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Ovod

Formule 1 je oblast motorsportu, kterd ptfinasi velké mnozstvi technickych inovaci. Pro-
fesiondlni motosport je prestizni sféra, v niZ se uplatiiuje celd fada technickych profesi. Pro
studenty technickych obort existuje obdobné alternativa, jiZ je soutéZ Formula Student.
Byla zaloZena v roce 1979 a v soucasné dobé, tj. v roce 2022 je v soutéZi registrovano pfes
500 zdvodnich tym1 z technickych univerzit z celého svéta.

Zapadoceskd univerzita v Plzni ma sviij zdvodni tym od roku 2011 a od té doby vzniklo
7 generaci vozu se spalovacim motorem. Soucasny trend podporuje rozvoj elektromobility,
coZ se projevuje i vmotorsportu. Pro leto$ni sez6nu vznika prvni generace elektrického vozu
UWSB e-01. To sebou pfinasi celou fadu zmén v konstrukci vozu, napiiklad odpadd nutnost
pouziti vyfukového systému, palivové nddrze a v pfipadé pohonu vSech c¢tyt kol také pou-
ziti diferencidlu atp. Zaroven to znamena upravit stavajici komponenty na vozidle tak, aby
odpovidaly poZzadavkiim nového druhu pohonu. Zdsadni tipravou musi projit konstrukce
téhlice, coZ je soucdst, na niZ navazuji prvky kolové skupiny - ramena zavéseni, tahlo fizeni,
brzdovy timen, brzdovy kotou¢ a naboj kola. Do této sestavy navic pfibude novy pohonny
prvek, kterym je elektromotor a na néj navazujici pfevodovy systém.

Prvnim cilem této prace je provést reSersi soucasného stavu v oblasti elektromotort po-
uzivanych ve vozech Formula Student. Zaroven je nutné provést reSersi v oblasti moZznosti
zéastavby téchto elektromotorti do kolové sestavy a navdzani téchto elektromotorti na kon-
strukéni navrh téhlice. Poslednimi body reSerse je integrace pirevodu elektromotoru do ko-
lové sestavy a pouzivané systémy chlazeni pro tyto elektromotory.

Druhym cilem této préce je provést koncepcni navrh mechanické ¢4sti elektromotoru
a téhlice Pro navrh elektromotoru je klicové spolupréce s tymovymi kolegy z elektrotech-
nické fakulty, ktefi se budou podrobné zabyvat samotnou elektronikou a fizenim motoru.
Mechanicka ¢ast musi v sobé integrovat prvky zajiSt'ujici dostatecné chlazeni elektromo-
toru. Koncep¢ni ndvrh téhlice slouZzi k definovani vSech komponent, které jsou na téhlici
pfimo navazany.

Ttfetim cilem této préce je provést zakladni navrh pfedni téhlice s ohledem na ni navazu-
jici prvky. Témito prvky jsou horni a dolni ramena zavéseni, tédhlo fizeni, pfevodovy systém
a prvky brzdové sestavy, tj. brzdovy kotouc¢ a brzdovy tfmen.

Oba konstrukéni navrhy elektromotoru a téhlice musi mit co nejnizsi hmotnost, nebot’
se jednd o neodpruzZenou hmotu. To pfedstavuje hmotu, jiZ neni mozno dynamicky kont-
rolovat (nelze ji tlumit tlumici ani pruzinami). V soutéZi Formula Student neni, na rozdil od
Formule 1, omezeni na spodni limit hmotnosti. Je v§ak tfeba dodrZet vSechny bezpec¢nostni
zéasady, které jsou striktné definovdny v pravidlech soutéZe Formula Student a které je nutné
bezpodminecné dodrZet. Rovnéz je nutné brat ohled na zdstavbové moZnosti, které jsou
dény pouZivanymi komponenty pro soucasné vozy zdvodniho tymu University of West Bo-
hemia e-Racing team. Pro tyto konstruk¢ni ndvrhy je nutné vypracovat zédkladni vykresovou
dokumentaci.



Kapitola 1

Zadani a specifikace navrhu

Pro ujasnéni jednotlivych funkci, jaké ma technicky systém plnit a jaka feSeni maji vést
k naplnéni této funkce slouZi specifikace poZadavki. Takovyto soupis slouzi k vygenero-
vani navrhovych variant. Tyto varianty je pozdéji moZzné mezi sebou porovnat a zhodnotit,
ktera z variant se nejvice pfibliZuje idedlnimu feSeni pro dosaZeni poZadavku na jednotlivou
funkci.

1.1 Specifikace pozadavkt na téhlici

Téleso téhlice je dlilezitd komponenta, kterd zajist'uje propojeni jednotlivych prvki ko-
lové skupiny do funkéniho celku. Definuje rovnéz geometrii kola a s tim spojené jizdni vlast-
nosti vozu.

Propojeni prvku kolové skupiny

Na téhlici budou v kolové sestavé navdzdna ramena zavéSeni, tahlo fizeni a soucésti brz-
dového systému. Pfimo na téleso téhlice bude uchycen brzdovy tfmen, u néhoz je vhodné
brzdového tfmenu bude tfeba na téhlici zajistit ichytné body pro dva Srouby M5, jimiZ bude
brzdovy tfmen k téhlici montovan.

Druhou soucdsti kolové sestavy, jezZ bude uchycena pomoci téhlice, je naboj kola. Ten je
nutné ulozit do valivych loZisek, k ¢emuz musi byt vnitfni prostor téhlice uzptisoben. Plochy
téhlice, kde na néz budou dosedat komponenty kolové skupiny, musi mit zajisténé geomet-
rické tolerance z hlediska uloZeni a obrabéni.

Pfimo na téhlici navazuje zavéSeni vozu. Ve vozech Formula Student se nejcastéji pou-
ziva lichobéZnikové zavéSeni (nebo téZ zavéSeni pomoci A-ramen), které je zakonceno radi-
alnim kulovym loziskem (uniballem). Je tfeba zajistit ichytné body na téhlici tak, aby bylo
mozné ménit zdkladni parametry zavéseni (thel odklonu kola, sbihavost) a pozici stredu
loZiska viici téhlici.

Pro vozy pohdnéné elektromotorem v koncepci AWD je nutné tento elektromotor rovnéz
navazat na téleso téhlice. Koncept AWD je podrobnéji popsano v kapitole 2.2.1. Misto, kde se
elektromotor k téhlici pfipoji, musi mit maximdlni tuhost a pevnost. Motor se nesmi od té-
lesa téhlice nijak odchylovat, ani se viici téhlici otdcCet. Zaroven musi byt zajiSténa souosost
mezi osou ndboje a osou rotoru elektromotoru.

Posledni funkci, kterou téhlice plni v kolové sestavé, je umoznit integraci prevodu elek-
tromotoru. Elektromotor mtZe pracovat s vysokymi otdckami (az 20 000 ot/min), je tedy
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tfeba zvolit vhodny pfevodovy pomér tak, aby byla maximdalné vyuZita adheze pneumatik
a byl pfenesen na vozovku co nejvétsi kroutici moment a vykon. Tato pfevodova soustava je
viazena za elektromotor do téhlice. Musi byt tedy umoZznéna montdZz vSech prvkil pfevodu
pfi dodrZeni provoznich viili, poZzadavki na uloZeni, mazani atp.

Hmotnost

Hmotnost téhlice je, stejné jako hmotnost ostatnich prvki kolové skupiny, soucésti ne-
odpruzené hmoty. NeodpruZené hmoty jsou takové, u nichZ nelze kontrolovat setrvacné
slozky (nelze je tlumit pomoci tlumict, silentblokti apod.). Z toho diivodu je nutné navrh-
nout soucdst tak, aby byla co nejleh¢i. K redukci hmotnosti miize byt vyuZzita metoda konec-
nych prvkd, respektive topologicka optimalizace. Pro nastaveni této optimalizace je nutné
stanovit zatéZné stavy, v nichz se vliz béhem zavodu ocitd. Vysledkem optimalizace je odha-
leni toki napéti, tedy mist, kde je nutné zachovat material.

Cena a vyroba

Cena vyroby téhlice zavisi na technologii jeji vyroby. Jednotlivé technologie jsou popsany
déle v kapitole 2.1.2. Jelikoz je téhlice komponenta, kterd je na voze Ctytikrat, je vhodné kom-
binovat poZadavky na geometrii a zatiZeni i s ekonomickymi poZzadavky. NejdtleZitéjsim
ekonomickym pozadavkem je zcela zfejmé co nejlevnéjsi a nejjednodussi vyroba. Toho lze
docilit pouZzitim vhodné technologie vyroby, ktera zajisti minimalizovani vyrobnich ¢ast.

