir __ 10581

Moment na jedné hiideli: Mpriger = —

= 530.5 Nm (8)

Pti vypoctu byly zanedbany tfeci ztraty v jednotlivych ptfevodech, které jsou zhruba 5-10 %.
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Obr. 14 — Vykonova a momentova charakteristika motoru Dragonu 8 [kolektiv tymu]

4.1.2 KROUTICi MOMENT PRENESENY PNEUMATIKOU

Hmotnost vozu: M, oaa =180k provozni hmotnost z CAD modelu
Hmotnost Fidige: M, = 79K

Celkova hmotnost: Meere = Mygzicia: Mrigic = 299KY 9)
Maximalni podélné pietiZent: Gy =1.6G

Maximalni podéIné zrychleni: g =G, -9 =15.696m- s? (10)

kde g piedstavuje gravita¢ni zrychleni [m-s™]

Maximalni hnaci sila [6]: Foge =M

2, =4002.48N (11)

cel
Pouzité pneumatiky: Continental C17

Dynamicky polomér pneumatiky byl méfen experimentdlné u vozidla Dragon 6 plné
ptipraveného k provozu vcetné plné palivové nadrze a dohusténych pneumatik na pozadovany
tlak. Méteni dynamického poloméru bylo uskute¢néno predevsim kvili potiebé podvozkové
skupiny a ¢astého pouzivani tohoto parametru, proto vozidlo fidil nejzkusenéjsi pilot, 1 kdyz
byl jeden z nejleh¢ich mezi ostatnimi fidi¢i. Samotné méfeni prob¢hlo na rovné asfaltové
podloZce pii deseti otackach kola. Z méteni plyne hodnota dynamického poloméru pneumatiky.

BRNO 2018 24



NAVRH KONSTRUCNIHO RESENI

Dynamicky polomér pneu: r .. =229.183mm=0.229183m

pneu

Kroutici moment pfi akceleraci: Mace = Finge " Tonew = 917.3NM

M

Kroutici moment na jedné hiideli: M, ,,, = 23‘“ = 458.65Nm

4.1.3 BRZDNY MOMENT ZADNi NAPRAVY

(12)

(13)

Béhem brzdéni dochazi k zatézovani hnacich hiideli brzdnym momentem od kol. Pfi samotném
brzdéni dochazi k ptenosu hmotnosti na pfedni ¢ast vozu a sniZzuje se ucinnost zadnich
brzd, proto ma zadni naprava men$i vliv na zpomaleni vozidla neZ naprava predni.
Pti deceleraci také dochéazi k vyvolani brzdného momentu vlivem motoru vozu, tento jev ve

vypoctu nezahrnujeme.

Tihova sila vozu: G= mcy-9g=250155N (14)
Tab. 3 — Nameérené hodnoty z CAD modelu

Rozvor néprav Ln=1528 mm

Vyska tézisté od 2 =277.4 mm

VOzovKky

Vzdalenc;st ’te21ste od L, = 782.28 mm

osy zadni napravy
Koeficient relativni vySkové
polohy t&zisté vozidla [6]: X =Z=22-0182(] (15)
Koeficient relativni podélné
polohy t&zisté vozidla [6]: y=2=T22— 052 (16)
Zpomaleni vozu: zy = 1.5G
Celkova brzdna sila [6]: F, =G-zy=375233N a7
Soucinitel tfeni mezi
pneumatikou a vozovkou: Uy = 1.5[—]
Maximalni pfenositelna
brzdna sila zadni napravy [6]: Fopmax =Wy G- (Y —25-X) =926.82 Nm (18)
Maximalni brzdny
moment zadni napravy: Mgz = Fgpmax * Tonew = 212.41 Nm (19)
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Maximalni brzdny moment 1 kola: Mg, = “2% = 106.21 Nm (20)

Pii vypoctu krouticiho momentu pies prevodové Ustroji vySel maximalni moment na jedné
hiideli 530,5 Nm, tento moment ale nedokdZe pneumatika pfenést, proto je brana jako
smérodatna hodnota moment, ktery je vypocitany pres trakcéni limit pneumatiky. Velikost
tohoto momentu je 458,65 Nm. Hiidele jsou namahany i pii brzdéni vozidla, tento moment je
zhruba c¢tvrtinovy proti hnacimu momentu. Pro nasledné simulace byla velikost momentu
stanovena na 480 Nm. V redlném provozu vznikaji na hnacich htideli razy, které nejsou
ve vypoctu zahrnuty. Tyto rdzy by bylo mozné zméfit pomoci tenzometrického méfteni.

4.1.4 VYPOCET MAXIMALNICH OTACEK HNACICH HRIDELI
Maximalni rychlost monopostu: Vmax = 130 km/h = 36.1m/s (21)

Maximalni rychlost stanovena dle zptevodovani vozu.

Vmax _ 361

Uhlova rychlost kola: W =-P = —— = 157.52 Rad/s (22)
pneu .

Frekvence: f= % = 15277'[52 = 25.07 Hz (23)

Maximalni otacky hiidele: Npax = f 60 = 25.07-60 = 1504.2 ot/min  (24)

4.1.5 VYPOCET LEPENEHO SPOJE

Vypocet lepeného spoje je pomérne komplikovanou tlohou a vzdy je nutné pomoci zkusebnich
testll ovefit dané vypocty 1 vlastnosti lepidla. Tyto testy mizou byt statické nebo dynamické.
Kromé pouzitého lepidla ma velky vliv na pevnost spoje povrchova tprava lepenych prvki,
tloustka lepené vrstvy, délka lepené plochy, jeji tvar a postup lepeni. V dnesni Siroké nabidce
lepidel je tézké se zorientovat a vybrat spravné lepidlo pro danou aplikaci. [11] [12]

V ptipad¢ hnacich hiidelt, kdy je lepeny spoj namdhany krutem, je kromé¢ jeho pevnosti
dilezita i houzevnatost spoje.

Pro vypocet délky lepené plochy bylo pocitano s jednoslozkovym epoxidovym lepidlem Loctite
EA 9514, které je vytvrzované pomoci tepla. Toto lepidlo bylo zvoleno vzhledem ke
zkuSenostem a statickému testovani podvozkovou skupinou tymu, ktera vySe zminéné lepidlo
pouziva na lepeni kompozitniho zavéseni s hlinikovymi inserty. Diky tomuto vyzkumu bylo
zjisténo, Ze je lepidlo dostate¢né pevné, ale zaroven 1 houZevnaté a pomoci statickych zkouSek
byla ovéfena pevnost ve smyku 44 Mpa, ktera je udavana vyrobcem. S touto hodnotou bylo
pocitano ve vypoctu délky lepeného spoje nize.

Vzhledem k opravnym faktorim, které je nutné definovat pro vypocet lepeného spoje, byla
pfedbézné urcena délka lepené plochy ve velikosti 40 mm a byl spocitdn maximalni kroutici
moment. Tato délka byla ur¢ena porovnanim konstrukcnich feSeni né€kolika vyrobci hiideli.
Vnitini praimér vlozky byl konstrukéné zvolen vzhledem Kk zastavbovym moznostem vozu.
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Vztah pro vypocet krouticiho momentu lepeného spoje [12]:

n'-djz--L

2000

([ - fe] + [P - u]) [Nm] (25)

Kde: T - kroutici moment [Nm |
dj - jmenovity pramér spoje [mm]
L je délka spoje [mm]
Tp je statickd smykova pevnost lepidla [Mpa]
f- je nasobek opravnych faktorl f, = f; - f5 - f3 * fal—]
P je radialni tlak na styku s piesahu (suvné ulozeni P=0) [Mpa]
U je koeficient tfeni [-]
Podle materialu firmy Loctite byly dohledané a ur¢ené jednotlivé opravné faktory.
Urdeni opravnych faktora: fi = 1 [-] (Dle druhu materialu)
fo =1 [-] (Dle druhu spoje) — pro suvné ulozeni

Idealni tloustka vrstva lepidla je dana vyrobcem v rozmezi 0,05 az 0,20 mm. Byla zvolena
hodnota 0,15 mm. Dle skute¢né vile byl podle obrazku 15 urcen opravny faktor f3.

