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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva feSenim problému se stejnobéznym pevnym kulickovym
kloubem, u kterého dochazi k poruSeni vnéjsiho hiidele. DalS§im tkolem prace je navrzeni
tvaru naboje kola a drzak brzdového kotouce pro nové ptipravovany autokrosovy special

Skoda Fabia S2000.

KLICOVA SLOVA

Kloub, htidel, naboj kola, brzdovy kotou¢, metoda kone¢nych prvkia (MKP)

TITLE

Proposal of wheel mounting on axle of autocross special car Skoda Fabia $2000

ANNOTATION

The diploma thesis focuses on solution of the problems with constant-velocity ball
joint and erosion which may occur. Another task of the thesis is to design the shape of the hub

and bracket brake disc for newly prepared autocross special Skoda Fabia $S2000.

KEYWORDS

Joint, axle, hub, brake disc, finite element method
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Uvod
Autocross a rallycross jsou zdvody upravenych osobnich automobilti a autokrosovych

specialii. Tyto zavody se jezdi na poloprofesionalni trovni.

Sportovni teamy jsou nuceny vyvijet stale nové soucasti. Zaklad pro vyvoj tvoii dily
vyrobené sériové pro bézné automobily. Sériové dily jsou, pro podminky zavodu, patticné

upraveny. Upravy zpravidla vychazeji ze zkuSenosti ziskanych béhem extrémniho provozu.

Diplomova prace se bude zabyvat pti¢inou praskani stejnobézného kloubu na voze
Ford Focus 4x4, u kterého dochdzi k poskozeni v misté zakonceni drazkovani po péti az
deseti zavodech. Tento kloub je z vozu Peugeot J5. Po vyfeSeni daného problému metodou
kone¢nych prvkia (MKP) v programu COSMOSWorks 2009 ma tato prace za tikol navrhnout

opatteni €1 nove feSeni pro pripravovany novy viz Skoda Fabia S2000.

Dal§im ukolem diplomové prace je navrhnout tvar nadboje kola a drzdku brzdového,

vzduchem chlazeného kotouce.
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1. Koncepce vozu
[11],[12]

1.1 Technicka specifikace vozu Skoda Fabia $2000

Obr. 1.1 Skoda Fabia S2000 [11]

Vozy uréené pro zavody Mezinarodniho mistrovstvi Ceské republiky a Mistrovstvi
Evropy v autokrosu divize D1 jsou vyvijeny pro riznorody terén. Mezi tratémi jsou velké
rozdily v druhu povrchu a ¢lenitosti terénu. Mezi ty nejobtiznéjsi a pro jezdce nejatraktivnéjsi
trat& patii Stikovska rokle u Nové Paky. Je to jedna z nejstarsich trati v Evropé. Jeji stafi ¢ini
40 let a Mistrovstvi Evropy se zde letos kona jiz po 30té. Stoupani traté¢ dosahuje hodnot az
40°. Ma nejvétsi prevyseni a jeji povrch tvofi hlinitopis€itd zemina. Pro potadatele je velice
obtizné udrZet tuto trat’ bez vétSiho posSkozeni. Druhy a velice odli$ny terén je u Prerova.
Na této trati se dosahuje rychlosti az 200 km/h, skokl pies 15 m dlouhych (ve vysce i 1,5 m
nad zemi). Povrch tvoii jil, ktery mé velice specifickou vlastnost. Jestlize je optimalni pocasi
a je sucho, trat’ se chova jako asfalt. Je velice tvrda a v 70 % od pneumatik zacernéna. Jakmile

zapr$i, proméni se v jedno velké kluziste.

Z téchto divodi konstruktéfi navrhuji vozidla tak, aby vyhovovala a odolavala
veskerym ndstrahdm na trati. JelikoZ v dneSnim sportu rozhoduji setiny sekundy, museji dbat
na veSkeré vlastnosti, jako je naptiklad dynamika vozu, spolehlivost, jednoducha a rychla
opravitelnost atd. To v§e musi byt v souladu s fady Mezinarodni automobilové federace FIA

dle predpisu J.

2010 Bc. Jan Brozek
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Skoda Fabia S2000 pro sezénu 2011 bude mit koncept pohonu 4x4 s motorem
ulozenym podél nad predni népravou. S motorem je spojena piimo fazend sekvenéni
prevodovka s rozdélovaci ptevodovkou. Od ni je veden kroutici moment do pfedni a zadni
rozvodovky se samosvornymi diferencidly pomoci spojovaciho podélného hiidele

(tzv. Kardantiv).

Motor je navrzen pieplitovany o objemu 2 000 cm® (1 700 cm’®). Objem motoru bude
zélezet predeviim na kone¢né hmotnosti vozidla. Pro 2 000 cm’ je stanoven hmotnostni limit
1 300 kg i s jezdcem, zatim co pro objem 1 700 cm’ je hmotnost vozidla snizena o 150 kg.
Rozdily mezi obéma motory jsou ve hmotnosti, nepatrné¢ menSim krouticim momentu
u motoru 1700 cm® a uz§im rozsahu pouzitelného krouticiho momentu. V kone¢ném resumé
je vyhodngjsi motor 1 700 cm’. Jezdec sice musi motor udrZovat ve vy$sim rozsahu otadek,
ale uSetfena hmotnost na vozidle je zna¢na, coz se projevi na dynamice vozu. V diplomové

praci bylo uvazovéano s motorem o objemu 2 000 cm’. Chladi¢e vody a oleje budou umistény

v zavazadlovém prostoru z divodu lepsiho rozmisténi hmotnosti.

Obr. 1.2 Motorovy prostor Skoda Fabia $2000 [12]

2010 Bc. Jan Brozek
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Ptevodovka je od holandského vyrobce sekvencni piimo ftazena pétistupniova
s mezindpravovym diferencidlem. Pfevody jsou volené fadicim mechanizmem specidlné
navrzeného pro tento zpusob fazeni. Jednotlivé pievody jsou vklddané do zabéru pfimo
pomoci zubovych spojek. Rychlostni stupné¢ se zobrazuji tidi¢i digitdlnim displejem
umisténym v palubni ptistrojové desce. Mezi pievodovku a motor je nutno pouzit piechodovy

obal, protoze obal pfevodovky je ptevzaty z osobniho vozu Ford Escord Cosworth RS.

Radici
mechanizmu

Obr. 1.3 Pfevodovka Ford Escord Cosworth RS

Rozvodovky jsou vlastni vyroby se samosvornymi diferencidly. Samosvornost je

zajiSténa pomoci tfecich lamel umisténych v kosi diferencilu.

10
2010 Bc. Jan Brozek
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Podvozek Fabie je navrzeny pro jednoduchost, snadnou sefiditelnost a rychlou
opravitelnost pifi zachovani funkc¢nosti. Pro pfedni a zadni ndpravu je pouzit stejny druh
naprav. To pfinasi vyhodu v usetfeni poctu rezervnich dilti. Na obrézku 1.4 je vidét navrzena
lichobéznikova naprava. K odpruzeni vozidla se pouziji sportovni tlumi¢e od holandské
spoleCnosti Reiger. Pro ulozeni kola je pfichystand téhlice typu BRO9, kterda je odlita
z elektronu. Pienos kroutictho momentu z automobilu na vozovku budou obstaravat 15" kola

o rozmérech pneumatiky 185/70R15.

