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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a konstrukci komponent sestavy fizeni zdvodniho monopostu
Formule Student. Hlavnimi komponenty jsou hieben fizeni s télesem ¢asteéné vyrobenym
Z uhlikového kompozitu a kuzelova pievodka fizeni se zakiivenymi zuby. Soucasti prace je
1 navrh ulozeni jednotlivych komponent. Prace se zabyva také moznostmi vyuziti sloupku
fizeni z uhlikového kompozitu.

KLICOVA SLOVA

Hieben tizeni, Formula Student, kuzelovy pievod, TU Brno Racing, CFRP, systém fizeni

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is construction of steering components for Formula Student
monopost. Main components are steering rack with body partially made from carbon
composite and bevel gearbox with Gleason gears. Part of this work is design of supports of
those components. The work also deals with possibilities of usage of steering column made
of carbon composite.

KEYWORDS
Steering rack, Formula Student, bevel gear, TU Brno Racing, CFRP, steering system
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Uvobp

Projekt Formule Student je vyukovy projekt pro studenty univerzit pfedevsim technického
zaméfeni. Ukolem student? je navrhnout, postavit a otestovat jednomistny monopost formule.
S timto monopostem poté zavodi na oficialnich zavodech proti studentim ostatnich univerzit.
Cilem tohoto projektu je dat studentim technickych skol praxi jest€¢ pied nastupem do
zaméstnani.

Zavody Formule Student se konaji po celém svéteé a davaji studentim moznost porovnat
vysledek své prace s ostatnimi. Zavodni discipliny se déli na statické a dynamické. Pii
statickych disciplindch studenti obhajuji konstrukci a cenu svého vozu a podnikatelsky zamér
pfed odbornou komisi. Dynamické discipliny poté provéti jizdni vlastnosti monopostu na
zavodnim okruhu. Zavodni okruh pro Formuli Student je vytvofen z kuzelek, pticemz se dba
vice na ovladatelnost auta v zatd€kach nez na maximalni rychlost.
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Obr. 1 Formula Student Germany 2016 [ 1]
K feSeni problematiky konstrukce komponent fizeni zadvodniho monopostu Formule Student,
jsem se dostal v srpnu roku 2016, kdy se po zhodnoceni sezony s monopostem Dragon 6
zacaly formovat cile a dal§i mozny vyvoj pro novy monopost Dragon 7. Navrhy a konstrukce
fizeni monopostu zadvodni formule se fidi nasledujicimi zdkladnimi cili:

e minimalizace vile v celé sestavé fizeni
e minimalizace hmotnosti sestavy fizeni
e vysoka celkova tuhost sestavy fizeni

o wr

Témito cili jsem se fidil 1 pfi ndvrhu jednotlivych komponent fizeni zdvodniho monopostu.
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VYBER Z PRAVIDEL FORMULE STUDENT

1 VYBER Z PRAVIDEL FORMULE STUDENT

Konstrukce monopostu formule student podléhd velkému mnozstvi pravidel. Jelikoz se jedna 0

vyukovy projekt, jsou pravidla pfedevsim zamétena na bezpecnost fidi¢e. Pravidla také zarucuji

stejné podminky pro tymy. Nasledujicimi pravidly jsem se pfi konstrukci komponentii fizeni

fidil.

1.1 PRAVIDLA PRIMO OMEZUJiCi SESTAVU RIZENi

T6.5.1 Volant musi byt mechanicky spojen s pfednimi koly. ,,Steer-by-wire“ nebo elektricky
pohanéné fizeni prednich kol je zakazano.

T6.5.2 Sestava fizeni musi mit dorazy tak aby nedoslo ke kolizi kola s jinou ¢asti monopostu.
Tyto dorazy mohou byt umistény na t€hlici nebo hiebenu fizeni.

T6.5.3 Maximalni dovolena vile v systému fizeni je 7°, méfend na volantu.

T6.5.4 Volant musi byt spojen Sty&i fizeni rychlospojkou. Ridi¢ musi byt schopen rozpojit
rychlospojku v normalni fidi¢ské pozici.

T6.5.7 V jakémkoliv natoCeni volantu nesmi volant pfesahovat ptes nejvyssi bod predniho
oblouku.

T6.5.9 Hrfeben fizeni musi byt mechanicky pfipojen k ramu monopostul.

T6.5.10 Spoje mezi vS§emi komponenty spojujici volant s hfebenem fizeni musi byt vidét pii
technicke piejimce. Lepené nebo svafované spoje musi byt mechanicky zajiStény.
1.2 PRAVIDLA VZTAHUJICi SE K CASTEM SESTAVY RIZENi

T3.12.5 Ptedni oblouk nesmi byt vzdaleny od volantu vice nez 250 mm, méfeno horizontalné.

T4.2.2 Sablona znazornéna na obrazku o tloustce 7mm musi projit horizontalné od pedali do
vzdalenosti 100mm.

50 mim

/ !
i -

Flap or slat
for steering
column
clearance

R 50 mm

WRil g

05k

e

Y
* >

350 mm

Obr. 2 Sablona vnitiniho priiiezu kokpitu [2]
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VYBER Z PRAVIDEL FORMULE STUDENT

T5.8.1 Vsechny ostré a pohyblivé soucasti v oblasti fidiCovych nohou musi byt zakryty
pevnym materialem.

T11.2.1 Vsechny matice, Srouby a dalsi spojovaci material na systému fizeni musi byt zajistény
proti nechténému povoleni. Za spravné zajisténi se povazuje:

spravné provedené bezpecnostni dratkovani

zavlacky

nylonové matice (namistech steplotou nizsi nez 80°C)
pojistné samojistici matice

0O O O O

Pérova podlozka a lepidla na zavity se nepovazuji za odpovidajici zajiSténi.
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NAVRH A KONSTRUKCE KUZELOVE PREVODKY RIZENI

2 KONSTRUKCE RiZENi MOTOROVYCH VOZIDEL

Rizeni motorovych vozidel slouZi k pfevodu rotaéniho pohybu volantu na posuvny pohyb ty¢i
fizeni a dale na rota¢ni pohyb kola kolem rejdové osy. Systém fizeni musi byt dostate¢n¢ tuhy
a spolehlivy aby poskytoval fidiCi piesné ovladani vozidla za jakékoliv jizdni situace. DalSim
dialezitym faktorem je minimalni viile v celé sestave fizeni.

Cely systém ftizeni lze rozdélit na dva vétsi celky:

e prevod rota¢niho pohybu na posuvny
e spojeni volantu s pfevodkou rota¢niho pohybu na posuvny

V nasledujici ¢asti se budu zabyvat jednotlivymi konstrukcemi téchto celkd.

2.1 PREVOD ROTACNIHO POHYBU NA POSUVNY

V dnesni dob¢ se nejvice pouzivaji dva hlavni typy pfevodek rota¢niho pohybu volantu na
posuvny pohyb tyce fizeni:

e sestavavykyvného ramene a Snekového kola
e sestava pastorku a hiebene

2.1.1 SESTAVA VYKYVNEHO RAMENE A SNEKOVEHO KOLA

Hlavni soucast této sestavy tvoii ,,box* fizeni, do kterého vstupuje hiidel od volantu a vystupuje
zn¢j vykyvné rameno. Rameno je dale pfipojeno na fidici ty¢, ktera je ulozena na vodicich
ramenech. Pohybem vykyvného ramene se fidici ty¢ posouva na vodicich ramenech a
zpuisobuje rotaci kol kolem rejdové osy.

Shaft from steering wheel ——— |

Steering box ———

: Idler arm
Pitman arm ————

Idler arm

Track rod

Tie rod

-

Obr. 3 Systém Fizeni s vvkyvnym ramenem a Snekovym kolem [3]

Uvniti ,,boxu® se nachazi $nekové kolo, na které je piivadén rotani pohyb volantu. Otaceni
Snekového kola je pak prevadéno na vykyvny pohyb ramene. Pievod rotace Sneku na vykyvny
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NAVRH A KONSTRUKCE KUZELOVE PREVODKY RIZENI

pohyb je provadéna vétSinou pomoci kruhové vysefe s ozubenim nebo jeji modifikace
v posuvny ¢len. Kruhova vysec je pevné spojena s vykyvnym ramenem tak, Ze jeji osa rotace
je shodné s 0sou rotace ramene.

Obr. 4 a) prevod ozubenou vyseci, b) prevod ozubenou vyseci s kulickovou matici, c) prevod vykyvnou
sekci, d) prevod posuvnym clenem [3]

v

Nejpouzivangjsi je prevod s kulickovou matici, ktery se vyznacuje velmi malym tfenim a tudiz
malou ovladaci silou. U malych zastavbovych prostor se vyuziva pievod vykyvnou sekci, ktery
se vyznacuje mensimi rozméry nez ostatni koncepce.