1.0

T

08 ~

0.6 \
doporuéana oblast \

0.4

0.2

korekéni faktor

0.0

0.05 010 0.15 0.20 025 030
— . vilena priméru mm

Obr. 15 — Zavislost korekéniho faktoru na vuli [12]

f3 = 0.75 [-] (Dle skutecné viile)
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U lepeného spoje neni uvnitt lepené¢ho valcového spoje napéti rozdéleno rovnomérné
a maximalni napéti jsou lokalizovana na okrajich lepené plochy. Z toho plyne, Ze pevnost spoje
se nezvétSuje piimou umeérou s délkou spoje a existuje hranice, kdy je zvétsovani délky lepené
plochy zbyte¢né, proto je zaveden pomér ucinné délky L/D, ktera je popsana soucinitelem
geometrie viz obrazek 16. [11] [12]

1.5

=2 _ D=bmm

Leq. L‘?E‘: 10

_D#'-ﬁ; D ws

1 D Iﬁ: ! :1"""'-— ;" [ "‘\\
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_-'"-'--A_._-h..- ‘f\ :Kl
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- opravny fakior
|I

F b

N

o,

0.5
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e |apand plocha, mmga

L = délka spoja
D = primér spoje

Obr. 16 - Zavislost opravného faktoru [12]

Obsah lepené plochy: Sp=2-m-r-v=2-m35-40 = 8796.5 mm? (26)
Pomér L/D: X =2=2=114[-] (27)

f4 = 0.85 [-] (Dle opravného faktoru)

Po urceni opravnych faktorti bylo dosazeno do vztahu (25) a byl zjistén vysledny kroutici
moment, ktery lepeny spoj dokaze ptenést pii danych parametrech.

352,
Vysledny moment: T = "jgoo‘“’ -(44-1-1-0.75-0.85) = 2 159 Nm (25)
Bezpecnost lepeného spoje: K, = T =21 _ 471 [—] (28)

" Mprign  458.65
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Pro zvoleny pramér 35 mm a délku lepené¢ho spoje 40 mm je bezpecnost spoje s uvazenim
maximalni hnaciho momentu 4.71. Navrh délky lepeného spoje 1ze povazovat za uspésny a byl
pouzit V konstrukénim feSeni.

4.2 KOMPOZITNI TRUBKA

Prvnim krokem byla reSerse prevazné kardanovych hiideli pouzivanych pro americka vozidla
typu Dragster. V Americe je zna¢na konkurence mezi firmami vyrabé&jici tyto hfidele a podatilo
se dohledat dilezité informace pro vyrobu kompozitni trubky naméhané pouze krutem.

Po zhodnoceni dosavadnich zkuSenosti s vyrobou kompozitnich hiideli naméhanych na krut,
cenou za material, ¢asové narocnosti a nejist¢tho vysledku bylo rozhodnuto hiidele nechat
vyrobit externi firmou. Poté byly zvazeny zahrani¢ni dodavatelé jiz hotovych polotovart
a soucasné kontaktovano nékolik firem z Ceské Republiky, které by potencialné byly schopné
trubku navinout. Podafilo se domluvit spolupraci s firmou Rock Robots s. r. 0., které byly
zaslany parametry dle tabulky 4. Diky vlastni vyrobé bylo mozné si vyrobit trubku pfesné dle
nasSich pozadavka vcetné vnitfnich toleranci a tim byla zajisténa dostatecnd soustfednost
vlepované vlozky do kompozitni trubky a i pfesn¢ definovana mezera pro lepidlo. Vyroba
probéhla na stavebnicové navije¢ce znacky X-Winder 2.0.

Vnitini pramér trubky byl zvolen dle zastavbovych moznosti monopostu. Tloustka stény byla
zvolena dle nabytych informaci v oblasti pouzivani kompozitnich hnacich hiidelt v podobnych
momentovych hladinach. Karbonové vlakno bylo zvoleno od firmy Toho Tenax, vlastnosti
vlakna jsou vypsany v tabulce 5.

Tab. 4 - Parametry pro vyrobu kompozitni Tab. 5 - Viastnosti karbonového viakna

trubky Toho Tenax [15]
Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Tocivy moment na htideli 450 [Nm] Pocet vldaken 12 000 [-]
Maximalni otacky htidele | 1500 [ot/min] Nominalni linearni hustota 800 [tex]
Vnitini pramér hridele 35 [mm] Pevnost v tahu 4 300 [Mpa]
Tloustka stény 3 [mm] Modul taZnosti 240 [Gpa]
Orientace vldken 145° Pramér vlakna 7 [um]
Délka levé hridele 450 [mm] Hustota 1.77 [g/cm3]
Délka pravé hridele 480 [mm] ProdlouZeni pfi poruseni 1.8 [%]
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4.3 VYBER RESENi HNACICH KLOUBU

Po zvoleni materidlu poloos a vybéru dodavatele nasledovala konstrukce zakonc¢eni hnacich
hiideli. Diky nizké hmotnosti, malym rozmérim a spolehlivosti bylo rozhodnuto ubirat
se cestou s pouzitim tripoidniho kloubu a jeho dalsi modifikace.

Jako prvni varianta se zvolila vyroba ocelové vlozky s jemnym drazkovanim, na kterou by byl
umistén kupovany tfiramenny kloub GKN, ktery byl pouzivan v minulych letech na ocelovych
poloosach. Byly vytvofeny dva modely. VloZzky se liSily typem spojeni s hiideli na vnitini
a vnéjsi vlozku. Prifezové rozméry pro moznost hmotnostniho porovnani modeld byly
u ocelovych vlozek voleny vzhledem ke zkuSenostem s rozméry ocelovych poloos pouzivanych
u predchozich vozi. Po vytvofeni modelu a jeho zhodnoceni se tato varianta ukazala jako
konstrukéné velice jednoducha, ale byla zamitnuta kvili hmotnosti celé sestavy skladajici se
ze samotné vlozky, tfiramenného kloubu a pojistného krouzku. Jako dalsi moznost se jevila
zména materidlu z oceli na titan. Touto zménou do$lo k velkému snizeni hmotnosti, ale stale
to nebylo dostate¢né. Pocitacovy model vnitini vlozky s drazkovanim je zobrazena na obrazku
17 a na obrazku 18 je vidét vnéjsi vlozka.

Obr. 17 - Model ocelové vnitini viozky s jemnym drazkovdanim

Obr. 18 - Model ocelové vnéjsi viozky s jemnym drazkovanim
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Druhy koncept jiz obsahoval vlastni design tfiramenného kloubu. Na vyrobu téla kloubu je
pouzita hlinikova slitina EN AW-7075. T¢€lo je opatieno na svém konci tfemi ¢epy pro ulozeni
loziskovych pouzder. Na Cepy je umisténa ocelova vlozka, kterd ma dostate¢nou povrchovou
tvrdost pro pouziti jehlickového loziska oproti télu tripodu z hliniku. Pfi absenci této ocelové
vlozky a tim zpusobenym pfimym kontaktem mezi loziskem a ¢epem kloubu vyrobeného
Z hlinikové slitiny by dochazelo k vydirani a poskozovani materialu. Vlozka je axialné zajisténa
proti posuvu pojistnym krouzkem, ktery by soucasné axialné zajistoval i kamen tripodu.
V pocitacovém modelu toto konstruk¢ni feSeni neni zcela dokoncené vzhledem k ucelu modela
a pouze prvotnimu hmotnostnimu posouzeni. Tento navrhovy koncept vychazi hmotnostné
podstatné 1épe nez piedchéazejici navrh s ocelovou vlozkou. Porovnani s dal§imi navrhovymi
koncepty je vidét v tabulce 6 na konci kapitoly. Nevyhodou toho feseni je slozité obrabéni dilu
a dale komplikace v podobé konstrukéniho feSeni ocelové vlozky. Vzhledem k vyrobni
narocnosti a snaze o snizeni vyrobnich nakladii na co nejnizsi ¢astku, nejlépe navrhnutim
soucasti, kterou by bylo mozné vyrobit svépomoci na strojich Skoly, se pfistoupilo k dalsimu
konceptu. Model sestavy hlinikového kloubu s ocelovymi vlozky je zobrazen na obrazku 19.

