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Anotace:

Martin LNENICKA
UloZeni predniho kola vozidla Formule Student
BP, UADI, 20009, str.44, obr.30

Tato bakalafska prace se zabyva ulozenim pfedniho kola vozu kategorie Formule Student.
Obsahuje rtizné zpiisoby uloZeni a zavéSeni kola formulovych i osobnich vozidel. Hlavni
ndplni této prace je tvorba vykresové dokumentace jednotlivych soucdsti uloZeni piedniho
kola Formule Student. Déle je proveden kontrolni vypocet trvanlivosti loZisek pii klidné
jizdé po rovné vozovce.

Klic¢ova slova: Formule Student, uloZeni kola, zavéSeni kola, predni téhlice, hiidel néboj,
model, soucdst, trvanlivost loZisek, sily na kolo

Annotation:

Martin LNENICKA
Formula Student front wheel hub carrier
BW, ITE, 2009, pp.44, fig.30

This thesis deals with assessment front wheel carrier of Formula Student. It contains various
ways assessment and suspension of wheel formula and a car. The main contens is production
of drawing documentation parts the Formula Student front wheel hub carrier. The next is
realization of calculated the durability bearing to soft journey of straight on the roadway.

Keywords: Formula Student, wheel assessment, wheel suspension, front wheel hub carrier,
hub shaft, model, komponent, endurance of bearing, wheel forces
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1 Uvod

V této bakalédiské praci se budu zabyvat problematikou ptredniho uloZeni kola vozu
kategorie Formule Student, kterd slouzi studentim k pfipojeni se na daném projektu a tymové
praci. Tento projekt predstavuje ndvrh, vyvoj a kone¢nou stavbu vozidla formulového typu
podle konkrétnich pravidel. Diky takovému vozidlu je mozné se zicastnit soutéznich zavodi,
coZz umozni porovnat jizdni vlastnosti s konkuren¢nimi tymy a ziskat zkuSenosti, pfipadné
fesit a vylepSovat nedostatky formulového vozidla.

Tato bakaldfskd price vyuZivd 3D modelt z diplomové price studenta z Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, ktery dokoncil studium a tak jsem jeho préci prevzal
do mé kompetence. Moji snahou je vytvofit z téchto 3D modeli vykresovou dokumentaci
jednotlivych ¢asti pfedni téhlice a ulozeni pfedniho kola vozu kategorie Formule Student.
V prvni fad¢ se budu zabyvat resersi riiznych typid uloZeni kol na zdvodnich vozidlech a jejich
zpusoby konstrukce. Hlavni soucésti uloZeni kola je v mém piipadé predni tehlice, na kterou
bude brdna nejvétsi pozornost. Ddle zde budou popsdny rtuzné typy zavéSeni kola predni
napravy a porovndni konstrukci t€hlic u formulovych a osobnich vozidel.

V dalsi ¢4sti prace se zaméfim na trvanlivost, spolehlivost valivych lozisek, ktera jsou
nedilnou soucdsti uloZeni kol predni ndpravy. Touto problematikou se zabyva ftada
teoretickych a experimentdlnich pracovist. Vypocet valivych loZisek provedu analytickym
reSenim.

Brno, 2009 9
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2 Ulozeni kola

Pro uloZeni kol na ndpravé je rozhodujici, jedna-li se o kola hnaci nebo hnana. Rozdil je
v tom, Ze hnané kolo pfendsi pouze tihu vozidla, zatimco hnaci pienasi i toivy moment od
rozvodové skiin€. Pro uloZeni se pouZzivaji valivd kulickovad nebo kuZelikova loZiska. Jako
kulickova se mohou pouZit jednotadd nebo dvouiada loziska. KuZelikova je nutno montovat
do dvojic tak, aby pfendsela sily v obou smérech.

2.1 Zpusoby uloZeni

Zde budou popsana uloZeni hnacich kol. U Formule Student je zadni ndprava hnaci a
pfedni ndprava je hnand. Na ndsledujicich schématech je pouZit obraz loZiska, ktery
predstavuje pouze jeho symbolické oznaceni a ne konkrétni druh loziska.

> Ulozeni letmé

Zde je hnaci hiidel (2) namédhan to¢ivym i ohybovym momentem. ,,Ohybovy
moment vznika zatiZenim kola tihou vozidla.*‘ [1, str.72]

&

(2) hnaci hfidel
kola

3) lozisko ~ || e
(4) kolo—1] ©

Obr. 1 UloZeni letmé [1]

» UlozZeni pololetmé

V tomto ptipadé¢ je ¢4st ohybového momentu piendSen pres napravu (1), tim je
hnaci hiidel kola (2) ¢astecn€ odlehcen.
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[0

(2) hnaci hfidel
kola

! ’ _
\ (1) naprava 1

P !

i I L N e ...:

(3) logisko
(4) kolo—7

Obr. 2 UloZeni pololetmé [1]
» UlozZeni s odleh¢enym hnacim hiidelem (na mosté)

V tomto ptipadé je uloZeni provedeno pomoci dvou lozisek (3) tak, Ze zatizeni od
tthy vozidla prenasi konstrukce ndpravy (1). Hnaci hiidel kola je zde zatiZzen pouze
toCivym momentem. ,,Ve srovndni s obéma piedchozimi ptipady dochdzi nejen

Vv s

a zabér kol je me&kei. ‘[ 1, str. 72]

14— (4) kolo

(1) naprava

> (3) logisko

kola

Obr. 3 UloZeni na moste [1]
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Na obr. 4 je vyobrazeno konstrukéni provedeni uchyceni kola na ndpravé. Jedna se o hnaci
napravu, kterd je zaroven fidici, a proto je nutné aby obsahovala homokineticky kloub. Na
konci hnaciho hiidele kola (5) je pomoci matice uchycena hlava kola (2) , ktera je uloZena ve
dvoutradém kulickovém lozisku s kosouhlym stykem (uloZeni letmé). Jak bude popséano niZze,
u feSeni uloZeni kola Formule Student je hlava kola totéZ co hiidel ndboje. K hlavé kola je

s vz

upevneéno kolo pomoci kolovych Sroubti (3). Stifedni Cast kola zakryva ochranny kryt (4).