Vyhody:

e vysoky vystupni moment na vykyvném ramenu
¢ niz$i pfevodovy pomér

Nevyhody

e slozité ulozeni jednotlivych komponent systému
e mnoho pohyblivych ¢asti zvySujici tfeni a moznou viili v systému

Tato koncepce se nejvice vyuziva v tézkych ndkladnich vozech ve spojeni s posilovaem fizeni.
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NAVRH A KONSTRUKCE KUZELOVE PREVODKY RIZENI

2.1.2 SESTAVA PASTORKU A HREBENE

U této sestavy je rotacni pohyb z hiidele od volantu pfivadén na pastorek. Rotace pastorku je
poté pfevadéna na posuvny pohyb ozubeného hiebene. Posuvny pohyb hiebene je dale
prevadén fidicimi ty¢emi ke koltim a na rotaci kol kolem rejdové osy.

: Tie rod
Steering rack
Shaft from steering wheel

TN
Tie rod \

Obr. 5 Sestava s pastorkem a hirebenem [3]

U hiebenového fizeni se mlzeme setkat s variabilnim pfevodovym pomérem, kterého je
dosazeno zménou vzdalenosti zubl hiebene. Uprostied hiebene jsou zuby tésné vedle sebe a

v

mezi zuby hiebene a roste pfevodovy pomér. Diky tomu je vozidlo na rovinkéach stabilnéjsi a
v zatackach rychleji dosahuje plného rejdu.

Vyhody

e jednodussi uloZeni celé sestavy
e nizky pocet Casti, nizky mozny vyskyt vile a nizsi tfeni
e fidi¢sky privétivejsi

Nevyhody

e niz$i vystupni moment na pastorku
e pii opotfebeni nutna vyména celého ozubeného hiebene

Tato koncepce je vyuziva u vétSiny osobnich a lehkych nékladnich vozi. Jedna se také o
nejvyuzivanéjsi feSeni u monopostt Formule Student.

2.2 SPOJENi VOLANTU S PREVODKOU ROTACNIHO POHYBU NA POSUVNY

Jelikoz je ve Formuli student zakazané elektronicky aktivované fizeni, budu se zabyvat pouze
¢isté mechanickymi zpisoby spojeni volantu a pfevodky. Mechanické spojeni se d4 rozd€lit na
tf1 hlavni koncepce:
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NAVRH A KONSTRUKCE KUZELOVE PREVODKY RIZENI

e spojeni piimou ty¢i
e spojeni pomoci kardanovych kloubti
e spojeni pomoci kuzelové prevodky

2.2.1 SPOJENI PRIMOU TYCI

Nejjednodussi feSeni, v praxi vyuzivané pouze u motokar. Vyznacuje se velmi malou
hmotnosti. Z hlediska ergonomie a polohy volantu vic¢i fidici se jedna o nejhor§i mozné feseni.

Vyhody

e nizka hmotnost
e prakticky zadna vile

Nevyhody

e Spatnd ergonomie
e 74dna moznost Gpravy uhlu natoceni volantu

2.2.2 SPOJENi POMOCi KARDANOVYCH KLOUBU

Toto feSeni je vhodné zejména pro veétsi vzdalenost prevodky a volantu. Pfi pouziti pouze
jednoho kloubu dochazi ke zmén¢ tthlovych rychlosti na vstupni a vystupni hiideli. Tato zména
je zavisla na hlu, ktery sviraji osy htideli. Pro vétsi tihly je tedy nutné pouzit dva klouby.

—

v
i

Obr. 6 Ulozeni kardanovych kloubii v monopostu formule
student [4]

Vyhody
e nizka hmotnost (pfi pouziti dvou kloubi hmotnost znatelné roste)
e jednoduchost

Nevyhody

vvvvvv

e 7adnd moznost upravy uhlu nato¢eni volantu
e vile v kloubech bez moznosti jejiho vymezeni
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NAVRH A KONSTRUKCE KUZELOVE PREVODKY RIZENI

2.2.3 SPOJENi POMOCIi KUZELOVE PREVODKY

U tohoto feSeni, se vyuziva kuzelového soukoli, s ozubenymi koly svirajici pozadovany thel
mezi hiidelemi. Mezi hlavni vyhody patfi moznost vyroby ozubenych kol svirajici téméft
jakykoli uthel. Avsak vyroba kuzelovych kol s uhlem jinym nez 90° je slozitd a pomérné
finan¢n¢€ naro¢nd. Dalsi vyhodou je moznost Gipravy prevodového poméru ozubenych kol, a tim
mozna Uprava uhlu natoceni volantu.

Obr. 7 Kuzelova prevodka rizeni [5]

Vyhody
e pouziti pro jakykoli tithel os hiideli
e moznost zvoleni vlastniho pfevodového poméru
e pfi pfesné vyrobé a montdzi minimalni vile v soukoli

Nevyhody

e vysoka zavislost na presnosti ozubenych kol
e finan¢n¢ naroc¢na vyroba ozubenych kol s tthlem jinym nez 90°
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NAVRH A KONSTRUKCE KUZELOVE PREVODKY RIZENI

3 NAVRH A KONSTRUKCE HREBENE RiZENI

Pro pievod rota¢niho pohybu volantu na posuvny pohyb ty¢i fizeni jsem pro monopost Dragon
7 zvolil sestavu Spastorkem a ozubenym hiebenem. Hlavnim divodem jsou zkuSenosti
s konceptem z minulych let a pfedevsim nizka celkova hmotnost sestavy. Dulezitym faktorem
je také velmi nizkd vile v celém systému doprovazena malymi ovladacimi silami.

3.1 RESERSE DOSTUPNYCH HREBENU RiZENi
Hlavnimi parametry pro vybér hiebene fizeni jsou:
e hmotnost

e pievodovy pomér pastorku a ozubeného hiebene
e celkovy chod hiebene

cvwr

vitézstvi v zavodech. Proto musi mit i hfeben fizeni co nejmensi hmotnost.

Vhodny pfevodovy pomér pastorku a hiebene je dilezity pro pohodlné ovladani monopostu pii
zataceni a dosazeni plného rejdu bez nutnosti ru¢kovani na volantu.

Celkovy chod hiebene ovliviiuje maximalni natoCeni kol. Musi odpovidat kinematickému
navrhu podvozku monopostu.

ZRACK

Soucasny hieben fizeni pouzivany na monopostu Dragon 6. Tento hieben se vyznacuje velmi
nizkou celkovou hmotnosti. Této hmotnosti bylo dosazeno specidlnim Sipovym ozubenim a
povlaku vyvinutym spole¢nosti Zedaro. Diky tomu se podatilo snizit napéti v zubech hiebene
a pastorku. [6]

Obr. 8 Specialni Sipové ozubeni hiebene zRack [6]
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NAVRH A KONSTRUKCE KUZELOVE PREVODKY RIZENI

Tab. 1 Parametry hirebene zRack [6]

Hmotnost [g] 271 348 405
kinematicka délka [mm] 262 358 442
celkovy chod [mm] 50
uhlové rozpéti [°] 209,8

FORMULA SEVEN PRO STEERING RACK

Hieben od firmy Formula Seven sozubenim vyrobenym z oceli 39NiCrMo3. Ozubeni je
ulozeno v domku ¢aste¢né tvoreného kompozity z uhlikovych vldken a hlinikovych slitin. [7]

Vyhodou hiebene je integrovany snimac natoceni volantu uloZeny v domku hiebene. Jelikoz je
ozubeni vyrobeno z oceli hmotnost celého hiebene je znatelné vyssi nez u hiebene zRack.

Tab. 2 Parametry hiebene Formula Seven Pro Seering Rack [ 7]

Hmotnost [g] 870 940 1010

kinematicka délka [mm)] 400 450 500
celkovy chod [mm] 72
uhlové rozpéti [‘] 360

Obr. 9 Formula Seven Pro Seering Rack [5]

NAVRH A KONSTRUKCE VLASTNIHO HREBENE

Posledni moznosti je navrh hiebene vlastni vyroby. U tohoto feSeni je velkou vyhodou
navrhnuti hiebene podle pozadavki kinematiky podvozku a ergonomie fidice.

BRNO 2017 18



NAVRH A KONSTRUKCE KUZELOVE PREVODKY RIZENI

VVYBER HREBENE RIZENI

Po zvéazeni vSech moznosti jsem se rozhodl pro navrh a konstrukci vlastniho hiebene tizeni.
Hlavnimi divody byly pfedev§im moznost zvolit pfevodovy pomér hiebene a tim i thlové
rozpéti volantu. A také moznost zvoleni kinematické délky hiebene odpovidajici presné
navrhnuté kinematice monopostu.