Teplota

PrestoZe téhlice nepatfi k nejvice teplotné namahanym soucdastem, je tfeba brat pfi na-
vrhu v potaz tepelnou roztaznost kovu. Nejcastéjsi jsou téhlice z hlinikovych slitin fady 70xx
pro relativné vysokou hodnotu meze kluzu R,=480 MPa a jeho hustoté (2,810 g/cm?). Tyto
hlinikové slitiny maji vyssi koeficient tepelné roztaznosti nez napftiklad ocel, z cehoZ plyne,
Ze pfi zahfati mohou ménit svoji geometrii v fddech milimetr, coZ mtize v materidlu vytva-
fet velké slozky napéti a nepfiznivé ovliviiovat geometrii ndvrhu. Ptikladem takového ovliv-
néni je snizeni potfebného presahu pro nalisovani loZisek v diisledku teplotni roztaznosti.
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1.2 Specifikace poZadavki na elektromotor

Na elektromotor, ktery bude pohon elektrického zdvodniho vozu, se vztahuje fada poZa-
davkd, které jsou rozebrany v nasledujicich odstavcich.

Hmotnost

eV v,

skupiny vozu. Minimdlni hmotnosti se da docilit vhodnou volbou materidlu, ndvrhem co
nejkompaktnéjsich rozmért vSech dil¢ich komponent a minimalizovdnim poctu soucasti
nutnych pro chod elektromotoru. Vhodné hmotnosti se 1ze rovnéz pfibliZit dimenzovanim
jednotlivych dil¢ich komponent s bezpecnosti nezbytné nutnou pro dokonceni zdvodu.

Jizdni data

a2

Béhem zavodu je nutné ziskavat data z vykonové i méfici elektroniky. Ta jsou potieba
pro fidici jednotku a pro kontrolni systémy, které zajist' uji bezpecnostni odpojeni ptfivodu
energie v piipadé defektu jakékoliv kritické komponenty (motor, vodni pumpa aj). Vykon
a kroutici moment dodavany elektromotorem lze kontrolovat na zdkladé znalosti jeho oté-
cek. K tomu slouzi otackovy senzor. Senzor teploty pak slouZi jako kontrolni jednotka, kterd
v piipadé prehfati aktivuje odpojovaci systém.

Vyroba

vy,

PoZadavek na co nejjednodussi vyrobu vyznamné ovliviiuje findlni cost report, tedy do-
kument o ekonomické strdnce navrhu vozu Formula Student. Idedlnim feSenim je vyuZzivat
konven¢ni technologické postupy, tedy tiiskové obrabéni, svafovani €i odlévani. Samotny
tvar soucasti je pak navrhovén s ohledem na zvolenou technologii.

Plynulost chodu elektromotoru

Elektromotor pracuje v Sirokém spektru otacek, vzdy zédlezi na konkrétnim vyrobci. Tyto
hodnoty se mohou pohybovat az okolo 20 000 ot/min [9], je tedy nutné v ndvrhu uvazovat
pfipadné vyvazovani rotoru. Toto vyvazovani minimalizuje vibrace, které maji za nasledek
generovani reak¢nich sloZek sil. Hladkého chodu je rovnéz dosaZeno co nejdokonalejsi sou-
ososti celé soustavy (zabranéni hdazeni motoru).

Teplota

Teplota je kliCovym parametrem, se kterym je tfeba pfi ndvrhu elektromotoru pocitat.
Elektromotory pouzivané v soutézi Formula Sudent dosahuji teplot 70-100°C, ale nékteré
komponenty (napfiklad rotor) mohou dosahovat teplot az 140°C. Magnety statoru, které
jsou delsi dobu vystavovany vysokym teplotdm, mohou ménit své elektromagnetické vlast-
nosti a tim vyrazné ovlivnit chod elektromotoru. Pfi teplotdch nad 110°C navic hrozi posko-
zeni izolace téchto statorovych magnetti, pfesny tdaj vsak zdleZi vzdy na konkrétnim typu
motoru. Psobeni tepla rovnéz ovliviiuje kovové ¢4sti motoru, které vlivem teplotni roztaz-
nosti mohou ménit svoji geometrii, coZ muze v extrémnim piipadé zpusobit rozlisovani lo-
zisek, povoleni spojovacich elementt atd. Proto je nutné béhem jizdy motor chladit bud’
vzduchem nebo kapalinou, kterou mtiZe byt voda nebo ole;j.

4
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Pro chlazeni je nutné motor upravit tak, aby byla zajiSténa co nejvétsi teplosménné plo-
cha na sdlajicich plochach a aby bylo chladici médium pfivddéné s dostatecnym priitokem
pro udrzeni idedlni pracovni teploty motoru.
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1.3 Zvoleny proces navrhu

Po sezndmeni se zaddnim dané problematiky, kterym je konstruk¢éni ndvrh mechanické
Casti elektromotoru a téhlice pro kolovou skupinu vozu Formule Student byla definovana
orgénovd struktura. Organovd struktura pfredstavuje soupis hlavnich poZadavk, které jsou
kladeny na dany technicky systém. Definice v§ech téchto pozadavki jsou popsany v kapito-
lach 1.1 a 1.2. Po definici téchto poZadavkil bylo pfistoupeno k resersi, ktera se tyka jednotli-
vych komponent kolové skupiny, jejich ¢asti a prizkum jejich soucasného stavu v soutézich
Formula Student.

ReserSe byla rozdélena do dvou hlavnich ¢ésti. Prvni ¢ést se zabyvd dvéma komponen-
tami kolové skupiny, které jsou spjaty se zadanim préce. Nejprve je popsdna téhlice. Byl
proveden prizkum poZadavki pro téhlice v pravidlech pro sezonu 2022, byl proveden prii-
zkum technologii vyroby téhlice, pouzivané materidly, a zaroven byl proveden priizkum sté-
vajicich feSeni nejen konkuren¢nich tymt Formula Student, ale také soucasnd feSeni vozu
tymu University of West Bohemia Racing Team (déle jen UWB). Byla rovnéZ provedena re-
SerSe v oblasti elektromotorti, které se v soucasné dobé pouZivaji v zavodnich vozech For-
mula Student. U elektromotorti byl proveden priizkum jednotlivych elektromotorti a jejich
parametri. Rovnéz byl proveden priizkum v oblasti chlazeni elektromotoru, jeho néavrhu
a zékladnich parametrech. Druhd ¢4st reSerSe byla zpracovdna ohledné stdvajicich feSeni
prvki kolové skupiny, kterymi jsou zavéseni kola, brzdovy systém, pneumatiky a soucasné
téhlice tymu UWB.

Koncep¢ni ndvrh se tyka dvou komponent, téhlice a elektromotoru. U téhlice byly defi-
novany okrajové podminky pro jeji ndvrh s ohledem na nutny zéstavbovy prostor, minimélni
hmotnost a dalsi parametry specifikované v kapitole 1.1. U elektromotoru bylo provedeno
porovndni jednotlivych elektromotori, které byly popsany v reSer$ni ¢asti a byl proveden vy-
bér elektromotoru na zdkladé tohoto porovndni. Pro tento elektromotor byl proveden kon-
cep¢ni ndvrh §titd, rotoru, statoru, rotorovych loZisek a optimélniho chlazeni s ohledem na
data ziskana z termdlni analyzy, ktera slouZzi jako vstup do této prace.

Samotny névrh téchto dvou technickych systémii pak byl proveden na zdkladé koncepc-
niho navrhu a jeho definic okrajovych podminek. Byly definovany zatézné stavy, do kterych
se vozidlo pfi jizdé dostavé a na zdkladé stanovenych hodnot téchto zatéznych stavii byl se-
staven model pro analyzu metodou kone¢nych prvki (MKP). Vysledky téchto analyz byly
vyhodnoceny a navrh byl upraven na zakladé vysledku strukturédlni analyzy a optimalizace.

Vyse popsany postup feSeni je zndzornén ve vyvojovém diagramu na obrazku 4.38. Vy-
vojovy diagram je graficka reprezentace postupu feSeni zadané problematiky. Hlavni body
diagramu jsou zobrazeny v kosoctvercich, jednotlivé dil¢i kroky vedouci k feSeni jsou pak
zobrazeny v obdélnikach a propojeny Sipkami, které zndzornuji fidici tok.



Kapitola 2

Priizkum soucasného stavu techniky

2.1 Téhlice

Teéhlice je dllezitd komponenta v podvozku vozidla. Jejim tkolem je pfedev§im propo-
jeni kola s prvky zavéseni (pod spravnym thlem urc¢enym kinematikou vozidla), pficemz
tohoto propojeni je docileno vzdjemnou vazbou téhlice a ndboje. Naboj je v téhlici uloZen
pomoci lozisek, jeji soucésti je i brzdovy tfmen.