.

—

&

———— (6) vzp€ra McPherson

(3) kolowy Sroub
(2) hlava kola '8 o) |l
~iy & ® —— (5) hnacihfidel kola
(4) ochranny kryt LY
)
(7) kulovy Cep
e D e S LS (1) kOIO

Obr. 4 Konstrukcni provedeni uloZeni kola na ndaprave [1]

3 Prvky uloZeni kola

Zde se budu zabyvat porovndnim automobilovych a formulovych uloZeni kol. Budou zde
vyuzity navrzené soucdsti z diplomové prace [2]. Bude zde popsédna funkce soucasti, jejich

voev s

detailn¢;js$i popis a jejich vzdjemna poloha.
Ulozeni predniho kola obsahuje:

» Originalni navrzené soucasti:

Ptedni t¢hlice

PodloZka pro stanoveni odklonu kola

Horni segment t€hlice
Hftidel naboje
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* Hotové nakupované soucasti

Brzdovy kotou¢ — vné&jsi primér 248 mm

Brzdovy tfmen

Brzdové desticky

Zavlacka 5x65 CSN 02 1781.00

Cep 8x12 CSN 02 2109.10 (&epy zajistujici polohu brzdového kotoude)
Podlozka 8,4 CSN 02 1703.11 (podlozky &epti)

Krouzek 7 CSN 02 2929.00 (pojistné krouzky pro epy)

Podlozka 10,5 CSN 02 1703.11 (pro §rouby drZici horni segment)
Podlozka 31 ISO 7089-8

Matice KM 30 CSN 02 3630 (korunovd matice)

Pojistna podlozka MB 30 CSN 02 3640

Sroub M10x35 CSN 02 1143.50 (uchyceni horniho segmentu k t&hlici)
Matice M10 CSN 02 1492.25

Sroub M10x35 CSN 02 1103.22 (uchyceni brzdového timene k tchlici)
Lozisko SKF 7207 BEGBP*

Lozisko SKF 7306 BEGBP*
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4 Téhlice

4.1 Popis a funkce téhlice

U ndpravy automobilu je dileZitou soucdsti tehlice, kterd ptendsi sily plisobici od kola
pohybujiciho se po vozovce. K téhlici je piipevnéno nékolik prvki, které tvoii celek zavéseni
kola. Mezi prvky patii: horni a dolni pficné rameno u lichob&znikové népravy, vykyvné
rameno u napravy McPherson, ddle jsou to pruZzici a tlumici jednotky, hnaci tyce, vozidlova
kola, brzdové soustavy a pfedevSim tyCe fizeni. Tchlice pfendsi veSkeré sily a momenty
z vozovky na automobil a naopak. LoZiskovy komplet je umistén v jejim stfedu, ve kterém je
uloZeno kolo. LozZiska musi byt schopny zachytit radidlni a axidlni zatiZeni. Hnaci hiidel
z ptevodovky je veden do naboje kola ulozeném v téhlici, jedné-li se o hnanou napravu. Zde
musi byt soucasti naboje homokineticky kloub, ktery umoznuje pfenos kroutictho momentu i
v pfipad€ vzajemného vyoseni té€hlice a hnaci hiidele.

Dle pouziti jsou v ndboji téhlice umisténa jednofadd nebo dvoufadd radidlni loZiska.
V loziscich je také ulozen hiidel ndboje, na kterém je pfipevnén brzdovy kotou¢ nebo brzdovy
buben. Na hiidel ndboje je upevnéno kolo pomoci ¢ty nebo péti Sroubti ¢i matic, které zajisti
vystifedéni kola, spolu s ndkruzkem na ndboji, na ktery se nasadi kolo.

T¢hlice patii k neodpruzenym hmotdm kola, a proto se klade pozornost na co nejmensi
hmotnost. Tato podminka md zasadni vliv na naladéni podvozku a nerovnosti vozovky.
Hmotnost dzce souvisi s volbou materidlu, ktery by m¢l byt lehky, ale zdroveii pevny.

4.2 Zavéseni kola

Na tvar a konstrukci téhlic ma vliv typ zavéseni kol a pouzita technologie vyroby.
V soucasnosti existuje vice moznosti zavéSeni kol. Vybral jsem nejvice pouzivané. Té€mi jsou:

a) pomoci lichobéznikové napravy
b) typ McPherson
¢) ndprava s viceprvkovym zdvésem

LichobéZnikové zaveéSeni napravy je ukdzdno na obr.5 jehoZ nédzev pro tento druh
nezavislého zavéseni vznikl tim, Ze koncové body ramen tvoii v primétu do pficné svislé
roviny lichobéZnik. Tento systém se nejvice uplatiiuje pro sportovngjsi vozy. K ndpravnici
pfipojend ramena jsou nestejné délky, horni rameno je kratsi, spodni delsi. Touto Gpravou se
castecné odstrani nevyhoda téchto ndprav — zména rozchodu, kterd ma vliv na bo¢ni posun
kol a zvysené opotiebeni pneumatik a zhorSené jizdni vlastnosti pti jizd¢. Lichobéznikova

Vv

naprava poskytuje lepsi jizdni vlastnosti, ale jeji vyroba je drazsi.
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Obr. 5 Lichobéznikové zaveseni ndapravy [4]

U zavéSeni ndpravy McPherson, kde jsou kola wustavena pficnym (vétSinou
trojihelnikovym) ramenem uchycenym pod osou kola, pruZici a tlumici jednotkou a spojovaci
ty¢i. Vyhody této konstrukce jsou v malé neodpruzené hmoté, robustni konstrukci spodniho
ramene a kompaktni stavbé. Konstrukce, kterd dostala ndzev podle svého vyndlezce, byla po
desetileti zdokonalovdna a dnes predstavuje standardni koncepci pro vétSinu vozidel niZsi a
sttedni tfidy. Ndzorna ukazka tohoto zavéSeni je na obr 6.