Déle v navrhu vlastniho hiebene vidim zacatek vyvoje do dalsich let, béhem kterého se mizeme
dostat k lep$im parametrim nez u bézné dostupnych sériovych hiebend.

3.2 NAVRH VLASTNiIHO HREBENE RIZENi

Na zacatku navrhu hiebene fizeni jsem si stanovil nékolik pocatecnich parametri podle kterych
se budu pfi navrhu fidit. Témito podminkami jsou:

pastorek a ozubeni hiebene vyrobeno z oceli

télo hfebene vyrobeno z hlinikovych ¢asti a kompozitu z uhlikovych vldken
celkovy chod hiebene 50 mm

uhel natoceni volantu mezi krajnimi dorazy hiebene ~ 250°

kinematickéa délka hiebene 460 mm

celkova hmotnost hiebene v rozmezi 400 — 600 g

Hlavnimi omezenimi pifi ndvrhu hiebene jsou pravidla Formule Student, finan¢ni a
technologicka naro¢nost konstrukce.

3.2.1 NAVRH PASTORKU A OZUBENEHO HREBENE

Jako zéklad pro néavrh sestavy pastorku a ozubeného hiebene jsem zvolil pfimé ozubeni
Snasledujicimi parametry:

modul:; m=2mm
uhel zabéru a = 20°
$ifka ozubeni b=10mm

Podle literatury [8] pro pfevodovy pomér ozubeného soukoli plati:

. Z1 P2
l=—=—|— 1
Z2 P -] @)
Kde:
[ prevodovy pomér [-]
z pocet zubu hnactho kola [-]
2 pocet zubu hnaného kola [-]
¢1 uhel natoceni hnaciho kola [
®2 uhel natoceni hnaného kola []

Pro uréeni pievodového pomeéru pti aplikaci na sestavu pastorku a hiebene vychazim
Z nasledujicich hodnot:
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pocet zubll na délce chodu hiebene 50 mm =8

idealni uhlovy rozsah volantu @1n = 250°

V thlovém rozsahu volantu musi dojit k posunu hiebene o délku 50 mm. Jelikoz jsem za
proménou z2 dosadil pocet zubii na délce hiebene 50 mm, musi dojit k posunu o vSechny zuby

tudiz proménna @2 = 360°.

idealni pocet zubii pastorku Zip = Zy % 8 % =11,52 2
skutecny pocet zubii pastorku zn=12

skuteény pifevodovy pomér i, = ;—: = % =15 (©)]
skute¢ny uhlovy rozsah volantu 0= (f—: = % = 240° 4

Jakmile zndm pfevodovy pomér mezi pastorkem a hiebenem a z toho plynouci pocet zubt
pastorku mohu vypocitat celou geometrii ozubeni.

vyska hlavy zubu hy,=m=2mm 5)
vyska paty zubu hs = 1,25m = 2,5 mm (6)
prumér rozte¢né kruznice pastorku di=mz; =2-12 =24 mm @)
prumér hlavové kruznice pastorku deg1 =di+2hy, =24+2-2=28mm (8)
prumér patni kruznice pastorku dy =dy —2hy =24—-2-25=19mm (9)
rozte¢ p=mm=mn2 = 6,283 mm (10)
tloustka zubu, Sitka zubové mezery s=e= g = 3,142 mm (11)
hlavova vile c=025m=0,25-2=0,5mm (12

Obr. 10 schéma pastorku a ozubeného hrebene
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VYPOCET SILOVEHO PUSOBENI

Pro vypocet silového plisobeni v soukoli musim znat silu plisobici na hieben fizeni pii prijezdu
zataCkou. Tuto silu jsem ptevzal ze simulaci v programu ADAMS Car, které provedli kolegové
pro prijezd monopostu zatackou s pietizenim 3g.

Sila v pravé ty¢i fizeni Fryer = 592,8 N

Sila v levé ty¢i fizeni Fiyeg, = 384N

Sila v ty¢i fizeni se dale rozlozi na slozky v jednotlivych osach soufadného systému hiebene.
Toto rozlozeni provedu pomoci goniometrickych funkei a whli, které svira ty¢ fizeni

S hfebenem.

slozky sily od pravého kola plisobici na hifeben

Feg = 5in(9,451°) Fpyep = sin(9,451°) - 592,8 = 97,34 N (13)
F,r = c0s(9,451°) Fper = c0s(9,451°) - 592,8 = 584,75 N 14
F,g = sin(2,035°) Fyyep = sin(2,035°) - 592,8 = 21,05 N (15)

Slozky sily od levého kola ur¢im stejnym zptisobem, pouze za silu v ty¢i fizeni dosadime Fyez.

Fy, = sin(9,451°) Fyq = sin(9,451°) - 38,4 = 6,31 N (16)
Fy, = c05(9,451°) Fyyq = sin(9,451°) - 38,4 = 37,88 N (17)
Fy, = sin(2,035°%) Fyq = sin(9,451°) - 38,4 = 1,36 N (18)

Celkovou te¢nou silu ptisobici na ozubeni poté vypocitam jako soucet sil pusobicich v osey.

te¢na sila ptisobici na ozubeni Fe =Fypr+F,, =622,63N (29
radialni sila pisobici na ozubeni F. = tan(20°) F; = 226,62 N (20)
celkova sila ptisobici na ozubeni F= cosgm) = 662,59 N (21)
moment vychazejici z pastorku hiebene Myrepen = Fr % = 7,47 Nm (22)

SIMULACE ZATIZENi SESTAVY PASTORKU A HREBENE

Pro pevnostni analyzu jsem vyuzil program ANSYS Workbench, vyuzivajici metodu
kone¢nych prvka. Veskeré pevnostni analyzy hiebene jsou provedeny pro zatézovy stav
prijezdu zatackou pii pfetizeni 3g.

Pro simulaci zatizeni ozubeni jsem pouzil 3D model sestavy pastorku a ozubeného hiebene.
Tato sestava byla importovana ve formatu STEP do programu ANSYS. Mezi zabirajicim
zubem pastorku a hiebene byl vloZen kontakt s koeficientem tieni 0,2. Pastorku i hfebenu byly
pfidéleny materidlové vlastnosti oceli. Sit’ na zabirajicich zubech byla vytvotena z tetraedri o
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velikosti elementu 0,3 mm. Na zbylych plochach pastorku a hfebene byla ponechana zakladni
sit’. Celkovy pocet elementt sité je 108 099.

0,00 20,00 40,00 {rrm)
I 00000

10,00 30,00

Obr. 18 Sit sestavy pastorku a hiebene

Na zadni plochu hiebene byla vloZena vazba vetknuti, kterd odebira hifebenu vSechny stupné
volnosti. Na dvé valcové plochy pastorku byla pouzita vazba Cylindrical Support, ktera
nahrazuje ulozeni v loziscich odebranim vsech stupiiti volnosti kromé rotace kolem osy loziska.
Jako zatizeni byl pouzit moment od sily v ty¢i fizeni vypocitany v kapitole 3.2.1. Timto
momentem bylo zatizeno drazkovani v pastorku, vZdy na strané drazky, kterd dany moment
pienasi.

A: Static Structural

Static Structural

Titne: 1, 5

35,2007 22:08

. florment: 7500, M-rmm

. Fixed Support
. Cylindrical Support: 0, rarm

0,00 20,00 40,00 {rrrr)
[ s

10,00 30,00

Obr. 19 Nastaveni okrajovych podminek pro zatizeni ozubeni
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Pro vyhodnoceni napéti bylo vyuzito podminky redukovaného napéti podle hypotézy HMH.
Nejvyssi hodnoty redukovaného napéti bylo dosazeno vzdy na horni hran¢ zubu, tj. na misté

A: Static Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-hises)
Unit: MPa
Tirme: 1
18.5.2017 15:29

263,44 Max
234,17

2049

175,63

146,36

117,08

47,816

58,545

29,275
0,0046252 Min

Obr. 20 Redukované napéti v zabirajicim zubu pastorku

164,72 Max
146,47
128,11
109,81
01511
73,200
54,906
36,604
18,302
4,6395e-3 Min

Obr. 21 Redukované napeti v zabirajicim zubu hiebene

kde jej nemlzeme objektivné vyhodnotit. Maximalni redukované napéti mimo hrany je tedy
181,8 MPa. Ozubeni bude vyrobeno z oceli vhodné k zuslechtovani CSN 15 142. Tato ocel ma
hodnotu meze kluzu v zuslechténém stavu Re = 750 MPa. S ohledem na dynamické zatézovani
hiebene bych oznacil dimenzovani ozubeni za vyhovujici.
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A4

ozubeni hiebene. Proto bude z oceli vyrobené pouze samotné ozubeni hiebene. Toto ozubeni
bude nasledn¢ vlozeno do vyfrézované drazky v tyCi hiebene, ve které bude zajisténo lepenym
spojem a dvéma Srouby. Diky tomu bude mozné ty¢ hiebene vyrobit z hlinikové slitiny EN AW
7075, ¢imz dojde ke znacné tspoie hmotnosti celého télesa hiebene.