Smér jizdy < |

Tlumic
pérovani

Mechanizmus
fizeni

Horni ramena

Dolni ramena

Obr. 1.4 Piedni a zadni ndprava vozu Skoda Fabia S2000

11
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2. Teoreticka cast
[1], [2], [3]
V teoretické casti jsou uvedeny kapitoly, které je nutno znat k pochopeni dané

problematiky a vyfeSeni zadaného ukolu.

2.1 Druhy spojeni pro prenos krouticiho momentu

Nerozebiratelné spoje:

e Svarové
ePjjené
eLepené

Rozebiratelné spoje

e Sroubové spoje

e Svérné

e[ isované

ePomoci spojovacimi kliny, ¢epy, koliky

eDrazkové spojeni hiidele s nabojem

V této préaci bylo vyuzivano spojeni drazkového htidele s ndbojem, které je jedno

z nejrozsifenéjSich v automobilovém primyslu.

2.1.1 Drazkové spojeni hridele s nabojem

Drazkovéa spojeni jsou snadno rozebiratelné spoje slouzici k ptenosu krouticiho
momentu. Mohou byt nepohyblivé a pohyblivé. U silni¢nich vozidel najdeme pohyblivé
draZkovani pro spojeni pfevodovky s rozvodovkou pomoci kardanového hiidele. Dal§im
vyuzitim spojeni jsou klouby hnaciho hiidele spojené s ndbojem kola. Princip daného spojeni
je zaloZeny na tvarové vazbé. Vazbu tvoii hiidel, na kterém je vnéjSi drazkovani a naboj
s vnitinim drazkovanim. Pfenos vyhradné kroutictho momentu se uskuteciiuje pomoci

stykového tlaku na bocich drazek.

12
2010 Bc. Jan Brozek
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Na rozdil od pera pfenasi drazkové spojeni znaéné€ vy$$i moment. Aby toho bylo
docileno, musi byt tento spoj vyroben s velkou ptesnosti. Vystfedéni hiidele s ndbojem

se uskutecni u rovnych zubti pomoci vnitiniho primeéru d; a na vnéjSim priméru d; je vile.

U jemného a evolventniho drazkovani dochédzi k vystfedéni na boku zubu. Nova

drazkova spojeni se fidi pomoci norem. Ty ndm urcuji pocet, tvar a rozméry drazek.

Obr. 2.1 Tvary profilt drazkovani [1]

Rozdéleni tvarti profila:

a) Hrubé drazkovani s rovnymi zuby
b) Jemné drazkovani
c) Evolventni drazkovani

13
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2.1.1.1 Navrzeni drazkového ozubeni:

Zakladnim parametrem pfi navrhovani drazkového ozubeni je kroutici moment M.

Ten ndm urcuje také velikost drazkového spoje. Vychazime pii odvozeni ze zakladniho

vzorce pro vypocitani naméahani v krutu 7ok

M

Tpg = 2-1
DK =y (2-1)
M- kroutici moment [Nm]
W,- modul prifezu v krutu (vztaZeny k patnimu priméru drazkovani d;) [mm’]
7py- dovolené namahani v krutu [MPa]
o 13 X1
W, = — 2-2
k 6 (2-2)

Po uprave dostaneme z rovnice (2-1) a (2-2) vztah pro navrh vnitiniho priméru drazkovani:

3 [16M;,
> /— i
dy = — (2-3)

Z takto vypocitaného pruméru d; se urci pomoci norem tvar, rozmery, druh, pocet
drézek.
Dalsim rozmérem je potiebna délka drazkovani / pii podmince, ze se nesmi piekrocit

dovoleny tlak p, na bocich drazek. Pro délku drazkového spoje plati vztah:

4M
[ >—r — (2-4)
(d1+d2)ppf
f'- tginnd plocha drazek na jednotku délky naboje [mm?/1mm délky].
. d,—d
f =W.z.(—-2.0) (2-5)

2
z- pocet zubl
Y- soucinitel zmenseni nosné plochy deformaci a neptesnosti vyroby (0,75)

c...srazeni hrany drazky htidele a naboje

14
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2.1.2 Sroubové spoje

Sroubové spoje patii k nejrozsifenéjSim spojenim soucasti. Patii do rozebiratelnych
spojeni. Vyuzivaji se pro opakovatelnou montdz a demontaz z diivodu udrzby, kontroly,

opravy apod. Sroubovy spoj tvoii bud’ samotny $roub nebo §roub s matici a podlozkou.

Obr. 2.2 Sroubové spoje [1]

2.1.2.1 Normalizace

Definice Sroubovice: ,,Zavit je uren pohybem tvofici plochy po Sroubovici, tedy po
kiivce, ktera je dana drdhou bodu, jez se rovnomérné otaci kolem osy, ktera jim neprochdzi,
a sou€asné se rovnomérné ve sméru této osy posouva. Normala tvofici plochy zavitu ptitom
vzdy zachovava smér teCny ke Sroubovici. Velikost osového posuvu tvoficiho bodu béhem

jednoho otoceni se nazyva stoupani a oznacuje se P,“[1].

matice
F

Obr. 2.3 Profil zavitu Sroubu a matice[1]

[« P velky pramér zavitu Sroubu (pouziva se k oznaceni zavitu)
A3eeeiiii, maly pramér zavitu (prameér jadra Sroubu)
Do velky primér zavitu matice
Do maly pramér zavitu matice
dr=Dy.iveiia stiedni primér Sroubu a matice
Hoooooo teoreticky profil
o vrcholovy thel zavitu
15
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V praxi se d€li zavity podle smyslu vinuti Sroubovice na pravé (nejpouzivangjsi) a
levé. Levé zavity jsou pouzivany ve specidlnich ptipadech. Napiiklad k ,,samodotazeni®

fezného kotouce pro stolni okruzni pilu.

Dale zavity délime na:

e Metrické, znaci se pismenem ,,M* (a=60°)

e Lichobéznikové (rovnomérné, nerovnomérné)
e Whitworthtiv zavit ,,W* (USA, Velka Britanie)
e Trojboky zavit valcovy ,,G* (spojovani trubek)

e Obly zavit ,,Rd“ (pouziti u plechu)

2.1.2.2 Silové poméry

Obr. 2.4 Momenty ptsobici ve Sroubovém spoji [1]

Utazenim spoje momentem M, (silou F), ktery svird spojované soucésti, vznikne

ve spoji osova sila Fp. Tato sila namaha spoj (Sroub) na tah ve sméru osy Sroubu => predpéti.

Pti utahovani spoje musi utahovaci moment Mu ptfekonat momenty vzniklé od tfeciho

odporu v zavitu Mzu a tteciho odporu vzniklého mezi matici a podlozkou M,,.

MuZMzu+Mpu (2 '6)

16
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Obr. 2.5 Rozvinuty zavit Sroubu [2]

Po rozvinuti Sroubovice (jednoho zavitu) dostaneme obrazek 2.5 s veSkerymi silami,

které pusobi na zavit. Z téchto sil je mozné odvodit momenty M., a M,,.

Oba momenty M., a M, vzniklé pfi utahovani jsou pfimo umérné osové sile. Moment
M., také zavisi na uhlu stoupani zavitu ¢. Ten se spocita pomoci stiedniho pruméru Sroubu D,
(matice) a stoupani zavitu Pj.