Téhlice rovnéz umoznuje ovladani kola a zajist'uje pfendseni sil a momentti z vozovky

na vozidlo a naopak. Jeji funkce je rovnéz zachycovani pficnych i podélnych sil, které jsou
do ni pfendSeny ptisobenim jizdnich dynamickych stavi.

horni A rameno

tlumic (vertikdlni pohyb)

Obrézek 2.1: zadni ndprava monopostu F1 tymu Mercedes [2]

Na obrazku 2.1 je zadni ndprava monopostu F1 Mercedes-Benz. Do téhlice je umistén
naboj kola a na téhlici jsou napojena horni a dolni ramena rovnobéznikové napravy (téz
oznacovand jako "A-ramena") a v neposledni fadé je na téleso téhlice napojeno tdhlo fizeni.
Pro zamezeni kyvavych a klopnych pohybti vozu je na ndpravé umistén stabilizator a tlu-

mice.
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2.1.1 Téhlice pro vozy Formula Student

Funkce téhlice je v soutézi Formula Student totoZnd jako funkce jejich variant v profe-
siondlnim motosportu. Jednd se o jednu z dtlezitych komponent podvozku, nebot’ je na ni
navazana vétSina komponent odpovédnych za jizdni vlastnosti, ovladatelnost a bezpe¢nost
vozu. Jejich porucha vétSinou znamend vytfazeni vozidla z provozu, je tedy nutné je podrobit
celé fadé pevnostnich vypocta tak, aby byla zajisténa konkurenceschopnost v zavodu.

Pravidla pro sezonu 2022 neobsahuji pftimé pozadavky na téhlice. JelikoZ je vSak téh-
lice klicovy prvek zavéSeni, je na ni bran zietel béhem technické pfejimky v radmci soutéze.
Je klasifikovéana jako kritickd komponenta, z ¢ehoZz vyplyva, Ze musi byt zajiSténa tzv. critical
fasteners a musi mit viditelné vSechny uchycovaci body. Zasadni konstrukéni rozdily téhlic
se odviji od koncepce pohonu vozidla.

Critical fasteners (Cesky "Kritické upevinovaci prvky) musi dle pravidel [1] byt alespon
§rouby o pevnosti 8.8!, zavitové srouby musi mit Sestihrannou hlavu nebo byt kfizové &i
imbusové. Zaroven musi byt zajiStény proti nechténému povoleni takovym mechanismem,
ktery zabranuje tplnému povoleni Sroubu, pokud k tomuto povoleni za¢ind dochédzet napf.
vlivem vibraci apod. Konec¢né, zavitové Srouby musi mit efektivni alespon dva plné zavity.

2.1.2 Vyroba téhlice

Téhlice je mozné vyrdbét bud’ pomoci konvenc¢nich metod obrdbéni, nebo lze vyrabét
téhlici jako svafenec nebo odlitek. V soucasné dobé je k dispozici technologie 3D tisku kovu,
ktery umoznuje pouZzivat pokrocilé optimaliza¢ni metody a tim vyznamné uSetfit hmotnost,
kterd je u této komponenty klicovym parametrem, nebot’ téhlice pfedstavuje spolu s dal§simi
prvky kolové skupiny neodpruzenou hmotu, kterd se vyznamné podili na jizdni dynamice
zavodniho vozu. Nésledujici odstavce popisuji jednotlivé technologie, jimiz Ize téhlici vyro-
bit.

Toto plati pro metrické srouby, Srouby dle SAE International musi mit alespoii stupefi 5.
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Odlévané téhlice

¥ 2

Odlévané hlinikové ¢i hoicikové téhlice nabizi moZznost odliti témét libovolného tvaru.
Tato technologie m4 tu vyhodu, Ze lze odlévat vice odlitkii najednou. Casové naro¢na tech-
nologie odlévani a nutnost dodate¢né opracovat odlitek (napiiklad loZiskové plochy) se vS§ak
muZe nepiiznivé podilet na vyrobé. Odlitky navic nezaruci velmi malé tolerance, které jsou
u této komponenty klicové. Pro odliti je rovnéZ nutné zkonstruovat a vyrobit lici formu [3].

Tabulka 2.1: klady a zadpory odlévané téhlice

klady zapory
moznost konstrukce slozitych tvart drahd vyroba
nizka hmotnost nutnost dodatecného opracovani
vyroba vice komponent nutné dobré zkuSenosti s odlévanim

dobrd pevnost a tuhost

Obrazek 2.2: odlévana téhlice [34]
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Svarované téhlice

Svafované téhlice se sklddaji z vice komponent. Vyhodou je vzdjemnd kombinace jed-
notlivych dild a pfipadnou modifikaci podle aktuédlnich pozadavki. Nevyhodou téchto téh-
lic je nutnost poé&itat s TOO? béhem vyroby téhlice a rovnéZ nutnost pouZivat svarovacich
piipravkil zabranujicich zkrouceni svafence. Svaruji se z hlinikovych a ocelovych plechti
tloust’ky 0.4 mm a vice [13] [3].

Tabulka 2.2: klady a zdpory svafované téhlice

klady Zapory
levna vyroba nutno pocitat s TOO
dobrd pevnost a tuhost muzZe dojit ke zkrouceni
velmi nizkd hmotnost nepfesnd vyroba

nutné dodate¢na tepelna tiprava

Obrazek 2.3: svarovana téhlice [30]

2TOO - tepelné ovlivnéna oblast. Jedn4 se o bezprostfedni okoli svaru, kde material vlivem tepla méni svoji
strukturu a vlastnosti.

10
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Obrabéné téhlice

Obrabéné téhlice vznikaji obrdbénim hlinikovych slitin (zpravidla fady 60 a 70) ¢i méné
Casto z ocele pomoci CNC stroje. Vyhodou je celistvy vyrobek s velmi vysokou tuhosti, pfes-
nymi rozméry a velmi nizkou hmotnosti. Nevyhodou je vysokd vyrobni cena a velké mnoz-
stvi odpadu, ktery pfi obrdbéni vznikd. Rovnéz je nutné pti ndvrhu modelu postupovat tak,
aby bylo moZné vysledny tvar téhlice obrobit [13].

Tabulka 2.3: klady a zapory obrabéné téhlice

klady zZapory
moznost obrabét slozité tvary  u slozitych tvart vysokd cena
neni nutné dalsi opracovani velké mnoZstvi odpadu
velmi pfesné rozmeéry obrobku omezujici podminka pro navrh
vysoka tuhost

velmi nizka hmotnost

Obrazek 2.4: obrdbénd téhlice tymu Bauman [29]

11
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Téhlice vyrobené aditivni technologii

Téhlice vyrobené pomoci praskového 3D tisku nabizeji v soucasné dobé nejlepsi tech-
nické feSeni. Jejich organicky tvar, ktery je zpravidla vysledkem topologické optimalizace,
umoznuje minimalizovat potfebné mnozZstvi materidlu a tim zdsadné sniZit hmotnost oproti
jinym zptisobiim vyroby. Nutnym pozadavkem je v§ak disponovat 3D tiskdrnou umoznujici
tisknout hlinikové a titanové slitiny. To je v soucasné dobé nejdrazsi feSeni [13] [3].

Tabulka 2.4: klady a zapory téhlice vyrobené 3D tiskem

klady zapory
velmi nizkd hmotnost ekonomicky nejnaro¢né;jsi feSeni
velmi vysokd tuhost vysoka ¢asova narocnost

zajiSt'uje nejlepsi chlazeni komponent uvnitf télesa
témeéf libovolny tvar ndvrhu télesa

Obréazek 2.5: téhlice vyrobend 3D tiskem [28]

12
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2.2 Pohonna soustava

Pohony vozi v soutéZi Formula Student se daji rozdélit do tii kategorii. Témito kategori-
emi jsou pohon spalovacim motorem, pohon elektromotorem a hybridni pohon, tedy kom-
binace spalovaciho motoru a elektromotoru. Vzhledem k povaze zadédni této prace je zde
popsan elektricky pohon. Pohonné soustava vozu pro elektrické formule se sklada z néko-
lika prvk. Témito prvky jsou elektromotor, pfevodovka, baterie a pomocné systémy téchto
prvki, napiiklad chlazeni, fidici jednotka, proudové a napét'ové senzory apod. Elektricka
¢ast pohonné jednotky byla zpracovdna tymovymi kolegy z elektrotechnické fakulty.

2.2.1 Koncepce pohonu elektrického vozu

Elektricky zdvodni viiz mlZe mit rlizny pocet elektromotorti ¢i miiZze mit pohdnénou
pfedni, zadni, pfipadné obé népravy. Tii zdkladni koncepty pouZivané ve Formula Student
jsou popsany niZe.

Koncept AWD (z angl. All-wheel drive, pohon vSech ¢tyt kol) je jednim ze zédkladnich kon-
ceptli pohonu formule. Jak jizZ ndzev napovidd, jednd se o pohon vSech kol. Ten mtiZe byt re-
alizovan ¢tyfmi motory, kdy kazdy motor pohdni jedno kolo, ¢i jednim motorem na ndpravu
(jeden motor pohéni dvé kola. Tento koncept pfindsi nejvétsi vihodu v ovladani vSech Ctyt
kol nezavisle, kdy lze regulovat tok vykonu a krouticiho na jednotlivé kola v raznych jizd-
nich stavech. Nevyhodou tohoto konceptu je vS§ak nartist neodpruzené hmoty, nebot kazdy
elektromotor je umistén pfimo v kolové skupiné.