Obr. 13 pastorek a ozubeny hieben vioZeny do tyce hiebene

3.2.2 NAVRH DOMKU PASTORKU A TYCE HREBENE

Jelikoz je sestava pastorku a ozubeného hiebene piimo spojena s koly monopostu, mélo by
jgjich uloZzeni v domku hiebene spliiovat nasledujici kritéria:

e presné vedeni tyCe hiebene
e maximalni tuhost uloZeni pastorku a ozubeného hiebene
e moznost upravovat osovou vzdalenost pastorku a ozubeného hiebene

Jednim z dalSich hlavnich kritérii je stdle hmotnost celého domku hiebene. Proto jsem se
rozhodl pouzit pro domek kompozitu z uhlikovych vldken. Pastorek s loZisky a kluznymi
pouzdry budou uloZeny v jednotlivych domcich z hlinikové slitiny EN AW 7075. Tyto domky
poté budou spojeny trubkami z uhlikového kompozitu lepenym spojem. Timto zptisobem bude
zajiSténa celkova tuhost domku hiebene a piesné uloZeni lozisek a ozubeni.

ULOZENIi TYCE HREBENE

Pro piesné vedeni tyce hiebene bude ty¢ uloZena ve dvojici tenkosténnych kluznych pouzder
POM od firmy SKF. Tato kluzné pouzdra jsou navrzena pro bezudrzbovy provoz a velmi dobie
snasi linearni pohyb. Kluzné pouzdro se sklada z ocelového krouzku, na kterém je nanesena
vrstva médi a cinu, zalita v polymeru POM (polyaxymethylene). Vrstva na povrchu pouzdra
zajiStuje velmi dobré kluzné vlastnosti s minimalnim koeficientem tfeni. Navic se toto pouzdro
vyznacuje velmi malou vuli. [9]
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polyoxymethylene (POM)

“—=——— sheet steel backing

copper layer

'\mﬂayg

Obr. 14 Struktura kluzného pouzdra POM Obr. 15 kluzné pouzdro POM [9)]
(9

Pouzdra budou uloZeny v krajnich domcich hiebene. Jelikoz budou pouzdra naméhana
linearnim pohybem, musi byt zajisténa proti axialnimu pohybu. Pro jejich zgisténi pouziji
lepidlo na loziska. Pro zamezeni vniku necistot do kluznych pouzder, bude konec krajniho
domku utésnén stiracim krouzkem z gumového materialu.

TYC HREBENE

SPQJOVACT ZAYVIT

KLUZNE POUZDRO

LEPENY SPGJ
KARBON-HL INIK

STIRACT KROUZEK

Obr. 16 Schéma ulozeni kluzného pouzdra v krajnim domku.

Krajni domek bude na jedné strané hiebene rozdélen na dvé Casti spojené zavitem, pro
usnadnéni servisovani tyCe hifebene s ozubenim. Na vn¢j$im povrchu domku bude drazka pro
uloZeni do drzaki celého télesa hiebene fizeni.

ULOZENi PASTORKU

Pastorek bude uloZzen mezi dvojici kulickovych lozisek, které budou zalisovany do kruhového
domku pastorku a zajistény pojistnym krouzkem. Tento domek bude spojen se stfedovym
domkem hiebene ctyfmi Srouby. Vkladanim vymezovacich podlozek mezi oba domky se bude
snadno upravovat osova vzdalenost pastorku a hiebene aby bylo mozné presné vymezeni viile.

BRNO 2017 25



NAVRH A KONSTRUKCE KUZELOVE PREVODKY RIZENI

Na zadni stran¢ stfedového domku bude zavit pro nastavitelny doraz hiebene. Na stfedovy
domek budou lepenymi spoji piipojeny krajni ¢asti celého domku hiebene.

ORAZ HREBENE

CZUBENY HREBEW

STREDOWY COMEK HREBENE LEPENY $PO.

HL IR T -UHL TH

T¥C HREBENWE

Obr. 17 Schéma ulozeni pastorku a ozubeného hiebene

SIMULACE ZATiZENi DOMKU HREBENE RiZENi

Pro simulaci zatizeni celého domku hiebene jsem pouzil 3D model samotného domku bez
vlozenych lozisek, ozubeni a tyCe fizeni. Mezi trubkami z uhlikového kompozitu a hlinikovymi
domky byla pouzita vazba bonded nahrazujici lepeny spoj. Pro zavitové spoje byla pouZita také
vazba bonded. Mezi domek pastorku a sttedovy domek hiebene byla vloZena vazba
skoeficientem tfeni 0,2.

Domkiim byly pfidéleny materidlové vlastnosti hlinikové slitiny. Jelikoz tuhost uhlikového
kompozitu odpovida zhruba tuhosti oceli, byly pro spojovaci trubky pouzity materidlové
vlastnosti ocdli. Pro hlinikové domky byla pouZita sit’ z tetraedri o velikosti elementu 1,5 mm.
Na zbylé ¢asti byla pouzita defaultni sit’. Celkovy pocet elementt sité je 149 668.

0,00 50,00 100,00 fmimy)
[ SaSaSa—_ SSS—
25,00 75,00

Obr. 18 Sit celého domku hi€bene

Do drazek pro drzaky na krajnich domcich byly vloZeny vazby vetknuti, tim jsem odebral
celému domku hiebene vSechny stupné volnosti. ZatéZzovani domku bylo rozdéleno do dvou
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krokd. V prvnim kroku dojde k pfedepnuti Sroubl spojujicich domek pastorku a stiedovy
domek. V dalsim kroku bude domek pastorku zatizen reakénimi silami ptisobicimi na pastorek.
Tyto sily byly zadany pomoci Bearing load, simulujici zatiZeni od lozisek, kterymi se reakéni
sily od pastorku pfenasi na domek hiebene.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 2, s

452017 13:51

. Fixed Support

. Bearing Load: 332,41 N

[ Bearing Load 2: 332,41 N

Obr. 19 Nastaveni okrajovych podminek pro zatiZzeni domku hiebene

100,00 (rim)
25,00 75,00

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 2

18.5.2017 15:32

0,068376 Max

0,060779

0,053181

0,045584

0,037987

0,030389

0,022792

0,015195

0,0075973
0 Min

Obr. 20 Vysledné deformace celého domku hiebene (zvétseno 100x)

A: Static Structural
Equivalent Stress §

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 2

18.5.2017 15:33

489,97 Max

157,21
127,63
98,052
30,201
20,445
10,508
7,00

35816

0,073135 Min

100,00 {rmmm)
25,00 75,00

0,00 25,00 50,00 {mm)

12,50 37,50

Obr. 21 Redukované napeti v domku pastorku a stiredovém domku
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Maximalni deformace celého domku hiebene vysla 0,068 mm, na zaklad¢ tohoto vysledku bych
domek hiebene oznacil za dostatecné tuhy. Redukované napéti v krajnich domcich hiebene
vychézi kolem 60 MPa, coz je vzhledem k redukovanému napéti ve sttedovém domku a domku
pastorku zanedbatelné. Maximalni redukované napéti mimo ostré hrany mné vyslo 282 MPa.
Mez kluzu hlinikové slitiny EN AW 7075 je pro danou tloustku materialu 470 MPa. Vzhledem
k dynamickému namahani domku povazuji dosazené napéti za vyhovujici a dalsi optimalizaci
nevidim jako nutnou.

3.2.3 ULOZENi HREBENE RiZENi V MONOPOSTU

T¢leso hiebene bude v monopostu ulozeno v drzacich vyrobenych z hlinikové slitiny EN AW
7075. Drzéky budou rozdéleny na dvé casti, kdy spodni ¢ast bude pfisSroubovana k insertiim
vloZenym do karbonovému monokoku. Horni ¢asti drzaki budou tvoftit objimky, kterymi bude
celé téleso upevnéno do drzak.

Obr. 22 Sestava drzaku télesa

1 v o1

Pro pevnostni analyzu byla misto télesa hifebene pouZzita nahrada o kinematické délce hiebene
a svyiezy pro uchyceni v drzacich. Mezi drzédky a ndhradou hiebene byla nastavena vazba
Skoeficientem tfeni 0,2. Drzaklim byly pfifazeny materidlové vlastnosti hliniku a ndhradé
hfebene materialové vlastnosti oceli. Na drzaky byla pouzita sit’ z tetraedrti o velikosti elementu
0,8 mm, na zbytku ¢asti byla ponechana defaultni sit’. Celkovy pocet elementi sité je 499 104.

