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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem systému fizeni pro zdvodni monopost Formula Student. Hlavnimi
Casti prace je navrh a pevnostni analyza sloupku fizeni s vyuzitim kardanovych kloubt. Dale
se prace zabyva navrhem a pevnostnimi analyzami hfebene fizeni spole¢né
s experimentalnim meéfenim torzni tuhosti sloupku fizeni. Dilezitou soucasti prace je i
vycisleni sil plsobici na systém fizeni.

KLICOVA SLOVA

systém tizeni, hieben fizeni, sloupek fizeni, kardanovy klouby, Formula Student, TU Brno
Racing, torzni tuhost

ABSTRACT

The aim of this master thesis is the construction of a steering system for Formula Student
monopost. The main part of the thesis is the design and analysis of steering column using
universal joints. The thesis also contains design and analysis of steering rack together with
experimental measurement of steering column torsional stiffness. An important part of the
thesis is also a calculation of steering forces.

KEYWORDS

steering system, steering rack, steering column, universal joints, Formula Student, TU Brno
Racing, torsional stiffness
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UvoD

Uvob

Systém fizeni je nezbytnou soucasti kazdého vozidla. Pomoci néj fidi¢ ovlada fizena kola
vozidla a tim i jeho smér jizdy. Vedle toho pfes néj fidi¢ vnima pfimou zpétnou vazbu od
pneumatik a tim i okamzitou pfilnavost vozidla. Pfedev§im u zdvodnich vozidel je proto dbano
na jeho vysokou piesnost a tuhost, soucasn¢ s minimalni vili v celém systému, tak, aby bylo
mozné zavodni monopost precizné ovladat za vSech podminek.

Diplomova préace se zabyva konstrukénim ndvrhem systému tizeni pro monopost Dragon 8,
ucastniciho se soutéze Formula Student. Cilem ndavrhu je sniZzeni hmotnosti, soucasné se
zachovanim dostate¢né torzni tuhosti a spolehlivosti celého systému.

Prace navazuje na mou bakalafskou praci, zabyvajici se ndvrhem systému fizeni pro monopost
Dragon 7. Diky tomu mohu vychazet ze zkuSenosti ziskanych nejen pfi navrhu, ale hlavné
z nasledného testovani a zavodu, kterych se monopost Dragon 7 Gcastnil.

Kromé konstrukéniho navrhu systému tizeni, se prace také vénuje experimentalnimu ovéreni
torzni tuhosti navrzeného systému fizeni a jeho porovnani se systémem fizeni z monopostu
Dragon 7.

e i

Obr. 1 Panoramatickd fotka ze zavodii FS Germany 2018 [21]
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1 FORMULA STUDENT

Formula Student je mezinarodni konstruk¢éni soutéz pro studentské tymy z technickych
univerzit. Ukolem kazdého tymu je béhem jednoho roku navrhnout, postavit a otestovat
zavodni monopost formulového typu. S timto monopostem se poté ucastni zavodi po celém
svéte. Cilem soutéze Formula Student je nejen dat studentim moZnost pievést své teoretické
znalosti na redlny projekt ale zaroven ptipravit studenty na nasledujici technickou praxi a naucit
je pracovat v tymu vice lidi. Cely tym v ramci soutéze Formula Student funguje jako mala
virtudlni firma, v jeho rezii neni pouze samotna konstrukce a stavba vozu, ale také organizace
celého tymu, ziskdvani sponzort pro financovani tymu a propagace tymu mezi vefejnosti, to
v8e maji na starosti pouze studenti bakalafského nebo magisterského studia.

V soucasné dob¢ se soutéz Formula Student d¢€li do tii kategorii. Formula Student combustion
pro monoposty se spalovacim motorem, electric pro monoposty s elektrickym pohonem a
driverless pro autonomni monoposty. Soutéze se momentaln¢ ucastni pres 800 tymt z celého
svéta, na kterém se pofada 17 samostatnych zavodi. Nejvétsiho z nich, Formula Student
Germany, se kazdy rok tcastni pies 3000 studentt ze 113 tymu.

1.1 PRAVIDLA SOUTEZE

Cela koncepce soutéze Formula Student je definovana pravidly. Ty Sse kromé organizace
soutéze, zakladnich parametrti konceptu formule zamétuji hlavné na bezpec¢nost. Proto je
nejvetsi ¢ast pravidel vénovana ramu monopostu, ktery musi vyhovovat danym strukturdlnim
parametrim, a jeho Casti jsou podrobeny dikladnym zkouskam. Kromé ramu pravidla definuji
parametry motoru, rozmery a umisténi aerodynamickych prvki nebo definuji povinné
bezpecnostni senzory.

Druhé ¢ast pravidel se vénuje organizaci oficialnich zavodi. Pravidla jasné definuji pribéh
celého zavodu, od technické piejimky az po jednotlivé discipliny a jejich bodové ohodnoceni.
Déle také definuji parametry trati, na kterych monoposty Formule Student jezdi a penalizace za
jejich poruseni. [7]

1.2 DISCIPLINY

Discipliny na zdvodech Formule Student jsou rozdéleny do dvou hlavnich kategorii, statické a
dynamické. Ve statickych disciplinach tymy obhajuji své technické feSeni, vypracovavaji studie
vyrobnich ndkladi nebo business plany. V dynamickych disciplinach poté formule vyrazi na
rizné trat€. Bodové ohodnoceni jednotlivych disciplin je shrnuto na obr. 2.

‘ m Engineering design
m Cost & manufacturing

Business prezentace
Akcelerace

Skid-pad

75b
m Autocross

75h = Endurance

. 75b m Efficiency

Obr. 2 Rozlozeni bodii v jednotlivych disciplinach Formule Student [1]
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1.2.1 STATICKE DISCIPLINY

Jak jiz bylo zminéno, ve statickych disciplinach tymy prezentuji sviij monopost spolecné s jeho
vyrobnimi néklady a business plan tymu pied odbornou komisi, kterad je hodnoti a poskytuje
jim zpétnou vazbu, na zaklad¢ které mohou dale vylepSovat svlij navrh nebo vypracované
dokumenty.

ENGINEERING DESIGN

V discipliné Engineering Design tymy prezentuji technicky navrh svého monopostu. Jedna se
0 odbornou diskuzi nad jednotlivymi ¢astmi vozu, pfitom neni dilezité védét jen, co navrhli,
ale ptedevsim pro¢ zvolili zrovna pouzité feSeni a jak pfi navrhu postupovali.

COST & MANUFACTURING

Tato disciplina se d¢li na dvé ¢asti. V prvni tymy vypracovavaji kusovnik vSech dili na
monopostu a ndkladovou studii pro jeho sériovou vyrobu. Hodnoti se uplnost kusovniku a
realisticnost zvolenych vyrobnich procest. V druhé ¢ésti je vedena odbornd rozprava o
celkovém procesu sériové vyroby monopostu S ohledem na cenu, zatéz zivotniho prostiedi nebo
energetickou naro¢nost.

BUSINESS PREZENTACE

Pfi business prezentaci se tymy snazi ziskat potenciondlni investory pro jejich vypracovany
business plan souvisejici s monopostem. Hodnoti se jak kreativnost tak také propracovanost
celého business planu.

1.2.2 DYNAMICKE DISCIPLINY

V dynamickych disciplinach se jiz testuje celkova vykonnost monopostu a jeho jizdni
vlastnosti. Jesté nez v8ak monopost vyjede na trat’, musi projit technickou piejimkou, na které
se kontroluje, odpovida-li vS§em pravidlim, prochazi naklonovou zkouskou, zkouskou hluku a
zkouskou brzd.

AKCELERACE

Jedna se o sprint na 75 m s pevnym startem. V této discipliné se uplatni pfedevsim vykon
motoru a jeho Fizeni. Velkou roli zde hraji systémy jako kontrola trakce neboli Launch Control,
nebo automaticky aktuovana spojka.

SKID-PAD
Skid-pad je disciplinou v niz se testuje navrh podvozku v ustaleném stavu zataceni. Trat’ tvoii

,»osmicka* kdy se vzdy jedou dvé kola doleva a dvé kola doprava.

AUTOSCROSS

nastaveni monopostu a také schopnosti fidice, ktery si trat’ miize projit jen ptl hodiny ptred
startem. Zaroven disciplina slouZi jako kvalifikace do hlavni discipliny Endurance.
ENDURANCE

Disciplina Endurance provétuje nejen celkovou vykonost a nastaveni monopostu, ale zejména
jeho spolehlivost. Jedna se o zavod na trati podobné Autocrossu dlouhy 22km. V poloviné

BRNO 2019 11
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dochazi ke sttidani fidicl, pfitom auto prochazi kontrolou, zda nedoslo k poskozeni nékteré
soucasti, nebo zda neunikaji z monopostu provozni kapaliny.

EFFICIENCY

Béhem discipliny Endurance se také méfi spotfeba monopostu, ktera se poté vyhodnocuje jako
samostatnd disciplina. Nejde ovSem o Cisté mnozstvi paliva, do tvahy se bere také cas
v discipliné¢ Endurance. [1]
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2 SYSTEMY RiZENi VE FORMULI STUDENT

Systém fizeni monopostu soutéze Formula Student se da rozd¢lit na dva dil¢i celky. Prvnim
celkem je sloupek fizeni ptenasejici rotaéni pohyb volantu k pfevodce fizeni. Druhym celkem
je jiz zminéna prevodka fizeni, ktera prevadi rotacni pohyb volantu na posuvny pohyb fidicich
ty¢i, které pfimo ovladaji kola a nataceji je do pozadovaného sméru. V monopostech Formule
Student neni pouzivan posilova¢ fizeni, zejména kviili ispoie hmotnosti, diky nizké hmotnosti
monopostl nejsou ovladaci sily v fizeni natolik velké, aby pouziti posilovace vyzadovaly.

2.1 HREBEN RiZENi

Jako prevodka fizeni se v monopostech Formule Student vyhradné pouziva hieben fizeni.
Hlavni ¢asti hifebene je hiebenovy prevod, ktery se skldda z ozubené¢ho pastorku konajicim
rotacni pohyb a ozubeného hiebene, ktery vykondva pohyb posuvny. Pastorek byva uloZzen
Vv kuli¢kovych loziscich, zatimco ty¢ s ozubenym hiebenem v loziscich kluznych.

Mezi hlavni vyhody hiebene fizeni patii jeho kompaktni rozméry spoleéné se snadnou
zastavbou do monopostu. Také z pohledu minimalizace hmotnosti je na tom hieben fizeni Iépe
nez ostatni systémy. Nejvétsi nevyhodou tohoto systému je jeho velka nachylnost ke krokovani,
vznikajicim pii pfechodu zubl v pfevodu. Tento jev se da minimalizovat korekci osové
vzdalenosti pastorku a hiebene, nebo pouzitim Sikmého ozubeni. Nikdy vSak nelze dosdhnout
uplné hladkého chodu. VSechny vyhody a nevyhody hiebenového pifevodu jsem shrnul
V nasledujicich bodech:

Vyhody

e kompaktni rozméry

snadnd zastavba

nizka hmotnost

jednoduché vyroba

Sirokd nabidka sériovych typt

Nevyhody

e krokovani ozubeného pievodu
e maly thlovy rozsah volantu (s jeho zvySovanim rostou rozméry 1 hmotnost ptevodu)
e vymackéavani nevhodné zvolenych kluznych loZisek

2.1.1 HREBENY RiZENi VYUZIVANE VE FORMULI STUDENT

Vzhledem k velikosti a hmotnosti monoposti Formule Student se nevyplati pouzivani
sériovych hifebenl vyuZzivanych v osobnich nebo zavodnich automobilech. Presto existuje
nékolik firem, které nabizi htebeny fizeni pfimo pro monoposty Formule Student. NiZe najdeme
ptehled nejpouzivanéjsich typt spolecné s jejich parametry.
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ZEDARO ZRACK

Hieben fizeni vyvinuty firmou Zedaro se specidlnim hlinikovym Sipovym ozubenim. Diky
tomuto ozubeni se jedna o nejlehéi hieben na trhu. Nevyhodou tohoto hiebene je nevhodné
navrzené ulozeni ty¢e s ozubenym hiebenem, které se snadno vymacka a nasledné vznika
V hiebenovém pievodu vile.

Obr. 3 Celohlinikovy hi‘ebenovy pirevod vyvinuty firmou Zedaro [8]

FORMULA SEVEN PRO STEERING RACK

Hieben fizeni s domkem caste¢né vyrobenym z karbonovych vlaken, s pevnou konstrukci
schopnou bezproblémového fungovani nékolik sezén po sobé. Nevyhodou tohoto hiebene je
vysoky thlovy rozsah spole¢né s vy$s$i hmotnosti.

Obr. 4 Hrebenovy prevod s CFRP domkem od firmy Formula Seven [9]

KAZ TECHNOLOGIEZ STEERING RACK

Nejlevnéjsi hieben fizeni vhodny pro pouZiti v monopostu Formule Student. I kdyz se
konstrukéné jednd o velmi kvalitni hieben S variabilni zménou kinematické délky, jeho vysoka
hmotnost je vyraznou nevyhodou.

Obr. 5 Hrebenovy prevod od firmy Kaz technologies [10]
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VLASTNi KONSTRUKCE

Mezi nejvétsi nevyhody vyse zminénych hiebeni fizeni patii jejich pevné dana kinematicka
délka a uhlovy rozsah. Témto hodnotam se poté musi ptizpusobit kinematika fizeni, ktera dale
ovlivityje kinematiku celého podvozku. Prave kvili témto divodiim pfistupuje stale vice tymu
k hiebenu fizeni vlastni konstrukce, u kterého si mohou veskeré parametry zvolit podle
vlastnich potteb.

Tab. 1 Prehled parametrii sériovych hiebenii rizeni [8; 9; 10]

Hiebenovy Hmotnost Kinematicka délka | Uhlovy rozsah | Podélny chod
pievod [a] [mm] [°] [mm]
271/348/405 262/358/442 210,8 50
870/940/1010 400/450/500 360 72
1360 variabilni 248 82,5

2.2 SLOUPEK RIZENI

Vzhledem k umisténa volantu a ptevodky fizeni, ktera byva nejcastéji umisténa co nejnize
tomu v ném dochazi k nejveétsim ztratam torzni tuhosti systému fizeni a také k navySeni jeho
celkové hmotnosti. Vedle pozadavkl na nizkou hmotnost a vysokou torzni tuhost musi
sloupek tizeni vyhovovat také ergonomii fidice, tak aby bylo drzeni a pozice volantu co
nejprirozené;si.

V monopostech Formule Student se vyuziva n¢kolik typa sloupku fizeni, kdy kazdy z nich je
vyhodnéjsi pro jiny pozadavek na sloupek tizeni. Proto zavisi predevs§im na konstruktérovi,
ktery pozadavek uptfednostiiuje pied ostatnimi.