Jednomotorovy koncept uvazuje jeden elektromotor, ktery pohani jednu napravu (zpra-
vidla zadni) pomoci fetézového pfevodu. Hnaci ndprava rovnéZ musi obsahovat diferenciél
na vyrovnani otacek pfi prijezdu zatdckou. Tento koncept neni v soutézi Formula Student
pfili$ vyuzivany pro jeho nejhorsi kontrolu dod4dvéni vykonu a krouticiho momentu na kola
v porovndni s ostatnimi koncepty pohonu.

Dvoumotorovy koncept uvazuje dva elektromotory, které pomoci fetézovych pievodl
pohéni zadni nédpravu. Odpadd zde nutnost diferencidlu, nebot’ pohon jednotlivych kol 1ze
ovladat elektromotory. Nevyhoda je nutnost pouZiti fetézového pfevodu a z néj plynouci
mozZnd prodleva v reakci na akcelerator.

VysSe zminéné koncepty 1ze mezi sebou kombinovat, napfiklad pouzit tfimotorovy kon-
cept - dvou motort na zadni ndpravu a jeden na predni apod. Koncepty jsou rovnéz zobra-
zeny na schématu 2.6.
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Obrazek 2.6: koncepce pohont elektrickych vozi ve Formula Student

2.2.2 FElektromotory ve Formula Student

Elektromotory pro vozy soutéZe Formula Student jsou vétSinou upravené vnéjsi vysoko-
otackové elektromotory. Jejich pocet a parametry jsou variabilni a udéavaji celkovy koncept
vozu. UZivaji se synchronni elektromotory integrované do kolové skupiny a mohou poha-
nét zadni ¢i pfedni ndpravu nebo zajist ovat pohon 4x4. Rada tym (Munich, Ingolstand aj.)
vyuziva motory firmy EMRAX]7] ¢i Fischer [9]. Zédkladni vykonové parametry jsou uvedeny
v tabulce 2.5 [14] [15] [16].

Momentovd a vykonové charakteristika elektromotoru se znac¢né lisi od charakteristiky
spalovaciho motoru.

Graf 2.7 zobrazuje porovnani pribéhu momentu a vikonu synchronniho elektromotoru
Fischer TI85 [9] a spalovaciho motoru Yamaha R6, ktery je pouZit na voze UWB07. Zatimco
spalovaci motor musi pfekonat oblast prodlevy, nez je k dispozici kroutici moment, elek-
tromotor tuto oblast téméf nevykazuje a kroutici moment a vykon je k dispozici téméf oka-
mzité. Elektromotor zdroven setrvava v konstantnich hodnotach a nevykazuje vykyvy, jaké
lze pozorovat na grafu 2.7. Hodnoty ¢arkovanou ¢arou jsou hodnoty pfi odbuzeni motoru,
kdy pfi sniZovéani kroutictho momentu dochézi k kratkodobému zvySeni otacek.

Okam?Zity kroutici moment vSak nelze kratkém c¢asovém okamziku pfenést na vozovku,
nebot’ kola se rychle dostanou do skluzu. Proto je charakteristika motoru upravovéana elek-

tronicky torgue vectoringem, ktery umoznuje kontrolovat hnaci vykon a moment dodévany
elektromotorem na kazdém kole zvI4st'.
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Tabulka 2.5: technické tidaje motoru Emrax 208 [7]

EMRAX 208
chlazeni vodni -
prutok média 8 1/min
hmotnost 9,4 kg
pramér/sirka 208/85 mm
maximalni vykon 68 kw
prubézny vykon 35 kW
maximalni otdcky 6000 ot/min
Maximalni kroutici moment 140 Nm
priibézny kroutici moment 68 Nm
maximalni teplota vinuti statoru a magnett 120 °C
ucinnost 92-98 %
maximdlni napéti z baterie 550 DC \Y%
maximalni proud pii krdtkodobém pfetiZeni 200 A
priibézny proud 100 A
35 Kroutici moment glektromotoru Fischer TI85
. Maximalni moment -
skute¢né napéti
E 25
2
= Maximalni moment -
g 20 minimélni napéti
£
.g 15
=] -.-- Otacky pii max. momentu -
§ 10 skutetné napéti
5
Otacky pfi max. momentu -
0 H minimalni napéti
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0 16000,0 18000,0 20000,0
Otacky motoru (rpm)
Vykon a kroutici moment spalovaciho motoru Yamaha R6
100
90
20
70
E
2 _ 60
5z
5T o
Eg
*§ ~ a0
- 30
20
10
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

otdcky [ot/min]

kroutici moment vykon

Obrazek 2.7: porovndni momentové a vykonové charakteristiky [9]
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2.2.3 Prevodové systémy u vozu Formula Student electric

Prevodovky slouzi ke zméné otacek a to¢ivého momentu z motoru smérem ke kolu. Pra-
vidla nezminuji Zddné omezujici pozadavky, krom toho pravidla, Ze pfi nenastartovaném
voze musi byt umoznéno s vozem pohybovat. Téméf vSechny tymy, které stavi elektrické
vozy, pouZivaji planetovou pfevodovku.

Popis planetové prevodovky

Planetova pfevodovka je mechanismus se dvéma stupni volnosti. Sklad4 se z koruno-
vého kola, centrdlniho kola, planetového kola a unasece, viz schéma 2.8. Na tomto sché-
matu je zékladni jednostupnova planetova pfevodovka. Aby bylo moZné tomuto mecha-
nismu odebrat jeden stupen volnosti, je tfeba jedno z jeho téles ucinit rdmem, tj. zastavit
jej. Zastavenim jednotlivych ¢4asti pak vznikaji rizné konfigurace. Jednotliva ozubena télesa
jsou oznaceny cisly 2,3,4 a jim odpovidaji pocty zubti z,, z3, z4. Unasec je pak oznacen ¢islem
5. Cislo 1 vzdy oznacuje ram [19].

Zastavi-li se centralni kolo, 1ze psét pfevodovy pomér:

W41 22

—_— +1 2.1
W51 24

Zastavi-li se korunové kolo, 1ze psat pfevodovy pomér:

w z
w51 22

Zastavi-li se unasec¢, vznika pfedlohova pfevodovka. U ni lze psat pfevodovy pomér:

wn__% 2.3)
w21 Z4

unasec (5)

planetové

kolo (4)

Obréazek 2.8: planetova prevodovka [18]

16



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroju Bc. Martin Santora

2.2.4 Chlazeni elektromotoru

Elektromotory na maximdlni zatiZeni emituji nezanedbatelné mnoZstvi tepla, coZ muzZe
mit v extrémnim piipadé za nésledek spdleni izolace a poSkozeni funk¢nosti samotného
elektromotoru. V méné extrémnim pfipadé se zahiivani elektromotoru negativné projevuje
na jeho klesajici ti¢innosti. V diisledku tepelné roztaznosti materidlu rovnéz prehiaty motor
generuje vibrace, které dale vytvéreji reakcni slozky sil, které mohou sniZovat Zivotnost roto-
rovych loZisek a dalSich rotujicich soucésti. Z tohoto diivodu je nutné elektromotory aktivné
chladit, a to bud’ vzduchem ¢i vodou nebo olejem, pfipadné vodni emulzi. Pravidla v zadsadé
neupfesnuji specidlni poZzadavky na chladici systém, zakdzana je pouze kombinace chladi-
cich médii - v chladicich kandlech vZdy musi proudit pouze voda nebo olej [1]. Vzduchové
chlazeni je v soutéZi méné Casté, nejcastéjsi typ chlazeni je chlazeni vodou.

Chlazeni je dosazeno obihdnim chladiciho média okolo télesa statoru a odvodu tepla
generovaného chodem motoru. K tomu je nutné spravné volit rozmér drazky chladiciho ka-
nalu tak, aby byla zaru€ena nejvyssi teplosménna plocha. Ptiklady takovych chladicich cest
jsou zobrazeny na obréazku 2.9.

ANSYS ANSYS

R16.2 R16.2

Academic Academic

o 0.050 0100 (m) ,/I\ o 0.050 0.100 (m) 4
[ — SS—

0.025 0.075 0.025 0.075

ANSYS ANSYS
R16.2 R16.2
Academic Academic

£
0 0045 0080 (m) /1\ o 050 0.100 (m) ‘/K
] _—— e

00225 0087 0.025 0.075

Obrazek 2.9: pfiklad raznych tvart chladici drdhy pro elektromotor [10]
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2.2.5 Pouzité feSeni u vozu Formula Student electric

svr oy

Na poli soutéZe Formula Student je moZné pozorovat nejnovéjsi feSeni ostatnich zdvod-
nich tymu. Tato feSeni jsou neziidka dobrou inspiraci pro vlastni navrh jednotlivych kom-
ponent. DiileZité je rovnéz zpracovat soucasnd feseni v rdmci vlastniho tymu. Tomuto tkolu
se vénuji néasledujici odstavce.