-
e
=
TS
Ty

ol
e AT
AR

0,00 50,00 100,00 (i)
1
75,010 75,00

Obr. 23 Sit sestavy drzdkii télesa hiebene
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Pro stanoveni okrajovych podminek byly pouzity sily piisobici na hieben vypocitané v kapitole
3.2.1. Sily byly umistény na okraje nahrady hiebene. Na spodni stranu drzakii byla nastavena
vazba vetknuti, kterd simuluje pfiSroubovani drzaku ke karbonovému monokoku. Zatézovani
bylo rozdéleno do dvou krokt. V prvnim kroku byly piedepjaty Sroubové spoje drzaku silou
2000N. Nasledn¢ byly ve druhém kroku drzéky zatizeny silami od kol.

A: Static Structural
Static Structural
Time: L, s

1152017 2132

. Bolt Pretension: 2000, N
. Bolt Pretension 2 2000, M
[B Ealt Pretension % 2000, N
. Bolt Pretension 4 2000, M
B Force: 36426 M

B Force 2:503,17 M

. Fized Support

1,00 50,00 100,00 {mrr)
25,00 75,00

Obr. 24 Nastaveni okrajovych podminek pro zatizeni drzadkit hiebene

A: Static Structural
Tatal Deformation 2
Type: Total Deformatian
Unit: mm

Time: 2

13.5.2017 13:46

0,059859 Max
0,053208
0,046557
0,039306
0,033255
0026604
0,019453
0013302
0,00665L

0 Min

0,00 20,00 60,00 {rarn)
I ]

15,00 45,00

Obr. 25 Vysledné deformace drzdaku hrebene

A Static Structura
Equivalent Stress

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

Tirne: 2

13.5.2017 1346

335,68 Max
155,98
127,47
98,874
10,473
41972
37,300
32,649
11,882
23,310
18,655
13,992
8,3287
46653
0,0019678 Min

0,00 50,00 100,00 tran)
1

25,00 75,00

Obr. 26 Vysledné redukované napéti v drzdacich hirebene
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Maximalni deformace drzaku hiebene vysla 0,060 mm. S ohledem na to, ze k této deformaci
dochdzi pti utahovani Sroubt na horni objimce drzaku, nema tak tato deformace ptimy vliv na
celkovou tuhost uloZeni télesa hifebene. Nejvyssi deformace na téle drzakt byla 0,027 mm. Na
zaklad¢é této hodnoty bych oznacil ulozeni télesa hiebene za dostate¢né¢ tuhé. Maximalni
redukované napé€ti mimo ostré hrany vyslo 196 MPa. Mez kluzu slitiny EN AW 7075 je pro
danou tloustku materidlu 470 MPa. Stejné jako téleso hiebene bude i jeho ulozeni dynamicky
namahano. Sohledem na piedpokladany charakter zatizeni drzaku lze vyslednd napéti
povazovat za vyhovujici.
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4 NAVRH A KONSTRUKCE KUZELOVE PREVODKY RIiZENi

Pro pfevod toc¢ivého momentu z volantu K hiebenu fizeni jsem se rozhodl pouzit kuzelovou
pfevodku fizeni. Hlavnim diivodem byly velmi dobré zkuSenosti s konceptem kuzelového
pievodu oproti konceptu s kardanovymi klouby. Jednodussi ulozeni prevodky v karbonovém
monokoku. A také moznost maximalné vymezit vuli v fizeni.

Stejn¢ jako u navrhu hiebenu, zvolil jsem si zakladni kritéria, kterych se budu pii navrhu
kuzelové ptevodky drzet:

e pievodovy pomér 1:1

pouziti kuzelovych kol se zaktivenymi zuby

uhel os kuzelovych kol 90°

kuzelova kola vyrobena z oceli

domek ptevodky vyrobeny z hliniku

moznost zmény vzdalenosti kuzelovych kol pro pfesné vymezeni vile

Stejné¢ jako u hiebene budou hlavnimi omezenimi pravidla formule student, finan¢ni a
technologicka naro¢nost konstrukce.

4.1 KUZELOVE SOUKOLI

Velkou vyhodou pouziti hiebene fizeni vlastni konstrukce je urceni thlového rozsahu volantu
pfimo na pfevodu hiebene. Diky tomu mulzZe byt pouZito kuzelové soukoli s pfevodovym
pomérem 1:1. Z diivodu vysoké finan¢ni a technologické naro¢nosti vyroby kuzelového soukoli
se zakiivenymi zuby s thlem os jinym nez 90° jsem se rozhodl pouZit praveé kuzelové soukoli
Sskolmymi osami. Diky témto faktoriim mizu vyuzit sériove vyrabéné soukoli, ¢imz se vyrazné
sniZi finan¢ni ndklady na ptevodku fizeni.

4.1.1 GEOMETRIE KUZELOVEHO SOUKOLI

Pro ptevodku fizeni jsem zvolil kuZelové soukoli se zakiivenymi zuby typu Gleason od firmy
Chiaravalli. Kuzelova kola se zakfivenymi zuby se obecné vyznacuji plynulej$im chodem a
déle trvajicim zabérem. Dochédzi u nich také k menSimu namahani zubl. Podle tabulky
dovolenych momentii pfenaSenych kuZelovym soukolim, které byly vypocitiny a
experimentalné ovéfeny firmou Chiaravalli, jsem zvolil kuZelové soukoli s nasledujicimi
parametry:

modul kuzelového soukoli mk =2mm

pocet zubti kuzelového soukoli zk =27k =16

primér rozte¢né kruznice kuzelového soukoli d*¥ =mkzF =32mm (23)
Sitka ozubeni kuzelového soukoli b¥ =9 mm

uhel rozte¢ného kuzele 6, = 6, = 45°

uhel profilu kuzelovych kol Apm = 20°

uhel sklonu bo¢ni kiivky Bm = 35°
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Pro zvolené kuzelové soukoli jsou hodnoty dovolenych momenta nasledujici:

Maximalni dynamicky pfenaSeny moment Mk =10Nm

Maximalni staticky pienaSeny moment MK = 26,3 Nm

Pfi pfendSeném momentu vypocitaném V kapitole 3.2.1 mizeme urcit koeficient bezpecnosti:

k
Mo =22 = 1,34 (24)

Kk = =
Mhpreben 7,47

4.1.2 SILOVE POMERY V KUZELOVEM SOUKOLI

Dle [10] silovy pomér v kuzelovém soukoli vypocitam z nasledujicich vztahd. Pro vypocet
pouziji moment na hiebenu fizeni vypocitany v kapitole 3.2.1. Jako hnaci kolo uvazujeme kolo
na htideli od volantu, a smysl otaceni viz obr. 27.

Obr. 27 smeéry sil pusobicich V kuzelovém soukoli [11]
(Cerna — Sily na hnané kolo, bila — sily na hnaci kolo)

Sily ptisobici na hnaci kolo

teénd sila FE = Zhweben — T2 = 466,875 N (25)
2 2
k
radidlni sila Fk = Coitﬁ ) (cos(6;) tan(ay,y,) + sin(6;) sin(B,,)) (26)
Fk = % (cos(45) tan(20) + sin(45) sin(35))

Fk =377,845N

k
axidlni sila Fly = — ifﬁ - (sin(8y) tan(apm) — cos(8)) sin(Br))  (27)
Fk = 466(837; (sin(45) tan(20) — cos(45) sin(35))

Fk =84,474N
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Sily ptisobici na hnané kolo

te¢na sila FE = FK = 466,875 N (28)
radidlni sila FX = Fk =84,474N (29)
axialni sila Fk, =F¥ =377,845N (30)

Zakoupena kuzelova kola budou déle upravena kvili sniZzeni jejich hmotnosti a moznosti
ulozeni do domku pievodky fizeni.

4.2 ULOZENi KUZELOVEHO SOUKOLI

Do zvoleného kuZelového soukoli bude vyfezdno jemné drazkovéni, pomoci kterého budou
jednotliva ozubena kola spojena s hiidelemi. Kazda hiidel bude poté ulozena v domku
pfevodky pomoci dvou kulickovych loZisek. Vzajemna poloha dvojice ozubenych kol bude
zajiSténa pomoci rozpérnych krouzkii a sadou vymezovacich podlozek. Diky tomuto
usporadani bude mozné jednoduse vymezit vuli v kuzelovém soukoli.