Obr. 19 - Hlinikovy tiiramenny kloub s ocelovymi vioZkami

Geometrie kloubu zlstala obdobna jako u hlinikové verze, pouze doslo k zeslabeni stény diky
lep$im pevnostnim vlastnostem titanu. Hmotnostni rozdil oproti hlinikové verzi je nepatrny.
Hlavni nevyhodou titanu se ukazala jeho velmi vysoka cena, horsi obrobitelnost, Spatné treci
vlastnosti, a hlavné nizka povrchova tvrdost pohybujici se v hodnotach kolem 35 HRC
u materidlu TiAl6V4, ktery je dostupny a velmi Casto vyuzivany. Nizka povrchova tvrdost
a Spatné tfeci vlastnosti by znamenaly nemoZnost uloZeni loZiskovych pouzder pfimo na télo
kloubu a kloub by musel byt opét opatien piidavnou vlozkou umisténou pod loziskovym
pouzdrem. Jako feSeni se jevilo vyuzit technologické upravy materidlu. Funkéni podminkou
u jednodilného kloubu je zachovat jeho houZevnatost, to bylo limitujici pro kaleni materialu.
Dalsi problém s tepelnou upravou materidlu spocival v nendvratném zkrouceni soucésti diky
slabym sténam. Jako vhodné&jsi feseni se tedy jevilo povlakovani, pfesnéji nitridace, ktera je
pro slitiny titanu obvykla. Po zhodnoceni dané problematiky a po provedeném prizkumu, kolik
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firem je mozné tuto Upravu ud€lat, vetn¢ dalSich souvisejicich problému plynoucich
z vlastnosti materiald, byl tento navrh zamitnut. [19]

U dalsiho konceptu byla snaha snizit narocnost obrabéni a tim i snizit cenu vyroby, ale rovnéz
se pokusit zachovat nizkou hmotnost. Po piedchozich iteracich a znalostech nasbiranych
z riznych feseni padnul navrh vyrobit kloub jako sestavu z dvou zakladnich ¢asti, téla kloubu
a ¢epu pro kameny tripodu. Pro télo tripodu byl zvolen jako material hlinik, kviili jeho cenové
dostupnosti a dostatecnym materidlovym vlastnostem. Pro ¢epy byla zvolena jako material
ocel, ktera ma po tepelném zuslechténi dostate¢nou povrchovou tvrdost a je vhodna pro ulozeni
loziskovych domku. I pifesto, Ze hlinikovy kloub vychazi vahové 1épe, tak zvoleni tohoto
konceptu s dvoudilnym feSeni znacn¢ zjednodusilo vyrobu, kdy jak télo kloubu, tak i ocelové
¢epy jsou rotacni a konstrukéné jednoduché soucasti a lze je vyrobit na obrabécich strojich
dostupnych v diln¢ tymu. Tato skutecnost znacné pomuze omezit rozpocet a byt s vyrobou
casové flexibilni a nezavisli na externich dodavatelich. Soucasti jsou spojeny pomoci
lisovaného spoje. Stanoveni rozmér lisované¢ho spoje je zasadni pro spravnou funkcénost
soucasti, aby byl spoj dostate¢ny pro prendSeny tofivy moment a také aby nedochdzelo
k vymackavani hlinikového materialu téla kloubu. Proto bylo rozhodnuto zvolit tuto moznost
a simulovat dané feseni metodou kone¢nych prvki v programu Ansys. Na obrazku 20 1ze vidét
kloub slozeny zt¢éla a ocelovych Cepl s lisovanym spojem. Kompletni sestava kloubu je
zobrazena na obrazku 21. Simulace tripodu s lisovanym spojem je popsana v kapitole 4.3.
Po mnoha rozmérovych zménach a nékolika simulacich se ukézalo, Ze spojeni s lisovanym
spojem dany kroutici moment nepfenese a pevnostné nevydrzi, proto se pokracovalo s navrhem
dalsiho konceptu.

Obr. 21 - Kompletni sestava kloubu

Obr. 20 - Kloub s lisovanym spojem . . .
s lisovanym spojem

I ptes velmi slozitou a ndkladnou vyrobu byl jako posledni koncept vytvoten jednodilny kloub
vyrobeny z oceli, kterd bude nasledné tepelné upravovana. Bylo vytvofeno nékolik tvarovych
studii tripodu, které byly nésledné pevnostné simulovany.
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Pro kameny tripodu bylo rozhodnuto, ze se pouziji jiz vyrobené kameny z tripodu
GKN, které jsou tepeln¢ upravovany a nasledn¢ brouSeny, protoze jich byl dostatek a na vyrobu
novych kamenti nebyly vyrobni kapacity. Rovnéz podlozky byli pouzity z kamentt GKN, kviili
plnym kapacitam sponzorskych firem. Dale se vybrala normalizovana jehlickova loziska
a pojistné krouzky, kvili snizeni ndkladl a dostupnosti dilt pfi servisu.

Mezi dulezité konstrukéni prvky soucasti patii i obrabéna lepend plocha, kdy se zkouselo vice
variant stfedicich ploch se snahou snizit je na minimum, aby se maximaln¢ vyuzila plocha
pro lepidlo. Prodluzovani celého t€la soucasti pfinaselo rapidni narGst hmotnosti. Velikost
stfedicich prvka se testovala na statickych vzorcich. Dale byla provedena kinematicka analyza
zastavby poloos V modelu a nadefinovani délky zuzeného krcku tripodu, aby nedochazelo
ke kolizim v oblasti naboje a unasece u diferencialu.

Po vypocetnim ovéfeni a nasledné finalni kontrole byl vyroben firmou Kovo Uli¢ny prvni
prototyp kloubu, na kterém se vyzkousela vyroba a nasledné doslo ke zméfeni rozmérti Cepti
na 3D méticim zatizeni, které potvrdilo dodrZeni danych toleranci. Jako tepelnd tprava kloubu
vyrobeného z materialu 15 330 (31CrMoV9) byla zvolena nitridace v solné lazni, technologie
Arcor, kvili zvySeni povrchové tvrdosti a odolnosti proti korozi. Tato metoda byla
konzultovana s provadéjici firmou a byl zvolen kratsi ¢as nitridace a hloubka nitridované vrstvy
0,2 mm, oboji proto, aby nedoslo k pevnostnimu ovlivnéni soucasti. Jednodilny ocelovy tripod
je znazornén na obrazku 22.

Obr. 22 - Jednodilny ocelovy kioub
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Celkem bylo vytvofeno pét zakladnich typt koncepti. U prvniho konceptu vlozek
s drazkovanim byla posouzena hmotnost jak u varianty s vnitinim, tak i s vnéj$§im lepenym
spojem. Také doslo k porovnani mezi ocelovym a titanovym materialem. U téchto variant je
k hmotnosti vlozky s drazkovanim piipoctena i hmotnost kupovaného kloubu od vyrobce GKN.
Tento kloub vazi 174,46 gramu. Dalsi ¢tyfi koncepty byly navrzeny samostatné bez pouziti
kupovaného kloubu. Navrh s lisovanym spojem neprosel pevnostni analyzou, a proto byl
zvolen jako finalni konstrukéni navrh jednodilny kloub vyrobeny z oceli. Porovnani hmotnostni
vSech navrhi je znazornéno v tabulce 6.