2.2.1 PRIMATYC

Nejjednodussim sloupkem tizeni je pouZiti pfimé tyCe, vedouci od volantu, az k hifebenovému

v v

torzni tuhost. Kritickou nevyhodou je velmi Spatna ergonomie fidice.

2.2.2 UHLOVA PREVODKA RIZENi

Nejpouzivangj$im typem sloupku fizeni je pouziti pfevodky fizeni s kuzelovymi ozubenymi
koly. Tento typ se vyznacuje vysokou tuhosti a zaroven dokaze vyhovét ergonomickym
pozadavkim.

Mezi hlavni nevyhody patii vysoka hmotnost a krokovani ozubeni. Krokovani lze omezit
pouzitim jiného nez pfimého ozubeni (napt. typ Gleason). Pouziti nepiimého ozubeni ovSem
omezuje uhel mezi dvéma nesouosymi hiidelemi, a tim i vyslednou ergonomii a zastavbu.
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Velkou vyhodou thlové prevodky je moznost volby pievodového poméru ozubenych kol a tim
moznost zménit thlovy rozsah volantu.

Obr. 6 Uhlova prevodka Fizeni s piimymi zuby

2.2.3 KARDANOVY KLOUBY

Pro ptevod rotacniho pohybu mezi dvéma nesouosymi hiidelemi lze také pouzit Kardanovych
kloubti. Toto feSeni nabizi nizkou hmotnost spolu s dostate¢nou tuhosti. Diky vysoké variabilité
kloubti 1ze dosdhnout 1 vyhovujici ergonomie fidice.

Pti pouziti jediného kloubu nastava jev zvany nerovnomérnost chodu kardanového kloubu, kdy
se v priibéhu rotace rozchazi thlova rychlost otaceni vstupniho a vystupniho htidele. Tento jev
je u systému fizeni nezaddouci a lze jej odstranit pouzitim dvojice kardanovych kloubti. Avsak
tim také nartistd hmotnost cel¢ho systému.

z +15

‘S B = 20°
S  #10 -

289 g = 30 \J
g 15

- ®

g% 0

— |

o2 -5

€5 /

o

§p =0

5 15

45 90 135 180

o

Angular rotation of driving shaft, deg

Obr. 7 Zavislost rychlosti vystupni hiidele na vihlu natoceni vstupni hridele, pri konstantni rychlosti
vstupni hiidele, pro rizné uhly Kardanova kloubu [11]

vvvvvv

mozny vznik vile v systému diky nepfesnostem vyroby, kterou Ize jen s t€Zi vymezit.
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2.2.4 STEER-BY-WIRE

Z hlediska mechaniky je nejjednodus$im a nejleh¢im feSenim tzv. systém steer-by-wire, tj.
sloupek tizeni bez mechanické vazby mezi volantem a hiebenem fizeni. Na volantové hiideli
je umistén snimac natoceni volantu, ten pak vysila signal do aktuatoru ovladajiciho hiebenovy
prevod.

Tento systém ma vedle svych vyhod také znacné nevyhody zejména pfi vyuziti v zdvodnich
monopostech. Mezi nejvétsi patii nulova zpétnd vazba od kol monopostu a také slozita
elektronika, pii jejiz poruse mize dojit k havarii monopostu.

Zejména z bezpecnostnich diivodi je proto tento systém ve Formuli Student zakazan.
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3 KONCEPCE SESTAVY RIiZENi
3.1 OMEZENI PRI NAVRHU

Konstrukce systému fizeni je omezena nékolika faktory. Kromé pravidel soutéze je to také jiz
zminéna ergonomie fidice nebo kinematika fizeni. Tato omezeni slouzi jako okrajové
podminky, které tvoti startovni bod navrhu celého systému.

3.1.1 PRAVIDLA SOUTEZE FORMULA STUDENT OMEZUJiCi SYSTEM RiZENi

T26.1

T26.2

T26.3

T26.4

T26.5

T26.6

T26.8

T26.9

T 2.6.10

Systémy fizeni pouzivajici lanka nebo femeny pro pienos rotacniho pohybu jsou
zakazany.

Volant musi pfimo mechanicky pohybovat pfednimi koly.

Systém ftizeni musi byt vybaven zaraZkami, zabranujicimi pietoCeni a
zablokovani kol. ZaraZky musi byt uchyceny na hiebeni a musi zabranovat
kontaktu pneumatiky a kola sjinymi soucastmi. Systém fizeni musi byt
pouzitelny 1 u stojiciho vozidla.

Povolena viile v systému fizeni je maximalné 7°, méfeno na volantu.

Volant musi byt k sloupku fizeni p¥ipojen pomoci rychlospojky. Ridi¢ musi byt
schopen ovladat rychlospojku v normélni jizdni pozici s nasazenymi rukavicemi.

Volant nesmi byt umistén dale nez 250 mm za piednim obloukem. Tato
vzdalenost je méfena horizontdlné ve stfednici auta, od nejzadnéjSi plochy
piedniho oblouku k nejptednéjsi plose volantu.

V jakémkoli natoc¢eni nesmi byt vrchni strana volantu vyse nez horni plocha
piedniho oblouku.

Hteben tizeni musi byt mechanicky pfipojen k ramu vozidla.
Spoje mezi vSemi komponenty spojujici volant s hfebenem ftizeni musi byt

mechanické a viditelné pfi technické kontrole. Svafené a lepené spoje musi byt
mechanicky zajistény odpovidajici metodou.

BRNO 2019
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T4.21 Kokpit musi poskytovat volny prifez odpovidajici $abloné na obr. 8. Sablona
musi projit od oteviencho kokpitu aZ k bodu 100 mm za pedaly v operaéni
pozici. Sablona se miize pohybovat nahoru a doli.

steering column may pass
through this area

' £

£ g
] .Jr":;'fj 50 mm E §
// =

7 2

350 mm

Obr. 8 Sablona pro kontrolu priiezu kokpitu

3.1.2 ERGONOMIE RIDICE

Pro zajisténi co nejlep$i pozice fidice monopostu za volantem je v naSem tymu pouzivan
specialni ptipravek simulujici polohu v monopostu. Soucasti ptipravku je také volant, jehoz
poloha se nastavuje podle prani fidice. Celkova poloha fidice je i s ptipravkem naskenovana
3D skenerem a pfenesena do pocitace, kde se podle zpracovaného 3D skenu vytvaii manekyn,
ktery je nasledn¢ piidan do CAD modelu monopostu.

Obr. 9 Ridi¢ v piipravku na ergonomii

Vedle polohy volantu je také dilezité jeho natoCeni ve vertikalni roving viici fidi¢i. Zde existuje
obecné poucka, podle které¢ by méla osa hiidele volantu sméfovat fidi¢i do oblasti krku. Tato

oy

poucka byla ovétena s tidi€i, kterymi byla potvrzena jeji pravdivost.

BRNO 2019 19



KONCEPCE SESTAVY RIZENI

3.1.3 KINEMATIKA MECHANISMU RiZENi

Pro co nejlepsi vyuziti vlastnosti pneumatik je dalezitd kinematika celého mechanismu tizeni,
ktera ovliviiuje thel natoceni kazdého kola pfi daném posuvu hiebene fizeni. Kinematikou
mechanismu fizeni se v tymu TU Brno Racing zabyva sekce Vehicle Dynamics, ktera dodava
piresnou pozici hiebene fizeni spole¢né s jeho kinematickou délkou, poZzadavkem na maximalni
posuv a s nim spojené thlové natoc¢eni volantu.

3.2 SESTAVA RiZENi MONOPOSTU DRAGON 7

Vychozi stav pro navrh nové sestavy tizeni byla sestava fizeni z monopostu Dragon 7. V ni byl
pouzit hieben fizeni vlastni konstrukce s hiebenovym pievodem s piimymi zuby a télesem
hiebene ¢asteéné vyrobenym z CFRP trubky. Ve sloupku fizeni byla pouzita ithlova pievodka
s tthlem 90° a s ozubenim typu Gleason. Pfevodka byla ulozena v hlinikovém domku, ktery byl
pomoci ocelového svafence piipevnén k ramu monopostu.

Obr. 10 Sestava rizeni monopostu Dragon 7

Sestava fizeni monopostu Dragon 7 se béhem testovani i zadvodl ukézala jako mechanicky
velmi spolehliva. Diky moznosti ménit vzajemnou polohu jak pastorku a ozubeného hiebene,
tak také kuzelovych kol v tthlové pfevodce se také podatila vymezit viile v celém systému.

Nejvétsim problémem, vychazejicim z pouZzitého konceptu bylo krokovani celého mechanismu,
které se za celou sezonu podafilo zmirnit ale nikdy upIn€ odstranit. Déle se tento koncept
vyznacuje pomérné vysokou hmotnosti danou pouzitim ocelovych ozubenych kol a htideli
s drdzkovanim, na nichz jsou kola uloZeny.

Parametry sestavy fizeni monopostu Dragon 7 jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
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Tab. 2 Parametry sestavy rizeni monopostu Dragon 7

hmotnost [g] 1760
kinematicka délka hiebene [mm] 450
posuv hiebene [mm] 50
uhlové natoceni volantu [°] 240
pievodovy pomér tthlové pievodky [-] 1
pievodovy pomér hiebenového pievodu [-] 1,5

3.3 KONCEPCE SESTAVY RiZENi PRO MONOPOST DRAGON 8

Jak bylo zminéno jiz v ivodu, pii navrhu sestavy fizeni pro monopost Dragon 8 jsem vychazel
ze zkuSenosti s konstrukci sestavy fizeni monopostu Dragon 7. V zavislosti na jeho problémech
zminénych vySe byly stanoveny cile pro konstrukci sestavy fizeni monopostu Dragon 8.

eliminace krokovani sestavy

snizeni hmotnosti sestavy

zachovani nebo zvySeni torzni tuhosti celé sestavy
zachovani mechanické odolnosti sestavy

Jelikoz se hieben fizeni vlastni konstrukce pouzity v monopostu Dragon 7 osvédcil a nedoslo u
n¢j k zddnym poruchdm, rozhodl jsem se provést pouze jeho optimalizaci za uCelem snizeni
hmotnosti. Dale je pouzito Sikmé ozubeni hiebene a pastorku misto pfimého. To by mélo
napomoci hladsimu chodu celého hicbene a tak snizeni krokovani sestavy.

Nejvétsi zménou oproti sestaveé Fizeni z monopostu Dragon 7 je pouziti dvojice kardanovych
kloubt misto thlové pievodky ve sloupku fizeni. Diky tomu doSlo K odstranéni ozubeného
pievodu, ve kterém vzniké nejcitelnéjsi krokovani systému. Jelikoz se na trhu vyskytuji pouze
celoocelové Kardanovy klouby urcené pro osobni a zavodni vozidla, jejichz hmotnost je
znateln€ vyssi nez hmotnost celé uhlové prevodky, rozhodl jsem se pouzit Kardanovy klouby
vlastni konstrukce vyrobené pievazné z hlinikovych slitin.
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4 SILOVE ZATIiZENi SYSTEMU RIiZENI

Silové zatizeni pisobici v systému fizeni je reakci na silové pusobeni v kontaktu pneumatiky a
vozovky. Jedna se o bo¢ni silu Fy a vratny moment pneumatiky M;. Velikost obou slozek tohoto
silového plsobeni zavisi na vlastnostech dané¢ pneumatiky, predevs§im na jejim zatizeni F; a
uhlu smérové uchylky a.

V zavislosti na kinematice zavéSeni monopostu dochazi pii zatdceni také ke zvedani predni
¢asti monopostu. Proti tomuto pohybu ptsobi sila Fg, a tim se také podili na silovém ptisobeni
Vv sestaveé fizeni. AvSak vzhledem k hmotnosti monopostu Formula Student jsem tuto silu pti
vypoctu zanedbal.

4.1 PRINCIP VYPOCTU SILOVEHO PUSOBENI

Zakladni princip vypoctu silového plsobeni v systému fizeni vychazi ze ziskani zatiZeni
jednotlivych kol pfi daném bo¢nim zrychleni dosazeném pii prijezdu zatdCkou konstantni
rychlosti. Nasledn¢ jsou pro ziskané zatizeni pneumatik odecteny hodnoty bo¢ni sily a vratného
momentu pro dany tthel smérové tichylky z dat pneumatik. Tim ziskdme silové piisobeni v bodé
kontaktu pneumatiky s vozovkou. Toto silové pusobeni nasledné piepocitame pomoci znamych
parametrt kinematiky zavéSeni na silové plisobeni v systému fizeni.

Pro zjednoduseni vypoctu byly zavedeny tyto podminky:

odklony kol ptfedni napravy jsou nulové
rozbihavost kol pfedni napravy je nulova

kola jsou pii prijezdu zatdCkou v pfimém sméru
load transfer neodpruzenych hmot neni zapocitan
e piiklon rejdové osy je nulovy

4.1.1 zZAKLADNi PARAMETRY MONOPOSTU A POCATECNiI PODMINKY

Hmotnost monopostu s fidicem Mear = 250 kg
Vyska téziste h=0,300 m
Rozlozeni hmotnosti (na prfedni napravu) pm = 0,49
Rozchod piedni napravy tr=1,2m
Klopna tuhost pfedni napravy Ks = 266,8 Nm/°
Klopna tuhost zadni napravy Kr =278,2 Nm/°
Ptitlak monopostu (pfi 80 km/h) Fza = 1250 N
RozloZeni ptitlacné sily (na pfedni napravu) pa= 0,48

Tihové zrychleni g=9,81 ms2
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Bocni zrychleni plsobici na monopost pii prijezdu zatackou bylo stanoveno podle
maximalniho bo¢niho zrychleni dosazeného s pfedchozim monopostem Dragon 7.

a, = 25 9g=25"981=24525ms™?2 (1)
Kde:
ay [ms?] bocni zrychleni piisobici na monopost

4.1.2 VYPOCET ZATiZENi PNEUMATIK

Zatizeni pneumatik zavisi predevs§im na téchto parametrech

e hmotnost vozidla
e load transfer (pfenos sily v disledku bo¢niho nebo podélného zrychleni)
e aerodynamicky ptitlak monopostu

Jelikoz pocitdme s ustalenym priijezdem zatackou je podélné zrychleni rovno nule stejné jako
podélny load transfer.

Vypocet zatizeni pneumatik je uveden v literatuie [1].

Nejdiive musime urcit klopny moment piisobici na monopost v disledku bo¢niho zrychleni a
nasledn¢ klopeni monopostu.