Q= arctg% (2-7)

Dalsim parametrem, ktery bude potfeba v diplomové praci je tieci thel p. Ten se
definuje takto: ,,Tteci thel p je uhel, o ktery se ptiivodné¢ kolma zatézujici sila Fy za pohybu
odkloni od kolmice k tfecim plocham v disledku tieni“[2].

Dle Coulombova zdkona tteci sila Fr je ur€ena normalovou silou Fy a soucinitelem
tteni f.

Fr = Fy.f azéroven Fr =Fy.tgp => p=arctgf (2-8)

Pro odvozeni osové sily se vychazi z obrazku 2.5, kdy pfi utahovani Sroubu vznika

normalova sila Fly, ktera zptisobuje kolmy tlak na zavity.

Fy = Fy.cosp + F.sing (2-9)

Po dosazeni rovnice (2-9) do (2-8) dostaneme vztah:

Fr = (Fp.cosp + F.cosg). f (2-10)

17
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Jestlize mé dojit k utahovani Sroubu, musi platit z obrazku 2.5 vztah:

F.cosp = Fy.sing + Fr (2-11)

Jakmile se dosadi rovnice (2-11) do (2-10) a (2-8), vznikne po tpravé konecny vztah:

F=Fy.tg(e+p) (2-12)

Tento vzorec reprezentuje silu F, jakou je tfeba vynalozit k pfekonani tteci sily mezi

zavitem. Rovnici (2-12) lze piepsat do vztahu:

D
My = Fo-tg(o +p).=; (2-13)

Dalsi tfeci moment, ktery musi byt piekonan pti utahovani Sroubového spoje, je tfeci

moment mezi podlozkou a matici M,,.

M,, =Fy.f.-- (2-14)

Vlozenim vztahu (2-14) a (2-13) do vzorce (2-6) ziskdme utahovaci moment

Sroubového spoje M,:

Mu = Mzu + Mpu ZFQ.tg(g0+0).%+FQ.f.D7” (2-15)
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3. Reseni
[2], [4], [5], [6], [7], [10], [13], [16]
Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva tfemi ukoly, které je nutno vyfteSit. Prvni
ukol je prioritni a s jeho feSenim se bude tato prace zabyvat detailné. Jedna se o problém
stejnobézného pevného kulickového kloubu zdvodniho vozu Ford Focus 4x4, u kterého
dochazi po nékolika odjetych zavodech (5-10) k lomu vnéjsiho hiidele kloubu spojené¢ho
s pohanénym kolem (bude pouzity i u vozu Skoda Fabia S2000). Hlavnim cilem prace je tedy
nalézt pii¢inu poskozeni a navrhnout pro novy viiz Skoda Fabia S2000 nové feseni ¢i opatieni

proti tomuto poskozeni.

Druhy a tfeti kol jsou vedlej$i. Jednd se o pifedbéZné navrzeni tvaru naboje kola a

tvaru drzaku ptfedniho vzduchem chlazené¢ho brzdového kotouce.

3.1 Zadana data pro resSeni problému s kloubem

Hmotnost vozidla Ford Focus 4x4 s jezdcem je maximaln¢ 1 300 kg (max. hmotnost
na jedno kolo 350 kg). Velikost soucinitele adheze je 0,6, protoze autokrosové zavody se jezdi
na nezpevnéném povrchu. Starty jsou na urcitych tratich z asfaltu, ale ten je znacné znecistén

prachem a Stérkem.

Pouzivané pneumatiky u autokrosovych zavodi jsou predev§im s hrubym vzorem
dezénu, ale existuji traté, kde se vyuziji pneumatiky s hladkym dezénem a malym poctem
drazek (takzvané sliky). Rozméry pneumatiky jsou predev§im 185/70R15. Rozméry disku
z lehkych slitin jsou 15" sroztec¢i otvort 108 mm pro kolové Srouby M14 a stfedovym

otvorem pro naboj kola 63 mm.

Obr. 3.1 Disk kola
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Automobil Ford Focus 4x4 ma na pfedni ose ndpravu McPherson a na zadni ose
napravu viceprvkovou. Ulozeni kola je na stejném principu u obou naprav. V téhlici
je nalisované dvouradé kulickové lozisko (loziskova jednotka 1. generace). Do loziska je
nasunuty z vnéjsi strany vozu naboj kola. Dale je do néboje kola z vnitini strany zasunuty
vngj$i hridel kloubu. Naboj, lozisko a kloub jsou stazeny dohromady pomoci Sroubového
zavitu, ktery je na vnéj$i hiideli utazen momentem 400 Nm. U tohoto druhu spojeni piendsi
naboj kola vesSker¢ sily z kola na ndpravu. Vn¢j$i hiidel stejnobézného kloubu, jak vyplyva
z obrazku 3.2, je namahan pouze krouticim momentem motoru. Tento princip ulozZeni kola

je shodny s vozem Skoda Fabia S2000.

Brzdovy kotou¢
Téhlice
vnétsi krouzek kiec
—  Loziskova
7 . .
vnitini krouzek X K kulicka NébO_] kola ) _]ednotka
LYy
& | Stejnobézny
——————— , kloub
tésnén
Drzak
kotouce

Obr. 3.2 Ulozeni kola s loziskovou jednotkou 1. generace [5]
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Jak jiz bylo feceno, po né¢kolika zdvodech dochézi k poruseni vnéjsiho hiidele kloubu
v mist¢ ukonceni drazkovani. Jestlize se kloub neutdhne na pfedepsany moment, vlivem

chyby lidského faktoru miize dojit k poruse uz béhem 1-2 zavodi.

Misto poruseni

vnéjsiho
hiidele

Obr. 3.3 Misto poruseni

Dréazkovani na hrideli kloubu je evolventni s 28 zuby. Primér hlavové kruznice je

29,63 mm, modul ozubeni m=1,0583 mm a thel zabéru zubt 0=45°.

3.1.1 Postup vypoctu

Pro uréeni maximdlniho napé¢ti se musi zjistit, jaky maximalni moment je vozidlo
schopno pfivést na jedno kolo. Tento moment bude omezen adhezni silou. Dale se bude muset
objasnit, jaky kroutici moment pfenese samotny vné&jsi hiidel stejnobézného kloubu. Ten bude
zmenSeny o moment, ktery je pieneseny vlivem tfeci sily dosedacich ploch mezi ndbojem
kola, stejnobéZnym kloubem a loZiskovou jednotkou 1. generace. K tomuto uréeni momentu
se vypocitd osova sila u hiidele od utahovaciho momentu Sroubu. Tato osova sila ovlivni

vysledky napéti.

21
2010 Bc. Jan Brozek



Diplomova prace

3.1.1.1 Vypocet maximalniho krouticiho momentu

Kroutici moment, ktery je vozidlo schopno pfenést na vozovku, bude snizeny
maximalni adhezni silu Fiuuy o Jakmile trakéni sila dosédhne velikosti adhezni sily, vozidlo
prebytek kroutictho momentu dale nepiendsi. Velikost adhezni sily vozidlo lehce ptekona
z divodu pouzivanych prepliiovanych turbomotoris o objemu 2 000 cm’, které dosahuji

krouticiho momentu az 800 Nm.