Tab. 6 — Hmotnosti jednotlivych konceptii

C. Koncept Hmotnost [g]
1 | Ocelova vlozka s drazkovanim - vnéjsi 441.7
2 | Ocelova vloZka s drazkovanim - vnitini 310.3
3 | Titanova vlozka s drazkovanim - vnéjsi 325.7
4 | Titanova vloZka s drazkovanim - vnitfni 251.3
5 | Hlinlkovy tripod s ocelovymi vlozkami 183.1
6 | Titanovy tripod 162.3
7 | Kloub s lisovanym spojem 186.2
8 | Ocelovy jednodilny tripod 218.4

Obr. 23 - Kompletni sestava poloosy
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4.4 SIMULACE METODOU KONECNYCH PRVKU

Vypocet metodou koneénych prvki se fesil v programu Ansys Workbench 16.0. Jeho vyhodou
je snadny import geometrie modelu v riznych formatech a velka uZivatelskd podpora.
V programu Ansys byly zatézovany pouze klouby tripodu, zat€Zzovanim lepeného spoje
a karbonové trubky se simulace nezabyvala.

4.4.1 KLOUB TRIPODU S LISOVANYM SPOJEM

K feSeni soucdasti s lisovanym spojem lze pfistoupit dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je
vytvofeni ptesného spoje v CAD modelu a nasledné nadefinovani ptesahu v programu Ansys.
Druh4 varianta je vytvofeni pfesahu uz v modelu dilti a poté simulovat takto vytvofeny model.
Probéhlo vyzkouSeni obou metod na zjednodusenych modelech a bylo zvoleno vyuziti varianty
dvé. Rozdily mezi obéma vypocty nejsou predmétem této prace.

MODEL

Model tripodu byl zjednoduseny kvtli snizeni naro¢nosti vypoctu. Kréek s otvory pro ¢epy
zustal v pavodni geometrii, ale zbylé télo a Cast pro lepenou plochu byla zjednodusena
na valcové plochy bez tvarovych prvki. Toto zjednoduSeni se provedlo po prvnim
vypoctu, kdy se potvrdilo, Ze nejslabsi misto je lisovany spoj, a proto se zaméfila pozornost
pouze na jeho vypocet. Také doslo k odstranéni kameni a jehlovych lozisek, které neméli
na vysledek vliv a pouze zvySovaly naro¢nost vypoctu. Jako material byla pro ¢ep zvolena ocel
a pro télo kloubu hlinikové slitina s nadefinovanymi vlastnostmi materidlu EN AW-7075.
Piesah soucasti byl zvolen H7/r6 a v modelu byla stanovena stfedni hodnota této tolerance
velikosti 0,02 mm.

SiToVANiI

Na téle kloubu bylo pouzito sitovani velikosti elementu 1 mm. Na ¢ep a jeho blizké okoli se
aplikovala funkce Face meshing a Sizing s nastavenou velikosti elementu 0,6 mm. Pfi dalSich
vypoctech tripodu bylo provedeno nékolik simulaci s vlivem pouzitého sitovani na vysledek
zatéZovani, aby se zamezilo nepfesnostem, které mohly byt zplisobené chybnym nastavenim
sité. Pocet uzll celé sestavy Cinil 190 615.

TR
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Obr. 24 - Detail sitovani tripdu s lisovanym spojem
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OKRAJOVE PODMINKY

Na ulozeni tripodu byla pouzita fixni vazba s umisténim na valcovou plochu pro lepidlo.
Dle vypoctené hodnoty byl zvolen zatéZovaci kroutici moment v hodnoté 480 Nm, ktery byl
umistén na plochy ¢ept v jednom sméru a simuloval vzniklé zatizeni pii jizd¢ vozidla a ptenosu
hnaciho momentu z diferencialu na kola vozidla.

X z
0,00 20,00 40,00 {mm) ®
[ IESaaaa— S|
10,00 30,00

Obr. 25 - Nastavené okrajové podminky tripodu s lisovany spojem

VYSLEDKY

K nejvétsi deformaci doSlo na koncich cepli, kde plsobi sila na nejvétSim ramenu. Tento
vysledek neni nijak piekvapivy.

0,24891
021779
013668
015557
012445
0,09334
0,062227
0,031113
0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm) [
[ EEaaa— ES—
10,00 30,00

Obr. 26 - Vysledek maximdlini deformace lisovaného tripodu
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Problém nastal v oblasti napéti, kdy i po n€kolika konstrukénich upravach a naslednych
vypoctech, stidle vychazelo napéti dle hypotézy HMH v mistech dotyku zhruba 650 Mpa.
Vzhledem k mezi kluzu hlinikového materialu 480 Mpa a problematice lisovaného spoje bylo
rozhodnuto, ze kloub a predevsim lisovany spoj nevyhovuje danym zatizenim a pravdépodobné
by doslo k vylomeni ocelovych ¢eptiz hlinikového téla kloubu. [20]

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1
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Obr. 27 - Vysledek napéti dle hypotézy HMH
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4.4.2 JEDNODILNY OCELOVY KLOUB TRIPODU

Po zhodnoceni prob&hlého namahani soucasti v Sestavé auta a tvaru tripodu byl zavrzen
zjednoduseny model a byla provedena simulace celé soucasti.

SiToVANiI

Na modelu bylo zvoleno sitovani s velikosti elementu 1 mm a na ¢epech doslo ke zjemnéni
sitovani na velikost elementu 0,8 mm pomoci funkce Sizing. Rovnéz byla pouzita funkce Face
Meshing na valcovou plochu ¢ept kvili zméné tvaru sit¢ a dalSimu zjemnéni. Pii findlnim
vypocétu tripodu bylo opét provedeno nékolik simulaci s vlivem pouzitého sitovani na vysledek
zatézovani, aby se zamezilo neptesnostem, které mohly byt zptisobené chybnym nastavenim
sité.

Obr. 28 — Detail sitovani v oblasti cepu

DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK

Okrajové podminky byly nastaveny stejné jako u piedchoziho vypoctu. Pevnad vazba byla
umisténa na plochu lepeného spoje a valcova plocha ¢epii byla zatizena momentem 480 Nm.

ol
é.
0,000 0,025 0,050 (m) X
[ SSaa—  ES—

0,013 0,038
Obr. 29 - Definice okrajovvch podminek jednodilného tripodu
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VYSLEDKY

Nejvétsi deformace se projevila dle o¢ekavani na koncich ¢epu. Celkové deformace vysly
v rozumné velikosti vzhledem ke zvolenému materiélu kloubu a jeho tepelné Gprave.

A: Static Structural
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirne: 1

11,4, 201823:43
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0,154
0,11955
0,079698
0,030840
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30,000 (mm)
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Obr. 30 - Vysledek deformace jednodilného tripodu

Napéti dle teorie HMH se pohybovalo zhruba v hodnotach 450 Mpa na kréku soucasti, je to
zpusobené jeho pomérné velkou délkou, ktera je nezbytnd pro spravnou funkci a zabranéni
kolize kloubu pii pohybu zavéSeni s hranou matice na naboji a s hranou unasece na diferencialu.
Mez kluzu zvoleného materialu je 840 Mpa, staticka bezpecnost vychazi 1,85. Konstrukéni
navrh je povazovan za vyhovujici.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: hPa
Tirme: 1
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Obr. 31 - Vysledek napéti dle teorie HUH
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Nejvyssi hodnota napéti je v piechodu na cep pro ulozeni kamene. Zde byla vytvofena dosedaci
plocha, ktera slouzi Kk axialnimu zajisténi jehlovych lozisek. Byl simulovan i druhy
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navrh, kdy misto této rovné plochy bylo v misté¢ pfechodu vymodelovano zaobleni, aby se
eliminoval vrub, ktery je velky koncentrator napéti a nasledné by na ¢ep byla nasazena
radiusova podlozka. Toto feSeni se jevilo logicky a i vzhledem ke konstrukénimu hledisku jako
lepsi volba, ale nésledné simulace potvrdily, Ze je vyhodné&jsi zvolit feSeni s rovnou dosedaci
plochou jako je vidét na obrazku 32. Diky osazeni je v misté napojeni vice materidlu a piechod
vychazi napétove Iépe. V misté pfechodu se hodnota napéti pohybuje kolem hodnoty 600 Mpa,
ale jedna se o ostrou hranu a v blizkém okoli napéti klesd, proto byl navrh povazovan
za dostatecny.