Moy = Ay " Megy - h 2)
Kde:
Mrot  [Nm] klopny moment
Mroll
7] =—
roll Kf + Kr (3)

Kde:
bron  [°]  uhel klopeni

Nyni je mozné dopocitat zatizeni jednotlivych kol. Toto zatizeni se skladé ze tii slozek, a to
zatizeni od tihové sily (statickd hmotnost monopostu), zatizeni od load transferu, v jeho
disledku se kolo na vnitini strané odlehcuje a kolo na vnéjsi strané piitézuje, a zatizeni od
aerodynamického pftitlaku piisobicitho na monopost.

:pm'mcar'g_l_eroll'Kf_l_pa'an

_ Pm Mear* g Oron - Kf Pa * Fza
Kde:

Far [N]  zatizeni pravého predniho kola
Fa [N]  zatizeni levého predniho kola
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4.1.3 VYPOCGET SILOVEHO PUSOBENi V KONTAKTU PNEUMATIKY S VOZOVKOU

Z dat pouzivanych pneumatik Continental C18 jsem urc¢il hodnotu bocnich sil Fyra Fyi, které
jsou pneumatiky schopny ptenést pii zatizeni Fr a Fz pii daném tthlu smérové tchylky ara .

3500 T T T T T T T T
K ——— C18 [FZ: 500 N; IA: 0 deg; IP: 80 kPa]
3000 - ———C18 [FZ: 500 N; IA: -2 deg; IP: 80 kPa]
——C18 [FZ: 500 N; IA: -4 deg; IP: 80 kPa]
2500 - ] C18 [FZ: 500 N; IA: -6 deg; IP: 80 kPa]
——C18 [FZ: 800 N; 1A: 0 deg; IP: 80 kPa]
———C18 [FZ: 800 N; IA: -2 deg; IP: 80 kPa]
2000 |- 7 |——c18 [FZ: 800 N: IA: -4 deg; IP: 80 kPa]
——C18 [FZ: 800 N; IA: -6 deg; IP: 80 kPa]
1500 - 1 |——cC18 [FZ: 1100 N; 1A: 0 deg; IP: 80 kPa]
C18 [FZ: 1100 N; 1A: -2 deg; IP: 80 kPa]
1000 - 1 C18 [FZ: 1100 N; IA: -4 deg; IP: 80 kPa]
= C18 [FZ: 1100 N; IA: -6 deg; IP: 80 kPa]
o 5001 1 |——C18 [FZ: 1400 N; IA: 0 deg; IP: 80 kPa]
g —— C18 [FZ: 1400 N; IA: -2 deg; IP: 80 kPa]
[ or 1 C18 [FZ: 1400 N; IA: -4 deg; IP: 80 kPa]
® C18 [FZ: 1400 N; IA: -6 deg; IP: 80 kPa]
Q X 4
£ -500
-
-1000 - 1
-1500 -
-2000
-2500 - 1
-3000 1
-3500 . . : s ! . ‘ s IP . Inflation Pressure
-14 12 10 -8 -2 0 2 10 12 14 IA .. Inclination Angle
H FZ .. Vertical Load
Slip Angle [deg] SA .. Slip Angle
SR .. Slip Ratio

Obr. 11 Zavislost bocni sily Fy na vhlu smérové ichylky a a zatizeni pneumatiky F, [12]

Stejné tak z dat pneumatik odecteme vratné momenty Mz a Mz pii daném thlu smérové

,
uchylky ara o.
100 T T T T T T T T
———C18 [FZ: 500 N; IA: 0 deg; IP: 80 kPa]
90 1 |——C18 [FZ: 500 N; IA: -2 deg; IP: 80 kPa]
80 - | |———C18 [FZ: 500 N; IA: -4 deg; IP: 80 kPa]
C18 [FZ: 500 N; IA: -6 deg; IP: 80 kPa]
70F 1 |———cC18 [FZ: 800 N; IA: 0 deg; IP: 80 kPa]
60 | |———C18 [FZ: 800 N; IA: -2 deg; IP: 80 kPa]
———C18 [FZ: 800 N; IA: -4 deg; IP: 80 kPa]
50 1 |——c18 [FZ: 800 N; 1A: -6 deg; IP: 80 kPa]
40 - . —— C18 [FZ: 1100 N; IA: 0 deg; IP: 80 kPa]
= | C18 [FZ: 1100 N; 1A: -2 deg; IP: 80 kPa]
z % 1 C18 [FZ: 1100 N; IA: -4 deg; IP: 80 kPa]
© 20 R C18 [FZ: 1100 N; IA: -6 deg; IP: 80 kPa]
g sl | |———C18 [FZ: 1400 N; IA: 0 deg; IP: 80 kPa]
8 —— C18 [FZ: 1400 N; IA: -2 deg; IP: 80 kPa]
o O 1 C18 [FZ: 1400 N; IA: -4 deg; IP: 80 kPa]
£ | C18 [FZ: 1400 N; 1A: -6 deg; IP: 80 kPa]
c -10 1
2
< 201 1
B I §
& 30
-40 .
-50 -
-60 - 4
70 1
-80 4
-90 |- .
-100 . = 4 L 4 4 . . L L L - + IP .. Inflation Pressure
14 12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 1A .. Inclination Angle
: FZ .. Vertical Load
Slip Angle [deg] SA .. Slip Angle
SR .. Slip Ratio

Obr. 12 Zavislost vratného momentu M, na vihlu smérové vichylky a a zatizeni pneumatiky F;[12]
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4.1.4 VYPOCET KROUTICIHO MOMENTU KOLEM REJDOVE OSY

Timto jsme ziskali silové puisobeni v bodé kontaktu pneumatiky s vozovkou. Pro pfepocet na

silové plsobeni v sestavé fizeni musime znat dalSi parametry kinematiky zavéseni.

Kola se otadi kolem rejdové osy, kterd je vétsinou vii¢i svislé ose kola naklonéna. Uhel mezi
svislou osou kola a rejdovou osou se nazyva zaklon rejdové osy 0. Vzdalenost bodt, ve kterych
se protind svisla osa kola s vozovkou a rejdova osa s vozovkou se poté nazyva mechanicky
zavlek zm. Stejné tak se pneumatika pii zatizeni deformuje a bod styku pneumatiky s vozovkou
se nikdy nenachdzi na svislé ose kola. Vzdalenost mezi svislou osou kola a bodem styku
pneumatiky s vozovkou se nazyva pneumaticky zavlek zp. Celkovy zavlek z¢ poté dostaneme
souctem obou zavleki.

Z= Zp+Zn, (6)
Kde:
Zc [m]  celkovy zaviek
Zp [m]  pneumaticky zaviek
Zm [m]  mechanicky zaviek
5
%%9' a“\a\&
& &
© N
a‘{‘eﬂo
\S

t zaklon rejdové osy

!

|

!

!

i <

)!—-( mechanicky zavlek
pneumaticky zaviek s —=
|
s celkovy zavlek
Obr. 13 Kinematika rejdové osy
Vysledna bocni sila tedy ptisobi na ramenu celkového zavleku ryc,
Tye = Zc * c0s(0) = (z,, + 2,) - cos(6) (7)

Kde:
Iz [m]  rameno celkového zavieku
% [°]  zdklon rejdove osy
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Hodnotu pneumatického zavleku mizeme dopocitat pomoci vratného momentu.

_M, )

Vysledny moment ptisobici na rejdovou osu od silového ptsobeni v kontaktu pneumatiky
s vozovkou ziskdme ze vztahu.

Mrejd = Fy e 9)

Kde:
Mrejg  [Nm] moment kolem rejdové osy

4.1.5 VYPOGET SILOVEHO PUSOBENIi V SESTAVE RiZENi

Pomoci momentové rovnovahy kolem rejdové osy miizeme ziskat silu ve spojovaci tyci fizeni.

Myeja (10)
Froa = ——
Trod

Kde:
Froa [N] sila ve spojovaci tyci rizeni
frod [M]  kolmd vzdalenost osy spojovaci tyce rizeni a rejdové osy

Kolmou vzdalenost rejdové osy a osy spojovaci tyCe fizeni ziskame z CAD modelu.
Jednotlivé slozky sil plisobici na ty¢ hiebene Fnxr, Fhyr, Fnzr ziskdme rozkladem sily ve
spojovaci ty¢i fizeni pomoci goniometrickych funkei a thli, které spojovaci ty¢ fizeni svira

S ty¢i hifebenového pievodu.

Stejnym postup mizeme aplikovat pro druhé kolo predni napravy a ziskame tak slozky
pusobici na druhou stranu ty¢e hiebene Fnx, Fhyi, Fnzl.

Vysledny moment ptisobici ptes sloupek fizeni na volant ziskdme z nasledujici rovnice.
Mgteer = (thr + thl) "Ryack (11)

Kde:
Mstieer [NM] moment piisobici pres sloupek rizeni na volant
Rrack [M]  polomér roztecné kruznice ozubeného pastorku v hirebenovém prevodu
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4.2 VYPOCET V PROGRAMU MATLAB

Tento princip byl aplikovan pii vypoctu zavislosti silového zatizeni systému fizeni na uhlu
smérové uchylky pfi konstantnim bo¢nim pfetizeni. Diky tomu miizeme pfesné urcit maximalni
zatizeni sestavy fizeni, i uhel smérové uchylky, pti kterém k tomuto zatizeni dochazi. Vypocet
byl zrealizovan v softwaru Matlab. Hodnoty bo¢nich sil a vratného momentu byly odecitany
z matematického modelu pneumatiky, vytvoreného kolegy na zakladé¢ dat pneumatik
Continental C18.

outer wheel inner wheel
1500 e e T T | — 30 T T T
— —F
Fx Fx
Fy Fy
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Obr. 14 Pribehy jednotlivych slozek sily v tyci hiebenového prevodu pro vnéjsi a vnitini kolo

Z grafl Ize vidét Ze y-nova slozka sily v ty¢i hiebene je dominantni. Je to dano geometrickym
uspofadanim tyce hiebene a spojovacich ty¢i fizeni. V grafu pro vnitini kolo mizeme vidét
znacnou nesymetri¢nost. Ta je zplisobena matematickym modelem pneumatiky, ktery neni
Vv tak nizkych zatizenich optimalizovan. Na uréeni maximalni sily v sestavé fizeni to vSak nema
podstatny Vliv, protoze silové zatizeni od vnitiniho kola je proti zatizeni od pravého kola
zanedbatelné.

steering torque

15 F T T T - 3000
— — . — steering torque

ol — . “ lateral force 2000

51 ~2\ — 1000

M [Nm]
I
|

Fy NI

AN — o —-1000

NG By — — -2000

-3000
1 2 3 4 5 6 7

0
slip angle [deg]

Obr. 15 Pribéh momentu ve sloupku Fizeni a bocni sily v kontaktu pneumatiky s vozovkou v zavislosti
na uhlu smerové uchylky

Z grafu miZeme vycCist, Ze systém fizeni je zatizen maximalni krouticim momentem pii thlu
smérové uchylky 2°. Msteer (00 =2°) = 15 Nm.
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5 KONSTRUKCE HREBENE RIZENi

Pfi navrhu hiebene fizeni jsem vychazel z vlastniho nadvrhu pro monopost Dragon 7, jehoz
konstrukce je popsana v bakalarské praci [5].

Na zacatku navrhu bylo stanoveno nékolik pocatecnich parametrii hiebene fizeni, které
vychazely predevsim z kinematiky mechanismu fizeni a ergonomickych pozadavki tidice.

Tab. 3 Pocdatecni parametry hiebene rizeni

Kinematicka délka [mm] 420

Chod hiebene [mm] 50

Uhlovy rozsah nato&eni pastorku hiebene [°] 240
Redukce hmotnosti [%] 10

Zakladni koncept hifebene fizeni zlstal shodny s hfebenem monopostu Dragon 7. Ocelovy
hiebenovy pfevod uloZzen v domku hiebene fizeni sklddajiciho se z CFRP nosné trubky a
hlinikovych domk lozisek.

5.1 HREBENOVY PREVOD

Jednou z hlavnich inovaci hiebene fizeni pro monopost Dragon 8 je pouziti hiebenového
pievodu s Sikkmym ozubenim namisto ozubeni ptimého. U Sikmého ozubeni jsou vzdy v zdbéru
minimaln¢ 2 zuby, tim padem jsou piechody mezi jednotlivymi zuby plynulejsi. Diky tomu se
Sikmé ozubeni vyznacuje tiSSim a plynulejSim chodem s vyraznym potlacenim krokovani
ozubeni. Negativem Sikmého ozubeni je vznikajici axialni sila v kontaktu jednotlivych zubt.
Tato sila musi byt zachycena v ulozeni ozubeného hiebene.

5.1.1 GEOMETRIE OZUBENi

Pro navrh ozubeného pievodu byly zvoleny nasledujici zékladni parametry:

modul: m = 2mm
¢elni thel zabéru ar = 20°
Sitka ozubeni b = 10mm
uhel sklonu zubt B = 15°

Pro thel sklonu zubid plati, Ze ¢im vétsi tim plynulejs$i je pfechod mezi zuby, zaroven
s rostoucim tihlem sklonu zubti roste axialni sila v ozubeni. Uhel sklonu zubii pro hieben fizeni
byl zvolen s ohledem na vyrobitelnost, jelikoz firmy zabyvajici se zakazkovou vyrobou ozubeni
nenabizi ozubeni s vét§im uhlem sklonu zubtl nez 15°.
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Pro ptevodovy pomér ozubeného soukoli plati [4]:

_n_
Z2 P
Kde:
i [-1  prevodovy pomer
z1 [-1  pocet zubii hnaciho kola
22 [-1  pocet zubii hnaného kola
ol [°]  uhel natoceni hnaciho kola
02 [°] uhel natoceni hnaného kola

(12)

Pro uréeni pfevodového poméru ozubeného hiebene je nutné znat né€kolik dalSich parametrd

ozubeni:

rozte¢ zubu

pocet zubtli na délce chodu hiebene

Kde:
Yrack [mm] chod hiebene

uhlovy rozsah volantu

p=nm-m=m-2=6,283mm
Z, = Yrack — 50 =8

p 6,283
@, = 240°

(13)

(14)

Déle vychazime z toho, Ze ve zvoleném uhlovém rozsahu volantu musi dojit k posunu hiebene
o cely jeho chod. Pokud tedy pievedeme ozubeny hieben na ozubené kolo s poctem zubti na

zvolené délce chodu hiebene 2z,

musi dojit k otoeni tohoto ozuben¢ho kola o

92 = 360°. Upravou vztahu pro pievodovy pomér soukoli ziskame vztah pro vypocet poétu

zubu pastorku:

pocet zubti pastorku Z, =27, % . zig =12 (15)
pievodovy pomér i = j—; =15 (16)
Pomoci ziskané¢ho pfevodového poméru mizeme dopocitat celou geometrii ozubeni.

vyska hlavy zubu h,=m=2mm a7
vyska paty zubu hs =1,25-m = 2,5mm (18)
pramér roztecné kruznice di=m-z;=2-12=24mm (19)
pramér hlavové kruznice dgy =d; +2h, =24+2-2=28mm (20)
pramér patni kruznice dey =dy —2hy =24-2-25=19mm (21)
tloustka zubu, Sitka zubové mezery s=e= g = 3,142 mm (22)
hlavova vile c=025m=025-2=05mm (23)
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5.1.2 SILOVE PUSOBENI V OZUBENI

Jedinou silou, kterd plsobi na ozubeni je y-nova slozka sily v ty¢i hiebene fizeni. Silové
pusobeni v ozubeni je dano rozkladem této sily do souradného systému ozubeni. Maximalni
silu Fy ziskdme z vypoctu silového plisobeni v systému tizeni popsaného v piedchozi kapitole.
maximalni hodnota sily od pravého kola ~ Fpz(a = —2,2) = 1210 N

maximalni hodnota sily od levého kola Fpy (@ =—22)=51N

maximalni hodnota y-nové slozky sily Fpy =Fr+F,, =1210+ 51 =1261N

Silové pasobeni v ozubeni vyjadiime pomoci sil v te¢ném, radialnim a axialnim sméru. [18]

tecna sila Fr=F, =1261N (24)
radialni sila Fr =Fr-tana, = 1261 -tan20° = 45897 N (25)
axialni sila Fy=F;-tanf = 1261-tan15° = 337,88 N (26)

Vysledné silové zatizeni bude pouzito pro pevnostni analyzu télesa hiebene fizeni.