F-v diagram
18000
16000 //
14000 i ——
Z 12000 > —
o - L
3 10000 i .
>§ 8000 ! I = — -:\\§~<_-
© 6000 /
s ]
4000 /
2000 T
0
0 50 100 150 200 250
rychlost vozidla [km/h]
—FT1 ——FT2 FT3
FT4 —FT5 —0° stoupani

Graf 3.1 F-v diagram vozu Ford Focus 4x4

Z grafu 3.1 je patrné, ze vozidlo ma pro prekonani maximalni adhezni sily Fiuux

dostatek trakéni sily az do ¢tvrtého rychlostniho stupné.
Maximalni adhezni sila vozu:

Frax oy = Mi-g-@ = 1300.9,81.0,6 = 7651,8 N

Pro maximdlni adhezni silu nebyl uvazovan vliv zmény zatizeni kola pti prijjezdu
zatackou, protoze kroutici moment, ktery vozidlo pfenasi na vozovku, je snizeny o pifenos

boc¢ni sily.
Maximalni kroutici moment M, ;- na kole vozidla:
Moy o, = Faa-14 = my. g. .74 = 350.9,81.0,6.0,325 = 557,94 N
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3.1.1.2 Vypocet osové sily od Sroubového spoje

Pro vypocet byl zadan utahovaci moment M,= 400 Nm. Rozméry Sroubu na konci

vnéjsiho hidele jsou M28x1,5.

Ve strojnich tabulkach byly nalezeny podrobné rozméry zavitu:

Jmenovity primér zavitu d Rozteé Py, D,=d, D,=d,
28 1,5 26,376 27,026

Tab. 3.1 Rozméry zavitu [6]

Vlastni vypocet:

1) Stoupani zavitu ¢
P, 1,5

@ =arctg——= arctgm =

1°
dz.T[

2) Tteci uhel o
o =arctgf = arctg0,15 = 8°31°

3) Stfedni primér stykové plochy matice D,
D, +D, 40+ 29
b = > = > = 34,5mm

4) Piedpéti Sroubového spoje Fo

; M, 400
Q= D ~0,027026 0,0345
%tg(<p+a)+7p.j; g (1° + 8°31°) + =5—.0,15
=82318N
23
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3.1.1.3 Snizeni krouticiho momentu

Celkovy kroutici moment pfenaseny uloZzenim se bude vlivem utahovaciho momentu
snizovat o tieci moment M. Ten je pfenasen ze stejnobézného kloubu => na vnitini krouzky
loziska => na naboj kola. Tento moment bude omezeny mistem s nejmensim stfednim
pramérem D; a s nejmensim soucinitelem tieni f. Misto s nejmens$im tfecim momentem, ktery

je spoj schopen prenést, je mezi vnittnimi krouzky loziska.

Vnitini krouzky Naboj kola
loziska /
p-=

N

N\‘ Vngisi hiidel
/ Y .

Misto s nejmensim
tfecim momentem

Obr. 3.4 Sestava vnéjsiho hiidele s ndbojem kola

Stredni priamér vnitiniho krouzku lozZiska Ds:

_Dy+D, 42+49
ST 2 T2

=45,5mm

Maximalni kroutici moment pfeneseny pomoci tieci sily M,

0,0455
=300 Nm

Dy
My = Fo.f.~ = 82318.0,16.

Maximalni kroutici moment poklesne na hodnotu Mcej i

Mcelk kr Mmax kr_Mtf =557 —-300 =257 Nm
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3.1.2 Orientacni zjisténi meze kluzu a pevnosti

Pro vyhodnoceni doby zivotnosti bylo nutné urcit mez pevnosti a kluzu pouzivaného

materialu u sériového hiidele. Tyto meze se zjisti pomoci trhaciho stroje.

Nejprve bylo nutné ze sériového hiidele vyrobit zkuSebni tycku pro trhaci stroj.
Ta méla primér d=5 mm a délku mezi plochami pro ¢elisti /=45 mm. Hranol, ktery se upinal

do celisti, byl o rozmérech 14x6x25.

Obr. 3.5 Zkusebni tycka

Po spravném upnuti zkuSebniho vzorku bylo mozné spustit trhaci stroj. Pfi zkousce se
namahala tyCka kruhového prifezu pomalu, plynule rostouci osovou silou F; az do pfetrzeni
materidlu. Pfi této zkouSce se ukladala data o velikosti zatizeni a nartstu prodlouzeni

zkusebni tycky do pocitace. Z osové sily F' bylo déle nutné urcit napéti o pomoci vztahu:

o = % [Mpa]

S- prufez tycky pred zatizenim.

Ten se ur¢i pomoci jednoduchého vztahu:

2
S =% [mmz]

d- primeér zkuSebni tycky

25
2010 Bc. Jan Brozek



Diplomova prace

Ptevod namétené sily F; na napéti o bylo provedeno v programu Excel, kde byl i

vytvoren graf smluvniho diagramu tahové zkousky.

Napéti - prodlouzeni

750

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

Napéti [Mpa]

200

150

100

50

Prodlouzeni Al [mm]

Graf 3.2 Smluvni diagram tahové zkousky

Propad na zacatku grafu je zpisobeny vlivem posunuti zkuSebniho vzorku

v upinacich Celistech. Pii posunuti doslo k zafixovani vzorku vlivem drazkovani celisti.

Ze zkousky byla zjiSténa orientaéni velikost meze kluzu Re= 390 MPa a meze pevnosti

Riy= 680 MPa.
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3.1.3 Modelovani

Namodelovani vnéjsiho ozubeného htidele bylo provedeno v programu SolidWorks
2009 bez samotného téla kloubu. Dale pro ucely namahani vnéjsiho hiidele byl sestrojen

v programu SolidWorks zjednoduseny model nadboje kola bez ptiruby pro kolové Srouby.

Obr. 3.6 Cely model vnéjsiho htidele a naboje kola

3.1.4 Konvergence sité

U télesovych prvki je nezbytné urcit hustotu prvkové sit¢ ve vrubu pro dalsi
vyhodnoceni zatizeni. Pti rostouci hustoté prvkové sit¢ roste také napé€ti ve vrubu. Tento riist
napéti vSak neprobiha do nekone¢na. Proto hleddme takovou hustotu prvkové sité, kdy se

napéti ve vrubu méni s dalSi zménou hustoty prvkové sité jiz nepatrné.

Pro konvergenci sité¢ a samotny vypocet byl pouZit zkraceny model drazkovani, a to
z dlivodu omezenych mozZnosti dostupného hardwaru (velikost opera¢ni paméti, rychlost
grafické karty, apod.). Pouzity hardware byl schopen v redlném Ccase zpracovat pouze
omezeny pocet prvkil, fadove statisice. DraZzkovani hiidele bylo pouzito az do vzdalenosti,
kde konc¢i drazkovani naboje kola (viz. obr. 3.7). Od tohoto mista plsobi cely kroutici

moment na vnéj$i hiidel kloubu.
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Konec drazkovani
naboje kola

Obr. 3.7 Zakonc¢eni drazkovani hiidele

Pro hledani spravné hustoty prvkové sité bylo nutné ve statické studii nastavit veSkeré

parametry potiebné pro vypocet:

e Druh materialu - normalizovana ocel
e Uchyceni — tzv. fixni geometrie
e Zatizeni krouticim momentem 893 Nm - externi zatizeni

Namahani soucasti krouticim momentem 893 Nm bylo zavedeno na celni plochu

ozubeného hridele.