Tento typ uloZeni pfiznivé ovliviuje stabilitu vozidla v zatdckdch, zlepSuje vedeni kola a
zachyceni brzdnych reakci.

Obr. 6 Zavéseni ndpravy typu McPherson [5], [12]
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Napravy s viceprvkovym zavésem maji kolo zavéseno na vice (aZ péti) ramenech. Kolo je
nahote zavéseno pomoci horniho dvojitého pti¢ného ramene (1), dole prostiednictvim dvou
samostatnych pfi¢nych ramen, z nichZ jedno je pfimé (3) a druhé je zahnuto smérem dozadu
(2). Zavéseni zajistuje negativni polomér rejdu, coz je z hlediska smérové stability vozidla

vyhodné. Konstruk¢éni provedeni je na obr.7.

(1) dvajité picné
rameno

(2) pfiéné rameno
tlaéné

(4) téhlice

smér

pfi€né rameno
pfimé

(3)

Obr .7 Predni naprava automobilu Mitsubishi Galant 2.0 TD
(viceprvkovy zdves) [1]

4.3 Provedeni konstrukce automobilové téhlice

T¢hlice u osobniho automobilu jsou odlity z Sedé litiny. Dosedaci, funkéni plochy jsou
obrobeny na pozadovany rozmér. V soucCasnosti jsou nejpouzivanéjsi t€hlice umoziujici
uchyceni jednotky McPherson (tlumi¢ s pruZinou). Toto provedeni uchyceni je nejb&znéjsi
pro osobni automobily niZsi a stfedni tfidy. Naboj je zde feSen pomoci jednoho dvoutradého
loziska a jeho poloha je zajiSténa pomoci vnitinich pojistnych krouzkda.
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WORLDPAC

Obr. 8 Tehlice osobniho automobile [6]

4.4 Konstrukce téhlic vozu Formule 1

Téhlice pi‘edniho kola

Zékladnim feSenim konstrukce ptedni a zadni téhlic Formule 1 je feSeni pro piivod
vzduchu k brzdam. Ackoliv jsou brzdy nejvykonnéjSim zafizenim celého vozu F1 a k jejich
vyrobé¢ je vyuZzito velmi odolného uhlikového kompozitu maji pochopitelné také svoje limity.
Jejich nejvétsim nepfitelem jsou obrovské teploty, kterym musi Celit. Teplota brzdového
kotouce se béhem zavodu pohybuje mezi 400 az 800 °C a v urcitych situacich mize prekrocit
i 1000 °C. Brzdové tfmeny, které jsou bud kompozitové, nebo z hlinikové slitiny pak
vyzaduji teplotu kolem 200 az 250 °C. Aby teplota brzdovych komponentlli nepiesdhla tyto
teplotni hranice, které zarucuji jejich nevadnouci ucinek, predpokladanou miru opotiebeni a
celkovou funk¢énost musi byt velmi ti¢inné€ chlazeny. K ochlazovani brzd se vyuziva ndporovy
vzduch, ktery je pfivddén prostiednictvim lehkého kompozitového potrubi. Tento dil
dosahujici hmotnosti pouhych 100 g doléhd tésné k pritocné téhlici kola a k brzdovému
ttrmenu. Jeho rozméry jsou diny fadou omezeni a tak jednotlivé tymy nemohou
prostrednictvim tvaru a tim 1 i¢innosti ziskat Zzaddnou vyhodu.

Brno, 2009 17




Vysoké ucenti technické v Brné B AK AL ARSK A PR A CE Martin Lnénicka

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Obr. 9 Predni tehlice Formule 1 [8]

4.5 Provedeni konstrukce téhlice Formule Student

T¢ehlice Formule Student by mohla byt podobna v idedlnim piipadé jako u vozi formule
1, tedy az na rozmérovou odliSnost. Téhlice Formule Student vychazi z podobnych principti
jako ostatni tchlice. Samoziejm¢ si konstruktér navrhuje téhlici individudlnim nebo
alternativnim zpiisobem vyhovujicim podminkdm vyroby a navrZeni. Jak jiz bylo uvedeno,
hlavnimi vlastnostmi téhlic je nizkd hmotnost, vysokd pevnost, tak tomu je i u formulovych
provedeni. Ke konstrukci t€hlic jsou pouzivéany slitiny hliniku, které maji potiebné vlastnosti.
[13]. Navrzena slitina hliniku je AIMgSi CSN 42 4400.73, kterd ma tyto zdkladni fyzikalni
vlastnosti:

Pevnost v tahu: Mez kluzu: Hustota

Rm= 310 MPa Rpo2 = 255 MPa p = 2700 kg/m3

Tab. 1 Fyzikdlni viastnosti materidlu tehlic [2]
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Obr. 10 Tehlice konstruovand z lehkych slitin [2]

Dal§im feSenim je napiiklad svafovand téhlice, kterd je na vyrobu velmi jednoduchd a
vyznacuje se nizkou cenou. Uchyt pro horni rameno je pfipevnén pomoci svaru piimo
k samotnému naboji t€hlice. Toto feSeni je na obr.11.

Obr. 11 Svarovand tehlice [7]
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3D model téhlice je na obr. 12.