Hlavnimi problémy jsou integrace pfevodu, uchyceni a ndvrh elektromotoru a jeho chla-
zeni. Déle je nutné zohledniovat zdstavbovy prostor, ktery je limitovan vnitfnim rozmérem
rafku a vhodné navdzat jiz pouZzivané komponenty.

Pfevodovka

Svycarsky zavodni tym AMZ, ktery se umist' uje na pfednich pozicich v ramci soutéze For-
mula Student fesi umisténi pfevodovky jeji integraci do télesa téhlice. Naboj kola spole¢né s
brzdovym kotouc¢em a brzdovym timenem jsou napojeny na téleso obrdbéné téhlice. Do to-
hoto télesa je integrovana 1,5 stupiiovd planetové prevodovka® s pfevodovym pomérem 18:1
a se zastavenym korunovym kolem, které je v téhlici uchyceno po obvodu stfedicimi koliky
a Srouby. Po tomto kole obihaji planety. Tym vyuZzivd motor vlastni konstrukce pod oznace-
nim AMZ M7. Tento motor mé vykon 38,4 kW a maximdlni otdcky 24000 ot/min. Diky pfe-
vodovce dokdze prenést na kola kroutici moment 375 Nm. Schéma je zobrazeno na obrazku
2.10 [5]. Toto feSeni zarucuje vysoce kompaktni koncept integrace prevodu do kolové se-
stavy. Vnitini pramér téhlice vSak musi byt této integraci uzptisoben, coz vede k ndro¢né;jsi
vyrobé téhlice a zvétSeni jejich rozmért a tedy i hmotnosti. Piesto je toto feSeni nejcastéjsim
feSenim problematiky integrace prevodu.

Elektromotor

Brzdovy

kotoué Planetova pfevodovka

Téhlice

Brzdovy tfmen
Obrazek 2.10: rozstiel sestavy AMZ [4]
Jind konfigurace pfevodu zajist' ujici pfevodovy pomér 14.8:1 byla provedena zdvodnim

tymem z Belfastu. PouZzity motor AMK zajist'uje vykon 38 kW. Na hfidel elektromotoru je li-
sovan pastorek, ktery zabird s ozubenym kolem a vytvaii tak primérni pfevod. Skrz ozubené

3Princip 1,5stupiiové planetové prevodovky je podrobné popsén v kapitole 3.2
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kolo vede hiidel pfevodovky, na niZ je nasazeno centralni kolo planetové pfevodovky. Tato
jednostupnova planetové pirevodovka zajiSt uje druhy pfevod. U tohoto feSeni je problém
nesouososti osy elektromotoru a kola. Musi byt bezpecné zajiSténa poloha obou c¢asti tak,
aby zuby pastorku a ozubeného kola vzdjemné nepieskakovaly a neménily osovou vzdale-
nost. Zaroven toto feSeni vyzaduje vétsi zastavbovy prostor a naro¢né;jsi kryti vSech kompo-
nent, nebot’ dle pravidel soutéZe musi byt vSechny pohonné prvky (ozubend kola, femeny,
fetézy atd.) kryty plechem o minimdélni tloust'ce alesporni 2 mm. Toto feSeni se v porovnani
s pfedchozim feSenim od tymu AMZ jevi jako méné vhodné.

2. stupen, planetova kola:
centralni kolo

planetové kolo
korunové kolo

hridel pfevodovky

1. stupen, ozubeny prevod
pastorek
ozubené kolo

elektromotor

Obrazek 2.11: konfigurace pfevodu tymu Belfast [20]

Chlazeni elektromotoru

Belgicky zédvodni tym FEB [21] pro chlazeni vyuZiva 3D tistény chladici plast. Do vniti-
niho primeéru plasté jsou integrovany vystupky usmérnujici tok chladiciho média. Soucasti
chladiciho plasté jsou vyvody s fitinkami, na néZ se pfipojuji hadice vedouci chladici mé-
dium. Tento plast’ je na obrdzku 2.12.

Dalsi mozZnosti je integrovat chladici drazky pfimo do télesa statoru. Toto feSeni je vy-
hodné v dalsi redukci hmotnosti statoru. Ptiklad takového feSeni zdvodnim tymem TUFast
Munich [14].
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Obrazek 2.12: pfiklady feSeni chlazeni elektromotoru
(14] [39]

2.2.6 StavajicifeSeni systému kolové skupiny

Do soucasné chvile byly téhlice pro vozy UWB konstruovany na viiz se spalovacim mo-
torem.

Posledni modely téhlic je zobrazen na schématu 2.13. Na pfedni ndpravé je pouZzita tlacna
ty¢ typu push-rod. Na téhlici je uchycen brzdovy tfmen ISR 22-048 dvéma Srouby M5, ra-
mena jsou uchycena nahofe do drzdku s distan¢nimi podloZkami a dole pfimo do télesa
téhlice rovnéz pomoci sroubtt M5. Téhlice je obrdbéna z hlinikové slitiny EN AW 7075. U této

co nejnizsi tézisté brzdového timenu. Jeji sou¢asnd hmotnost je 480 gramu.
Zadni ndprava vozu neni fiditelnd, tj. zadni téhlice nemaji dchyt na tdhla fizeni. Zadni
téhlice jsou vétsi, coz vychdzi z kinematickych bodt zavéseni a zdroven na né ptisobi vétsi

sily v porovnani s pfedni ndpravou, nebot je vzadu umistén motor.

Obrazek 2.13: pfedni (vlevo) a zadni (vpravo) téhlice vozu UWB 07
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Tyto téhlice jsou v§ak navrhovany na jinou koncepci pohonu, proto je tfeba provést je-
jich novy ndvrh. Konstrukce téhlice pro elektricky viiz je odlisnd v celé fadé aspekt, je nutné
do ni integrovat pfevodovy mechanismus, je nutné na ni upevnit motor a zbylé kompo-
nenty kolové sestavy (ndboj, brzdovy timen, tichyt zavéSeni a tahla fizenfi) a je zdroven nutné
dodrZet maximadlni vnitfni primér rafku. Nésledujici odstavce stru¢né popisuji jednotlivé
komponenty, které jsou pievzaty ze soucasné generace vozu UWBO07 a poslouZi jako vstupni
okrajové podminky pro navrh télesa téhlice a elektromotoru.

Zavéseni kola vozu UWBO07

UWBO07 pouziva dvojitd A-ramena s tlacnou tyc¢i (push rod) na obou népravach. Typ
7iSté vozu, vétsi stabilitu ve vysokych rychlostech a snaz8i montaZz bell-crank mechanismu.
Na tento mechanismus je napojeno tdhlo fizeni z jedné strany a z druhé strany tlumic SA-
CHS FS02. Mezi tlumici je umistén stabilizator pro tlumeni kyvavych pohybti vznikajicich
pfi jizdé. Komponenty jsou zndzornény na obrazku 2.14.

tlumic SACHS FS02 kolo

bellcrankovy mechanismus

tahlo fizeni

stabilizator

horni A ramena

dolni A ramena

Obrazek 2.14: schéma komponent v podvozku
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Brzdovy systém a sestava kola

Brzdovy tfmen ISR 22-048 je pevny Ctyipistkovy brzdovy timen. Je pohdnén hydraulicky.
Celkova vyska tfmene je 27 mm, coZ je vyhodné vzhledem k pozadavku na co nejmensi
rozméry komponent brzdové sestavy. Tabulka 2.6 shrnuje parametry tohoto brzdového ti-
menu. PouZivané disky jsou jiZ po nékolik sezon disky OZ Racing [22] a pneumatiky Hoosier
R25B 18x7,5[23].

Tabulka 2.6: parametry brzdového tfmenu ISR-22-048[8]

parametr hodnota jednotky
prameér pistu 25 mm
vhodny primér disku  150-250 mm
vhodna tloust’ka disku 4,6-5 mm
hmotnost 0,46 kg
parametr popis
materidl pistu hlinikov4 slitina s tuframovym povrchem
uchyceni axidlni pomoci Sroubtt M10x30
povrchova tprava anodické okysliceni

Obréazek 2.15: soucasné feSeni brzdového systému
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Kapitola 3

Koncep¢ni navrh

V této ¢asti bude pfistoupeno ke koncepénimu navrhu vybranych komponent. Budou
vzdy definovany okrajové podminky, které je nutné brat v potaz pii navrhovani konkrétni
soucasti. Bude rovnéZ proveden vybér z nékolika variant elektromotoru a koncepce pohon-
ného systému. Na obrdzku 3.1 je zobrazeno celé schéma kolové sestavy v€etné popisu kom-
ponent. Tato kapitola popisuje névrh elektromotoru a télesa téhlice.