(= vyhiedsvani v Solidworks - 8 X

AR ERL SRR »

Esotioworks ] - b9 8
P
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Odebecird spojesin profid

Prvky [ Skica [ Analizy | Dimipen | Produrty offce | QAW EB-F- e BB~
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Obr. 3.8 Zadani okrajovych podminek a zatizeni
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Nyni nésledovala tvorba prvkové sit¢ vcetné jejiho zjemnéni v oblasti zvySené
koncentrace napéti (oblasti konstrukénich vrubit). Pro rizné plochy jedné drazky bylo pouzito

celkem tfi riznych druhti zjemnovani, které bylo nutné optimalizovat (viz tab. 3.2).

Oc¢islované
plochy

Obr. 3.9 Urceni mista vrubu a jednotlivych ploch

Tento parametr velikosti zjemnéni bylo nutné postupné zmensovat az do konce ristu

velikosti napéti ve vrubech drazkovani v plose 2 a 3.

Velikost Zjemnéni Zjemnéni Zjemnéni Pocet Max. napéti Max. napéti
sit€ [mm] plochy1 plochy2 plochy3 prvki v ploSe 2 [MPa] v plose 3 [MPa]
1. 2 - - - 37213 682,6 641,1
2. 1 - - - 342441 986,1 817,2
3. 1 0,5 0,5 0,5 347615 969,4 899,7
4. 1 0,25 0,25 0,25 355146 962,1 911,1
5. 1 0,1 0,1 0,1 223984 983,5 910,8
6. 1 0,1 0,05 0,05 263336 988,0 1071,8
7. 1 0,1 0,05 0,01 303025 982,2 1081,0
8. 1 0,1 0,05 0,005 392085 982,5 1085,8

Tab. 3.2 Hodnoty dat pti zjemniovani ploch drazky

Z tabulky je patrné, Ze bylo nutné zjemnovat sit’ aZ do nastaveni velikosti sité¢ 7, kdy
napéti prestalo témef rlst i ve vrubu s plochou 3. V tohoto vrubu bylo na za¢atku mensi napéti
nez ve vrubu 1. Postupnym zjemnovanim sité se napéti zvétSilo oproti vrubu 1. U vrubu 1

tento narist napéti byl o 30 % a u vrubu 2 napéti vzrostlo o 40 %.
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Max. napéti v plose 2 [MPa]

1200
1000 /‘ >
800

600

400

200

1. 2. 8.

Zjemnénisité [krok]

Graf 3.3 Rust napéti v plose dva

U vrubu 1 se napéti ustalilo uz u nastaveni velikosti sit¢ 2. Do bodu 8 dale nerostlo.
Velikost sit¢ by tedy postacila pouze 1mm, ale s ohledem na vrub 2 bylo tfeba v ploSe 1
pouzit zjemnéni 0,1 mm, v ploSe 2 zjemnéni 0,05 mm a v ploSe 3 zjemnéni 0,01 mm. Tyto

parametry sit¢ byly pouzity i v dalSich vypoctech, kdy se zatézoval hiidel.

Max. napéti v plose 3 [MPa]

1200

1000 e e—
800
600 /
400
200

Zjemnéni sité [krok]

Graf. 3.4 Rust napéti v plose tfi
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Zjemnéni 1. Zjemnéni 3.

semint

Obr. 3.10 Rist napéti vrubu s rostouci hustotou sité

Jak je vidét z obrazku 3.9, napéti se zpocatku zvySilo ve vrubu 1. Po nasledném
zjemnovani zacalo ruast a rozkladat se po celé délce (Sifce) vrubu 2. Z obrazku je patrné, ze

pro vypocet je dostateCné nastaveni velikosti sité 7.

3.1.5 Vypocet napéti

Pro vypocet napéti byl pouzit zkraceny i cely model. Tyto modely byly nezbytné

k ovéteni snizeni krouticiho momentu vlivem vzniklého tieni od osové sily F.

Na zkracené verzi byla simulovdna osova sila vznikld od utahovaciho momentu a
snizeny kroutici moment o tfeci moment, ktery vznikl mezi dotykajicimi se plochami
jednotlivych soucasti (stejnobézny kloub, loZisko, ndboj kola). Vyhodou zkraceného modelu
bylo, ze nemél tolik prvki jako celd soustava. Dalsi vyhoda spocivala v krat§im Case vypoctu,
protoze u soustavy nemusela vypocetni ¢ast fesit kontakt mezi soucastmi, coz by protéhlo Cas

vypoctu z 5 minut na 3 hodiny. VSe by zaleZelo na vykonu hardwaru.

31
2010 Bc. Jan Brozek



Diplomova prace

3.1.5.1 Vliv tfeciho momentu

Nejprve bylo nutné potvrdit vliv tfeciho momentu, ktery vznikd pfi utazeni matice
na vnéj$im hiideli stejnobézného kloubu. Tento tfeci moment M;; se vytvoii od osové sily Fp
a prendsi ¢ast kroutictho momentu. Zbytek tohoto momentu se pfenasi pomoci drazkovani.
Vliv tfeciho momentu byl otestovan na celém modelu vnéjsiho htidele s ndbojem kola. Pti
tomto vypoctu byla pouzita velice hruba sit’ z divodu omezeni hardwarem. Model naboje
kola byl upraven tak, aby tieci plocha, ktera je mezi jednotlivymi miskami loziska, byla stejna
jako dosedaci plocha naboje kola na opérnou plochu hiidele. V tomto misté bylo nutné také
simulovat soucinitel statického tieni, jehoz hodnota je 0,16 z divodu caste¢ného obsahu
maziva v lozisku. Toto se provadi vytvofenim kontaktnich ploch mezi nabojem kola a
vnéjSim hiidelem kloubu. Po vyhledani kontaktnich sad se u vSech zada ,,zadny pranik®.
U plochy s dosedaciho mista mezi kloubem a nabojem kola zaddme soucinitel tfeni 0,16

(viz. obr. 3.11).

Po vytvoteni kontaktnich ploch byl zadan kroutici moment na naboj kola 558 Nm a
osova sila Fp=82 318 N od utahovaciho momentu 400 Nm, kterd pfitlacuje naboj kola

k vnéjSimu hiideli. V opa¢ném sméru bylo zadano plsobeni této sily Fp na hiidel (tah).

Kroutici moment
558 Nm

Kontaktni sada se
soudinitelem tieni 0.16

Fixni seometrie

Obr. 3.11 Zadani okrajovych podminek a zatizeni na sestavu
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Poslednim parametrem, ktery byl zadan, bylo zjemnéni sité¢ jedné drazky 0,5 mm a
rozmér zakladni sité 1,5 mm. Nésledn¢ byl spustén vypocet. Vysledky vypoctu jsou uvedeny

na obrazku 3.12.

Uzel 314238 (39.9,17 8,1 21 mm)
= 5224 M2 (WPa

Obr. 3.12 Napéti celého vnéjsiho hiidele

Velikost maximalniho napéti u tohoto modelu ve vrubu 2. vySlo 522 MPa.

Jako druhy krok byl proveden tento vypocet u zkraceného modelu vnéjSiho htidele.

Pro zatiZzeni byla zadana osova sila Fp a kroutici moment snizeny o tfeci => Moy ,= 258 Nm.

LUzel 91441 (107 -12,-7.29 mm)|
=5132  N/mm"2 (MPa;

Obr. 3.13 Napéti a sit’ zkrdceného modelu vnéjsiho hiidele

33
2010 Bc. Jan Brozek



Diplomova prace

U zkracené¢ho modelu vysSlo napéti 513 MPa pro dany rozmér sité. Jestlize byly oba
modely (zkraceny, cely) porovnany mezi sebou, vysla chyba 1,7 %. Z tohoto divodu byl

pouzit zkraceny model pro vypocet presného napéti ve vrubu 2.