DOMEK FREVODKY HRIDELE

SENZOR
NATOCEN|
VOLANTU

ROZPERNE

KUL TCKOWVA HROUZHT
LOZISKA
KUZELOVE
SCGUKDL |

Obr. 28 Schéma ulozeni kuzelového soukoli
4.2.1 KONTROLNi VYPOCET SPOJE OZUBENEHO KOLA S HRIDELI

Pro spojeni ozubeného soukoli s hiidelemi jsem zvolil jemné drazkovani 14 CSN 01 4933.
Z normy poté vychdzi nasledujici parametry drazkovani.

vnéjsi pramér drazkovani Dy = 14,2 mm

vnitini pramér drazkovani Dy = 12mm

stiedni primér drazkovaného profilu Dy = D‘”;D“Z = 14'2;12 = 13,1 mm (31)
pocet drazek z=31

&inna vyska drazkovani ho=2aPaz _ 12712 _ g1 m (32)

2 2
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zvolena ¢inna délka drazkovani l=13,5mm
soucinitel drazek prenasejicich obvodovou silu K =05
Podle literatury [8] pro tlak na bocich drazek plati:

_ 2Mpreben 2:7,47-103
b= DrlhKz ~ 13,1-13,5:1,1-0,5-31

= 4,993 MPa (33)

A pro dovoleny tlak na bocich drazek plati:
nominalni tlak pro ocel po = 150 MPa
dovoleny tlak pp = 0,25p, = 0,25-150 = 37,5 MPa (34)

Z vyse uvedenych vypoctl vyplyva, Ze hodnota tlaku na bocich drazek ve spoji ozubeného kola
s hiideli nedosahuje maximalniho dovolené¢ho tlaku. Mizeme urcit koeficient bezpe¢nosti pro
spojeni hiidele s ozubenymi koly:

Kp =P _ 375 _ 55 (35)
D 4,993

4.2.2 SIMULACE ZATIZENi HRIDELi V PREVODCE

U hrideli v pfevodce byly v prvni fad¢ kontrolovany deformace v mistech ulozeni ozubenych
kol. Pfi velkych deformacich by mohlo dojit k oddaleni kuZelovych kol a ke vzniku vile
Vv soukoli. V druhé fad¢ bylo také kontrolovano maximalni redukované napéti v hiidelich, jehoz
analytické feSeni by bylo znacn& komplikované. Jako okrajové podminky pro simulace byly
pouzity silové poméry v kuzelovém soukoli vyjadiené v kapitole 4.1.2.

SIMULACE HRIDELE NESOUCI HNACi KOLO

Hrtidel je vyrobena z vysokopevnostni oceli 25CrMo4 , tudiZ ji byly pfifazeny mechanické
vlastnosti ocelového materialu. Sit’ byla vytvofena z tetraedrii o velikosti elementu 0,8 mm.
Celkovy pocet elementi sité je 152 556.

0,00 20,00 40,00 {mm)
L Saaa— ES—0

+ 10,00 30,00

Obr. 29 Sit’ hridele nesouci hnaci kolo
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Na mista, kde bude htidel uloZena v loziscich, byla vlozena vazba displacement odebirajici dva
stupn€ volnosti. A to posuv ve smérech kolmych na osu htidele. Do dér pro Srouby na konci
hiidele byla vlozena vazba vetknuti simulujici Sroubovy spoj s trubkou k volantu. Hiidel byla
zatizena v misté¢ drazkovani vyslednici radidlni a tecné sily, ptisobici na ozubeni. Déle byla
hiidel zatizena krouticim momentem od hiebene fizeni. Toto zatizeno bylo vlozeno jen na
stranu drazek, které jsou v pfimém kontaktu s ozubenym kolem a pfenasi tento moment.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5

16.5.2017 18:58

II] Displacement
Displacement 2
. Fixed Support
. Moment: 7,47 Nomm
[B Force: 600,62 N

0,00 20,00 40,00 (rm)
[ e S|

10,00 30,00

Obr. 30 Okrajoveé podminky pro simulaci zatiZzeni hiidele nesoucti hnaci kolo

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
16.5.2017 19:52

0,0073891 Max

0,0065681

. 0,0057471

= 0,0049261
0,0041051

[ 0,0032841

. 0,002463

. 0,001642

0,00082101

0 Min

0,000 15,000 30,000 {mm)

7,500 22,500

Obr. 31 Vysledné deformace hiidele nesouct hnaci kolo
(deformace zvétsena 100x)

Maximalni deformace v misté drazkovani vysla v fadech setin milimetru. Tato deformace se da
snadno zanedbat a hfidel 1ze oznacit za dokonale tuhou. Vysledné maximalni redukované napéti
vyslo 55 MPa. Material 25CrMo4 ma mez kluzu 600 MPa. JelikoZ se jedna o kritickou soucast
systému fizeni, jejiz selhani znamena vysoké riziko jak pro monopost, tak pro bezpecnost fidice.
A sohledem na vysoké dynamické namahani hiidele bych se do dalsi optimalizace nepoustél a
htidel oznacil za vyhovujici.
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SIMULACE HRIDELE NESOUCI HNANE KOLO

Hiidel je vyrobena také z oceli 25CrMo4, takze ji byly pfifazeny mechanické vlastnosti
ocelového materidlu. Sit’ byla vytvofena z tetraedrii o velikosti elementu 0,8 mm. Celkovy
pocet elementti je 148 112.

0,00 20,00 40,00 {rmm)
10,00 30,00

Obr. 32 Sit hridele nesouci hnané kolo

Stejné jako u prvni hiidele byly do mist lozisek vlozeny vazby Displacement odebirajici dva
stupné volnosti. Vazba vetknuti zde byla vlozena na zadni plochu hiidele, na které bude lepeny
spoj strubkou z uhlikového kompozitu. Hiidel byla zatizena vyslednici teéné a radialni sily
pusobici na hnané ozubené kolo v misté jemného drazkovani. Déle byla také htidel zatizena
axialni silou od hnaného ozubeného kola, ktera se ptes rozpérny krouzek ptenasi na celni plochu
za drazkovanim. Htidel byla také zatiZena momentem od hiebene a to na strané drazek, které
jsou v pfimém styku s ozubenym kolem a pienasi tedy moment.

B: Static Structural
Static Structural
Time: L, s

16.5.2017 20:12

IE Displacement
Displacement 2

. Fixed Support

. Moment: 7,47 Nomm
[B Force: 474,46 N

B Force 2:377,85 N

0,00 20,00 40,00 (mm)
10,00 30,00

Obr. 33 Okrajové podminky pro simulaci zatiZzeni hiidele nesouci hnané kolo
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

16.5.2017 20:12

0,019919 Max
0,017706
0,015433
0,013279
0,011066
0,008853
0,0066397
0,0044265
00022132

0 Min

0,00 20,00 40,00 (rr)
[ —EEaaaaa— E—
10,00 30,00
Obr. 34 Vysledna deformace hiidele nesouci hnané kolo
(deformace zvétsena 100x)

Vyslednd deformace v misté drazkovani vysla 0,02 mm, hiidele se tedy d4 oznacit za dostatecné
tuhou. Maximalni redukované napéti vyslo 92 MPa. Stejné jako u pfedchozi hiidele se jedna o
velmi kritickou soucést sestavy fizeni. A pfi zohlednéni vysokého dynamického naméhani jiz
neni dalsi optimalizace vhodna. Hridel bych tedy oznacil za vyhovujici.

4.3 DOMEK PREVODKY RIiZENI

Hiidele budou ulozeny v hlinikovém domku, ktery bude pfiSroubovan k plechovému drzéku.
Plechovy drzak bude svaienec tifi ohybanych dilti, ktery Sroubovymi spoji pfipevnén
k monokoku. Diky této konstrukci 1ze dosahnout vysoké tuhosti zaroven s minimalni hmotnosti
celého drzaku. Pomoci zamkt v jednotlivych dilech svafence bude zajisténa i vysoka presnost
uloZeni domku prevodky.

Obr. 35 Domek prevodky Fizeni a jeho ulozeni
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4.3.1 ZATiZENi DOMKU PREVODKY RIZENI

V idedlnim piipad¢€ je systém fizeni zatizen jen minimdlnimi radidlnimi silami. V kritickych
piipadech (nasedani/vysedani fidice) by meél byt domek pievodky a jeho ulozeni schopen
ptrenést radialni silu odpovidajici vaze tidice. Pro hmotnost fidi¢e 70 kg je tedy odpovidajici
sila 700 N, ktera ptisobi na volant a vyvolava silové ptisobeni v loziscich hiidele nesouci hnaci
kolo. Celou sestavu hiidele, trubky a rychlospojky volantu zjednodusim na staticky uréeny prut.

Obr. 36 Schéma silového piisobeni na sestavu hiidele, trubky a rychlospojky volantu

Sily Fa a Fg jsou sily ptisobici v loziscich, ve kterych je ulozena htidel. Sila Fc je radidlni sila
pusobici na volant, kterou je sestava zatiZena.