5.1.3 PEVNOSTNi ANALYZA OZUBENI

Vzhledem ke specifickym podminkdm ozubeni neni mozné vyuzit analytického ovéteni
pevnosti hiebenového pievodu. Z tohoto diivodu jsem ptistoupil k pevnostni analyze pomoci
metody konec¢nych prvki. Celou tlohu jsem zjednodusil na pevnostni analyzu dvojice Sikmych
zubtli v zabéru.

B Moment: 15000 Norm
[BJ Fixed Support
. Cylindrical Suppart: @ rmm

Obr. 16 Zjednoduseny model ozubeni pro pevnostni analyzu s pocatecnimi podminkami

Na zadni sténu ndhrady ozubené¢ho hiebene byla pouZita vazba Fixed Support. Nahrada
pastorku pak byla zavazbena pouzitim okrajové podminky Cylindrical Support, kterd nahrazuje
ulozeni v lozisku. Pomoci této vazby byly ploSe, na kterou byl aplikovan moment 15 Nm
odebrany stupné volnosti v radialnim a axialnim sméru, tangencialni smér zistal volny. Mezi
obéma zuby byl nastaven tieci kontakt s koeficientem tieni 0,2.
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Pro vypoctovou sit’ byla zvolena metoda Hex Dominant se zakladni velikosti elementu 0,4 mm.
Na dotykovych plochach zubi a jejich hranach byla velikost elementu zjemnéna na 0,1 mm.
Vysledna sit’ ma 1 284 322 nodii a 352 227 elementt.

Obr. 17 Sit pouzita pro pevnostni analyzu ozubeni hiebenového prevodu

Ozubena kola se kontroluji vzhledem ke dvéma napétim. Kontaktni napéti v dotyku a ohybové
napéti v paté zubu.

UNOSNOST ZUBU V DOTYKU

Pro soucinitel bezpeénosti v dotyku dle literatury [4] plati:

Sy =TI 7, 7y Ly 2y Zy (27)
Kde:

SH [-] soucinitel bezpecnosti v dotyku
onim  [MPa] mez unavy v dotyku

OH [MPa] napéti v dotyku

Znt [ soucinitel poctu cykli

Z [-] soucinitel maziva

Zv [-] soucinitel obvodové rychlosti
ZR [-] soucinitel drsnosti boku zubii
Zw [-] soucinitel tvrdosti

Zx [-] soucinitel velikosti

Mez tinavy v dotyku pro pouzitou nitridovanou ocel k zuslechtovani CSN 15 142 s nejniz$im
stupném kvality ML zjistime z literatury [4], stejné tak 1 hodnoty vSech pouZzitych souciniteldi.

mez unavy v dotyku Oyiim = 788 MPa
soucinitel poctu cykli Zyr =1

Soucin soucinitelll Z., Zva Zr Ize konzervativné stanovit pro ozubend kola s frézovanym
ozubenim: Zy-Zy-Zg =085
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soucinitel tvrdosti Zyw=1
soulinitel velikosti Zy=1

Napéti v dotyku stanovime na zaklad€ provedené pevnostni analyzy.

401,61 Max 436,3 Max

357,04 387,80

247 3347

267,91 291,06

223,34 242,64

178,77 194,23

1342 145,81

80,620 27,399

45,050 s

0.4903 Min 0,56859 Min

Obr. 18 Napeéti v dotyku na zubu pastorku Obr. 19 Napéti v dotyku na zubu hiebene

napéti v dotyku na zubu pastorku oy, = 402 MPa
napéti v dotyku na zubu hiebene Oy = 436 MPa

Vysledné soucinitele bezpecnosti v dotyku pro pastorek a hieben tedy jsou:

Soucinitel bezpecnosti v dotyku pastorku Sy, = 7;(?; +085-1-1=1,67
Soucinitel bezpecnosti v dotyku hiebene Sy, = 7;:; -085-1-1=1,54

Veskeré zahrnuté souéinitele byly voleny konzervativng, véetné soucinitele unavy v dotyku,
ktery byl zvolen pro nekonec¢ny pocet cyklii. Proto povazuji vysledné soucinitele bezpecnosti
v dotyku za dostacujici.
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UNOSNOST ZUBU V OHYBU

Pro soucinitel bezpe¢nosti v ohybu dle literatury [4] plati:

_ OFg'YNT
SF =— Y- Y(SrelT ) YRrelT

Kde:

S [

ore  [MPa]
OF [MPa]
Yt [-]

Yx o [-]
Ya‘reIT [']
Yrreir  [-]

soucinitel bezpecnosti v ohybu

mez unavy v ohybu

napeti v ohybu

soucinitel poctu cyklii

soucinitel velikosti

pomérny soucinitel vrubové citlivosti

pomeérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho prechodu zubu

(28)

Mez tnavy v ohybu pro pouzZitou nitridovanou ocel k zuglechtovani CSN 15 142 s nejniz§im
stupném kvality ML byla urc¢ena z literatury [4], stejné tak i hodnoty vSech pouzitych

soudinitelu.

mez Gnavy v ohybu

Orr = OFlim -2 = 2582 = 516

soucinitel poctu cykla Yar =1
soucinitel velikosti Yy =1
pomérny soucinitel vrubové citlivosti Ysreir = 1
pomérny soucinitel drsnosti Yrrerr = 0,9

Napéti v ohybu zjistime z provedené pevnostni analyzy.

336,6 Max
309,54
282,47
255,41
228,35
2,20
174,22
147,16
1201
93,036 Min

a,

Obr. 20 Napéti v ohybu na paté zubu pastorku

218,03 Max
153,99
151,96
163,92
145,88
127,84
1038

91,763
73,725
55,686 Min

napéti v ohybu na paté zubu pastorku or1 = 337 MPa

napéti v ohybu na paté zubu hiebene Opp, = 218 MPa

Obr. 21 Napeti v ohybu na paté zubu hiebene
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Vysledné soucinitele bezpecnosti v ohybu tedy jsou:

516-1
337

Soucinitel bezpecnosti v ohybu pastorku ~ Sp; = +1-1-0,9=1,38

Soucinitel bezpec¢nosti v ohybu hiebene Sy = 52176;- 1-1-09 =2,13

Stejné jako u unosnosti zubli v dotyku byly dané soucinitele voleny konzervativné, a soucinitel
poctu cykli byl zvolen pro nekoneény pocet cykli. Proto povazuji vysledné souclinitele
bezpecnosti za dostatecné.

5.2 TELESO HREBENE RIZENIi

Hiebenovy pfevod je uloZen v télese hiebene fizeni. Hlavni ¢asti télesa je CFRP trubka, ktera
tvoti jeho nosnou c¢ast. K této trubce jsou poté lepenym spojem piipevnény domky lozisek
Z hlinikov¢ slitiny, ve kterych jsou ulozeny ozubeny pastorek a ty¢ ozubené¢ho hiebene. T¢leso
hiebene tizeni plni také ochranou funkci a zabranuje vniknuti necistit do hfebenového ptevodu.

Zakladni koncept télesa hiebene fizeni zistal stejny s domkem pouzitym v monopostu Dragon
7. [BP] Jedinou zménou je pouziti jediné centralni CFRP trubky misto pfedchozich dvou. Diky
tomu mohl byt drzdk domku pastorku jesté vice odlehcen.

Obr. 22 Rez kompletni sestavou hiebene Fizeni monopostu Dragon 8

5.2.1 PEVNOSTNi ANALYZA TELESA HREBENE RIiZENi

Téleso hiebene fizeni bylo podrobeno strukturalni analyze napjatosti, s cilem ziskani
koeficienti bezpe¢nosti navrzenych komponent a ovétit jeho maximalni deformaci.

Pro analyzu byl pouZit model télesa hiebene fizeni bez hiebenového pfevodu, tyce hiebene
fizeni a lozisek. CFRP trubce byly pfifazeny materialové vlastnosti oceli. Lepené spoje byly
nahrazeny vazbou Bonded stejné jako zavity. V misté uchyceni domku hiebene fizeni do drzakt
byla nastavena okrajova podminka Fixed Support.
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Zatézovani bylo rozdéleno do dvou krokd. V prvnim kroku doslo K piedepnuti Sroubovych
spojut silou 4000 N. V druhém kroku byly zatizeny domky kluznych lozisek od jednotlivych
slozek sil ptisobicich na ty¢ hiebene fizeni (viz kapitola 4.2). Domek pastorku byl poté zatizen
pomoci zatizeni Bearing_Load reakcemi na sily pisobici v hiebenovém pievodu, kdy tecnou a
radidlni slozku zachytavaji kulickova loziska (respektive plochy pro kulickové loziska), axialni
slozku poté zachytava pojistny krouzek (respektive horni hrana drazky pro pojistny krouzek).

Analyza byla provedena 2x jednou pii prijezdy pravou zatackou, podruhé pfi prijezdu levou
zatackou. Zatizeni v obou piipadech se liSi pouze smérem sil a prvkem zachycujici axialni silu,
kdy v druhém piipade je axialni sila od ozubeni zachycena osazenim na domku pastorku.

[l Bearing Load: 670,67 N
[BJ Bearing Load 2: 670,67 N
8 Force: 337,88 N

. Bolt Pretension: Lock
[B Bolt Pretension 2: Lock
[E Bolt Pretension 3: Lock
. Bolt Pretension 4: Lock
[H] Displacement
II‘ Displacement 2
[ Force 2: 9434

B Bearing Load: 670,67 N
[BJ Bearing Load 2: 670,67 N
& Force: 337,88 N

[BJ Force 2:943aN

B Force 3: 237,04 N

. Bolt Pretension: Lock
[& Bolt Pretension 2: Lock
. Bolt Pretension 3: Lock
[ Bolt Pretension 4: Lock
[I] Displacement

Obr. 24 Okrajové podminky pevnostni analyzy domku hiebene Fizeni pri prijjezdu pravou zatdckou
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Pro vypoc¢tovou sit’ byla pouzita metoda Hex dominant, pro nosnou trubku byla zvolena velikost
elementu 3 mm a pro domky lozisek 1 mm. Vysledna sit’ obsahuje 375767 nodt a 105224
elementd.

o
B
e

eSS
s S S TS
o T ST S S S S A

S S T e

= o
TS ST R
<% P

Obr. 25 Sit pro pevnostni analyzu domku hirebene iizeni

Pti porovndvani vysledkl analyzy pti prajezdu pravou a levou zataCkou bylo zjisténo, Ze
vysledky obou analyz se téméi shoduji. Toto zjisténi bylo predpokladano jiz diive, jelikoz se
jedna o témét symetrickd zatizeni. Nasledné¢ uvadim pouze vysledky ze simulace prijezdu
levou zatackou.

Hlavnim vystupem pevnostni analyzy télesa hfebene fizeni je jeho celkova deformace. Nejenze
zde plati pozadavek na co nejvyssi tuhost celého systému fizeni, ale zaroven s rostouci
deformaci dochazi ke zméné¢ osové vzdalenosti pastorku a hiebene a tim padem ke vzniku vile
V hitebenovém pievodu a zvyseni krokovani prevodu.

0,22391 Max

0,19903

0,17415
0,14027

H 0,12439

| 0000514

0,074635

0,040757

0,024878

1,8969e-8 Min

Obr. 26 Celkova deformace télesa hiebene rizeni

Vzhledem k vysledné maximalni deformaci 0,22 mm a primérné deformaci po obvodu ulozeni
lozisek pastorku Ize téleso hiebene fizeni povazovat za dostate¢né tuhé.
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Vysledna redukovana napéti dle hypotézy HMH na domku pastorku a jeho drzdku maji spise
kontrolni charakter.

278,93 Max
221,86
161,42
125,26
92,898
76,43
61,875
41,536
22,171
0,52832 Min

Obr. 27 Rozlozeni redukovaného napéti HMH na domku pastorku

Z vysledného rozlozeni redukovaného napéti dle hypotézy HMH na domku pastorku je zfejmé,
ze zatizeni od piedepjatych Sroubovych spoji zpiisobuje vyssi napéti nez zachycené reakcni
sily od hfebenového pievodu. Pokud neuvazujeme maximalni napéti, které vychdzi v misté
hrany je nejvyssi redukované napéti na domku pastorku rovno 135 MPa. Mez kluzu pouzité
hlinikové slitiny EN AW 7075 je 470 MPa. Vysledna bezpe¢nost domku pastorku je tedy 3,48.
Dalsi odebirani materidlu vSak vzhledem k naroCnosti vyroby a pozadavku na minimalni
deformaci dané¢ho dilu neni vhodné.