11,4, 2018 23:05

621,32 Max
552,28
483,25
214,21
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Obr. 32 - Maximdlni napéti v misté prechodu u cepu kloubu
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5 STATICKE TESTOVANI
5.1 TESTOVACI ZARIZENI

Pro testovani vzorkl bylo pouZito testovaci zatfizeni ve firmé Rock Robots, kde se vyrabéla
i kompozitni trubka. Zatizeni pracuje na softwaru od firmy Cosworth a jeho testovaci rozsah je
od nuly az po 16 000 Nm. Zatizeni snima zatézovaci moment a thel natoceni. Pied testem bylo
testovaci zatizeni zkalibrovano, protokol o kalibraci je ptilozen v pftiloze.

Obr. 33 - Testovaci zafizeni na statickou zkousku Krutem

5.2 ZKUSEBNI VZORKY

Vzhledem k nakladnosti zkuSebnich vzorkt, které musely byt dimenzovany na pomérné velky
moment, byl pfistup ke statickym zkouSkam takovy, Ze mély ovéfit a potvrdit navrZzena
konstruk¢éni feSeni, ale nemély slouzit jako statistické porovnani a ovéfeni opakovatelnosti
postupu. Proto byly vyrobeny pouze 4 kusy vzorku se stejnou délkou i primérem stiedicich
prvki a rozdilnym vybranim pro lepeny spoj kvili pouziti dvou druhti lepidel. Pouzita lepidla
jsou popsana nize.

Vzorky byly osazeny plnou ocelovou vlozkou s jemnym drazkovanim pro tripod. Vlozky byly
kaleny na hodnotu 52 HRC, aby nedoslo k otlaceni drazek. Tripod GKN, ktery se pouzival
u ocelovych poloos na dosavadnich monopostech, musel byt nahrazen vétSim tripodem
ze silngjsitho vozu, protoze k jeho destrukci dochézelo uz kolem hodnoty 1100 Nm.
S osazenym vétSim tripodem uz nebyly problémy, pouze u dvou vzorkl doslo k prasknuti
pojistného dratku, ktery slouzi k axidlnimu zajisténi loziskovych kamend.

Pro lepeni vzorkt byly pouzity dva druhy lepidel a bylo provedeno jejich porovnani. Prvni
lepidlo byl jednoslozkovy Loctite EA 9514, ktery byl vybran diky pozitivnim zkuSenostem
S pouzitim tohoto lepidla na karbonovém zavéseni vozu. Jako druhé lepidlo byl vybran produkt
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firmy Gurit Spabond LV 340 s pomalym vytvrzovacem. Toto dvouslozkové lepidlo bylo
navrhnuto firmou Rock Robots, ktera ho jiz v minulosti pouzila na nékteré své zkuSebni vzorky
hnacich hiideli. Technické oddéleni spolec¢nosti Gurit doporucilo vhodnost lepidla pro tuto
aplikaci.

Dale byl stanoven pfesny postup lepeni, ktery je velice dilezity a byla snaha provést ho stejné
u vSech vzorkli. Spocival v peClivém odmasténi obou lepenych ploch, stejnému procesu
pii polohovani obou soucasti a i stejnému zajisténi slepené¢ho vzorku v pfipravku, ktery slouzil
jako axialni zajisténi vlozek. U vzorkl na statické testovani se nefeSilo natoceni tripodi viici
sobg, protoze to na vysledek testu nema vliv. Rovnéz bylo rozhodnuto pouzit u vSech vzorkt
dopliiujici otvory pro lepidlo. Toto feSeni bylo zvoleno po zjednoduSeném testu
na vysoustruzené kopii rozmért vlozky a trubky, kdy pfi zasunuti vlozky do trubky doslo kvuli
sttedicim prvkim k setieni lepidla a po roziiznuti vzorku po vytvrzeni bylo potvrzené
nedostate¢né mnozstvi lepidla ve spoji.

Délky vzorka, upravy povrchu trubky a vlozek jsou popsané u jednotlivych vzorkl oznacenych
pismeny A, B, C, D.

Obr. 34 - Kalené ocelové viozky a kompozitni trubka pred
slepenim vzorku
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VZOREK A

U vzorku A byla zvolena vétsi délka kompozitni trubky nez je na vozu, kvili otestovani
pevnosti kompozitni trubky. Déle byly do trubky vyvrtany Ctyfi otvory priméru 2,5 mm
na kazdé strané pro doplnéni lepidla. Tyto otvory byly vyvrtany po 90° ve dvou rtznych
vzdalenosti od okraje trubky, aby nevznikly Ctyfi potenciondlni koncentratory napéti v jedné
roving. Tloustka lepidla byla zvolena dle technického listu vyrobce, stejna situace prob&hla
i u postupu a ¢asu vytvrzeni. Piesnéji byl stanoven ¢as vytvrzeni na 24 hodin pii pokojové
teplotd a nasledné 5 hodin v peci pfi teploté 80 °C. Upravy povrchil a dal§i proménné jsou
uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 — Parametry vzorku A

Lepidlo Gurit Spabond LV 340
Tloustka vrstvy lepidla 0.5mm

Délka trubky 500 mm

Uprava ocelové vlozky Pouze piskovana
Uprava karbonové trubky | Brouseno papirem zrnitosti 120

VYHODNOCENI

Lepidlo bylo aplikovano v dostate¢ném mnozstvi na celou plochu lepeného spoje. Pti hustoté
lepidla Gurit jsou Ctyii dopliujici otvory o praméru 2,5 mm dostate¢né. K poruse spoje doslo
na rozhrani lepidla a trubky kvilli delaminaci vldken kompozitu, jak je vidét na roziiznutém
vzorku. Kompozitni trubka vydrzela bez znamek poskozeni. Moment pii poruse 2 646 Nm.

Obr. 35 - Vzorek A - delaminace
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VZOREK B

U vzorku B byla také zvolena vétsi délka kompozitni trubky, aby byla pevnost trubky potvrzena
na dvou nezavislych vzorcich. Vzorek byl slepen lepidlem Loctite, opét tloustka vrstvy lepidla
bylo vyvrtano 6 dopliujicich otvort o priméru 2,5 mm. Tyto otvory byly vrtany s vlozenou
silonovou kulatinou do vnitiku trubky, ktera zabranila vétsimu vytrzeni vlaken pfi pruchodu
vrtakem skrz trubku. Tento postup se osvédcil a byl dale aplikovan i u dalich vzorkd.

Tab. 8 - Parametry vzorku B

Lepidlo Loctite EA 9514
Tloustka vrstvy lepidla 0.2 mm

Délka trubky 500 mm

Uprava ocelové vlozky Pouze piskovana
Uprava karbonové trubky | Brouseno papirem zrnitosti 120

VYHODNOCENI

Vewr

mnozstvi po celé ploSe. Ukazalo se, ze 4 doplnujici dirky jsou dostate¢né. Lepidlo bylo
vytvrzeno po dobu 60 minut v peci pfi teploté 120 °C. Uz po vyndani vzorku z pece byla
viditelna zména na povrchu trubky, kdy doslo k ,,zeSednuti“ povrchu. K poruse vzorku doslo
vlivem destrukce karbonové trubky, kde doslo k oddéleni vrstev, jak je vidét na obrazku 37.
K této poruse doSlo s nejvétsi pravdépodobnosti vlivem vysoké vytvrzovaci teploty, 1 kdyz
samotna pryskyfice, kterd byla na vyrobu trubky pouzita, ma teplotni odolnost uvedenou az do
180 °C. Moment pii poruse 1802 Nm. Na obrazku 38 je vidét zména struktury karbonu
uvzorku A a B.