PNEUMATIKA BRZDOVY
KOTOUC TLACNATYC
TLUMICE
PLANETOVA

PREVODOVK

KOLO \

ELEKTROMOTOR

CENTRALNI
MATICE

L LT T T 7 |

Iy / |
T LOZISKA \TAHLO
\\\\\\\\\NABOJE RIiZENI
BRZDOVY

TRMEN

Obrazek 3.1: schéma kolové skupiny
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3.1 Koncep¢ninavrh elektromotoru

3.1.1 Vybér dodavatele elektromotoru

Pro pohon vozidla byly vytipovany tfi dodavatelé elektromotorti pro vozy Formula Stu-
dent. Parametry nabizenych elektromotort jsou uvedeny v tabulce 3.1 [26] [27] [9].

Tabulka 3.1: zdkladni parametry vybranych elektromotort

znacka P[kW] Mg [Nm] np,qy [ot/min]  m [kg] K [kW/kg]

TG Drives 35,3 48 10000 8 4,41
EMRAX 35 68 6000 3,76 9,31
Fischer 15,4 29,1 20000 2,8 5,50

kde P je priibézny vykon, Mk je pribézny kroutici moment, 7,4, jsou maximalni otacky
motoru, m je hmotnost bez housingu, tj. hmotnost rotoru s magnety a hmotnost statoro-
vého vinuti a K je porovndvaci pomér P/m, ktery reprezentuje, kolik kilowatt motor do-
déva na jeden kilogram svoji hmotnosti. Tabulka 3.2 porovnava dil¢i parametry jednotlivych
elektromotorti. Kazdy parametr je pfendsoben vdhou daného parametru na celkovy vybér.
Elektromotor s nejvy$§im bodovym ohodnocenim se nejvice blizi pozadovanému idedlnimu
stavu.

Tabulka 3.2: porovnéavaci tabulka elektromotort

TG drives Fischer EMRAX vaha idedlnistav

p 3 1 2 2 3

M 2 1 3 2 3

Nmax 2 1 3 1 3

K 1 2 3 3 3
vhodné k AWD 2 3 1 3 3
cena 2 3 1 3 3
soucet 27 29 28 42

Pro vozidlo UWB e-01 byl zvolen motor firmy Fischer Elektromotoren. V pfiloze E je uve-
den datovy list motoru, zdkladni parametry jsou uvedeny v tabulce 3.1. DlileZitym paramet-
rem pro navrh jsou maximalni otacky, jejichzZ hodnota je 20 000 ot/min [9]. Na tyto otacky je
tfeba dimenzovat a vybirat jednotliva loziska, kterd budou zajiSt ovat uloZeni rotoru ve sta-

toru. Zde bude popséan konstrukéni navrh mechanické ¢asti motoru, vyvoj elektrické casti je
feSen kolegy z elektrotechnické fakulty.
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3.1.2 Koncep¢ni navrh rotoru

Rotor je rotacni védlcova soucdst vyrobend z nemagnetického kovu, na niz jsou umis-
tény mezi lopatkami neodymové magnety. Je pohdnén to¢ivym magnetickym polem, které
vznikd ve vinuti statoru po pfipojeni na trojfdzovou sit’. To¢ivé magnetické pole se ot4ci ne-
z4avisle na otackach rotoru. Ten je timto polem unésen, a proto jsou jeho otacky ponékud
mens$i, nez otdcky to¢ivého magnetického pole. Tento rozdil se nazyva skluz. Geometrie lo-
patek rotoru a jeho vélce musi odolavat ptisobicim setrvacnym sildm, které vznikaji pfi vy-
sokych otackach.

Od firmy Fischer byl dodén vykres s rozméry lopatek rotoru, jejich délkou, minimalnim
prumeérem vrtani a maximdlnim vnéj$im primeérem, ktery je tfeba dodrZet. Proménnymi
parametry jsou délka samotnych konct rotorové hiidele a také jeji tloust’ka. Ta vSak musi
pevnostné obstat v danych provoznich parametrech. Jak jiz bylo feceno v tivodu tohoto od-
stavce, material rotoru musi byt nemagneticky. Doporuceny material firmou Fischer je tita-
nova slitina TigAl4V. Pro spojeni rotoru a vstupniho hfidele na planetovou redukci je uvazo-
vano evolventni drazkovani. TTi varianty drazkovani shrnuje tabulka 3.3. Hodnoticimi krité-
rii byl stanoven pocet zubti, délka a vypoctené hodnoty tlaku na boky drazek a vypoctené
ohybové napéti. Tyto vypocty byly provedeny pomoci sw Inventor 2022 a kompletni vy-
sledky vypoctu jsou v pfiloze C. Vzhledem k vySe uvedenym kritériim bylo zvoleno dréz-

eV vs

Tabulka 3.3: drazkovani

drazkovani CSN 4950 12x1x10 DIN 5480 14x1x12 CSN 4950 15x1x13  jednotky

P 35,366 35,228 35 KW
nm 11600 11600 11600 ot/min
Mg 29,114 29 28,813 Nm

z 10 12 13 -

! 15 10 10 mm
pD 550 300 300 MPa
D 380 120 120 MPa
oD 550 300 300 MPa

Amin 9,207 10,5 10,5 mm
Lin 5,666 4,640 3,928 mm

p 91,338 94,771 80,230 MPa

To 103,87 107,775 91,238 MPa

kde P je vykon, nj jsou otdcky motoru, Mk je kroutici moment motoru, z je pocet zubti,
I je délka, pp je dovoleny tlak na bok zub1i, 7 je dovolené smykové napéti, op je dovolené
napéti v ohybu, d,;,;, je minimdalni pramér htidele, /,,,;, je minimdalni délka draZkovani, p je
stanoveny tlak a o, je stanovené napéti v ohybu.
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Obrazek 3.2: polotovar rotoru od firmy Fischer [9]

3.1.3 Volba uloZeni rotoru

Rotor byl uloZen do dvou kulickovych radidlnich loZisek, nebot’ na néj ptisobi pouze mi-
nimdélni axidlni sily. Tato loZiska jsou lisovana v télese statoru a pfednim Stitu. Pro vybér
rotorovych loZisek je v pfipadé motoru nékolik zdsadnich omezujicich parametrti. Jednim
z parametrl jsou maximalni otacky elektromotoru 7,,,,=20 000 rpm. Zaroven je nutné bez-
podminecné dodrZet vrtani loziska, nebot je od vyrobce Fischer [9] ddna geometrie, ktera
je jeSté omezena nutnosti pouZit vnitini drdZkovani pro spojeni s pfevodovkou, viz odstavec
3.1.2. S uvdzZenim vySe uvedeného byla vybrana loziska SKF 16003-2Z.
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3.1.4 Koncep¢ni navrh statoru

Stator je nehybna ¢dst elektromotoru. Do vnitfniho primeéru statoru je izolované umis-
téno statorové vinuti, které po pfipojeni na tfifazovou soustavu generuje to€ivé magnetické
pole. Jednotlivé konce tfi f4zi jsou vyvedeny na svorkovnice.

Od firmy Fischer [9] byl dodan zdkladni rozmérovy vykres s k6tami, jeZ je tfeba dodrZet.
Stator je tifeba upravit tak, aby co nejlépe spliioval na néj kladené podminky. Tyto podminky

jsou:

stitu

umisténi rotoru

pfedni uloZeni rotoru

Minimalni hmotnost,

uchyceni chladiciho plasté,

pfipevnéni k télesu téhlice,

maximalizovani teplosménné plochy pro odvod tepla,
zajisténi tésnéni chladiciho prostoru,

upevnéni otackového senzoru,

vhodné uloZeni rotoru,

pfipojeni konektora.

oblast pro chlazeni

umisténi pfedniho /

r 3

N

umisténi zadniho $titu

N

umisténi senzoru

otacek

zadni uloZeni rotoru

Obréazek 3.3: koncept tipravy polotovaru statoru
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3.1.5 Koncepcni navrh §titti elektromotoru

Kryci §tity maji v sestavé elektromotoru kryci funkci, kdy zabranuji vniknuti necistot do
vnitinich prostor motoru. Stity rovnéZ zabraniuji vniknuti necistot do motorového prostoru
a slouzi k montazi dalSich navazujicich komponent. Oba $tity budou vyrobeny z hlinikové
slitiny EN AW 7075-T6.

Predni Stit

Predni $tit je umistén na Cele motoru, které sméfuje ke kolu, viz schéma 3.4. Pfedni §tit
nesmi kolidovat s navazujici planetovou redukci. Zaroven musi byt zajisténo stfedéni Stitu
vUci statoru, nebot’ v ném bude montovédno piedni rotorové loZisko. Pro toto loZisko rovnéz
musi mit pfedni $tit osazeni, které zabrani axidlnimu pohybu loZiska.