Obr. 12 Konstrukcni model hlavniho télesa predni tehlice [2]

T¢hlice tvoii celek, ktery prendSi veskeré sily a momenty. UmoZnuje spojeni s dal$imi
¢astmi uloZeni kola. V horni ¢asti je uchycen segment dvéma Srouby, na kterém jsou
pfipojeny horni ramena a tahlo fizeni. Ve stfedni ¢4sti jsou uloZena loZiska a hfidel ndboje. Ve
spodni ¢4sti je feSeno uchyceni spodniho ramene pomoci oka a Sroubu. Zavit neni v materidlu

téhlice, protoZe zajisténi uchyceni ndpravy je feSeno pomoci Sroub — matice.

S télesem téhlice je spojena konzola pro uchyceni brzdového tfmene, kterd je tvoiena

7 Mz

dvéma ¢dstmi, kde horni ¢4st konzole predstavuje tvar nepravidelného trojihelniku.

T¢hlice bude vyrobena pomoci obrabéni CNC technologii.

Brno, 2009 20




Vysoké uceni technické v Brné B AKAL ARSK A PR A CE Martin Lnénicka

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Obr. 13 Rez predni téhlict

Pro ndzornost jsou plochy vzniklé fezem vybarveny Zlutou barvou.
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5 Podlozka pro nastaveni odklonu kola

Jejim hlavnim dkolem je plynule nastavovat odklon kola, coZ je moZné realizovat pomoci
zmeény jeji tloustky. Princip spociva ve vloZeni podlozky mezi horni segment a téleso téhlice.
Pfi zméné okamZitého odklonu kola se zméni rozchod kol i polomér rejdu. Podlozka je
navrzena tak, Ze pfi mirném povoleni Sroubti, které upeviuji horni segment k télesu téhlice, ji
Ize snadno vyjmout. Tato podlozka je navrZena pro zaporny (negativni) odklon kola. 3D
model podloZky je na obr. 14.

Obr. 14 Model podlozky pro 2° odklon predniho kola [2]

Odklon kola

Je odklonéni kola od svislé osy, miZe byt pozitivni nebo negativni (piiklon). Pisobi ve
smyslu vymezeni axidlni vile v loZiscich uloZeni kola. Vyvoldva silu, kterd tla¢i kolo do
uloZeni. SniZuje tak namdhdni loZisek a Sroubii upevnéni kola. Pozitivni odklon zlepSuje
Jizdni vlastnosti, pfedev§im smérovou stabilitu vozidla. Negativni odklon zlepSuje bocni
vedeni pfi jizd¢ zatdckou, ale zvySuje opotiebeni vnitini plochy béhounu pneumatiky.

L P

Pozitivni odklon Negativni odklon

Obr. 15 Odklon kola [1]
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6 Horni segment téhlice

Tento segment umoziuje uchyceni tdhla fizeni a hornitho ramene ndpravy. Je pfipevnén
k horni ¢ésti téhlice pomoci Sroubového spojeni. Mezi hornim segmentem a t&hlici je
podlozka pro nastaveni odklonu kola. Jeho zobrazeni 3D modelu je na obr. 16.

Obr. 16 Horni segment predni tehlice [2]
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7 Hiidel naboje

Tato soucdst slouzi k ptichyceni kola pomoci Sroubil, které zajisti spolu s ndkruzkem na
naboji vystiedéni kola. Ddle je k hiideli ndboje pfiSroubovan nebo jinym zplsobem uchycen
brzdovy kotou¢. V tomto piipad¢ je montdz brzdového kotouce realizovadna Cepy s pojistnymi
krouzky. Htidel néboje je umistén v loZiscich a jejich poloha je zajiSténa pomoci kruhové
matice se zdfezy a pojistné podlozky, které se naSroubuji na zavit, ktery je zhotoven na konci
hiidele. Na 3D modelu, obr. 17 a 18, neni vyobrazen metricky zavit a drizka vné&jSiho
metrického zavitu.

Obr. 17 Hridel ndboje predni tehlice [2]

Obr. 18 Rez hiidele ndboje predni téhlice

Brno, 2009 24




Vysoké ucent technické v Brné B AK AL ARSK A PR A CE Martin Lnénicka

Fakulta strojniho inZenyrstvi

8 Pocitacova podpora konstruovani

V feSeni problému konstruovani je neodmyslitelnou zdleZitosti vyuZiti pocitaCovych
programu. Pry¢ jsou doby, kdy se rysovalo na rysovacim prkné a piipadné Gpravy vykresové
dokumentace znamenali mnoho hodin prace. V dneSni dob& se d4 feSit problematika
pevnostnich vypocta, prenosu tepla atd. pomoci nékterych pocitacovych programi.

Chtél bych zde uvést programy, které jsem vyuZzil k tvorbé vykresové dokumentace.

8.1 Program Pro/ENGINEER

Pro/ENGINEER integruje jednotlivé etapy vyvoje vyrobku a poskytuje velmi strmy a
jednoduchy pracovni postup. Pracovnikim vyuzivajici tento program, umoZnuje plné
soustiedéni se na provadéni konstrukénich uloh, diky jeho velmi intuitivnimu prostredi s
celou fadou automatizovanych rutinnich procest. To velmi zefektiviiuje provadéni
konstruk¢nich a technologickych zmén.

8.2 Vytvoreni vyrobnich vykresu z 3D modelu

Jak jiz bylo zminéno, tato prace vyuziva ve svém obsahu 3D modely jednotlivych soucésti,
z kterych je sloZeno uloZeni kola. Aby bylo mozné zpracovat vykresovou dokumentaci téchto
soucdsti, bylo nezbytné ptevést prostorové modely na rovinné. Tento pievod se sklada
z urcitych kroku, které byly provedeny v programu ProEngineer. Tyto kroky budou zminény
v postupu ptevodu z 3D na 2D.