Obr. 37 - Porucha trubky u vzorku C
Obr. 36 - Rez vzorek C levidlo Loctite
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~ Locmite B

Obr.38 - Porovnani struktury trubky vzorku A a B
VZOREK C

U vzorku C byla pouzita kratsi délka trubky, kvili snizeni ceny nakladi a ovéfeni pevnosti
trubky probéhlo vzorky A a B. Ocelové vlozky byly nitridovany v solné lazni metodou Arcor
a nasledné piskovany a brouseny. Ukazalo se, Ze po nitridaci 1ze bez problému povrch soucasti
piskovat a tim 1 zdrsnit. Z tohoto poznatku plyne, Ze je mozné samotny jednodilny tripod
nitridovat v kone¢nych rozmérech bez ptipadnych pridavki na obrabéni. Toto zjisténi znacné
zjednodusilo vyrobni proces jednodilného tripodu. U vnittku trubky bylo vyzkouseno pouze
piskovani na doporuceni vyrobce lepidla, firmy Gurit. V trubce byly vyvrtany 4 dopliovaci
otvory na kazdé strané.

Tab. 9 — Parametry vzorku C

Gurit Spabond LV 340

0.5 mm

100 mm

Nitridace, piskovani, brouseni
zrnitosti 120

Pouze jemné piskovano
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VYHODNOCENI

Lepidlo bylo aplikovano v dostatecném mnozstvi do spoje. K poruse doslo v drazkovani
ocelové vlozky, lepeny spoj a trubka zlstaly neporusené. Vysledny moment 2 245 Nm.

Obr. 39 - Porucha vlozky na vzorku C

VZOREK D

Vzorek D mél stejné parametry jako vzorek B. Pouze doslo k pouziti kratsi trubky a zméné
vytvrzovaci teploty lepidla vzhledem k situaci, ke které doslo na vzorku B. Byla pouzita
vytvrzovaci teplota 100 °C po dobu 60 minut.

Tab. 10 - Parametry vzorku D

Lepidlo Loctite EA 9514
Tloustka vrstvy lepidla 0.2 mm

Délka trubky 100 mm

Uprava ocelové vlozky Pouze piskovana
Uprava karbonové trubky | Brougeno papirem zrnitosti 120

VYHODNOCENI

Lepidlo bylo aplikovano v dostate¢ném mnozstvi. Moment pii pretrzeni 150 Nm. Nedoslo
k vytvrzeni lepidla vlivem nizké teploty v peci. Vzorek 1ze povazovat za neuspésny, proto neni
uveden ve vysledném grafu.
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5.3 VYSLEDNE VYHODNOCENi A STANOVENi PARAMETRU LEPENI

Byly otestovany 4 vzorky, z nichZ tfi byly Gspésné. Jednotlivé kroutici momenty pii pietrzeni
jsou znazornény na obrazku 40. Bylo rozhodnuto, Ze se pro lepeni zvoli lepidlo Gurit kvili
vyrazn¢ vysSim zat€znym momentim. U tohoto lepidla se pohybuje hodnota statické
bezpecnosti lepeného spoje 5,5, kdyz se zohledni vysledek testu A. Rovnéz vysledek testu C je
vypovidajici, 1 piesto, Ze doslo k poruse ocelové vlozky, tak hodnota momentu 2 245 Nm je
dostate¢n¢ vysoka na posouzeni lepeného spoje.
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Obr. 40 - Vysledné momenty pretrzeni u statické zkousky

U zkousek se ukézalo, Ze zdsadni vliv kromé postupu lepeni, ktery byl pevné dany, ma uprava
povrchu karbonové trubky, protoze nejcastéji dochazi k delaminaci vlaken. Bylo zjisténo, Ze je
nutné obrousit pryskyfici z vnitiku trubky, ale nezabrousit pfili§ do prvni vrstvy karbonu. Dale
se zjistilo, ze neni podstatny rozdil mezi piskovanim nebo brousenim vlozky, protoze pevnost
Vv tomto spoji je daleko vétsi nez na rozhrani lepidla a karbonové trubky. Dle nabytych znalosti
a dosavadnich zkuSenosti byly stanoveny finalni parametry pro lepeny spoj, které byly
aplikovany na hnaci hiidele.

Tab. 11 - Stanovené parametry lepeného spoje dle vysledkii statickych testii

Gurit Spabond LV 340

0.5 mm

Piskovana, brouseno papirem
zrnitosti 120

BrouSeno papirem zrnitosti 120

4

BRNO 2018 47



MERENi HAZIVOSTI

6 MERENI HAZIVOSTI

Po zméteni délek poloos, zakraceni karbonové trubky a slepeni kompletni sestavy poloos, které
byly slepeny v pfipravku, jenz =zajistoval stejné natoCeni kloubl tripodu kvuli
vyvazeni, nasledovalo zméfeni obvodové hazivosti pomoci uchylkoméru na hrotovém
soustruhu. Byl vytocen kuzel a kompletni hnaci htidel byla upnuta mezi hroty, jak je vidét
na obrazku 41. Méteni probéhlo na krcku tripodu na obou stranach. Pro porovnéni byla zmétena
1 ocelova poloosa a hodnoty hézivosti byly vzdjemné porovnany. Hodnoty hazeni jsou uvedeny
v tabulce 12.

Tab. 12 — Hodnoty hdzeni hiideli

Sestava Leva strana Prava strana
Ocelova hridel 452mm 0.105 mm 0.09 mm
Kompozitni hidel 450 mm 0.025 mm 0.01 mm
Kompozitni hiidel 480 mm 0.03 mm 0.08 mm

Po porovnani hazivosti ocelové hiidele z Dragonu D7, ktera dokazala odjet S touto hazivosti
celou sezéonu a ma vyssi hmotnost, nez poloosa kompozitni, doslo k posouzeni, ze hazivost
u kompozitnich htideli je v normé& a nemusi se dale fesit pomoci dal§iho vyvazeni.

Obr. 41 — Méreni hazivosti poloosy na soustruhu
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7 DYNAMICKA ZKOUSKA

Po statickych zkouskach, kdy se dle zjisténého vysledku zvolilo pouzivané lepidlo, rozméry
a tvar lepené plochy a zjiSténi statickych krouticich momentl do pfetrzeni zkuSebnich
vzorkd, nasledovala zkouska dynamicka, ktera presnéji simuluje zatizeni soucasti, které probiha
I vrealném casu na formulovém voze. Vysledky dynamické zkousky jsou mnohem

7.1 POPIS ZKUSEBNIHO STAVU

Dynamické testovani bylo domluveno ve firmé Tatra v Kopfivnici, kde maji zkusebni
stav, na kterém testuji pievazné hnaci hiidele na vlastni kamiony. ZkuSebni stav ma dostatecny
rozsah momentt a 1ze u n&j nastavit zatézny cyklus na ur¢itych hladinach krouticiho momentu.
Béhem testu je mozné snimat aktudlni velikost zatizeni a thel deformace htidele.

Obr. 42 - Zkusebni stav na dynamickou zkousku hridele ve firmé Tatra
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7.1.1 PRIPRAVKY

Firmou Tatra byly dodany rozméry piipojovacich piirub, na které se vyrobily piipravky
pro ulozeni tripodi zkuSebniho vzorku. Pivodné mély byt domky piipravku pro uloZeni tripodu
frézované, ale opét kvili nedostatku Casu a zaneprazdnénosti vyrobcli se muselo pfistoupit
k zjednodusenému feseni, kdy se vyhotovily vypalky pro tripod a pfipojovaci ptiruby. Tyto
vypalky byly vzajemné seSroubovany, napolohovany a nasledné svateny. Diky tomuto feSeni
mohly byt ptipravky rychle vyrobeny svépomoci. Na auté je vulozeni tripodu vile
mezi kamenem a unaSeCem zhruba jedna desetina milimetru. Byla snaha zachovat tuto vili
1 béhem vyroby ptipravku.

i i ’é."_ ; LA, o R ’
Obr. 43 - Pripravky na dynamickou zkousku pro uloZeni tripodu

7.1.2 TESTOVACi VZOREK

Testovaci vzorek se skladal na jednom konci z kalené vloZzky s draZzkovanim a kupovanym
tripodem GKN a na strané¢ druhé z vlastniho jednodilného kloubu tripodu. Toto feSeni
umoziuje otestovat nejpiesnéji celou sestavu hnaci hfidele, protoze dle vypocti se
predpoklada, ze k poruseni soustavy dojde prvotné v samotné destrukci kloubu, nebot’ lepeny
spoj je dimenzovan na vétsi zatizeni. Délka vzorku je 410 mm, ktera odpovida ptiblizné délce
hiidele na auté. Diky tomu byl posouzen vzorek kompletné i véetné ptipadné destrukce
kompozitni trubky. Poloosa musela byt vybavena i rozpérnymi pruZinkami v axidlnim sméru.