3.1.5.2 Vypocet napéti u zkraceného modelu

Vypocitané maximalni napéti u zkraceného modelu jiz bude pouzito pro vyhodnoceni
unavy u vné¢jSiho hridele stejnobézného kloubu. Proto byla zaddna optimalni velikost sité
v modelu, aby nedoslo ke zkresleni vysledkl. Tato velikost byla hledana v kapitole 4.1.4
Konvergence sité. Tam byla zjiSténa optimalni velikost zjemnéni plochy 1. na 0,1 mm,
plochy 2. na 0,05 mm a plochy 3. na 0,01 mm. Velikost zdkladni sit¢ byla zaddna 1 mm.
Ostatni data byla ponechana stejnd jako v kapitole 4.1.5.1 Vliv tfeciho momentu

pro zkracenou verzi modelu vnéjsiho hiidele.

Uzel 20061 (-10.4,-2.06,-14.3 mm)

=710.6  Nmm"2 (MPa

Obr. 3.14 Maximalni intenzita napéti ve drazce htidele
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3.1.6 Vyhodnoceni 1.

Pro vyhodnoceni tnavy byla pouZita norma pro tlakové nadoby stabilni CSN 690010.
Tato norma je urena pro souéasti s potem hlavnich cyklii od 10° az do 5.10° za celou dobu

provozovani.

Jelikoz namdhani tohoto hiidele je mijivé, musela byt tato amplituda piepocitana

na ekvivalentni napéti sttidavé 7a,,. Pak bylo mozné vyhodnotit inavu.

Postup vypoctu:
1. Konstanta % pro jednotlivé tvary vrubu
%=@=@=041176
R, 680 ’
2. Tvarovy Cinitel a

Tvarovy Cinitel a byl ur€en pomoci grafu 3.5. K tomuto urceni bylo potfebné znat

pomgéry:
D 29,7 r 0,1
-=—=1,0722 -=—=10,004
da 277 ’ a 277 ’
30—
“y 2.8
I ' i My 1 q_: My
26 -} r’“T-r;é_%C
i\ N Z g
2.4
i S
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|| I"_ o i
201N |
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Graf 3.5 Tvarovy Cinitel o v pfechodu osazeni hiidele [7]
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V grafu 3.5 jsme se tidili kiivkou D/d=1,09. Po odecteni hodnot z grafu vysel tvarovy

¢initel o=1,8.

3. Vrubovy Cinitel S

= ¢ = 18 =1,14017
'B"_1+a—1i_1+1,8—1 0,41176 —
N 1,8 ° 0,1
4. Soucinitel jakosti povrchu 7
lﬂ"l 1.0 ?‘7" ’fﬂ ] A |1,D"T’h
Sl g 1
08 S 772 v A4 085
g % | [T :
o = — T '
0.8 - ) s B e P ! 9
: \(‘</// 5 —=-~...__,| 0
—— N4 Ly
TO mez N \\ \4\(‘ ]‘1
pevnosti 06 A ¥ /‘U.B
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Graf 3.6 Soucinitel jakosti povrchu #; [7]

Z grafu byla odectena hodnota pro soucinitel jakosti povrchu #;=0,935. V tivahu byla

vzata kiivka C, kterd plati pro soucasti jemné soustruzené.
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5. Ptedpokladand mez tnavy 7. hladkého vzorku (mijivy cyklus)

1, = 0,49.R,, = 0,49.680 = 333,2 MPa

r r * W /4 v r M
6. Mezni tnava 7¢ skuteéné soudasti

T 333,2.0,935
e =" """ T 114017

1=273,2MPa

vz...soulinitel velikosti soucasti

7. Ekvivalentni smykové napéti stfidavého cyklu 7, .,
+ c 355 + 2% 355 _ 4976 MP
T =1 —Tp1 = = , a
Aoy al Rm ml 680
8. Ekvivalentni normalové napéti g, (Tresca)
Oaoky = 2Tayy, = 2:497,6 = 995,3 MPa

9. Mezni pocet cykli N,

N =
mez O pn —

A 2300 — t]° 0,45.10° 2300 — 20]°
2300 995,3 — (0,66.680 — 0,43.380) 2300

= 3948 cykli
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3.1.6.1 Pocet cyklli na zavod

Aby bylo mozné zjistit, kolik zavodt vné&jsi hiidel kloubu vydrzi, musel byt uren
pocet cyklii za jeden odjety zavod. To se zjistilo spocitanim jednotlivych rychlostnich stupnd,
u kterych doslo k pfenosu maximalniho krouticiho momentu na kolo. K nazorné ukézce
autokrosové traté byl vybran zavodni komplex v Humpolci. Zde byly vyznaceny jednotlivé

stupné, které se fadi na danych usecich zavodniho okruhu.

Obr. 3.15 Profil traté s jednotlivymi rychlostnimi stupni [13]

Za jedno odjeté kolo je hiidel naméhan jedenacti cykly. Rychlostni stupenn pét se

zanedbava z dlivodu mensi trakéni sily. Ta nepfekona celkovou maximalni adhezni silu.

Rozdéleni zavodu:

Nazev Pocet kol Pocet odjeti
1. Volny trénink 3x 1x
2. Meéteny trénink 4x 2x
3. Rozjizd’ka 6x 3x
4. Findle 8x 1x

Tab. 3.3 Rozdéleni zavodu

Z tabulky lze vypocitat celkovy pocet cykli za zdvod Nz:

N; =3 +42+63+8).11 =407 cykli
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Mezni pocet zavodl N,

Ny, 3948
N, 407

Ny, = = 9,7 zavodu

Z vysledktl je patrné, ze hiidel vykazuje teoreticky mezni pocet zavodi 9.
K tnavovému lomu skutecné hiidele dochdzi po 5-10 zavodech. Tato hodnota muize byt
ovlivnéna riznymi podminkami na trati, vyrobnimi imperfekcemi htidele, nespravnou

montazi, mikronecistotami v materialu hiidele, apod.

3.2 Uprava stejnobézného kloubu

Pro prodlouzeni Zivotnosti vnéjSiho hiidele kloubu je nékolik cest, jak toho dosahnout.
Prvni moznosti je zména priméru hiidele => zmenSeni napéti. Tato uprava vSak byla
zamitnuta z davodu nutného navrzeni naboje kola pro viiz Ford Focus. To by bylo piili§

neekonomické.

Druhé teSeni problému je snizeni maximalniho napéti. Toho se dosdhne odstranénim
koncentratord napéti (vrubu 1.,2.). Ty jsou zpusobeny pii vyrobé drazkovani vlivem
protlacovani. Odstranéni vrubu 2. miZe byt dosaZeno vyrobou drazkovani pomoci frézovani.
Vyhodou je plynulé zakonceni drdZkovani. To zpisobi mnohem mens$i napéti u tohoto
piechodu. Vliv frézovani na vldkna materidlu zanedbavam. Pro snizeni koncentrace napéti

ve vrubu 1. byl zvétSen polomér rddiusu vrubu z hodnoty 0,2 mm na 0,4 mm.