8.2.1 Postup prevodu z 3D modelu na 2D vykres

e otevieme si model, ktery chceme pievést
e file - new - drawing — uloZime pod ur€itym ndzvem a potvrdime OK
® empty - landspace — vybereme velikost formétu a potvrdime stiskem na tlacitko OK

e create a general view T"E, potvrzenim funkce tlacitka klikneme do pracovniho
prostoru a objevi se tvar dané souc¢asti

e objevi se tabulka, v kategorii vybereme View Display a zvolime moZnosti zobrazeni
hran, potvrdime OK

e piidrzenim pravého tlacitka na daném modelu se ndm vygeneruje tabulka, kde
muZeme ménit napt. pohledy soucdsti nebo se podivat do vlastnostech (properties)
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Obr. 19 Pracovni plocha programu Pro/ENGINEER, vystup na monitoru

8.2.2 Tvorba pohledu

e oznacime soucdst - pravé tlacitko — insert projection view — poté podle posunu mysi ve
kvadrantech si vybereme poZadovany pohled, napt. pohled zeptedu, shora, zprava, atd.
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Obr. 20 Pracovni plocha programu Pro/ENGINEER, vybrdni funkce insert projection view
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Obr. 21 Pracovni plocha programu Pro/ENGINEER, vybrdni kvadrantu
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Obr. 22 Pracovni plocha programu Pro/ENGINEER, vytvoreni pohledu soucdsti

DRWO0004 (Active) - Pro/ENGINEER

File Edt ‘iew Insert Sketch Table Fommat Analysis Info Applications Tools Window Help

EE
FRa@dis 8a8ddgl

Show ¥ [ Layer = ][ Gettings 7 |
| DRWwD004.DRw [TOF MODEL)
= Layers

2 COLORD
£ NABOJ_PREDNI_TEHLICE_1
#F__SHELL

# Drawing scale has been automatically adjusted.
) Seleck CENTER POINT for drawing view.

1 selected

Diawing lkem and View v

Obr. 23 Pracovni plocha programu Pro/ENGINEER, vytvoreni vSech pohledii soucdsti

Ukladani souboru

Takto provedené ¢innosti je potifeba ulozit, aby bylo mozné se k souboru opétovné

vratit a pracovat snim. Soubory se ukladaji ve formatu (*.dwg), protoZe s takto
vytvofenym souborem je mozné pracovat v programu AutoCAD.

Brno, 2009

28




Vysoké ucent technické v Brné BAKALARSKA PRACE Martin Lnénicka

Fakulta strojniho inZenyrstvi

8.3 Program AutoCAD

Je produkt firmy Autodesk, pfedstavuje svétovou Spicku mezi CAD programy. Jeho

formaty soubort DWG a DXF jsou standardem pii vyméné CADovskych dat. AutoCAD
slouzi Casto jako platforma pro béh nadstavbovych aplikaci vyvijenych jak Autodeskem tak
dal$imi firmami. Tyto nadstavby Ize programovat v jazycich C, C++/C a mnoha dalSich. Je
uspéSné vyuzivan v celé Skdle aplikaci - zahrnuje oblasti od strojirenstvi, pies stavebnictvi,
architekturu a mapovani, ale i obory geodézie a GIS, elektrotechnika, chemie, astronomie,
archeologie, ekologie a tfeba i divadelnictvi.
,AutoCAD vyvijime uz déle nez 20 let, abychom uspokojili poptavku zdkazniki a pomohli
jim dostat se o krok dal. NaSi zdkaznici pozaduji sofistikované, ale snadno ovladatelné
nastroje integrované do prostiedi AutoCADu, v némz jsou zvykli pracovat. Autodesk 2007
pfedstavuje komplexni néstroj, ktery pokryva cely navrharsky proces, od piipravy koncepce
az k vytvoreni dokumentace,* fekl John Sanders, viceprezident Platform Technology Division
spolecnosti Autodesk.[10]

Pii tvorb&é vykresové dokumentace byla vyuZita verze AutoCAD 2007. Platforma
AutoCAD 2007 je dostate€né sofistikovand pro slozité projekty, a pfitom je piistupnd i
zacateCnikim. Piinds$i funkéné silné, intuitivni rozhrani pro rychlé a snadné vytvafeni a
modifikace tvart.

Dtive nez se zaCne cokoli rysovat, je praktické vyuzit hladiny, ve kterych se nastavi
tloustka a barva Cary. Zajisti se tak lepsi orientace ve vykrese. Toto nastaveni je vhodné si
ulozit do Sablony. Tim jsou tato nastaveni vyuzitelnd i v dalSich vykresech.
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Obr. 24 Pracovni plocha programu AutoCAD 2007, vystup na monitoru
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Po tvorbé pohledu pii prevodu z 3D modelu na 2D vykres a ndsledném uloZeni souboru, se
tento vznikly soubor oteviel v programu AutoCAD. Koétovanim se dospélo ke konecné
podob¢ vykresu soucdsti. Ukdzka jednoho vykresu soucésti je na obr. 25.
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Obr. 25 Pracovni plocha programu AutoCAD 2007, vystup na monitoru,
hotovy vykres soucdsti
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9 Sily piusobici na téhlici a pouzivané jizdni stavy
9.1 Sily pusobici na téhlici

Pti jizdé po vozovce vznikaji sily a momenty, které plisobi na ¢asti ndprav. V piipadé
predni nepohdnéné, fizené ndpravy jsou to bocni sily, zajistujici fiditelnost, sila tthovd od
vlastni hmotnosti vozu, bzdna (podélnd) sila. Obr. 26 ukazuje vektory téchto sil.