Obr. 44 - Testovaci vzorek na dynamickou zkousku
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7.2 ZATEZNY CYKLUS

Zatézny cyklus byl volen tak, aby simuloval procentualné zatizeni hnacich htideli béhem celé
sezony. Z naméiené telemetrie béhem lonského roku bylo pfiblizné uréeno, ze monopost
za celou sezonu najede nanejvyse 1 000 km.

Dle naméienych dat byl zatézny cyklus rozfazovany do 4 celka:

- Akcelerace

- Plynuly zatah
- Brzdéni

- Razy

Nasledné byla analyzovana naméfena data z vozu Dragon 7 ze zavodu Endurance v Némecku
z roku 2017. U téchto dat byla analyzovana rychlost otaceni zadnich kol a nasledn¢ vytvoteny
zatézovaci hladiny krouticich moment i vzhledem k teoretickym vypocétenym hodnotam.
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Obr. 45 - Rychlost levého a pravého zadniho kola z FSG 2017

Nasledn¢ byly procentudlné rozdéleny 4 faze =zatézného cyklu. Bylo piihlédnuto
I k tomu, ze naptiklad pfi akceleraci z mista jsou hnaci hiidele naméhany nejvétsim krouticim
momentem, proto byla zvySena procentualni hodnota tohoto déje v ramci zvySeni namahani
testovaciho vzorku a tim i zvySeni bezpe€nosti navrhované sestavy, protoze v realném provozu
u monopostu neprobéhne tak mnoho vyjezdi z mista. Rovnéz v tomto zatézném cyklu je
zahrnuta velkd zména v zatizeni, napiiklad kdyZ dojde k odlehceni kola a jeho naslednému
kontaktu s vozovkou nebo kdyz kolo najede na mokrou, kluzkou vozovku a dojde k nahlé
zmeéng trakéniho limitu. Blok akcelerace, brzdéni a rdzu ma trojihelnikovy pribéh zatizeni.
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Procentualni zastoupeni jednotlivych cykla a doba jejich trvani je znazornéna na obrazku 46.
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Obr. 46 - Rozdéleni fazi zatezného cyklu

U nastavené zkousky se vzhledem ke stabilité celé soustavy méni jeji frenkvence v zavisloti
na zkouseném zazézném bloku. Cyklus byl slozen vdélce 90 sekund. V grafu jsou
pro piehlednost pridany mezery v délce 10 sekund. Kompletni cyklus bude ale delsi nez vyse
zminénych 90 sekund, kdy musime zapocitat casové rozmezi, kdy dochazi ke zménadm
pozadovanych zatéznych momentt.

Hladiny zatéZnych momentt byly zadany pfimo do softwarového rozhrani TestControl. Graf
zatézného cyklu veetné hodnot momentt jednotlivych momentt je vidét na obrazku 47 a pro
prehlednost jsou z4t€Zné momenty uvedeny nize.

- Akcelerace — zatizeni z 0 Nm na 460 Nm

- Plynuly zatah — vydrz na hodnoté 300 Nm

- Brzdéni — skoké snizeni momentu z 300 Nm na 150 Nm
- Razy — skokova zména momentu z 350 Nm na 150 Nm
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Obr. 47 - Nadefinovany zatézny cyklus v rozhrani TestControl

Vyse zminény cyklus bude probihat neustale dokola az do porusSeni soustavy. Z grafu cyklu je
vidét, Ze se stale pohybuje nad nulovou hodnotou momentu. V ptipad¢, ze bude hnaci moment
nizky a dojde k brzdéni, hiidel bude namahana i v druhém sméru otd€eni. Tato zména neni
Vv cyklu zahrnuta, protoze pfii ptejizdéni nulové polohy dochazelo ke kmitiim testovaciho vzorku
vzhledem k wvili v uloZeni tripodd, proto tento piechod neni v cyklu zahrnut. Vzhledem
k faktu, ze karbonova trubka ma stejnou pevnost v obou smérech namahani a i kloub tripodu je
symetrickd soucdst a smér namahidni u né¢ho nemd vliv byl dany cyklus povazovan
za dostate¢ny. Obrazek 47 je uveden ve vétSim rozliSeni v ptiloze prace.

Zkouska v soucasné dob¢ probih4, a proto neni znam jeji vysledek.
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8 SROVNANIi KONCEPTU S DOSAVADNIM RESENIM

Prvni vyhodou kompozitnich poloos je jejich vétsi tuhost oproti hiidelim ocelovym. Hlavni
srovnani nastdva v porovnani hmotnosti, kvili ¢emu byly kompozitni hiidele navrzeny.
Hmotnost ocelovych a karbonovych htideli je zndzornéna na obrazku 48. Jsou zde porovnany
kompletni sestavy obou poloos, to znamena vcetné manzet a rozpérnych pruzinek.
Pro nazornost je zndzornéna sestava kompozitnich hiideli na obrazku 49. Celkové bylo uSetieno
482,3 gramu. Jedna se o rotacni hmotu, kterd ma rovnéz vliv na jizdni dynamiku vozu.

Nevyhodou kompozitnich poloos jsou vétsi rozméry trubky a tim i mozné zéstavbové
problémy, dal§i nevyhodou je komplikovanéjs§i vyroba. Specialné¢ vyroba kloubu
tripodu, kterd je pomérné slozita.
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Obr. 48 — Porovnani hmotnosti ocelovych a karbonovych poloos

Obr. 49 — Sestava kompozitnich poloos pripravend na montdz
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Jako nahrada dosavadnich ocelovych hiideli byla zvolena kompozitni varianta s lepenymi

vlozkami. Hlinikova a titanova varianta hideli byla zavrhnuta kviili nedostatecnému snizeni
hmotnosti.

Z analyzy zatizeni byly urcené kroutici momenty, které na poloosy plsobi. Byl spocitan
moment pies prevodové ustroji, moment preneseny pneumatikou a moment, ktery vznika
pii brzdéni. Hodnoty byly vzajemné porovnany a poté byl ur¢en vysledny moment, podle
kterého byla celd soustava dimenzovana. Velikost krouticiho momentu byla stanovena
na hodnotu 480 Nm.

Pti rozhodovani, zda se koupi hotova karbonova trubka nebo se nechd vyrobit dle
pozadovanych parametrii byla zvolena druha moznost, kdy se stanovily tyto parametry a nalezla
se firma, ktera splnila dané pozadavky. Toto feseni umoznilo vybér skladby trubky a kontrolu
vnitinich rozmérQ, které jsou dillezité pro spravnou funkci lepeného spoje a stfedéni lepené
vlozky.

Bylo urceno, Ze se pouzije typ kloubu tripod, ale doslo k jeho vlastni konstrukci. Bylo
vytvoteno pét navrhovych koncepti. Po vytvofeni prvniho konceptu s lepenou vlozkou
s drazkovanim, na které by byl namontovan kupovanymi tripod se okamzité ustoupilo
vzhledem k vysoké hmotnosti. Proto se zvolil koncept s kloubem tvofenym télem z hliniku
a Cepy zoceli, které byly stélem spojeny pomoci lisovaného spoje. Toto feSeni mélo
uspokojujici hmotnost a dostupnou vyrobu. Po vypocetnim feSeni v programu Ansys se
ukézalo, ze tento navrh nevydrzi dané naméhani, proto byl vyhotoven dalsi, paty koncept
s jednodilnym tripodem. Tento jednodilni kloub je vyroben z oceli 15 330 (31CrMoV9) a je
tepelné upraven pomoci nitridace v solné lazni, aby nedochédzelo k vydirdni cept
pod jehlickovymi lozisky. Po simulovani zatizeni tento kloub vyhovoval pozadovanym
hodnotdm momentl. Nevyhodou toho feSeni byla komplikovand vyroba, kterd se musela
vyzkouset na prototypu. Nakonec byla uskutecnitelna a dily bylo mozné vyrobit ve firmé Kovo
Uli¢ny.