Vychozi veli€iny:

a=70mm
b=220mm
F- =700 N

Miizeme sepsat rovnice statické rovnovahy pro dany prut:

rovnice ve sméru 'y —F,+Fg—F.=0 (36)
momentova rovnice kolem bodu B Fpa—F:b =0 (37)
Pro velikost sil v loziscich tedy plati: F, = % = 70(;'520 = 2200 N (38

Fy = F, + F; = 2200 + 700 = 2900 N (39)

Tyto sily jsou reakce na zatézujici silu ptsobici na danou sestavu. Na domek fizeni plsobi
reakce téchto sil. Domek je tedy zatiZen stejné velkymi silami v misté loZisek s opacnym
smérem.
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4.3.2 SIMULACE ZATIiZENi DOMKU PREVODKY A JEHO ULOZENI

K sestavé domku prevodky a plechového drzéku byly pridany kostky v mistech, kde bude drzak
piiSroubovan k monokoku. Tyto kostky simuluji pravé karbonovy monokok, ktery povazuji za
dokonale tuhy. Domku pievodky byly pfifazeny materidlové vlastnosti hliniku, a drzaku véetné
Sroubli materialové vlastnosti oceli. Mezi domkem pievodky a plechovym drzakem byl
nastaven kontakt skoeficientem tfeni 0,2. Pro domek a drzak byla pouzita sit’ z tetraedri o
velikosti elementu 2 mm. V misté kontaktu mezi drzdkem a domkem pievodky byla sit’
zjemnéna na velikost elementu 0,5 mm, stejné jako v mistech svard jednotlivych casti drzaku.
Celkovy pocet elementi sit¢ je 170 254.

0,00 50,00 100,00 {rrn)
T ]

15,00 75,00

Obr. 37 Pouzita sit pri simulaci zatiZeni drzdaku a domku prevodky

gn-..
ﬂ(‘"“ﬂh
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Obr. 38 Detail zjemnéni site v misté kontaktu drzdiku a domku
prevodky + zjemnéni sité v misté svaru drZaku
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Na boc¢ni strany krychli nahrazujici monokok byla pouzita vazba vetknuti. Zatézovani bylo
rozdeleno do dvou krokt, kdy pfi prvnim kroku doslo k piedepnuti Sroubovych spoji silou 4500
N. V dalsim kroku byl domek pievodky zatizen silami vypocitanymi v kapitole 4.3.1. Silové
zatizeni bylo vlozeno pomoci funkce Bearing load, kterd simuluje rozlozeni zatizeni od lozisek.

A: Static Structural
Static Structural

Tirme: 1, 5

Ierns: 10 of LLindicated
18.5.2017 15:25

. Fixed Support

. Bearing Load: 2900, N
[ Bearing Load 2: 2200, N
. Bolt Pretension: 4500, M
. Bolt Pretension 2: 4500, M
. Bolt Pretension 3: 4500, M
. Bolt Pretension 4: 4500, M
. Bolt Pretension 5: 4500, N
. Bolt Pretension 6: 4500, M
. Bolt Pretension T: 4500, M

0,00 30,00 100,00 {rmrm})
T ]

75,00 75,00
Obr. 38 Zatizeni domku a drzaku prevodky Fizeni
Maximalni deformace sestavy drzaku a domku fizeni pii daném zatizeni je 0,28 mm. Vzhledem

k velikosti soucasti a zpusoby zatizeni, ke kterému dojde jen v kritické situaci, bych oznacil
sestavu za dostatecné tuhou.

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

Tirne: 2

18,5.2017 15:23

r 0,283 Max
0,25135
022011
0,18866
015722
0,12578
0,094332
0062888
0,031444

= 0 Min

0,00 50,00 100,00 {rrirer)
[ I 1
25,00 75,00

Obr. 39 Celkova deformace sestavy domku a drzaku prevodky rvizeni
(zvétseno 10x)
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 2

18.5.2017 15:21

152,77 Max
1358

118,83

101,86

84,986
67,914
50,943
13071

16,999
0,02659 Min

0,00 45,00 90,00 (rmrm)
[ e e
22,50 67,50

Obr. 40 Vysledné redukované napéeti v domku prevodky rizeni

Maximdlni redukované napéti mimo ostré hrany v domku ptevodky fizeni vySlo 130 MPa.
Domek bude vyroben z hlinikové slitingy EN AW 7075, smezi kluzu 470 MPa. Domek

ptevodky lze povazovat za vyhovujici. Dal$i optimalizaci za G¢elem sniZzeni hmotnosti jsem
proto dale neprovadel.

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvan-hises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 2

18.5.2017 15:22

1202,1 Max
1068,

935,1

B0L61
f68,11
53461
401,12

67,62

134,12
0.62633 Min

0,00 45,00 90,00 ()
[ e
2,50 67,50

Obr. 41 Vysledné redukované napéti v plechovem drzdaku

Maximalni redukované napéti mimo ostré hrany a mimo bodova napé€ti v mistech svara vyslo
250 MPa. Drzéak bude vyroben z oceli 11 523 s mezi kluzu 355 MPa. Jelikoz se jedna o
kriticky zatézovy stav, ke kterému nebude dochdzet pii bézné jizd€, oznacil bych drzék za
vyhovujici. Podminka, aby pfi pfeneseni veskeré hmotnosti fidice na volant nedoslo k
prekroceni meze kluzu, byla splnéna.
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5 SLOUPEK RIZENI

Spojeni mezi hiideli nesouci hnané kuzelové kolo a vstupni hiideli do hiebene fizeni se nazyva
sloupek fizeni. V pfedchozim monopostu Dragon 6 byla pro sloupek fizeni pouzita trubka
z oceli 25CrMo4. K této trubce byla pfivafena hiidel z pfevodky fizeni a na druhém konci
vystupni hiidel z hiebene. Kvuli tispofe hmotnosti jsem se rozhodl pouzit pro leto$ni monopost
trubku vyrobenou z kompozitu z uhlikovych vlaken (CFRP). Tato trubka bude spojena
s hidelemi pomoci lepeného spoje.

5.1 NAVRH DELKY LEPENEHO SPOJE

Pro lepeny spoj je dulezité navrhnout jeho optimalni délku. Nejvice naméhanymi oblastmi jsou
krajni ¢asti lepeného spoje. Pii prekroceni hrani¢ni délky lepeného spoje jiz déle nenartsta
hodnota prenaseného napéti. Naopak mize dojit k vétsi nachylnosti k unavovému poruseni
lepeného spoje. Hrani¢ni délka zavisi na pouzitém lepidle a geometrii plochy lepeného spoje.
Zpravidlaby sméla pohybovat mezi 14 — 25 mm. Nepsanym pravidlem je, Ze lepené spoje by
nem¢ly byt zatézovany na vice nez 10% meze pevnosti pouzitého lepidla. [12]

Dle[11] Ize pro minimalni délku lepeného spoje na valcové plose pii maximalnim pfenaseném
napéti 5% meze pevnosti lepidlapouzit odvozeny vztah:

Iy = ——=— (40)

= 0,057Ds0y,
F; ...sila ptsobicim v lepeném spoji
D ...pramér trubky v misté lepeného spoje
oy, ...mez pevnosti pouZitého lepidla

Pro lepeny spoj bylo pouzito jednoslozkové teplem vytvrditelné lepidlo Loctide 9514 s mezi
pevnosti g; = 44 MPa.Toto lepidlo se vyznacuje vysokou pevnosti v krutu a odolnosti proti
razam.

Pro sloupek tizeni jsem zvolil CFRP trubku o velikosti 26 x 1,5 mm (vné&j$i pramér x tloustka
stény). Primér trubky v misté lepeného spoje je tedy roven vnitinimu priméru CFRP trubky.

Ds = 23 mm

Silu ptisobici v lepeném spoji uréim z momentu od hiebene fizeni.

_ 2Mpreben _ 27,47 _

F = b, 23105 = 649,565 N (41)
T ET . . 649565

minimalni délka lepeného spoje Iy = oosm 234 4 mm (42)

Kvili vysokému dynamickému namahani spoje jsem navysil jeho délku na 14 mm tedy dolni
hodnota hrani¢ni oblasti délky lepeného spoje. Koeficient bezpecnosti lepeného spoje je tedy:

14

KS=2=35 (43)
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5.2 EXPERIMENTALNi OVERENi PEVNOSTI LEPENEHO SPOJE

Navrzeny lepeny spoj jsem také podrobil krutovym zatézovym zkouskam. Byla vytvofena
trojice vzorkl s navrzenym lepenym spojem. Tyto vzorky byly poté zatizeny momentem na
zkuSebnim zafizeni INSTRON 8874.