1 — brzdna sila
2 —bo¢ni sila
3 —tihova sila

1 3

Obr. 26 Sily piisobici na automobilové kolo

9.2 Jizdni stavy pouzivané pii vypoctové kontrole soucasti

Pii provozu formulovych vozidel vznikaji jizdni stavy, které maji rozdilné velikosti a
smery vektort sil pasobicich na téhlici. Z téchto jizdnich stavii byly vybrany jizdni stavy,
které maji nejhorsi jizdni vlastnosti. Aby bylo mozné zjistit tyto jizdni stavy, bylo nutné urcit
polohu bodu, ve kterém pusobi jednotlivé sily. Tento bod se nachdzi ve stiedu styku
pneumatiky s vozovkou, tzn. ve vzdalenosti rozchodu kola, ktery ma hodnotu 1265.36
mm.Témi jsou:

- prejezd nerovnosti

- vozovka s vymoly

- prudké brzdéni

- prudka akcelerace

Zjisténim sil ptsobicich na kolo bylo mozZné ur¢it sily, které se pfendsi na téhlici. Nejvyssi

naméfené hodnoty sil ptsobicich na pfedni téhlici, které byly odecteny z grafti vytvoienych
multibody systémem ADAMS pii téchto jizdnich stavech, je moZno pouZit jako zdtéZné
ucinky pro MKP analyzu t¢hlic.
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10 Kontrola trvanlivosti lozisek

10.1 Loziska piedni téhlice

I kdyZ kontrola trvanlivosti loZisek nebyla v zaddni prace vyZzadovana, povazuji za ticelné
uvedeny vypocet provést. JelikoZ loziska nebyla dosud kontrolovdna pii Zadném jizdnim
stavu, vybral jsem jizdni stav pfi klidné jizdé po rovné vozovce. Tento jizdni stav je
nejbeéznéjsi a vozidla se v tomto stavu provozuji nejvice.

U Formule Student je ndboj kola uloZen ve dvou kulickovych loziskach s kosotuhlym
stykem (jeden pér), kterd jsou zobrazena na obr. 24. LoZiska jsou vyrobena firmou SKF, kde
ob¢zné drahy vnitinich a vnéjSich krouzkl kuliCkovych lozisek s kosouhlym stykem jsou
vzdjemné presazeny ve sméru osy loZiska. Tyto loZiska mohou pfendSet kombinované
zatizeni, tj. radidlni i axidlni silu. Axidlni Gnosnost kulickovych lozisek s kosothlym stykem
vzrustd s rostoucim dhlem styku.

Obr. 27 Model kulickovych loZisek s kosotihlym stykem (jeden pdr) [14]

UloZeni loZisek bude feSeno pomoci dvou navzdjem sepnutych loZisek, které umoznuji
presné nastavovat loZiskovou vili a do jisté miry sefizovanim vyrovndvat opotiebeni. LoZiska
budou nalisovdna jak na hiidel ndboje, tak zdroven do otvoru téhlice. Na kazdé kolo jsou
navrhnuta dvé loZiska o rozdilném primeéru vnitintho krouzku z divodu smontovatelnosti a
rozebiratelnosti naboje. Loziska typu SKF 7207 BEGBP* budou umisténa z vnéjSich stran
téhlic a loziska typu SKF 7306 BEGBP* z vnitinich stran téhlic (blize k podélné ose vozu).
Na obr. 28 a 29 jsou vyobrazeny rozmérové vykresy navrzenych lozisek.
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Obr. 28 Rozmeérovy vykres loZiska SKF 7207 BEGBP* [14]

Hlavni rozméry [mm)] Z:akladni tiinosnosti [kN] Hmotnost Oznaceni
d D B Dynamicka — Cyy | Staticka — Cy [kg]
35 72 17 31 20,8 0,28 7207 BEGBP™
Tab. 1 Parametry loZiska SKF 7207 BEGBP* [14]
B 19
i_—lqu.rmn 06 rarqﬁxﬂ il 2l : l’}E_y_ 06
I =e asE S
b7z ¥y e 1I1l T ! ram_lax 1 I ram|ax 1
Dy 5685 | D; 20 Damax 65 . Damax B3 |
dy 37,9 / ‘l iy . dain 37 J Dbmax 67,8
L 1 |
| a3l = | '
Obr. 29 Rozmeérovy vykres loZiska SKF 7306 BEGBP* [14]
Hlavni rozméry [mm] Zakladni unosnosti [KN] Hmotnost Oznaceni
d D B Dynamicka — Cy | Staticka — Cy [kg] ‘
30 72 19 35,5 21,2 0,33 7306 BEGBP™

Tab. 2 Parametry loZiska SKF 7306 BEGBP* [14]
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Zakladni trvanlivost

Zkousky ukazuji, Ze v zavislosti na vlastnostech materidlu kolisa trvanlivost stejnych
lozisek pii stejnych provoznich podminkéach. Zavedenim zédkladni trvanlivosti loziska L je
mozné pouZzit jednotny zpusob vypoctu. Hustota pravdépodobnosti ma tvar odpovidajici
Weibullovu rozloZeni.

Zékladni trvanlivost je definovédna napt. v [15]: ,,Zdkladni trvanlivost lze definovat jako
pocet otdcek nebo provoznich hodin, které dosdhne nebo ptekroci 90 % loZisek z dané
skupiny nez dojde ke kontaktni unavé.”

L:Lm.(%j ~10° (%j (1)

exponent a dosahuje téchto hodnot:
e 3 pro loziska s bodovym stykem
e 10/3 pro loziska s ¢arovym stykem

Rovnice zakladni trvanlivosti

Vyznam parametru Cjo je opét definovan napt. v [15]: ,,Cjp je zdkladni dynamicka
unosnost, tj. nejvétsi nepromeénné zatizeni valivého loziska, pfi kterém nejméné 90 % loZisek
ze skupiny doséhne zakladni trvanlivosti Lo = 10° otadek.”