Nasledoval navrh lepeného spoje, kdy byla zvolena hodnota délky spoje 40
milimetrQ, kterd byla vypocetné ovéfena. Statickd bezpecnost spoje vysla 4,71. Byly vytvofeny
Ctyfi vzorky na statické zkouSky, které porovnavaly dva druhy lepidel a pouzitou upravu
povrchul. Prvni pouzité lepidlo bylo Loctite EA 9514, které se v tymu uspé$né pouziva na lepeni
karbonového zavéseni, druhym lepidlem byl Gurit s oznacenim Spabond LV 340, ktery byl
doporucen firmou vyrabé&jici karbonovou trubku a jeho pouZiti na tuto aplikaci bylo potvrzeno
1 samotnym vyrobcem. Z vysledku statickych zkousek vyslo 1épe lepidlo Gurit, kdy vzorek A
pfenesl staticky moment 2 646 Nm. Byla ur¢ena povrchova uprava lepenych ploch. Vnitrek
trubky byl opatrné brousen brusnym papirem zrnitosti 120 a lepeny kloub prosel piskovanim
a nasledné brousenim brusnym papirem stejné drsnosti.

Po slepeni karbonovych hiideli byla zméfena obvodova hazivost, kterd je srovnatelna s
hazivosti ocelovych hrideli.

Po statické zkouSce nasledovala zkouSka dynamickd, kdy byly posouzeny typy zatéZnych
blok, které na hiidele piisobi a byly procentudlné rozdéleny dle poctu cykli b&hem celé
sezony. Mezi bloky patii akcelerace, plynuly zatah, brzdéni a razy. Nasledn¢ byly urCeny
hladiny momentii. Procentudlni rozdéleni blokli i zatéZzné momenty byly urceny z analyzy
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naméfenych dat a z vypoctenych hodnot. Cely cyklus byl sestaven a otestovan na testovacim
zatizeni. Aktualné probiha samotné testovani hiidele na zminéném zkuSebnim stavu ve firmé
Tatra a jeho vysledek dosud neni znam.

Po zvazeni kompletnich sestav hiideli zoceli a zkarbonu se potvrdil hmotnostni
rozdil, ktery ¢ini 482,3 gramu. Jedna se o usporu na rotacni hmot¢ vozu. Tento rozdil je uspéSny
vzhledem k faktu, Ze se jednd o prvni navrh a konstrukci kompozitnich hnacich hiideli.

V této dob¢ uz jsou poloosy namontované na monopostu Dragon 8 a podstupuji prvni realné
zkousky.

o)
L7

invented for I

Obr. 50 — Dragon 8 na slavnostnim predstaveni [kolektiv tymu]
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pod
D
d
dj

f1
f2
f3
fa
Fo

Femax

Ln
L,
Makc
Mg1
Mgz

Meelk

[m/s?]
[mm]
[mm]
[mm]
[HZ]
[-]

[-]

[-]

[-]
[N]
[N]

[m/s?]

[C]

[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[ka]

Maximalni podélné zrychleni

Vnéjsi prumér hiidele

Vnitini pramér hiidele

Jmenovity pramér spoje

Frekvence

Opravny faktor dle druhu materidlu
Opravny faktor dle druhu spoje

Opravny faktor dle skutecné vile
Opravny faktor dle poméru rozmérd pruméru a délky
Celkova brzdna sila

Maximalni pienositelna brzdna sila zadni napravy
nasobek opravnych faktori

Gravitacni zrychleni

Maximalni podélné pietizeni

Ptevodovy pomér 1. stupné

Primérni ptevodovy pomér

Sekundarni ptevodovy pomér

Bezpecnost lepeného spoje,

Dé¢lka spoje

Rozvor naprav

Kroutici moment pfi akceleraci
Maximalni brzdny moment 1 kola
Maximalni brzdny moment zadni napravy

Celkova hmotnost
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Maif
Mhrid1
Mhridel
M
Mridic
Myozidla

Nmax

Vmax

X1

20
21
)
Z3
Z4
Z5

Z6

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ot/min]
[Mpa]
[m]
[mm?]
[Nm]
[m/s]
[-]

[-]

[-]
[mm]
[C]

[-]

[-]

[rad/s]

Moment na diferencidlu

Kroutici moment na jedné hiideli
Moment na jedné htideli
Maximalni kroutici moment na klikovém htideli
Hmotnost fidice

Hmotnost vozu

Maximalni otacky htidele
Radidlni tlak na styku s pfesahem
Dynamicky polomér pneumatiky
Obsah lepené plochy

Kroutici momentu lepeného spoje

Maximalni rychlost monopostu

Vv v

Vv oew

A%

Zpomaleni vozu:

Pocet zubll na vyvazovacim htideli

Pocet zubt kola tvofici primarni prevod

Pocet zubi kola 1. st. na predlohové hiideli
Pocet zubt kola 1. st. na vystupni hiideli
Pocet zubu pastorku

Pocet zubt rozety

Soucinitel tfeni mezi pneumatikou a vozovkou
Uhlova rychlost kola

Koeficient tfeni
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T [Mpa] Staticka smykova pevnost lepidla
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Ptiloha I: Protokol 3D méteni pii kontrole toleranci prototypu kloubu tripodu
Ptiloha II: Protokol z kalibrace testovaciho zatizeni Cosworth

Priloha Ill: Zatézny cyklus dynamické zkousky v programu TestControl
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PROTOKOL 3D MERENIi PRI KONTROLE TOLERANCI PROTOTYPU KLOUBU
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PROTOKOL Z KALIBRACE TESTOVACIHO ZARiZENi COSWORTH

Strain Gauge Calibration Data Sheet

/

LReh HA T
Customer: Pi
Component: Rock Robots Torgue Flange
Label Detail: S5G-00853//21-09-2017//Pi SN 001
Date: 21-Sep-17
___Calibration Data __Electrical Information | Loom Specification
Torque (N-m) | ¥ | Cutput (v) W | Strain Gauge: 3500hm ¥ Wire Type: | 284WG ¥
0 0.501 Amplifier: | F tnelligert - Connector:| ASLG-05-D5PN b
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10000 3.451 Temp Comp: | i 4 Mot Comnected  |W |
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Additional Application Males | where applicable )
Targua is in clock-wise direction
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IMPORTANT SAFETY INFORMATION:

This productiassambly is mage using a fuoropolymer sleaving b provide supesion resislarce 1o neal, abrazion and solvanis. The product es supslied is
ol hazardous,

¥ damaged by fire, these matesials may produce ogic and comosiva decompesition products, incuding hydopen fuaride.

Fire damaged sroducts and residuss may causa savare Fritation and chemical burrs whizh may nol be immeadistely visible. Such residues should only)
be handled with neoprens gloves,

Full safaty nformation ks avadable in Raycham's 505 RAYIS1I0E | Thermofit Heat-Shrinkacle Polymeric Preducts). This is availaale an our website |
v piresearch oo, IF you cannol socess This, please requesl a copy by calling 44 (D) 1783 573824

Plaage make Sune hal anmyone In your arganisation who may be allected i= aware of this infonmatian,

Pi Research Ltd, Brookfield Motorsports Centre, Twentypence Road, Cottenham, Cambridge, CB4
BPS, UK
Tel: +44 (0) 1954 253600 Fax; +d44 (0) 1954 253601
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TESTCONTROL

v

EZNY CYKLUS DYNAMICKE ZKOUSKY V PROGRAMU
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