Sériové
drazkovani

Frézované
drazkovani

Obr. 3.16 Uprava drazkovani modelu
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Z obrazku je patrnd zména zakonceni drazkovani. Ta byla zptisobena zménou vyroby

z protlacovani drazkovani na frézovani.

Po navrZeni téchto zmén byl sestrojen zkraceny model drazkovaného htidele. Ten byl
zatizen na stejny kroutici moment 258 Nm a osovou silu 82 318 N zptsobenou od utazeni
Sroubu utahovacim momentem 400 Nm jako u htidele ze sériové vyroby. Sitovani télesa
zustalo stejné, jako v kapitole 3.1.5.2. Vypocet napéti u zkraceného modelu. Vysledkem

bylo mnohem mensi napéti v zakon¢eni drazkovani nez u sériového hidele.

Uzel 231270 (-17.5,4.69,13 2 mm)
= 26665  Minm"2 (MPa

Obr. 3.17 Intenzita napéti frézovaného drazkovani

Z obrazku 3.17 je patrné, ze maximalni napéti upraveného drazkovani je 267 MPa.
U sériového modelu je toto napéti 710 MPa. Pomoci téchto Uprav se podafilo napéti snizit

0 62,3%.

Poslednim moZnym prodlouZenim Zivotnosti je zmé&na materidlu s vy$si mezi kluzu a
pevnosti. Proto byla zvolena ocel tfidy 16 720, kterd je vhodnd pro soucasti namahané
na vysoky kroutici moment. Po zuslechténi a cementovani soucasti ma ocel 16 720 mez kluzu

Ry>=883 MPa a mez pevnosti R,=1128 MPa.
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Posledni z Gprav na hiideli bylo zmensSeni velikosti zavitu z M28x1,5 na M22x1,5.
Tento primér zavitu byl pfili§ naddimenzovany, protoze utahovaci moment zavitu M28x1,5 je
cca 1300 Nm a spoj byl utazen na 400 Nm. K tomu bohaté¢ postaci zavit M22. Ten ma

maximalni utahovaci moment 600 Nm, coz bude mit jesté dostateCnou rezervu proti pretazeni.

.5

M28x1

M22x1.5
30.80

Obr. 3.18 Zména tvaru vnéjsiho hiidele

3.2.1 Vyhodnoceni 2.

Pro vyhodnoceni bylo pouzito stejné normy jako v kapitole 3.1.6 Vyhodnoceni 1.

Rozdil byl pouze v zahrnuti soucinitelii bezpecnosti k napétim a k poctim cykli ve vzorci

,dovoleny pocet cykla“.
a) Konstanta % pro jednotlivé tvary vrubii
280 280 024822
=R, T1128"
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b) Tvarovy Cinitel o

Ten se ur¢i pomoci grafu 3.7. K tomu bylo nutné znat poméry:

D—29’7—10607
d 28
T—20~07143
d 28~ "

V grafu 3.4 vkapitole 3.1.6 Vyhodnoceni 1 jsme se fidili kifivkou D/d=1,09.

Po odecteni hodnot z grafu vySel tvarovy ¢initel o=1,1.

¢) Vrubovy Cinitel S

_ a _ 1,1 _
B _1+a—1i_1+1,1—1 0,24822_1’09448
a \r 1,1 ° /20

d) Soucinitel jakosti povrchu 7y

Z grafu 3.5, ktery je uveden v kapitole 3.16 Vyhodnoceni 1, byla odectena hodnota
pro soucinitel jakosti povrchu 7;,=0,913. V tivahu byla vzata kiivka C, ktera plati pro soucasti

jemné soustruzené.

e) Predpokladanid mez tnavy 7. hladkého vzorku (mijivy cyklus)

7. = 0,49.R,, = 0,49.1128 = 552,7 MPa

ror * W r w r M
f)  Mezni Gnava 7¢ skutecné soucésti

T 552,72.0,913
T, = K.Ur = W 1= 461,1 MPa
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g) Ekvivalentni smykové napéti sttidavého cyklu 7, ..,

T agg, 46107
R, ™ T 27T 128

T =T, + 133,3 =187,8 MPa

Aekv

h) Ekvivalentni normélové napéti g, (Tresca)

o =27 = 2.187,8 = 375,6 MPa

Aekv Aekv

1) Dovoleny pocet cykli Np

2

N 1 A 2300 — ¢t 1 0,45.10° 2300 — 20
D =— . = — .
B —
|, B 2300 2 936,82 — (0,66.11282 0,43.883)° 2300

2

= 26 660cykli

Mezni pocet cykli N,

Ny, = 17 115 121 cykld

j) Dovoleny pocet zavodi Ny

_ N 5332

= N, =207 = 65 zavodu

Mezni pocet zavodi N,

N,, = 46 257 zavod

Z vysledki vyplyva, Ze se podafilo u vnéjSiho htidele zvysit pocet meznich cykli
23948 na 17 115 121 cykld, coZ je 4 335x vice neZ u sériového hfidele. Dovoleny pocet
zavoda u upraveného vnéjsiho hiidele je 65 zavodi. KdyZ porovndme Zzivotnost samotného
stejnobézného kloubu, kterd vychazi ptiblizn€ na 6 sezén (po 10 zdvodech), zistava jesté
rezerva na 5 zavodu.
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3.2.2 Upevnéni hridele ke kloubu

Upevnéni nového vnéjsiho hridele k télesu stejnobézného kloubu bylo provedeno
svafenim. Z tohoto diivodu byl odstranén sériovy vnéjsi hiidel od téla kloubu. Dale bylo
nutno do téla vyrobit otvor pro zasazeni priruby hiidele. Ten byl navrzen o priméru 50 mm,

aby nedoslo k ovlivnéni materidlu svatovanim ve funk¢nich plochach kloubu.

Obr. 3.19 Uprava téla stejnob&zného kloubu

T¢lo stejnobézného kloubu a novy upraveny vnéjsi hiidel bude spojen pomoci dvou
svart. Prvni ,,V* svar bude z vné¢jsi strany kloubu. Ten se po svaieni zabrousi do hladka.
Druhy bude 'z ,,V* svar a bude umistén uvnitf kloubu. Tento svar postaci pouze zadistit a

zlehka obrousit.

Obr. 3.20 Umisténi svaru na télo kloubu a vnéjsi hiidel
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4. Navrzeni predbézného tvaru naboje kola
[16]
Pro navrzeni naboje kola a drzaku brzdového kotou¢e na Skodu Fabii S2000 bylo

nezbytné znat jednotlivé dily a limitujici rozméry. Tato data poskytl vyrobce vozu.

K ulozeni ndboje kola byla pouzita téhlice typu BRO9 s loziskovou jednotkou prvni
generace. Lozisko je upevnéno v téhlici pomoci 6 Sroubid. Jednozna¢nou vyhodou tohoto
loziska je snadna demontdz na rozdil od lozisek lisovanych. Vyména takového loziska je

mozn4 piimo na voze bez demontaze tehlice.

4.1 Zadané rozméry naboje kola

. rozte¢ kolovych Sroubt 108 mm

. pocet kolovych Sroubti 4x

. vzdalenost ¢elni plochy naboje kola od ¢elni plochy loziska 40 mm
. prumér sttedového otvoru disku kola 63 mm

o Sitka vnittnich krouzkt loZiska 44 mm

Pro navrh naboje kola bylo vyuzito 3D modelu téhlice s loziskem poskytnuty
autokrosovym klubem AMK VCE Hradec Kralové.