INSTRON 8874 je dvouosé zkuSebni zafizeni, schopné zatézovat tahem a krutem zéaroven. Je
schopno vyvinout maximalni tahovou silu +- 25 kN a maximalni kroutici moment +- 100 Nm.
Zatizeni je vybavenou $irokou fadou prismatickych ¢elisti pro upnuti vzorki. [13]

i

P, e
- INSTRON ————— 8874 Q :

Obr. 43 Vzorek upnuty ve zkusebnim
zarizeni

Obr. 42 Zkusebni zaiizeni
INSTRON 8874

Graf 1 Zavislost kroutictho momentu na 1thlu natocéeni vzorku

Ag [deg]
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SLOUPEK RIZENI

Vzorek byl vzdy upnut za své krajni ¢asti do elisti zatizeni. Celisti se poté pomalu otacely a
snimali generovany kroutici moment a thlové nato¢eni. Naméiené hodnoty jsem zpracoval do
grafu. Z grafu je velmi dobie patrna oblast linearni deformace vzorku, po které nasleduje
nelinearni Cast zakoncend praskanim jednotlivych vldken. Bohuzel nelze jednoznacné
rozhodnout, zda dochazi k deformaci lepené¢ho spoje nebo CFRP trubky. I pfesto mohu
konstatovat, zZe v oblasti provozniho zatizeni momentu od hiebene fizeni dochdzi pouze
K linearni elastick¢ deformaci. U vzorku ¢islo 1 ma plasticka deformace rychlejsi pribéh pii
niz§im zatézném momentu. Linearni oblast vzorku je vSak stejna jako u ostatnich. Zkousku
hodnotim jako Gspésnou a CFRP sloupek miize byt pouzit na monopostu.
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UMISTENI SYSTEMU RIiZENi V MONOPOSTU DRAGON 7

6 UMISTENI SYSTEMU RIZENi V MONOPOSTU DRAGON 7

Cely systém fizeni bude umistén v karbonovém monokoku, ke kterému bude ptipevnén ve tfech
bodech. Dvéma body bude spojen hieben fizeni ke spodni ¢asti monokoku. Tieti bod bude
spojeni plechového drzéku pievodky fizeni s horni ¢asti monokoku. Spojeni bude provedeno
Sroubovymi spoji, kdy Srouby bude zasroubovany do hlinikovych inserti v monokoku se
zavitovymi vlozkami Helicoil.

Obr. 44 Celkova sestava rizeni V monopostu
Dragon 7

Spojeni celého systému fizeni s monokokem ve tiech bodech zaruci dle provedenych simulaci
dostatecnou tuhost systému.
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ZAVER

ZAVER

Celkova hmotnost navrzeného hiebene fizeni je 531 g. Oproti hiebenu fizeni zRack
pouzivaném v minulo roénim monopostu Dragon 6, narostla hmotnost zhruba o 175 g. Avsak
oproti hfebentim fizeni nevyuzivajicich hlinikového ozubeni (napt. Formula seven pro steering
rack) je navrzeny hieben leh¢i o 500g. Mirné zvysSeni hmotnosti pfevySuji vyhody plynouci
Z vlastniho navrhu. Napf. optimalni kinematicka délka hiebene a vlastni prevodovy pomér
ozubeni hiebene, zajist'ujici dobrou ergonomii fidi¢e. Moznosti dal$iho vyvoje hiebene fizeni
bych vidél hlavné v pouziti Sikmého nebo Sipovitého ozubeni a zvazeni vyroby ozubeni
zZ titanovych slitin. Dalsi cestou snizeni hmotnosti hiebene je vyroba télesa hiebene z jedné
CFRP trubky, doplnéné o odlehc¢ené hlinikové domky lozZisek.

Diky pouziti kuzelového soukoli se zakfivenymi zuby a kolmych os kuzelovych kol doslo ke
zlepSeni chodu pievodky fizeni a snizeni vile v celém systému fizeni. Diky zmen$eni domku
prevodky fizeni a pouzitim odlehceni na zékladé vypoctovych simulaci doslo také ke snizeni
hmotnosti pfevodky fizeni o 200 g. Moznosti dal§iho vyvoje pievodky fizeni vidim hlavné
v odlehceni drzaku ptevodky fizeni pomoci topologické optimalizace, nebo pouzitim drzéku z
kompozitu z uhlikovych vlaken.

Celkova hmotnost sestavy fizeni monopostu Dragon 7 je 1.97 kg. Této hmotnosti bylo dosazeno
také diky pouZiti sloupku fizeni z CFRP trubky. Sestava fizeni byla vyrobena a namontovana
na monopost Dragon 7. Béhem dosavadniho testovani monopostu nedoslo k zadnym
problémiim ve spojitosti se sestavou fizeni. A byla také ovéfena dostatecnd tuhost celého
systému.

Obr. 45 Monopost studentské formule Dragon 7
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

b [mm] Sitka ozubeni hiebene
bk [mm] Siika ozubeni kuZelového soukoli
c [mm] Hlavova vile ozubeni hiebene
CFRP Carbon fiber reinforced polymer
ds [mm] Pramér rozte¢né kruznice pastorku ozubeni hiebene
da1 [mm] Primér hlavové kruznice pastorku ozubeni hiebene
Dar  [mm] Vnéjsi praimér drazkovani
Daz  [mm] Vnitini praimér drazkovani
dn [mm] Pramér patni kruznice pastorku ozubeni hiebene
d“ [mm] Pramér rozte¢né kruznice kuzelového soukoli
Ds [mm] Primér trubky v misté lepené¢ho spoje
Dr [mm] Stfedni pramér drazkovaného profilu
[mm] Sitka zubové mezery ozubeni hiebene
F [N] Celkova sila plisobici na ozubeni hiebene
Fa [N] Sila pusobici v bodé A
Fa®  [N] Axialni sila ptisobici na hnaci kolo kuzelového soukoli
Fa*  [N] Axialni sila ptisobici na hnané kolo kuzelového soukoli
Fs [N] Sila ptisobici v bodé B
Fc [N] Sila ptisobici v bodé C
Fr [N] Radialni sila ptisobici na ozubeni hiebene
Frk [N] Radialni sila ptisobici na hnaci kolo kuzelového soukoli
F*  [N] Radialni sila ptisobici na hnané kolo kuzelového soukoli
Fs [N] Sila v lepeném spoji
Ft [N] Tecna sila pasobici na ozubeni hiebene
Fuk  [N] Tecna sila pusobici na hnaci kolo kuzelového soukoli
Fo  [N] Tecna sila ptsobici na hnané kolo kuzelového soukoli
Foer  [N] Sila v levé tyc¢i tizeni
Foer  [N] Sila v pravé ty¢i fizeni
Fx. — [N] x-ova slozka sily od levého kola v ty¢i hiebene
Fxr [N] X-ova slozka sily od pravého kola v ty¢i hiebene
FyL [N] y-nova slozka sily od levého kola v ty¢i hiebene
F\r  [N] y-nova slozka sily od pravého kola v ty¢i hiebene
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fa
Fxr
h
ha
hs

Mhreben

Po
Po
POM

STEP

[N]
[N]
[mm]

[mm]

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

[MPe]

[mm]

Z-ova slozka sily od levého kola v ty¢i hiebene
Z-ova slozka sily od pravého kola v ty¢i hiebene
Cinna vyska drazkovani

Vyska hlavy zubu ozubeni hiebene

Vyska paty zubu ozubeni hiebene

Ptevodovy pomér

Skute¢ny pievodovy pomeér

Soucinitel drazek prenasejicich obvodovou silu
Koeficient bezpec¢nosti drazkovani

Koeficient bezpecnosti kuzelového soukoli
Koeficient bezpecnosti lepeného spoje

Cinna délka drézkovani

Minimalni délka lepeného spoje

Modul ozubeni hiebene

Maximadlni dovoleny dynamicky moment pfenaSeny kuzelovym soukolim
Moment sil od kol plsobici na ozubeni hiebene
Modul kuZelového soukoli

Maximalni dovoleny staticky moment pfenaseny kuzelovym soukolim
Rozte¢ ozubeni hiebene

Tlak na bocich drazek

Nominalni tlak

Dovoleny tlak

Polyaxymethylene

Mez kluzu materialu

Tloustka zubu ozubeni hiebene

STandard for Exchange of Product model data
Pocet zubt drazkovani

Pocet zubi pastorku

Pocet zubt hnaciho kola kuZelového soukoli
Idealni pocet zubi pastorku

Pocet zubli hiebene

Pocet zubli hnaného kola kuzelového soukoli

Uhel zabéru ozubeni hiebene
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

om [ Uhel profilu kuzelovych kol

Bm [ Uhel sklonu boéni kfivky

o1 [°] Uhel rozte¢ného kuzele hnaciho kola kuzelového soukoli

02 [°] Uhel rozte¢ného kuzele hnaného kola kuZelového soukoli

oL [MPa) Mez pevnosti lepidla

P1 [°] Uhlovy rozsah volantu

®1n [°] Idealni Ghlovy rozsah volantu
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