16593 Max
147,51
129,09
10,67
02,257
73,838

5542

37,002
18,583
0.16486 Min

Obr. 28 RozlozZeni redukovaného napéti HMH na drzdku domku pastorku

Z rozlozeni redukovaného napéti u drzdku domku pastorku je zifejmé, ze nejvySsi napéti se
vyskytuji u zakon€eni Sroubového spoje, pres ktery se piendsi zatiZzeni domku pastorku.
Maximalni napéti drzaku domku pastorku je 166 MPa. Drzék domku pastorku je vyroben ze
stejné hlinikové slitiny jako domek pastorku s mezi kluzu 470 MPa. Vysledny koeficient
bezpecnosti drzéku je tedy 2,83. Stejné€ jako u domku pastorku vzhledem k naroc¢nosti vyroby
Jiz neni vhodny dal$i ubér materialu.
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5.3 ULOZENi HREBENE RiZENi V MONOPOSTU DRAGON 8

Dle pravidla T 2.6.9 musi byt hfeben fizeni mechanicky pfipojen k rdmu vozidla. Pro sniZeni
hmotnosti byly pfepracovany drzaky hiebene tizeni, které se nyni skladaji ze dvou ¢asti. Spodni
Cast je vyrobena zpolymeru sobchodnim oznaCenim Ertalon byla zalaminovana do
karbonového monokoku. JelikoZ je spodni ¢ast vyrobena z polymeru, musely do ni byt vsazeny
samofezné zavitové vlozky. Hieben je nasledné vsazen do spodni ¢4sti a zajistén Srouby pomoci
horni objimky vyrobené z hlinikové slitin EN AW 7075 T6. Pouzitim tohoto systému byla
uSetfena hmotnost diky vynechéani insertu v monokoku a spojovaciho materidlu nutného
k pfipevnéni samostatné¢ho drzaku.

o

i

-

Obr. 29 Ulozeni hiebene Fizeni v monopostu Dragon 8
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6 KONSTRUKCE SLOUPKU RIiZENI

Diky pouziti hiebene fizeni vlastni konstrukce jsme byli schopni zvolit pfevodovy pomér
hiebenového prevodu tak aby odpovidal ndmi pozadovanému uhlovému rozsahu volantu. Bez
nutnosti upravovat thlovy rozsah v uhlové pirevodce sloupku fizeni mizeme ptistoupit k pouziti
sloupku fizeni s kardanovymi klouby. Dalsi benefity tohoto pfistupu je jiz zminéné odstranéni
kuzelovych kol, ve kterych dochazelo ke krokovani systému tizeni a také snizeni hmotnosti

celé sestavy sloupku fizeni.

Kardanovy kloub se sklada z dvojice vidlicek, které jsou spojeny kiizem. Ktiz je ve vidlickach
uloZen pomoci lozisek, které dovoluji jeho volné otaceni. Nej€astéji se pro tyto ucely pouzivaji

jehli¢kova loZiska.

hnany hk{de]

hnaci hfide]

Obr. 30 Schéma kardanova kioubu [13]
Kardanovy klouby mtizeme rozd¢lit na dva typy [3]:

S UPLNOU MISKOU LOZISKA

Tento typ kloubu je rozebiratelny, kdy jsou loziskova pouzdra zajisténa pojistnym krouzkem

nebo podlozkou. Diky tomu mohou byt loziskova pouzdra po ¢ase vyménény.

S MISKOVYMI LOZISKY

U tohoto typu kloubu jsou loziskova pouzdra zalisovana a zatésnéna bez moZnosti vymény.

Pouzdra se musi mazat v intervalech urcenych vyrobcem.

Nerovnomérnost chodu kardanového kloubu miize byt odstranéna pouZzitim dvojice
kardanovych kloubl. Aby bylo dosazeno vyruSeni nerovnomérnosti chodu, musi byt splnény

nasledujici tfi podminky.

e thel sklonu prvniho kloubu musi byt stejny jako tihel sklonu kloubu druhého - B1 = B2

e ob¢ rozvidleni stfedni hiidele musi leZet v jedné roving
e oba kardanovy klouby musi leZet v jedné roviné
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vstup

P2
._/\ usporddanf V

Obr. 31 Schéma spojeni dvojice kardanovych uhlii aby doslo k potlaceni nerovnomérnosti chodu [13]

Pro sloupek tizeni monopostu Dragon 8 jsem se rozhodl pouzit dvojici kardanovych kloubt.
Pouziti samostatného kardanova kloubu bylo zamitnuto Sohledem na ergonomii ftidice,
kterému by nerovnomérnost chodu kardanova kloubu mohla délat problémy pii ovladani
monopostu.

6.1 USPORADANi KARDANOVYCH KLOUBU

Vzhledem k omezenému stavebnimu prostoru uvniti monokoku monopostu Dragon 8 a dané
poloze hiebene fizeni bylo navrzeno nékolik variant uspofadani dvojice kardanovych kloubii.

Obr. 32 Varianty uloZeni kardanovych kloubui v monopostu Dragon 8

VARIANTA 1

Prvni variantou je umisténi jednoho kloubu u hiebene fizeni, a druhého u htidele volantu.
Vyhodou této varianty je nizka hmotnost dana pouzitim minima dild. Nevyhodou jsou ov§em
ostré uhly kardanovych kloubti, které vedou k horSimu rozkladu sil a neptfirozenému trhanému
pohybu kardanovych kloubt. Dalsi nevyhodou je vysoka prostorovd narocnost zejména na
délku celého sloupku fizeni.
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VARIANTA 2

Druhou variantou je umisténi prvniho kardanova kloubu dale od hiebene fizeni, druhy kardantiv
kloub zlstava u hiidele volantu. Diky tomuto feSeni dojde ke zmenSeni Uhlti kardanovych
kloubl, avSak problematickym se stava ulozeni celého sloupku fizeni, které by nebylo
dostate¢n¢ tuhé. Zaroven by doslo ke zvySeni hmotnosti oproti prvni variantg.

VARIANTA 3

Tteti variantou je zkraceni stfedni hiidele dvojice kardanovych kloubl na minimalni délku a
umisténi celé dvojice u hiidele volantu. Toto feSeni se vyznacuje jak vyhovujicimi uhly
kardanovych kloubt tak také pomérné snadnym ulozenim. Nevyhodou zlstava vy$si hmotnost
sloupku tizeni.

Vzhledem k pozadavku na co nejvyssi torzni tuhost systému tizeni zaroven s co nejplynulejSim
chodem byla nakonec vybrana tfeti varianta 1 pfes vySsi hmotnost tohoto feSeni. Na koncich
sestavy dvojice kardanovych kloubli budou pomoci lepeného spoje pripevnény CFRP trubky
spojujici dvojici s hiebenem fizeni a volantem.

6.2 KONSTRUKCE DVOJICE KARDANOVYCH KLOUBU

Na zacatku navrhu dvojice kardanovych kloubd byly vzhledem k vybranému uspotadani
kloubti a prostorovému omezeni zvoleny zakladni parametry celé sestavy:

vidlicky kardanovych kloubli vyrobeny z hlinikové slitiny
ktizky kardanovych kloubt vyrobeny z vysokopevnostni oceli
uhly kardanovych kloubt §; = 5, = 33°

maximalni pramér hiideli D,,,4,, = 30 mm

Nejdiive byl v prubéhu navrhu dvojice kardanovych kloubti navrhnuto uloZeni kiizku ve
vidlickach kloubt. Nasledné byl navrhnut samotny kiizek a hiidele s vidlickami kardanovych
kloubti. Pfi navrhu byl bran ohled na dosazeni co nejlepSiho poméru hmotnosti / tuhosti celého
systému.

6.2.1 POZADAVKY NA SESTAVU DVOJICE KARDANOVYCH KLOUBU

Pti nadvrhu kardanova kloubu je nutné brat v ivahu nékolik pozadavki, které musi vysledny
koncept spliovat. Zakladni pozadavky na navrhovanou sestavu kardanova kloubu jsou sepsany
nize.

SMONTOVATELNOST CELE SESTAVY

Pfinavrhu sestavy je nutné brat ohled na smontovatelnost vysledné sestavy. Zejména pii ndvrhu
vV omezeném prostoru, kdy je viile mezi jednotlivymi ¢astmi minimélni. Kritickou podminkou
pro smontovatelnost kardanova kloubu je zvolit velikost a uloZeni kiiZzku tak aby se daly vlozit
do vidli¢ek kloubu bez nutnosti vidlicky ohybat nebo jinak deformovat.

ROZEBIRATELNOST SESTAVY

Vedle smontovatelnosti je také diilezita rozebiratelnost sestavy. V ptipad¢ poruchy ¢asti kloubu
nebo jeho ulozeni je nutné umozZnit rozebrani kloubu tak aby mohla byt vyménéna pouze
poskozena cast nikoli cely kloub. Z tohoto diivodu neni vhodné pouziti miskovych loZisek pro
ulozeni kiizku kardanova kloubu.
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ZAJISTENI SESTAVY PROTI SAMOVOLNEMU UVOLNENI

Sestava kardanovych kloubii bude v monopostu vystavena nejen silovému piisobeni v systému
fizeni ale také vibracim vyvolanym nerovnosti vozovky nebo vibracim od pohonné jednotky.
Vibrace maji tendenci vysunovat uloZeni kiizku a mohou zapfi€init rozpadnuti celé sestavy.
Proto by mélo byt ulozeni kiizku mechanicky zajisténo.

UNOSNOST ULOZENI KRiZKU

Pro ulozeni kiizku kardanova kloubu by méla byt zvolena vhodnd loziska s dostatecnou
zivotnosti. Vznik vile vulozeni kfizku se projevi vili vcelém systému fizeni. Vile
v kardanove kloubu mtze také vést ke zvySenému namahéni, zejména od razu, diky kterému
muze dojit k destrukei celého kloubu nebo jeho ¢asti.

6.2.2 ULOZENIi KRiZKU KARDANOVA KLOUBU

S navrhem ulozeni ki'izku kardanovych kloubi souvisi také vybér vhodnych lozisek. Nejcastéji
pouzivané domky s jehlickovymi lozisky nejsou zejména pro jejich vétsi vnéj$i rozméry
vhodné. Proto bylo rozhodovano mezi pouzitim loZisek kulickovych nebo kluznych.
S ulozenim ktizku kloubt souvisi systém zajisténi loZisek proti samovolnému uvolnéni a
vysunuti. Na zékladé pouzitelnych lozisek a systému zajiSténi byly vytvofeny tii koncepty
uloZeni.

ULOZENI V KULIEKOVYCH LOZISCIiCH ZAJISTENYCH POJISTNYM KROUZKEM

V tomto konceptu je kiizek ulozen v kuli¢kovych lozZiscich zapusténych do vidlicek kloubu.
Loziska jsou zajiSténa pojistnym krouzkem. Sestavovani celé sestavy kardanova kloubu by
probihalo vloZzenim ktizku mezi vidlicky, néasledné by byla kulickova loziska zalisovéna
z vn¢jsi strany vidlicek a zajisténa pojistnym krouzkem.

Obr. 33 Koncept uloZeni kifizku kloubu v kulickovych loZiscich zajisténych pojistnym krouzZkem

Vyhodou tohoto konceptu je nizky odpor kulickovych loZisek, ktery pfispiva k nizkym
ovladacim silam systému fizeni. Dal$i vyhodou je moZnost pouZiti pojistného krouzku, ktery
zajistuje lozisko podél celého obvodu.

Nevyhodou tohoto konceptu je pomérné nizka tnosnost kuli¢kovych lozisek, bylo by tedy
nutné pouziti vétsich lozisek. Maximalni velikost lozisek je vSak omezena velikosti vidlicek
kloubu. Druhym negativem je délka jednotlivych noZek kiizku, ktera komplikuje
smontovatelnost sestavy, tim se zdroven zmensuje prostor pro piipadné vyztuzeni kiizku.
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ULOZENI V KLUZNYCH LOZISCICH ZAJISTENYCH SROUBY S ROZSIRENOU HLAVOU

Dalsi moznosti je pouziti kluznych lozisek, ty vSak musi byt ulozeny v pouzdrech, které az
nasledné¢ mohou byt zalisovany do vidlicek kloubu. Timto se systém podoba pouziti
jehlickovych lozisek. Kluzna loziska se avSak dodavaji i v menSich velikostech. K zajiSténi
pouzder slouzi Sroub s rozsifenou hlavou. Sestavovani celé sestavy je podobné tomu
z predchoziho konceptu, kdy se kiizek nejdiive zasune do vidlicky a poté se z druhé strany
zalisuje pouzdro s loziskem.

Obr. 34 Koncept ulozZeni ki'izku kloubu v kluznych loZiscich zajisténych Sroubem s rozsirenou hlavou

Vyhodou tohoto ulozeni je vysoka Unosnost kluznych lozisek spole¢né s jejich malymi
rozméry. Dalsi vyhodou jsou krat$i nozky kiizku, diky tomu je prostor pro pripadné vyztuzeni
kiizku vetsi.

Naopak nejvétsi nevyhodou je vyssi odpor kluznych lozisek, ktery zvysuje ovladaci sily fizeni.
Déle je zde nutnost pouziti loziskovych pouzder, které spolecné se zajisStovacimi Srouby
pridavaji hmotnost.

ULOZENI V KLUZNYCH LOZISCiCH ZAJISTENYCH STAVECiMI SROUBY

Posledni koncept uloZeni kiizku se od piedchoziho liSi pouze pouzitim stavécich Sroubt pro
zajisténi loziskovych pouzder proti vysunuti. Diky tomu doslo k mirnému sniZeni hmotnosti.

Obr. 35 Detail zajisteni lozZiskového pouzdra pomoci stavéciho Sroubu
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Zejména kvili omezenému prostoru zastavby byla nakonec vybrana posledni varianta ulozeni.
Tento koncept vychazi nejlépe také z pohledu hmotnosti. Velky odpor lozisek bude moci byt
caste¢né zmirnén pomoci externiho mazani PTFE mazivem.

Pro ulozeni byly vybrana kluzna loziska PCM 060806 od firmy SKF. Jedna se o samomazné
kluzné lozisko s PTFE potahem. Déle byla do zadni stény domku lozisek vytvoiena drazka pro
moznost vylisovani kluzného loziska z domku (viz Obr. 35).

6.2.3 KONSTRUKCE KRIiZKU A HRIDELi DVOJICE KARDANOVYCH KLOUBU
K ONSTRUKCE KRiZKU

Nejvice namahanou soucasti kardanového kloubu je jeho ktizek, ten pfenasi moment z hnaci
vidli¢ky na hnanou, jeho tuhost je tak kritickd pro torzni tuhost celého kardanova kloubu. Spolu
S pozadavkem na maximalni tuhost jsou také znacné omezeny jeho vnéjsi rozmery, jelikoz se
nachazi v prostoru mezi obéma vidlickami.

Velikost funk¢nich ploch na diiku kiizku je ddna rozméry pouzitych kluznych lozisek. Déle
byly po obvodu kiizku vytvarovany zebra pro zvySeni jeho tuhosti. JelikoZz je vétSina zatizeni
pievadéna po obvodu kiizku ptes zebra, byla stiedem kiizku vedena odleh¢ovaci dira. Stejné
tak stiedy vSech Ctyr diiku kiizku.