Zadni $tit

K zadnimu §titu bude pfipevnén otdckovy senzor, u néhoz je pro jeho spravnou funkci
dilezita souosost s osou rotoru, viz kapitola 3.1.7. Zadni $tit zaroven slouzi k axidlnimu
uchyceni zadniho rotorového loziska.

predni stit uchyceni stitu oblast pro zadni stit

/ ke statoru

stfedéni stitu

umisténi umisténi
f il zadniho

pfedniho d

loZiska loZiska

/

/ N

osazeni pro
loZisko

K]
L

umisténi
otdckového
senzoru

<4«——smeér ke kolu

Obréazek 3.4: koncept ndvrhu §tith elektromotoru
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3.1.6 Koncep¢ni navrh chlazeni elektromotoru

Cilem nédvrhu chladiciho okruhu je dosdhnout maximdlni teplosménné plochy a ide-
dlniho pritoku kapaliny s ohledem na vnéjsi vlivy i tepelné ptisobeni télesa motoru. Vzhle-
dem k o¢ekdvané vysoké zatéZzi vSech ctyt elektromotorti nebude mozné tyto motory chladit
pouze vzduchem. Zavodni monopost muzZe jezdit na tratich v jizni Evropé, kde jsou v 1été
velmi vysoké teploty a na toto prostiedi je tfteba dimenzovat chlazeni motort. Proto bude
pfistoupeno k vodnimu chlazeni, coz vynucuje névrh chladicich komponent a chladiciho
okruhu.

Varianta pocita s hladkym povrchem statoru a vnitfni obrobenou plochou chladiciho
plasté. Toto feSeni je vyhodné z hlediska obrabéni statoru, ale jiZz méné vyhodné z hlediska
vyroby chladiciho plasté. Vnitini chladici spirdla je na vyrobu komplikovanéjsi stran kon-
vencni obrabéci technologie a zdroven je teplosménnd plocha pouze v drdZzkach chladiciho
plasté tam, kde proudi chladici médium. Prifez drazky mutiZze byt kruhovy ¢i obdélnikovy,
zéleZi na celkovém povrchu teplosménné plochy, kterou je mozno témito drazkami zajistit.

Tabulka 3.4: porovnéni prufezt dréazky pro chladici médium

prufez rozmér [mm] obsah teplosménné plochy [mm?]
obdélnikovy 9x5 38330
pulkruhovy 4,5 31320

Obrazek 3.5: chladivo v obdélnikové drazce
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3.1.7 Senzory pro elektromotor

Senzory tvoii duleZitou ¢4st elektrického vozu. UmozZnuji ziskavat jizdni data, z nichz je
mozné posléze odhalit nevhodné nastaveni fidici elektroniky, tlumict apod. Tato data jsou
zaznamenavana a v nasledné analyze mohou byt pouZita pro vylepSeni ndvrhu. Datasheety
obou niZe popsanych senzort jsou v pfiloze F.

Teplotni senzor

Pro elektromotor zvoleny v kapitole 3.1.1 je od vyrobce Fischer pfimo urcen teplotni sen-
zor PT1000. Sonda senzoru je dlouhd 50 mm o priiméru 4 mm. Sonda je z nerezové oceli,
maximadlni pracovni teplota je 200°C [32].

Obrazek 3.6: teplotni senzor PT1000

-l

Otackovy senzor

Po poradé s kolegy z elektrotechnické fakulty byl zvolen otackovy senzor RM22BC firmy
Renishaw. Jedn4d se o vysokorychlostni magneticky rota¢ni enkodér. Senzor se skldda ze dvou
Césti, rotujictho magnetu a télesa senzoru. Magnet je umistén v télese a pfi otdceni vybudi
Cip enkodéru, ktery snimd jeho tthlovou rychlost. Jednd se o bezkontaktni senzor, neni tedy
potfeba montaz loZiska ani tésnéni [31]. Béhem ndvrhu uchyceni senzoru je tfeba zajistit
velmi pfesnou souosost s rotorem, v némz je magneticky aktuator umistén, viz schéma na
obrézku 3.7. Tolerance souososti je zde stanovena vyrobcem na 0,1 mm a tolerance kolmosti
ploch na 0,5mm. Na hfideli je magnet uchycen stavécim Sroubem M3x4. Je tfeba rovnéz do-
drZet mezeru mezi magnetickym aktuatorem a enkodérem. Tato mezera je opét stanovena
vyrobcem na hodnotu 1+0,1 mm.

e
- |
| A Hidel —=1
stah\tr‘gc):’ groub ‘ . Min. 45 Magneticky ‘
! Max. 6 aktudtor ‘l ‘
i R ‘ -
|\:\ |‘_”77_—\ ‘:‘| T ! E 1
| 0L |~
““‘“74\ Magnet — | X "
R
_______ r‘_,.; A Enkodér \

>R40 radius ohybu

Obrazek 3.7: schéma otackového senzoru RM22 [31]
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3.2 Prevodovy systém

Planetové kolo 2 Korunové kolo
Planetové kolo 1 ’/ ~
™~ Unaseé
Centralni
kolo
—_— P - e e ——
Od motoru Kolo

Obrazek 3.8: schéma planetové pfevodovky

Pro redukci vysokych otdCek motoru bude vyuzito 1,5-stupriové planetové pfevodovky,
jejiz schéma je na obrazku 3.8.

Jednotlivé komponenty pfevodovky jsou integrovany do modifikovaného néboje. Plane-
tové kolo je sloZeno ze dvou dil¢ich ozubenych kol, pficemz vnéjsi zuby delsiho ozubeného
kola zapadaji do drdZkovani krat$siho ozubeného kola, a tim je vytvofen pevny kinematicky
spoj, ktery rotuje stejnou rychlosti. Tim dochédzi k dodatec¢né redukci a je moZzné dosédh-
nout vétSiho pfevodového pomeéru pfi menSich zastavbovych prostorech, nez pfi klasické
koncepci planetové prevodovky, tj. pfevodovky s nesloZenym planetovym kolem. Korunové
kolo pfevodovky je zastaveno, coz je z kinematického hlediska u planetové pfevodovky nej-

N

Gc¢innéjsi varianta pfevodu do pomala.

Tabulka 3.5: vybrané parametry pouZité planetové pfevodovky [24]

centrdlni kolo planetové kolo1 planetové kolo2 korunové kolo

ozubeni  Celni vnéjsi Celni vné;jsi celni vnéjsi ¢elni vnitfni
zuby piimé pfimé pfimé pfimé
z [mm)] 24 70 24 -95
m [mm] 0,75 0,75 1 1
a[°] 20 20 20 20
d; [mm] 18 53 23,750 -95,000
d, [mm] 20,182 54,229 27,578 -93,570
dy [mm] 16,776 49,487 21,721 -99,682
X; [mm] 0,467 -0,125 0,467 -0,467
a [mm] 35,500 35,500 35,500 35,500
b [mm] 15 15 20 20
materidl  34CrNiMo6 34CrNiMo6 34CrNiMo6 34CrNiMo6

Detailni vypocet sestavy planetové redukce byl proveden tymovym kolegou a pro tuto
praci vyslednd geometrie poslouzi jako vstup [24]. Tabulka 3.5 zobrazuje vybrané parametry
planetové prevodovky, kde z je pocet zubtli, m je modul, a je Ghel zdbéru, d,; je primér roz-
tecné kruznice, d, je pramér hlavové kruznice, dj, je pramér zadkladni kruZznice, d rie prameér
patni kruZnice, x; je jednotkové posunuti, a je osova vzdalenost a b je $itka ozubeného kola.
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3.3 Koncep¢ni navrh téhlice

Pro tvorbu téhlice je nutné definovat vSechny omezujici parametry, do nichZ spada za-
stavbovy a montdZzni prostor, ptistupové plochy a tichytné body ostatnich prvki kolové sku-
piny. Témito parametry jsou vnitini primér rafku, poloha brzdového kotouce a pozice na-
boje, téleso planetové pfevodovky, horni a dolni uchyceni ramen zavéSeni (body A a B)
a uchyceni tdhla fizeni (bod C). Do prostoru mezi témito oblastmi je tedy nutné vhodné vy-
uchyceni brzdového tfmene kvtili sniZeni téZisté, co nejmensi hmotnost samotného télesa,
mozZnost uchyceni hornich a dolnich ramen zavéSeni, uchyceni tdhla fizeni a moZnost in-
tegrace planetové pirevodovky vCetné jejiho uloZeni. To vSe je nutné vméstnat do malého
vnitiniho prostoru daného 10"disku kola.

uchyceni hornich

ramen zavéseni integrace planetové

redukce

uchyceni
tahla fizeni

uchyceni dolnich
ramen zavésen(

uchyceni
brzdového
tfmenu vnitini pramér
rafku

Obrazek 3.9: okrajové podminky pro néavrh télesa téhlice

3.4 VolbauloZeni naboje kola

Celd planetova redukce je uloZena v ndboji na dvou loziskdch. V tomto odstavci je po-
pséan vybér téchto dvou nébojovych loZisek. Vypocet loZisek nédboje je omezen nékolika fak-
tory. Krom zfejmého faktoru, kterym je Zivotnost loZiska pfi daném zatiZeni je rovnéz nutné
zohlednovat zastavbové rozmeéry. Vnitini primér loZiska je roven vnéj$imu priiméru néboje,
coz vychézi z uvazované koncepce integrované planetové pfevodovky do néboje kola. Za-
roven je nutné zohlednit konstrukci télesa téhlice z dlivodu snahy o minimdélni celkovou
hmotnost této soucasti. Limitujicim faktorem pfi vybéru loziska jsou rovnéz vysoké otacky,
pfi nichZ bude lozisko provozovéano. V neposledni fadé musi byt loZisko (loZiska) schopna
pfendset jak axidlni, tak radidlni sily.