LozZiskova
jednotka 1.
generace

-4

-

Obr. 4.1 Téhlice typu BR09
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4.2 Konstrukéni navrh Gpravy naboje kola

Pti ndvrhu néboje kola se vychazelo ze starSiho typu. Pfi samotném modelovani bylo
nutné dodrzet veSkeré limitujici rozmery zadané pro ulozeni kola. Zakonceni ndboje kola
pro lozisko musi byt krat$i nez Sitka vnitfnich krouzk loziska. Jinak by nedoslo pfi dotazeni

matice na stejnobézném kloubu k vymezeni viile v loziskové jednotce prvni generace.

Jednou z inovaci pro naboj kola je zde pouzité odlehCeni ndboje a zmenSeni stény
stiediciho naboje kola na 1,5 mm z 3 mm. Veskeré tyto Upravy je nutno proveéfit vypocetni

metodou MKP.

- Odlehc¢eni naboje
Celni plocha
Zakonceni
Stredici nabéh nzb((:jl(lgcligia
disku kola pro loZisko

Obr. 4.2 Model naboje kola
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5. Navrzeni predbézného tvaru drzaku brzdového kotouce
[9], [14], [15], [16]

U sportovnich vozil se pouziva az 5 znamych drzakd k uchyceni kotoude. Césteéné to
vychazi z konstrukce samotného kotouce a rozméra otvori pro Srouby. Tyto otvory mohou

byt kruhové pro upeviiovaci Sroub. Pak se hovofti o uloZeni pevném.

Obr. 5.1 UloZeni pevné [9]

Nebo mohou byt valcové. Do téchto valcovych otvort se vkladaji vodici vlozky. Takto
konstruovany brzdovy kotou¢ s drzédkem vyrovnava rozdilnou tepelnou roztaznost obou dilt.

Tento spoj se nazyva plovouci s vodicimi vlozkami v kotouci.

| |
L™
\'/ A

Obr. 5.2 Ulozeni plovouci s vodicimi vlozkami v kotouci [9]

Tfetim druhem spojeni je kombinace dvou ptedeslych. V brzdovém kotouci jsou
kruhové otvory a v drzaku draZky pro vodici vlozky. UloZeni se jmenuje plovouci s vodicimi

vlozkami v drzaku kotouce.

Obr. 5.3 UloZeni plovouci s vodicimi vlozkami v drzaku kotouce [9]
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Dalsim druhem uloZeni je systém od firmy AP Racing nazyvajici se Strap Drive

Systém (systém s fidicim paskem).

Obr. 5.4 Ulozeni Strap Drive Systém [14]

Poslednim druhem je systém Direct Drive (pfimé fizeni) firmy Performance Friction
Brakes. Hlavnim znakem tohoto systému je brzdovy kotouc srovnymi zuby, ve kterych
nejsou zadné otvory pro Srouby. Kazdy zub je upevnén pomoci upeviiovacich pasek, dvéma

Srouby a specielnimi vodicimi podlozkami.

Obr. 5.5 UloZeni typu Direct Drive [15]
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Pro navrh drzaku kotouce jsou znadmi tyto udaje:

J Brzdovy tfmen od vyrobce AP Racing

Zakladni rozméry brzdového timenu

.__4}’_ >

Il

1
11

51

32

Obr. 5.6 Brzdovy tfmen [9]

Ukolem této prace bylo navrhnout samotny funkéni tvar. Naboj kola a drzak kotoude
je nutno jesté v programu COSMOSWorks zatizit na predepsané zatizeni. ZatéZzovani, hledani
spravného namahani a vyhodnoceni uz ptesahuje hranice rozsahu této diplomové prace.

Vysledkem navrzeni tvaru naboje kola a drzaku kotouce je sestava ulozeni kola, kterd

obsahuje tyto dily:
1. Brzdovy kotou¢
2. Drzak brzdového kotouce 1
3. T¢hlice
4. Nébojkola 3
5. Vnéjsi hiidel )
6. Loziskova jednotka 1. generace
7. T¢lo stejnobézného kloubu 4
8. Otvor pro upevnéni 7
brzdového timenu
5
6
8
Obr. 5.7 UlozZeni kola
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Pti navrhu drzaku brzdového kotouce bylo vhodné sestrojit sestavu celého ulozeni
kola. Na sestavé kola se pak lehce méfila vzdalenost osy otvord pro Srouby na upevnéni
brzdového tfmenu od stiedu funkénich ploch brzdového kotouce. Tato vzdalenost je udavana
vyrobcem brzdového tfmenu. V diplomové praci je na obrazku 5.1 a ¢ini 51 mm, coz je

od vnitfni hrany kotouce 38 mm.

50
2010 Bc. Jan Brozek



Diplomova prace

Zaver

U problematického vnéjsiho hridele stejnobézného pevného kulickového kloubu bylo
pomoci metody kone¢nych prvkl v programu COSMOSWorks 2009 zjisténo, Zze v zakonceni
drazkovani (vrub 2. viz. obr.3.9) vzniklého pfi vyrobé drazek protlaovanim, vzrostla
intenzita napéti pii daném zatizeni na hodnotu 710 MPa. Po vyhodnoceni na tinavu vnéjSiho
hiidele vysla zivotnost na 9 zdvodl. To se zhruba shoduje se skutecnosti, kdy u zdvodniho
vozu se tyto hiidele poruSily mezi 5-10 zavodem. Rozdily poruseni hiideli mohou byt
zptisobeny rozdilnymi vlivy. Mezi né patii rizné podminky na zdvodnich drahach, necistoty
materidlu hiidele, vyrobni imperfekce, stupenn dotazeni matice, apod. Ve vypoctech jsou to
pak pifedevS§im odhadované soulinitelé, jako je soucinitel drsnosti povrchu, soucinitel

velikosti soucasti, vrubovy Cinitel apod.

Déle bylo zjisténo, ze jednim z divodu praskani je chyba ve vyrobnim postupu
drazkovani. Tam wvznikaji pfili§ ostré vruby v zakonceni draZkovani, které piisobi jako
koncentratory napéti. Zménou zplsobu vyroby drazek, naptiklad frézovanim, lze docilit
mnohem mensich koncentraci nez u drazek protlacovanych. Toto napéti poklesne na hodnotu
266 MPa, cozZ je 0 62,5 %. Minimalni Zivotnost takto upraveného vné¢jSiho hiidele vzroste

z 9 na 65 zavodu pii pouziti oceli tiidy 16 720.

Navrhy tvaru ndboje kola a drzaku vzduchem chlazeného brzdového kotouce byly
limitovany rozméry, které zadal vyrobce vozu. Ty bylo nutné dodrzet z diivodu funkcnosti
celého ulozeni kola a napravy vozu. Pii navrhu bylo castecné vychazeno z téchto dilt
pouzivanych v motoristickém odvétvi. Daraz byl dan piedevsim na odlehceni navrhovanych
soucasti pti zachovani funkcnosti a spolehlivosti. Tento pfedb&ézny navrh je nutné vypocetné
provétit napt. metodou konecnych prvkd v programu COSMOSWorks. Tento krok by uz

ptesahl rozsah této diplomové prace z divodu naro¢nosti a rozsahu vypoctu.
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FEM Computer program COSMOSWorks 2009 - Advanced Professional.
SolidWorks Corporation.
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