Pro vyrobu kiizku byla zvolena metoda kovového 3D tisku z vysokopevnostniho ocelového
prasku 1.2709. Pouziti kluznych lozZisek vyzaduje ptesné tolerance rozmért diitku spolu
S nizkou drsnosti povrchu. Z tohoto diivodu byl na 3D tiskarné vytisknut kiizek s ptidavky pro
nasledné obrobeni ploch pro kluzna loziska.

Obr. 36 Polotovar (vlevo) a vysledny obrobek kiizku kardanového kloubu

Pro snadngj$i obrobeni funkcnich ploch dfikli byly na konci kazdé plochy vytvofeny
technolgické zapichy pro vyjezd noze. Tyto zapichy avSak tvofi znany vrub ve kterém bude
kiizek nejvice namahany.
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KONSTRUKCE HRIDELIi S VIDLICKAMI KARDANOVYCH KLOUBU

V kompletni sestavé dvojice kardanovych kloubl se nachazi tti htidele s vidlickami. Jedna se
o hiidel volantu, stfedni hiidel a hridel sloupku fizeni. I kdyz jsou jednotlivé hiidele
konstrukéné odlisné, geometrie vidli¢ek kardanovych kloubd byla pouzita na vSech hiidelich
stejna.

Obr. 37 Hridele sestavy dvojice kardanovych kloubii (zleva: hiidel volantu, stiedni hiidel, hridel
sloupku Fizeni)

Hridele byly stejn¢ jako kiizky konstruovany pro dosazeni co nejvyssi torzni tuhosti. Jelikoz
nejsou tak zatézovany jako kiizky, byla pro né zvolena hlinikova slitina EN AW 7075 Té.
V misté piechodu vidlicky do téla hiidele muselo byt ud€lano vybrani, aby pifi zataCeni
nevznikla kolize protéjSich vidlicek.

bushing housing
secure bolt

bushmg‘
housing

‘ universal joint
middle cross

Obr. 38 Rozpad celé sestavy dvojice kardanovych kloubii
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6.2.4 STRUKTURALNi ANALYZA NAPJATOSTI SESTAVY DVOJICE KARDANOVYCH KLOUBU

Pro ziskani soucinitell bezpe€nosti vii¢i meznimu stavu pruznosti a kontrole maximalnich
deformaci byla provedena pevnostni analyza pomoci metody kone¢nych prvki.

POCATEENiI PODMINKY ANALYZY

Nejdiive musel byt upraven model celkové sestavy dvojice kardanovych kloubt, kdy byla
loziskova pouzdra s lozisky nahrazena ndhradami. Poté byly nastaveny kontakty mezi
jednotlivymi dily sestavy. Mezi ndhradami loziskovych domki a vidlickami byl nastaven
kontakt Bonded, ktery dané soucasti na pevno spoji. V misté styku diikt kiizk s nahradami
kluznych lozisek byl nastaven tieci kontakt s koeficientem tieni 0,2.

Poté byly uréeny okrajové podminky a zatizeni celé sestavy. Na plochy hridele volantu pro
kulickova loziska byla pouzita vazba Cylindrical Support, kterd ji odebrala stupné volnosti
v axialnim a radidlnim sméru, tangencidlni byl ponechan volny. Takto nastavend vazba
nahrazuje ulozeni v kulickovych loziscich. Na plochu pro kluzné lozisko stfedni hiidele byla
také pouzita vazba Cylindrical Support, posuv v axidlnim sméru byl vSak ponechan volny
jelikoZ se jednd o nahradu kluzného loZiska. V misté lepen¢ho spoje na hiideli sloupku fizeni
byla pouzita vazba Fixed Support zatimco v mist€ lepeného spoje na hiideli volantu byl umistén
moment o velikosti 20 Nm.

. Cylindrical Support: 0, mm
. Fixed Support

. Cylindrical Support 2: 0, mm
. Moment: 20000 N-mm

Obr. 39 Okrajové podminky pevnostni analyzy dvojice kardanovych kloubu

Pevnostni analyza byla provedena celkem 7 krat, pokazdé s jinym natoCenim kardanovych
kloubl v rozmezi od 0° do 90° po 15° krocich. Divodem pro provedeni tolika analyz bylo
zjistit, jak se méni napéti v sestavé kardanovych kloubt pii otaceni.

Pro vytvoteni vypoctové sité byla pouzita metoda Hex Dominant. Zakladni velikost prvku sité
pro nahrady lozisek byla zvolena 1 mm, pro htidele 0,8 mm a pro ktizky 0,5 mm. U kiizki byla
sit’ zjemnéna v mistech zapichu na velikost elementu 0,2mm. Sit’ byla také zjemnéna v misté
vybrani vidlicek na velikost elementu 0,3 mm. Konecna sit’ ma
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Obr. 40 Detail sité v zapichu kifizku a v misté vybrani vidlicek

DEFORMACE SESTAVY DVOJICE KARDANOVYCH UHLU

Pro vyhodnoceni tuhosti celkové sestavy dvojice kardanovych kloubt je nejvhodnéjsi sledovat
deformaci htidele volantu ve svislé ose Z pii nulovém natoceni sestavy kardanovych kloubt.
Tato deformace 1ze pomoci goniometrickych funkci snadno ptfepocitat na deformaci uhlovou
natoceni hiidele v misté lepeného spoje.

0,31193 Max
0,24261
01733
0,10398
0,034659
-0,034659
-0,10398
-0,1733
-0,24261
-0,31193 Min

Obr. 41 Deformace hridele volantu ve svislé ose Z

Deformace v misté lepeného spoje je 0,25 mm a polomér hiidele v tomto misté je 13 mm. Pro
uhlovou deformaci plati:

tanAg =2 =22 = 0019 rad = 1,09° (29)
R, 13

Kde:

A [°] uhlova deformace

AZ  [mm] deformace v ose Z

Rn [mm] polomér hridele v misté deformace

Uhlova deformace v hodnotach okolo 1° je pro systém Fizeni hraniéni ale stile pfijatelna.
Nesmime zapominat, Ze se jedna o deformaci pii nejvétsim bo¢nim pietiZeni, kterého monopost
dosahuje v zatackach s velkym polomérem. V zatackach s mensimi poloméry, kde je potieba
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presného a rychlého fizeni, je pretizeni a tudiz i deformace znateln€ niz§i. Nize mizeme vidét
graf na obr. 42, ve kterém je zaznamenan nariast thlové deformace na kazdé soucasti v sestave.
Nejvetsi deformace vznikd na stfedni hiideli a hiideli volantu, coz je dano zejména délkou
téchto soucasti.

1,2 1,10
o
— 1
()
Q
g o8
=
T 0,6
ue]
T 04
9
=02
0
hridel L stiredni . hridel
hit‘ebene krizek 2 hiidel krizek 1 volantu

Obr. 42 Nariist uhlové deformace na kazdé soucdsti sestavy kardanovych kloubii

NAPETiI NA KRiZKU KARDANOVYCH KLOUBU

Mez kluzu oceli 1.2709 je dle materialového listu [15] 900 — 1100 MPa, po vystarnuti ji lze
zvysit az na 1800 — 2000 MPa. Firma, ktera zprostfedkovava 3D tisk kiizki zaruCuje vystarnuti
oceli na mez kluzu 1400 MPa.

668,19 Max
5341

520,01
445,92
371,84
297,75
223,66
149,57
75,483
1,3944 Min

Obr. 43 Rozlozeni redukovaného napéti HMH na kiizku kardanova kloubu a detail v misté
maximalniho napéti

Maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH na kiiZku kardanova kloubu se nachézi
v zépichu u prechodu diiku do téla kiizku. Napéti prevySujici hodnotu 600 MPa se nachézi na
konci vSech ¢tyf diika. U obou kiizkli dvojice kardanovych kloubli vychéazi podobné napéti ve
stejnych mistech. Pokud uvazujeme mez kluzu garantovanou vyrobcem 3D tiskd, je vysledny
koeficient bezpecnosti roven 2,09. Z rozdilu meze kluzu a meze pevnosti oceli 1.2709
udavanych v materialovém listu [15] plyne, Ze se jedna o velmi kiehky material, u kterého je
vysoka pravdépodobnost, ze pii prekroceni meze kluzu dojde k lomu. Na zakladé této
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skute¢nosti povazuji koeficient bezpecnosti 2,09 za ptiméteny a dalsi odebirdni materidlu za
nevhodné.

NAPETi NA HRIDELICH KARDANOVYCH KLOUBU

Maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH u hiideli dvojice kardanovych uhld se
nachazi v ptfedpokladaném misté vybrani u ptechodu vidli¢ky do téla htidele. Absolutni Spicka

vyhodnocovat. Napéti v blizkosti této hrany ovSem dosahuji podobnych hodnot okolo 90 MPa.
Stejné jako u kiizkl je i napéti ve vybrani vidli¢ek na vSech tiech hiidelich témét shodné.

99,443 Max
88,404

77,364

66,325

55,285

44,246

33,207

22,167

11,128
0,088168 Min

Obr. 44 Rozlozeni redukovaného napéti HMH na stiedni hifideli dvojice kardanovych kloubii a detail
V oblasti maximalniho napéti

Mez kluzu pouzité hlinikové slitiny EN AW 7075 T6 je 470 MPa [14]. Koeficient bezpeénosti
hiideli je tedy 5,22. Jelikoz byly hiidele konstruovany piedevs§im s ohledem na maximalni
tuhost a vzhledem k celkovym deformacim sestavy dvojice kardanovych Ghli povazuji sice tuto

bezpecnost za prili§ velkou, ale dal$i odebirani materidlu by nebylo vzhledem k tuhosti hi'ideli
vhodné.

Jak bylo zminéno vyse, celkem bylo provedeno 7 pevnostnich analyz pro riizna natoceni sestavy
kardanovych kloubt. Vyslednou zavislost redukovaného napéti HMH na thlu natoceni sestavy
kardanovych kloubti mizeme vidét v grafu na obr. 45.
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Obr. 45 Zavislost redukovaného napéti v krizcich na vihlu natoceni sestavy kardanovych kloubu
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Analyzy byly provedeny pouze vrozsahu od 0° do 90° vzhledem k symetrii sestavy
kardanovych kloubt lze z téchto analyz urcit pribéh redukovaného napéti v celém rozsahu
360°. Z grafu Ize vidét ménici se redukované napéti HMH, kdy nejvyssi napéti je pfi natoceni
0°. V tomto natoceni byly také vyhodnoceny soucinitele bezpecnosti. S rostoucim natocenim
napéti klesa, ke konci rozsahu nabird vSak zase stoupavé tendence. Mizeme predpokladat, ze
napéti v sestaveé kardanovych kloubii se s nato¢enim cyklicky méni od 670 MPa do 540 MPa.
Nejedna se vSak o cyklické namahani, jelikoz v pribéhu zatacky je natoceni volantu tudiz i
sestavy kardanovych kloubii témét konstantni.

6.3 ULOZENi SESTAVY SLOUPKU RIZENi

Jak jiz bylo zminéno V kapitole 6.2.4, sestava kardanovych kloubt bude ulozena pomoci
dvojice kulickovych lozisek a jednoho kluzného loziska. Tato loziska budou nadale uloZena
v domku sloupku fizeni, ktery bude pomoci plechového drzaku piipevnén k monokoku
monopostu Dragon 8.

Hridel volantu bude tedy uloZena do dvou kulickovych loZisek. Primarni funkei téchto lozisek
je vedeni hiidele volantu. Béhem jizdy na fidiCe piisobi bo¢ni pfetizeni az 2,5g. I kdyz je fidi¢
piipoutan 5-ti bodovym pasy, které spole¢né se sedackou tvoii oporu jeho téla, piisobi ¢asti své
hmotnosti také na sestavu fizeni. Sekundarni funkci kulickovych lozisek je tedy i zachytavani
reakcnich sil od silového pusobeni fidice na sestavu fizeni.

Stiedni hidel je poté ulozena v kluzném lozisku. Toto lozisko je zatéZovano reakénimi silami
vznikajicimi v sestavé kardanovych kloubl. Kluzné lozisko bylo vybrano zejména kvtili
zastavbe, kdy dle pravidla T 4.2.1 platného pro vozy Formule Student musi sloupek tizeni projit
Stérbinou o Sifce 50 mm.

Obr. 46 Rez ulozenim sestavy kardanovych kloubii

Hridel sloupku fizeni, ktera je tvofena CFRP trubkou, je spojena pomoci lepenych spoji
s vidlickami kardanova kloubu na jedné stran€ a insertem pro spojeni s pastorkem hiebenového
pfevodu na strané druhé. Vedeni této hiidele zajiStuje praveé pastorek ozubeného prevodu, ke
kterému je htidel pfipevnéna pomoci insertu s dvojici t€snych per.
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6.3.1 ANALYZA NAPJATOSTI ULOZENi SLOUPKU RiZENi
SILOVE PUSOBENI V ULOZENi SLOUPKU RiZENi

Silové ptisobeni na domek sloupku fizeni bylo popsano V predchozi kapitole. Pro vyc¢isleni
silového pusobeni od fidi¢e budeme pocitat s krizovou situaci, kdy fidi¢ ptisobi na volant 25%
své hmotnosti pfi bo¢nim zrychleni 2,5 g. Uvazujeme fidi¢e o hmotnosti 75 kg.

Footant = % . 2,59 = % 2,5:9,81 = 460 (30)
Kde:

Fuolant [N]  sila pusobici na volant od ridice
Myaic  [KQ]  hmotnost Fidice

40 mm_, 135 mm

Obr. 47 Sily piisobici na domek sloupku rizeni

Pfes momentovou a silovou rovnovahu potom ziskame sily Fa a Fg ptisobici na jednotliva
loziska.

ZM(A) = Myoiant — Mg = Fyo1ant * 135 —F5-40 =0 (31)
ZF(y):Fvolant-l'FB_FA:O (32)
Kde:

Mvolant [N] moment od Sﬂy Fvolant k bOdU A
Mg  [N]  moment od sily Fgk bodu A

Fa [N]  reakéni sila v bodé A

Fg [N]  reakcni sila v bodé B

Potom plati Ze:

Fyy = Fyolant135 _ 46(1-()135 = 15525 N (33)

40

Fu1 = Fyoans + F5 = 460 + 15525 = 2012,5 N (34)

Vysledné sily ptsobici na domek sloupku fizeni maji stejnou velikost ale opacny smér nez
vypoctené reakéni sily.