F je zatéZujici radidlni sila.
10.2 Kontrola trvanlivosti loziska
Provedu kontrolu trvanlivosti lozZiska pro jeden jizdni stav:
e Kilidn4 jizda po rovné vozovce

Aby bylo mozné provést vypocet trvanlivosti je nutné znat jaké sily ptisobi na kolo.
Nejdiive provedu vypocet pro tthovou silu od hmotnosti odpruzenych ¢asti piedni ndpravy,
které ¢ini 120,793 kg. Tuto hodnotu jsem obdrZel od kolegi, ktefi se zabyvali problematikou

piedni ndpravy.

Vstupni hodnoty pro vypocet jsou

m= 120,793 kg ...... odpruzend hmotnost ¢asti predni napravy

g=9.81m/s*........... tthové zrychleni

Fc....... celkové tthov4 sila odpruzenych ¢asti predni ndpravy
Fo=m-g
F. =120,793-9,81 (2)
F. =118498 N
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Tato tihova sila se pfenasi na 2 kola. Je nutné provést vypocet na jedno kolo, které obsahuje 2
loZiska, tedy silu ptisobici na jedno lozisko.

Fk....... tthov4 sila na jedno kolo
o=y
1184,98
Fe=my )
F, =592,50 N

V dals$im kroku je potieba provést statickou rovnovéahu, pomoci které 1ze vypocitat sily
pusobici na jednotliva loZiska.

=

w1

35

Obr. 30 Statickd rovnovdha

Fk..... tthova sila na jedno kolo

Fais.....sifla v lozisku SKF 7207 BEGBP*

Fsp.....sila v loZisku SKF 7306 BEGBP*

X1.....vzdédlenost osy kola a osy loziska SKF 7207 BEGBP*
X2.....vzdélenost osy kola a loziska SKF 7306 BEGBP*
L.... vzdalenost os loZisek

Silovou rovnovahu v ose x nema smysl fesit, protozZe v této ose neptisobi Zadné sily.

Silova rovnovédha v ose y:

> F,=0

F35_F1<_F30:0

“4)
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Momentova rovnovaha k bodu B:
> M, =0
F. X1-F,-L =0 (5)
F, L' =F, X1

F. X1
Fy = £ p
L 6)
592.50-10,5 (
Fop=——F7"7"
34
F,, =183 N

Z momentové rovnovahy k bodu B se dospélo k vypoctu sily v lozisku, s vnitinim primérem
krouzku 30 mm, F;.

Ze silové rovnovéahy v ose y se vypocte sila v loZisku , s vnitinim primérem krouzku 35mm,
Fis:

Fis —Fy —Fy, =0

Fys =Fy + Fy 7
F,s =592,50+183 7)
F,y, =7755N
10.2.1 Klidna jizda po rovné vozovce
- pro lozisko SKF 7207 BEGBP*
L=10° (&)
F35
3
L=10°. 31000 )
775,5

L =639-10" otdcek

Takto vypocitanou trvanlivost lze pfepocist na trvanlivost v hodindch. Od svych kolegl
jsem ziskal informace o priméru navrzené pneumatiky d = 520 mm a pramérné rychlosti
vozu 48 — 57 km/h. Z téchto hodnot je mozné vypocitat oticky n. Neberou se v tivahu faktory,
které maji vliv na primér pneumatiky, jako napf. opotfebeni a nahusténi pneumatik.

r=026m......ccceeveee.... minimalni polomér kola
v =57 km/h = 15,83 m/s...... primérnd rychlost vozu
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n — otacky za minutu

- pro lozisko SKF 7306 BEGBP*

n — otacky za minutu

v
w=—

-

15,83
=

0,26
w=60,88 rad /s

n=-—

2.7
60,88
n=
2.7
n=9,69 ot/s
n =581,40 ot / min

L=n-60-L,

L, = L
n-60
_6,39-10"
" 581,40-60

L, =1,.83-10° hod

L=10°- S
F

L —10° '(35500)3
183

L=173-10" otdcek

L=n-60-L,

L, = L
n-60
_7,3-10"
" 581,40-60

L, =2,09-10° hod

)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Vv

Mnohem niZsi pocet hodin trvanlivosti by stacil k bezpe¢nému navrhu loziska o dostate¢né
trvanlivosti. Napf. kdyby byla pozadovana trvanlivost 20 tisic provoznich hodin, stacilo by
pouzit lozisko o mensi zdkladni dynamické tinosnosti.

Vypocet zdkladni dynamické tinosnosti pro 20 000 hod.

- pro lozisko SKF 7207 BEGBP*

1

L, -n-60)\a
C.=F- Zh " 7
10 ( 106 ]
1
C, = 775’5‘(20000-5861,40-60} (14)
10
C,, =6878,08 N
- pro lozisko SKF 7306 BEGBP*
1
L, -n-60)\«
C =F. |2
" ( 10° j
1
Cyo = 183-(20000'5561’40'60j3 (15)

C,, =162307 N

10.2.1.1 Vypocet spolehlivosti loziska

Weibullovy parametry
Vyrobce | Hodnoceni trvanlivosti | x¢ 0 b
SKF Lio=1*10° 0,02 | 4,159 | 1,483

Tab. 3 Parametry pro vypocet spolehlivosti [15]

R=expl(;_"°” (16)
T,

xX=— (17)

Rovnice spolehlivosti
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- pro lozisko SKF 7207 BEGBP*

L
xX=—
LIO
10
= 820107 as)
x=6,39-10*
B b
X—X
R =exp| — 0
P [a—on }
B 4 1,483
R = exp| - 16,39-10" — 0,02 (19)
4,159 -0,02
R=1
- pro lozisko SKF 7306 BEGBP*
L
xX=—
Ll()
7,3-10"
T 108 0
x=73-10°
B b
X—X
R =exp| — U
P [H—xOJ ]
B 6 1,483
R=exp| - 7,3-10° - 0,02 21
4,159 -0,02