Silové ptsobeni na kluzném lozisku bylo zjisténo pomoci analyz provedenych v kapitole 6.2.4.
V kazdé¢ ze sedmi analyz byla zaznamenana silova reakce ve vazbé Cylindrical Support
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nahrazujici kluzné lozisko. Vysledné sily pro kazdou analyzu byly zaneseny do grafu na obr.
48.
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‘;
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z
N
LL
-60
Fy [N]
—o—(0 —e—15 30 —e—45 60 75 —e—90

Obr. 48 Reakéni sily v kluzném lozisku ulozeni kardanovych kloubii

Pocatek sily je vzdy v nule, smér sily ur¢uji koncové body v grafu. Jak Ize z grafu vidét reakéni
sila se zvySujicim natoceni rotuje proti sméru hodinovych ruci¢ek. Vzhledem ke geometrii
domku sloupku ftizeni byla jako nejkritictéj$i vybrana sila plisobici pouze v ose y, tj. sila pfi
natoceni 90°. Velikost této sily byla zaokrouhlena na SON.

V druhém zatéZovacim stavu analyzy napjatosti byla feSena krizova situace, kdy se fidi¢ opie
do volantu pfi rychlém vystupovani z monopostu. | vtomto piipadé¢ by mél domek sloupku
fizeni vydrzet bez plastické deformace. Znovu uvazujeme fidi¢e o hmotnosti 75 kg, na které¢ho
pusobi tithové zrychleni g.

Foolantz = Miigice " 9 = 75-9,81 = 735,75 (35)

Dale postupujeme stejné jako u predchoziho zatézovaciho stavu, kdy z momentové a silové
rovnovahy ur¢ime reakéni sily v loZiscich domku sloupku fizeni. Jedinym rozdilem je rovina,
ve které jsou sily ur€ovany.

Fyolant'135 _ 737,75-135
40 40

Fy, = = 2483,16 N (36)

Fiy = Fyoans + F5 = 735,75 + 2483,16 = 32189 N (37)

Vysledné sily ptsobici na domek sloupku fizeni maji stejn€ jako u ptedchoziho zatézovaciho
stavu stejnou velikost ale opany smér nez vypoctené reakénti sily.
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OKRAJOVE PODMINKY ANALYZY NAPJATOSTI

Nejdfive byly nastaveny kontakty v sestavé domku sloupku fizeni. Pro stykové plochy
jednotlivych ¢asti domku byl nastaven tieci kontakt s koeficientem tfeni 0,2. Mezi Srouby a
&asti domku byl nastaven kontakt No Separation. Srouby drzici objimku kluzného loZziska byly
vetknuty do téla domku pomoci kontaktu bonded, stejné¢ tak byly vetknuty Srouby drzici
objimky kuli¢kovych lozisek do nytovacich matic. Mezi nytovaci matice a télo domku byl
nastaven treci kontakt s koeficientem tfeni 0,2. Loziska byla nahrazena nahradami, mezi témito
nahradami a ¢astmi domku sloupku fizeni byl nastaven také tfeci kontakt s koeficientem tieni
0,2.

Zatézovani bylo u obou zatézovacich stavii rozdéleno do dvou krokt. Nejdiive doslo v prvnim
kroku k ptedepnuti Sroubovych spoji silou 4000 N. V druhém kroku pak bylo aplikovano
zatizeni lozisek pomoci funkce Bearing Load, které bylo vypocitano v predchozi kapitole. Cela
sestava byla upevnéna v prostoru pomoci vazby Fixed Support umisténé na plast’ nytovacich
matic.

Time: 2,5
22.05.2019 15:53

B: Static Structural
Static Structural 2
Time: 2,5
22.05.201815:51

[ Fice Support [ Fived Support

[B Bearing Load: 2012,5 1 B Bolt Pretension: Lock
[ Bearing Load 2:1552,5 4 [ Bolt Pretension 2 Lock
[BY Bearing Load 3:50, M [BJ Bolt Pretension 3: Lack
[B Bolt Pretension: Lock [l Bolt Pretension 4 Lock
[B Eolt Pretension 2 Lock B Bearing Load 2: 32188
[&] Eolt Pretension % Lock I8l Bearing Load 3 2403,2 M
[H] Eolt Pretension 4: Lock [ Bolt Pretension 5: Lock
[l Bolt Pretension 5: Lock [ Bott Pretension & Lock
[ Bolt Pretension 6 Lock

Obr. 49 Dva zatézovaci stavy simulujici prijezd zatackou (vlevo) a zatiZeni od celé hmotnosti Fidice

Vypoctova sit’ byla vytvoiena metodou Hex Dominant se zékladni velikosti elementu 2 mm pro
nahrady lozisek a Sroubt a velikosti elementu 1 mm pro domek sloupku fizeni. Celkova sit’ ma
375025 nodt a 105961 element.

Obr. 50 Wpoctova sit’ pro pevnostni analyzu ulozeni sloupku rizeni
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VYHODNOCENiI DEFORMACE

Zasadni je deformace v prvnim zatézovacim stavu, kdy je simulovan prijezd zatackou. Prili§
velkou deformaci mohou byt poruSeny podminky pro vyruseni nerovnomeérnosti chodu
kardanovych kloubi (viz kap. 6).

B: corner
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2
22.05.201916:04

0,1401 Max
0,12453
0,109
0,003308
0077832
0,062265
0.046699
0,031133
0.015566

0 Min

34257e-002

3,8660:-002 O

Obr. 51 Celkova deformace sestavy domku sloupku iizeni

K nejvétsim deformacim dochazi v dasledku predepnuti Sroubovych spoji, tyto deformace nas
ovSem nijak neomezuji. Dulezité jsou deformace v oblasti uloZeni hiidele volantu, jejichz
maximalni hodnota se pohybuje kolem 0,04 mm. Tato deformace je vii¢i pfesnému ulozeni
sloupku tizeni pln€ vyhovujici.

VYHODNOCENIi NAPETI

Veskeré soucasti domku sloupku fizeni jsou vyrobeny z hlinikové slitiny EN AW 7075 T6,
ktera ma mez kluzu Ry = 470 MPa [14].

A: driver mass B: corner
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa
Time: 2
22,05.201916:23

Time: 2
22.05.201916:37

454,13 Max
275,35
240,54

453,51 Max
403,14
52,78
302,41
252,08
201,67

1513

10034

20654
172,13
137,72
103,31
68,002
34480
0.085818 Min

50568
0.20057 Min

¥4

Obr. 52 Rozlozeni redukovaného napéti HMH na téle domku sloupku rizeni, zatizeni od plné
hmotnosti Fidice (vlevo) a zatizeni pii prijezdu zatackou

BRNO 2019 54



KONSTRUKCE SLOUPKU RIiZENI

Redukované napéti podle hypotézy HMH je v obou zatézovych stavech velmi podobné. Je to
déno dominanci napéti vznikajiciho od zatizeni ptredepnutymi Srouby, zatizeni lozisek je
V tomto ptipad¢ minoritni. Pokud zanedbame $picky napéti ve hranach a v mistech Bonded
kontaktt, které nelze vyhodnocovat, je maximalni napéti na téle domku sloupku fizeni priblizné
160 MPa. Soucinitel bezpe¢nosti zde vychazi 2,94. Vzhledem k charakteru dynamického
zatizeni a pozadavku na minimalni deformaci povazuji tuto bezpecnost za vyhovujici a dalsi
odebirani materialu by nebylo vhodné.

Stejné jako u téla domku sloupku fizeni jsou ze stejného divodu redukovana napéti na
objimkéach lozisek U obou zatézovych stavi podobna. Proto budu vyhodnocovat jen bezpecnost
u zatézového stavu, kdy je fidi¢ plnou vahou opten o volant, jelikoZ napéti v tomto zatéZovém
stavu je mirn¢ vyssi.

F1405Max
1719
18433
20047 [175.35 e
174,61 \
13375
104,89
70,081
35,171
0.31163 Min

Obr. 53 Rozlozeni redukovaného napéti HMH na objimce kluzného loziska

Maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH na objimce kluzného loziska, kromé
$pickovych napéti na hranach zaobleni, je cca. 175 MPa. Koeficient bezpeénosti vychazi 2,69.
Jelikoz se jedna o velmi tenkosténnou soucast, jeji vyroba by byla dal§im odebirdnim materialu
zna¢né ztizena. Napéti v hrané zaobleni nelze hodnotit. v tomto misté se bude projevovat urcity
vrubovy ucinek. Vyslednou bezpecnost Ize ale povazovat za vyhovujici.

348,66 Max 310.4 Max
310,08 276,11
2715 241,81
232,93 207,52

10435 115,58 P f 173,22

155,77 138,93
17,2 104,64

36,048
17519 Min

Obr. 54 Rozlozeni redukovaného napéti HMH na dvojici objimek kulickovych loZisek

Jelikoz se jedna 0 tvarové totozné soucasti, vyhodnocuji pouze soucast S vyssi hodnotou
redukovaného napéti dle hypotézy HMH. Maximalni hodnota napéti je zde ptiblizné¢ 220 MPa.
Koeficient bezpecnosti vychazi 2,14. Vzhledem k vyse zminénym skute¢nostem povazuji tuto
bezpecnost za vyhovujici.
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7 MERENIi TORZNi TUHOSTI SLOUPKU RIiZENI

Pro ziskani realné hodnoty torzni tuhosti sestavy fizeni byla navrhnuta a postavena testovaci
stolice, na které byla nasledné zmétena torzni tuhost sloupku fizeni monopostu Dragon 8 a také
monopostu Dragon 7. Na zakladé tohoto méfeni je k dispozici nejen mezigeneracni porovnani
ale také porovnani dvou rozdilnych typt sloupku fizeni.

7.1 NAVRH MERICIHO PRIPRAVKU

Pfi navrhu méticiho ptipravku bylo dbano piedevsim na vysokou tuhost celého piipravku, tak
aby nedochazelo k vyraznéj$im deformacim samotného pfipravku pii zatézovani sloupku
fizeni. Dal$im kritériem byla dostate¢na piesnost geometrie ptipravku zejména v misté ulozeni
sloupku fizeni a méficich zatizeni. Pfipravek by mél jit pouzit k metfeni torzni tuhosti sloupku
fizeni monopostu Dragon 8 i monopostu Dragon 7 bez vétSich uprav. V neposledni fadé zde
hraje velkou roli i cena pfipravku. Jelikoz se nejedna o soucast, ktera by zvySovala vykonnost
monopostu, je zde snaha o snizeni ceny na minimum.

Nosnou ¢ast celého ptipravku tvoii jeho zakladna, kterd je svafena z nékolika ocelovych plecha
o tlousStce 5 mm. Pro zajisténi piesnosti geometrie piipravku byl pouzit systém zamka, diky
kterému jsme schopni u svafencii dosahnout dostate¢né presnosti. Na zakladnu byly poté
pomoci Sroubovych spoji ptipevnény dalsi ¢asti ptipravku véetné samotného sloupku fizeni.

Obr. 55 Pripravek pro méreni torzni tuhosti sloupku rizeni monopostu Dragon 8 (vlevo) a Dragon 7
(vpravo). Barevné jsou zvyraznény jednotlivé podsestavy pripravku

Na konce sloupku fizeni byly pfipevnény piidavné hiidelky, které byly déale uloZeny do
kulickovych loZisek. Timto se zlep$i vedeni celého sloupku fizeni a omezi ohybové namahani
sloupku tak aby dochéazelo k méfeni pouze pfi namahani krutem. Htidelky i s loZisky jsou déle
uloZeny na strané hiebene v poli¢ce (modra barva) a na strané volantu v domku potenciometru
(zelena barva). Samotné namahani krutem je realizovano pomoci stahovaku (Cervena barva).
Pti zméné jeho délky pomoci oboustranného Sroubu s levym a pravym zavitem dochdzi
k nataceni celého sloupku fizeni.
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Pro sniméni zatézovaciho momentu byl pouzit tenzometricky snimac¢ sily Comforia MCF20
s rozsahem 0-5kN. Snimac je uchycen na horni strané¢ policky a spojen s piidavnou hiideli
pomoci licovaného Sroubu tvotficim rameno, pies které snima¢ zachytava moment ve sloupku
fizeni. Diky tomu miZeme snadno piepocitat namétenou silu na kroutici moment.

Obr. 56 Ulozeni tenzometrického snimace sily

NatocCeni sloupku fizeni je snimano pomoci rota¢niho potenciometru KR22 od firmy KA
sensors. Potenciometr je zasunut do drazky v ptidavné hiideli na stran¢ volantu.

Pro moznost provedeni méfeni na sloupku fizeni monopostu Dragon 8 a monopostu Dragon 7
bylo nutné vyrobit dva typy poli¢ek, vzhledem k rozdilnému uhlu. Jinak jsou veSkeré soucasti
piipravku pouzitelné pro oba sloupky fizeni.

Obr. 57 Sloupek rizeni monopostu Dragon 7 (vlevo) a Dragon 8 v pripravku pro méreni torzni tuhosti
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7.2 PRUBEH MERENi TORZNi TUHOSTI SLOUPKU RIZENI

Sloupek fizeni byl ptipevnén do piipravku, nasledné byl pomoci napinaku zatizen krutem az do
velikosti snimané sily 1000 N. Hodnoty natoc¢eni a sily byly v pribéhu méfeni zaznamenavany
pomoci programovatelné desky Arduino MEGA 2560 a softwaru Simulink.

V softwaru Simulink byl vytvotfen datalogger, ktery zaznamenaval vystupni signaly ze senzori
a nasledné je pomoci dané kalibrace pfevadél na thlovou polohu a silu.

N

raw angle magnitude

ARDUINO

Pin: 7 angle calibration angle magnitude
Input potentiometer

—V N
angle voltage calibration angle voltage magnitude
L]
i sl ]
raw force magnitude
ARDUIND zero check
FAVAN of
Pin: 14 g
Input force sensor 140 > |:|
zero setting force calibration force magnitude

‘,‘I@—.I—I

force voltage calibration force voltage magnitude

Obr. 58 Blokové schéma dataloggeru v softwaru simulink

Kalibrace rota¢niho potenciometru ma linearni charakter kdy OV = 0° a 5V = 45°. Arduino
ovSem na vstupu nezobrazuje pfimo napéti, misto toho zobrazuje ¢iselnou $kalu v rozsahu O -
1023, kdy 0 = OV a 1023 = 5V. Na zaklad¢ tohoto poznatku mohly byt primarni hodnoty ze
vstupu piepocitany na hodnotu thlu a napéti na daném vstupu.

. v o p 5

Uhel natoceni sloupku tizeni Ostiouper = angleinpy: * 1;}? ° (38)
Napéti signalu z potenciometru Uangie = anglempys * % (39)
Kde:

angleinput [-] hodnota Skaly na vstupu z potenciometru
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Snima¢ sily ma linearni charakteristiku, ovSem nulovd hodnota nelezi v0 V. Po zapojeni
nezatizeného snimace sily byla naméfena hodnota arduino Skaly 140. Abychom mohli
prepocitat hodnotu skaly na vstupu na silu musela byt nejdiive od vstupni hodnoty odectena
tato hodnota (140). Po odec¢teni pro signal plati 0 = 0 N, 883 = 5000 N, hodnota v nezatizeném
stavu musela byt také odeétena z maximalni hodnoty arduino Skaly. Na zékladé téchto poznatkt
byly upravené hodnoty ze vstupu piepocitany na silu a napéti.

5000

Sila ve snimaci Fsioupek = forceinput "“Se3 N (40)
Napéti signalu ze snimace sily Urorce = fOTceinput "Tom3 % (41)
Kde:

forceinput [-] hodnota skaly na vstupu ze snimace sily zmensena o 140

Pivodné mély byt hodnoty natoceni a sily zaznamendvany automaticky do textového souboru.
Bohuzel signal ze snimace sily byl pomérné nestaly a vykazoval vysokou miru Sumu, ktery se
v Case, ktery byl k dispozici, nepodafilo dostatecné odfiltrovat. Proto byly nakonec hodnoty
natocCeni a sily ode¢itany manualn€ po 50 N a zapisovany do tabulky.

7.3 VYHODNOCENiI NAMERENYCH DAT

Tab. 4 Namérena data

Dragon 8 Dragon 7

Sila  natoceni | Sila natoceni Sila natoéeni | Sila  natoleni
[N] [deg] [N] [deg] [N] [deg] [N] [deg]

0 22 550 32,24 0 12,4 550 23,67
50 23,89 600 32,99 50 13,81 600 24,24
100 25,25 650 33,48 100 14,65 650 25,03
150 25,9 700 34,22 150 15,88 700 25,73
200 26,8 750 34,53 200 16,63 750 26,22
250 27,05 800 35,32 250 17,64 800 26,96
300 27,62 850 36,51 300 18,87 850 27,36
350 27,8 900 37,13 350 19,93 900 27,84
400 28,8 950 37,79 400 20,81 950 28,81
450 29,6 1000 38,27 450 21,55 1000 29,87
500 31,36 500 22,87

Pro ziskani zavislosti krouticiho momentu na natoceni sloupku fizeni je nutné jesté prepocitat
ziskanou silu ze snimac¢e na kroutici moment. Pro lepsi pfehlednost je potieba také srovnat
nulové body natoceni sloupku fizeni.
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Pro ptepocet sily na kroutici moment bylo pouzito zndimého ramena sily, na kterém byl umistén
silovy snimac.

Obr. 59 Délka ramene sily ze snimace tj. osovd vzddlenost snimace a hiidele na sloupku rizeni

Dle sestavy je délka ramene rovna 15,4 mm, tato vzdalenost byla poté odméiena i po sestaveni
ptipravku. Pro kroutici moment plati:

Msloupek = Fsloupek “lrameno = sloupek * 0,00154 (42)
Kde:

Msloupek [Nm] kroutici moment ve sloupku rizeni

Irameno [m] osova vzddlenost snimace a hiidele sloupku rizeni

Pro posunuti zaznamenanych natoc¢eni byla od kazdé hodnoty odectena hodnota natoceni pti
hOanté Sﬂy an{maé = 0.

Tab. 5 Prepocitané hodnoty krouticiho momentu a natoceni sloupku rizeni

Dragon 8 Dragon 7
M nat M nat M nat M nat
[Nm]  [deg] [Nm] [deg] [Nm] [deg] [Nm] [deg]
0 0 8,47 10,24 0 0 8,47 11,27
0,77 1,89 9,24 10,99 0,77 1,41 9,24 11,84
1,54 3,25 10,01 11,48 1,54 2,25 10,01 12,63
2,31 3,9 10,78 12,22 2,31 3,48 10,78 13,33
3,08 4,8 11,55 12,53 3,08 4,23 11,55 13,82
3,85 5,05 12,32 13,32 3,85 5,24 12,32 14,56
4,62 5,62 13,09 14,51 4,62 6,47 13,09 14,96
5,39 5,8 13,86 15,13 5,39 7,53 13,86 15,44
6,16 6,8 14,63 15,79 6,16 8,41 14,63 16,41
6,93 7,6 15,4 16,27 6,93 9,15 15,4 17,47
7,7 9,36 7,7 10,47
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Finalnim vystupem méteni torzni tuhosti je graf zavislosti natoceni sloupku fizeni na
krouticim momentu.

15

14 e
13 e
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

esIoupek [0]

®Dragon 8 e Dragon 7

Obr. 60 Zdvislost natoceni sloupku rizeni na krouticim momentu

Naméiené body byly prolozeny polynomem 2. stupné. Ze strmosti jednotlivych kiivek miizeme
usoudit, ze sloupek fizeni monopostu Dragon 8 ma o néco vyssi torzni tuhost nez sloupek fizeni
Z monopostu Dragon 7. Bohuzel nemiizeme vyhodnotit absolutni natoceni sloupku tizeni pti
daném krouticim momentu, a to z toho divodu, Ze ke sloupku fizeni byly ptipevnény dalsi ¢asti
(napt. pridavné hridele), které¢ se také deformuji. DalSim divodem bylo ¢astecné lamani
sloupku fizeni v misté spojeni s pfidavnymi hiidelemi, které absolutni hodnotu uhlu také
navysilo. I pfesto miizeme porovnani torznich tuhosti oznacit za pouzitelné, jelikoz ke vSem
uvedenym jeviim dochézelo béhem obou méfeni.

BRNO 2019 61



ZAVER

Provedeny vypocet zatizeni sestavy fizeni v zavislosti na tthlu smérové uchylky, dal lepsi
predstavu o prub¢hu sily v sestave fizeni s ménicim se thlem smérové uchylky. Ptispél rovnéz
k optimalizaci kinematiky monopostu za G¢elem snizeni ovladacich sil v fizeni. Jelikoz zatim

nebyla moznost vypocet ovéfit pomoci naméfenych dat, dalsi vhodny postup vidim v zahrnuti
parametru, které byly kvili zjednodus$eni vypoctu zanedbany.

Do hiebene fizeni byl Gspésné implementovan hiebenovy ptevod s Sikmymi zuby. Diky
provedenym pevnostnim analyzam bylo ovéfeno, Ze zvolené ozubeni vyhovuje z hlediska
kontaktniho napéti v dotyku na bocich zubu, tak také z hlediska ohybovému napéti v paté zubu.
Zaroveii byla ovéfena dostatecna tuhost ulozeni hiebenového prevodu.

Hlavni naplni prace byl navrh sloupku fizeni s pouzitim kardanovych kloubd. Navrzena dvojice
kardanovych kloubll spliiuje vSechny pozadavky, které byly stanoveny na zacatku navrhu.
Zaroven bylo pomoci analyz napjatosti ovéteno dostate¢né dimenzovani a dostate¢na tuhost
celé sestavy kardanovych kloubii. Stejné tak byla ovéfena dostate¢na tuhost ulozeni dvojice
kardanovych kloubi.

V pritbéhu celého navrhu nebylo feSeno inavové namahdni proménlivym zatiZenim v provozu.
Jelikoz za celou Zivotnost monopost najede okolo 1000 km, jednalo by se o nizkocyklovou
unavu. To bylo zohlednéno vysSimi koeficienty statick¢é bezpecnosti. Tento piistup se ze

vvvvvv

V rédmci prace byl navrhnut ptipravek a postup méieni torzni tuhosti sloupku fizeni. Provedené
meéteni se ukazalo byt vhodnym pro porovnani dvou konstrukénich feSeni sloupku tizeni. Pro
zjisténi absolutni tuhosti sloupku fizeni vSak budou muset byt provedeny konstrukéni zmény
na méticim pripravku, stejné jako budou muset byt proveden zmény ve zpracovani signalu ze
senzoru.

Oproti monopostu Dragon 7 byla snizena hmotnost systému fizeni o 390g. Procentualni rozdil
této tspory hmotnosti ¢ini 22,2%. Toto snizeni hmotnosti spolu se zachovanim torzni tuhosti je
mozno povazovat za velmi dobry vysledek.

Tab. 6 Porovndni hmotnosti systému rizeni Dragon 7 proti Dragon 8

Dragon 7 [g] Dragon 8 [g] %
Hieben fizeni 530 481 9,26
Sloupek tizeni 837 538 35,72
UloZeni systému fizeni 393 351 10,69
Systém fizeni 1760 1370 22,2

Monopost Dragon 8 ma nyni za sebou tspéSnou sezonu, béhem niz najezdil necelych 1000 km.
Béhem této doby nedoslo k Z4dné poruse na systému fizeni, proto bych oznacil konstrukci
systému fizeni monopostu Dragon 8 za mechanicky odolnou, vyhovujici a ovétenou v provozu.
B¢hem sezony se vsak projevilo i nékolik nedostatkli. Zejména se jedna o velmi vysoky odpor
pouzitych kluznych lozisek v kardanovych kloubech, kdy si fidici stéZovali na nedostatek citu
Vv systému fizeni. Naopak bylo téméf odstranéno krokovéni systému fizeni a jeho chod je
celkové plynulejsi. Proto bych do pfisti sezony doporucoval zvazit pouziti kulickovych lozisek.
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angleinput  [-] Vstupni signal z potenciometru

ay [ms?] Bocni zrychleni

b [mm] Sirka ozubeni

c [mm] Hlavova viile

CAD Computer aided design

CFRP Carbon fiber reinforced polymer

di [mm] Primer roztecné kruznice pastorku

da: [mm] Primér hlavové kruznice pastorku

dr [mm] Primer patni kruznice pastorku

Dmax [mm] Maximalni prumeér hridele dvojice kardanovych kloubii
e [mm] Sitka zubové mezery

Fa [N] Axialni sila v ozubeni

Fa [N] Sila pusobici v bodu A

Fg [N] Sila piisobici v bodu B

Fhxi [N] X-ova slozka sily v tyci hiebene Fizeni od levého kola
Fhxr [N] X-ova slozka sily v tyci hiebene Fizeni od pravého kola
Fhyl [N] y-ova slozka sily v tyci hiebene Fizeni od levého kola
Fhyr [N] y-ova slozka sily v tyci hirebene Fizeni od pravého kola
Fha [N] zZ-ova slozka sily v tyci hirebene Fizeni od levého kola
Fhar [N] z-ova slozka sily v tyci hirebene Fizeni od pravého kola
forceinput  [-] Vstupni signdl ze snimace sily

Fr [N] Radialni sila v ozubeni

Frod [N] Sila ve spojovaci tyci rizeni

Fstoupek [N] Sila piisobici na snimac sily

Fr [N] Tecna sila v ozubeni

Fuolant [N] Sila pusobici na volant

Fy [N] y-nova slozka sily v tyci hiebene rizeni

Fyi [N] Bocni sila puisobici na pneumatiku levého kola

Fyr [N] Bocni sila piisobici na pneumatiku pravého kola

Fza [N] Pritlak

Fa [N] Zatizeni leveho predniho kola

Far [N] Zatizeni pravého predniho kola
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ha

hf

i

K

Kr
Irameno
m

Ms
Mcar
M rejd
Mroi
Myidic
Msloupek
Msteer
Muolant
Mz
Mr

P

Rn
Rrack
I'rod
¢

S

Sk

Sk
Sk2
SH
SH1
SHz

s

Uangle

[ms?]
[m]
[mm]
[mm]
[-]
[Nm/°]
[Nm/°]
[m]
[mm]
[Nm]
[kal
[Nm]
[Nm]
[kal
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[mm]
[mm]
[m]
[m]
[m]

[mm]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[m]
[V]

Tihové zrychleni

Vyska teziste

Vyska hlavy zubu

Vyska paty zubu

Prevodovy pomér

Klopna tuhost predni napravy

Klopna tuhost zadni napravy

Kolmé rameno snimace sily

modul ozubeni

Moment od sily piisobici v bodu B
Hmotnost monopostu s ridicem

Moment kolem rejdové osy

Klopny moment

Hmotnost ridice

Moment ve sloupku rizeni

Moment ve sloupku rizeni

Moment od sily piisobici na volant
Vratny moment pusobici na pneumatiku levého kola
Vratny moment pusobici na pneumatiku pravého kola
Roztec zubii

Polomer hridele v misté deformace
Polomeér roztecné kruznice pastorku hiebene rizeni
Kolmé rameno spojovaci tyce rizeni
Kolmé rameno celkového zavleku
Tloustka zubu

Soucinitel bezpecnosti v ohybu
Soucinitel bezpecnosti v ohybu pastorku
Soucinitel bezpecnosti v ohybu hiebene
Soucinitel bezpecnosti v dotyku
Soucinitel bezpecnosti v dotyku pastorku
Soucinitel bezpecnosti v dotyku hiebene
Rozchod predni napravy

Napéti na vstupu z potenciometru
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Utorce
YNT
YrrelT
Yx
Yoreir
z

Z1

22

ZL

Im
VNS
Zp

ZR
Zy
Zw
Zx

al

Or

Ot

p

b1

b2
AZ
Ag

0
Oroll

Hsloupek
Pa

Pm

OF

OF1
OF2

OFE

[V]

[
[
[
[
[
[

Napéti na vstupu ze snimace sily

Soucinitel poctu cykli

Pomeérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho prechodu zubu
Soucinitel velikosti

Pomeérny soucinitel vrubové citlivosti

Celkovy zavlek

Pocet zubu pastorku

Pocet zubu na délce chodu hiebene

Soucinitel maziva (pro bezpecnost v dotyku)
Mechanicky zaviek

Soucinitel poctu cyklii (pro bezpecnost v dotyku)
Pneumaticky zavlek

Soucinitel drsnosti boku zubii (pro bezpecnost v dotyku)
Soucinitel obvodové rychlosti (pro bezpecnost v dotyku)
Soucinitel tvrdosti (pro bezpecnost v dotyku)
Soucinitel velikosti (pro bezpecnost v dotyku)
Uhel smérové vichylky levého kola

Uhel smérové vichylky pravého kola

Celni vihel zabéru zubii

Uhel sklonu zubu

Uhel hnaci hiidele dvojice kardanovych kloubii
Uhel hnané hiidele dvojice kardanovych kloubi
Deformace v ose Z

Uhlova deformace

Zaklon rejdové osy

klopeni

Uhel natocent sloupku rizent

Rozlozeni pritlacné sily na predni napravu
Rozlozeni hmotnosti na predni napravu

Napeti v ohybu

Napeéti v ohybu na paté zubu pastorku

Napeéti v ohybu na paté zubu hiebene

Mez unavy v ohybu
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OH
OH1
OH2
OHlim
01
02

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]
[°]

Napeéti v dotyku

Napeti v dotyku na zubu pastorku
Napéti v dotyku na zubu hrrebene
Mez unavy v dotyku

Uhel natoceni hnactho kola

Uhel natoceni hnaného kola
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