Pro obé€ uvedend loZiska pfi jizdnim stavu klidné jizdy po rovné vozovce vychdzi vyslednd
spolehlivost rovna 100%.
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11 Zavér

U Formule Student je provedeno uloZeni kola letmym zplisobem, kde jsou pouzita dvé
radidlni loZiska s kosothlym stykem, ktera maji tu vyhodu, Ze pfenesou radidlni i axidlni sily.
U zavéSeni kol je vyuZito lichobéZnikové napravy, kterd je vhodnd pro sportovni vozy svym
prostorovym uspotfddanim. Pfi porovnani téhlic osobnich automobilti a formuli je nejveétsi
rozdil v pouZitych materidlech a navrzenych tvarech. U Formule student je pouZzita slitina
hliniku AIMgSi, kterdA ma vyhodu oproti té€hlicim u osobnich automobilti ve své nizké
hmotnosti a vySSi pevnosti.

V rdamci price byly vytvotfeny vyrobni vykresy zakladnich ¢asti uloZeni kola. Pfi vytvareni
vykresti soucdsti byl pouzit postup, pfi kterém byl proveden pievod z 3D modelii na 2D
vykresy pomoci programu Pro/ENGINEER. V tomto programu se vytvofil také fez téhlici a
fez hiidelem ndboje. Tento postup usSetfil Cas, ktery by musel byt jinak vynaloZzen pii
samotném kresleni v programu AutoCAD. Vyrobni vykresy byly okétovany v jiZ zminéném
programu AutoCAD, ktery slouzi jako prostiedi pro vytvareni vyrobni dokumentace. Tento
program byl zvolen z divodu znalosti ovlddani moZnych funkci vhodnych ke zhotoveni
vyrobnich vykrest dle platnych pravidel. Pro prehlednost pii které je snadnéjsi a rychlejsi
prace vytvareni vykrest byly vyuZity tzv. hladiny, které se nastavuji v kétovacim stylu. Tyto
hladiny maji rizné barvy, tloustky a typy Car. Posledni dvé zminéné vlastnosti jsou nutné, aby
byly dodrZeny ndleZzitosti pro tvorbu vykresové dokumentace. Byly vypracovany vykresy
soucasti z 3D navrZzenych modelt, které je nutné vyrobit, jelikoZ se nedaji koupit. ProtoZe tyto
soucdsti maji neobvykly tvar, je zamysleno je opracovat pomoci CNC technologie.

Pii vypoctu sil vloziskdch byl zanedban odklon kola, nehomogenita pneumatiky.
Vypocitana trvanlivost v hodinach je velmi vysoka. Je to zptsobeno nizkym zatizenim lozZisek
a navrhem velkych loZisek v ptipadé klidné jizdy po rovné vozovce. Pro zatiZeni od hmotnosti
odpruzenych ¢asti predni ndpravy by stacila loZiska s mensi zdkladni dynamickou tinosnosti.
U obou navrZenych lozisek vychazi vyslednd vypoctova spolehlivost rovna 1, tedy 100 %.
Toto tvrzeni je ale mozné uplatnit pouze pii provedené kontrole pti klidné jizdé po rovné
vozovce. Samoziejmé, Ze pfi jizdnich stavech jako je napf. jizda po vozovce s vymoly, prudké
brzdéni, brzdéni s nasledujicim skluzem pneumatiky po vozovce, jizda ptes obrubnik, jizda
zatackou, jsou sily pisobici na loZiska rtizné velké a tedy i Zivotnost loZisek by ziejmé
vychdzela s niz§imi hodnotami. S ohledem na to by se problematice loZisek, a to jak jejich
navrhu, tak jejich kontrole bylo moZno vénovat detailnéji a provést dalsi rozbory, ale toto jiz
nebylo cilem zpracované bakaléiské prace. Vysledné ovéreni vhodnosti provedeného navrhu
jednotlivych ¢4asti zavéSeni kola pak poskytne samoziejmé ovéfeni v praxi.
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Seznam pouzitych symboli

b [-] Weibullov parametr (tvarovy parametr)

g [m/s’] tthové zrychleni

m [kg] odpruzZend hmotnost ¢asti predni ndpravy

n [s] otacky

r [m] minimdalni polomér kola

v [m/s] pramérna rychlost vozu

X [-] Weibullov parametr

X0 [-] Weibullov parametr

Cio [N] zékladni dynamickd dnosnost

F [N] radidlni sila

Fc [N] celkové tihova sila odpruZenych ¢asti predni ndpravy
Fx [N] tthova sila na jedno kolo

Fso [N] sila v lozisku SKF 7306 BEGBP*

F3s [N] sila v lozisku SKF 7207 BEGBP*

L [ot] trvanlivosti loZiska

Ly [h] trvanlivosti loZiska v hodinach

Lio [ot] zékladni trvanlivost loziska

L' [m] vzdalenost os loZisek

R [-] spolehlivost loZiska

X1 [m] vzdalenost osy kola a osy loziska SKF 7207 BEGBP*
X2 [m] vzdélenost osy kola a loZiska SKF 7306 BEGBP*
0 [-] Weibullov parametr

® [rad/s] uhlova rychlost

XFy,  [] silovd rovnovaha v ose y

Mg  [-] momentova rovnovaha k bodu B
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Seznam priloh

Priloha
Priloha

Priloha
Priloha

1: T¢ehlice, ¢islo vykresu: 2 — A6 — 1
2: Podlozka, ¢islo vykresu: 4 — A6 — 2
Priloha 3:
4
5

Horni segment, Cislo vykresu: 3 — A6 -3

: Hridel néboje, ¢islo vykresu: 3 — A6 —4
: CD s obsahem: Elektronickd verze bakalédiské prace (format .pdf) + vykresy

soucdsti v programu AutoCAD
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