Jsou uvazovany dva druhy lozisek - krytd kulickova loziska a vysoce pfesnd kulickova
loziska s kosotihlym stykem. ! Pro navrh byly vytypovany dvé loZiska, ktera spliiuji vyse po-
psanad kritéria, a to jednotadé kulickové loZisko 61818-2RZ a kulickové lozisko s kosotihlym

Kulitkovd loZiska s kosotihlym stykem pouZivé napfiklad VUT Racing Brno[3].
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stykem SKF 71924 CBHCP4AL s thlem styku 15°. Katalogové listy obou téchto loZisek jsou
v pfiloze D.

Vzhledem k tésnému montdznimu prostoru se pro tuto konkrétni aplikaci jevi loZisko
s kosotihlym stykem jako méné vhodné, nebot’ by k nému muselo byt tésnici gufero. Proto
bylo pfistoupeno k vybéru jednofadého kulickového loziska. Vypocet loZisek na néboji je
proveden dle katalogu SKE Metoda vypoctu vychdzi z charakteru statické ndklonové zkousky,
kterou viz béhem soutéze Formula Student prochdazi. Naklon vozu probiha na S§ikmé plose
a ndklonovy thel ¢ini standardné ¢=60°, viz schéma 4.3.

Po vybéru loziska je nutné zvolit z katalogu SKF spravné parametry uloZeni. K tomuto
ucelu bylo vypracovdno schéma procesu, ktery je nutné aplikovat na volbu loZisek. Toto
schéma je na obrazku 4.1. Nejprve je nutné rozhodnout o podmince minimadlniho zati-
Zeni. Ta je zavisld na souciniteli minimélniho zatiZeni, rychlosti, skute¢né provozni viskozité
a sttednim primeéru loZiska. V pfipadé, Ze podminka neni splnéna, je nutné zvazit predpéti
doporucené vyrobcem dle konkrétni aplikace. V pfipadé, Ze je tato podminka splnéna, lze
pokracovat na dali bod procesu.

Dal$im bodem je rozhodnuti o charakteru axidlniho zatiZeni. Je-1i systém zatiZeni Cisté
axidlnimi silami, plati pro axidlni silu ptisobici na loZisko vztahy uvedené na obrazku 4.2 v
kapitole 4.1. Tyto vztahy rovnéz plati pro priumérovou fadu malych loZisek, viz katalog SKF
[33], kapitola o jednotfadych kulickovych loZiskdch. Je-li zatiZeni kombinované, prechézi se
k dalsimu kroku.

Dalsi krok zavadi do vypoctu loZisek jejich uloZeni. Jsou-li loziska v paru a bezprostiedné
vedle sebe, 1ze uvaZzovat empirické zvySeni jejich celkové dynamické a statické tinosnosti.
Stejné tak 1ze uvazovat zvySené mezni inavové zatizeni. Pokud jsou loZiska od sebe ve vzda-
lenosti vétsi nez bezprostfedni, pfechazi se rovnou k dalsimu kroku.

Predposlednim krokem je stanoveni opravnych souciniteld slouZicich k vypoctu ekviva-
lentniho dynamického zatiZeni. Tyto soucinitele jsou ziskdny z poméru axidlni a radidlni sily
a porovndvany s tabulkovymi hodnotami uvedenymi v katalogu SKE Opét je zde nutné rozli-
$it zptisob montdaze loZisek, a to Cely k sobé nebo zady k sobé, viz obrazek 3.10. Posledni krok
procesu je analogicky s pfedchozim krokem, ale s tim rozdilem, Ze je zde urcovano statické
zatizeni lozisek. Posledni a pfedposledni krok 1ze mezi sebou prohodit.

SO e

—
_'_,_:-"
e
=

—
"
T

-—
—
—
T
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Obrézek 3.10: usporddani lozisek zady k sobé - "do O"(a) a Cely k sobé - "do X" (b) [33]

33



Kapitola 4
Finalni navrh

4.1 Kontrolni vypocet nabojovych loZisek

Po urceni ekvivalentniho zatiZeni konci ¢ast presné specifikace loZiska a lze pfejit k vy-
poctu Zivotnosti. Tento vypocet, stejné jako detailni vypocty zatiZeni jednotlivych loZisek
jsou detailné uvedeny v kapitole 4.1.

Pouzité symboly v obrazku 4.1:

dp, .. sttedni primér loziska, d,,, = (d;—D) [mm],

e .. limit pro pomér zatiZeni fog—z, [-],

Cp .. zakladni staticka tiinosnost loziska [kN],

C .. zdkladni dynamicka tinosnost loZiska [kN],

X, Y.. vypoctové soucinitele zavisejici na poméru fog—z,
v .. skute¢nd provozni viskozita maziva [mm?/s],

k; .. soucinitel minimalniho zatiZzeni dle tabulek SKF [-],
n .. otacky [ot/min],

F, .. axidlni sila ptisobici na lozisko [N],

F;.. radidlni sila ptisobici na loZzisko [N].
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Splnéno minimalni zatizeni?
START > 9/3 ) NE Zvazit predpetf dle tabulek
‘ _ I von dm \©
Fom = k- (1000) ’ (100)

|
ANO

Y \

Axialn{ tnosnost

Cisté axidlni zatizen{? NE
I
ANO
|
-Fa < O: - CO
d <12 mm
prumeérova fada 0,1,7,8,9 — F, < 0,25- )
I

v v

Parovand loZiska bezprostifedné vedle sebe?

ANO
v

C = ].., 62 - C_,r'ed‘foz.

Cy=2" C(}jed.loz.

Pu =2- Puje‘ci‘foz‘ NE
; |

Ekvivalentni dynamické zatiZeni

a) Jednotliva loziska a dvojice usporddané do tandemu
%ge%P:Fr %zeﬁ\P:X-FrJrY-Fa

b) Dvojice lozisek zady k sobé (do "O”) nebo céely k sobé (do "X")

T

<e—sP=F+Y1-F, #>¢=P=07-F.+Y;F,

Ekvivalentni statické zatizenf

a) Jednotliva loZiska a dvojice uspotadané do tandemu

Py=0,6-F,+0,5-F, Py<F,— R=F, — KONEC

b) Dvojice lozisek zady k sobé (do "O”) nebo cely k sobé (do "X")

PGZFr+1:7'EL

Obrazek 4.1: proces vybéru lozisek
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4.1.1 Vstupni hodnoty pro vypocet loZisek naboje

Tabulka 4.1: vstupni parametry vozidla

parametr oznaceni  hodnota  jednotky
rozvor T 1,24 m
vyska tézisté hy 0,3 m
néklon 0 1,04719755 rad
hmotnost m 360 kg
gravita¢ni zrychleni g 9,81 m/s?
gravitacni sila G 3237,3 N
dynamicky polomér kola ' 0,192 m
otacky motoru n 1600 ot/min

Vtabulce 4.1 jsou shrnuty zdkladni tidaje o vozidle, které slouZi k vypoctu lozisek. Schéma
k témto veliCindm je na obrazku 4.2. Otacky motoru zde nejsou maximalni otdcky motoru
Nmax popsané vkapitole 3.1.3, ale maximalni otdcky délené pfevodovym pomérem i = 12, 65.
Hodnota je pfiblizné 1600 ot/min.

Tabulka 4.2: vstupni parametry loZiska

parametr oznaCeni hodnota jednotky
soucinitel loziska, ktery zavisi na fadé a velikosti loziska fo 13,40 -
dynamickd tinosnost C 19500,00 N
staticka tinosnost loziska Co 17000,00 N

Tabulka 4.2 shrnuje tidaje ziskané z katalogu SKF o vybraném lozisku [33]. Dtilezité hod-
noty jsou zde statickd a dynamickd tnosnost loZisek, kterd je ddna typem loZiska. Protoze
jsou od sebe lozZiska relativné daleko umisténa, nelze je pocitat jako uspofadédna do tan-
demu (viz kapitola 3.4). Jsou proto pocitana jako jednotliva loziska, tj. jejich inosnosti se
nendsobi Zddnymi dodatecnymi koeficienty. V tabulce 4.3 jsou hodnoty uloZeni loZisek, jak
je zobrazeno na obrazku 4.3.

Tabulka 4.3: vstupni parametry uloZeni

parametr oznaCeni hodnota jednotky
vzdalenost od stfedu k lozisku A Ly 0,0735 m
vzdalenost od stiedu k lozisku B Lg 0,0185 m
vzdalenost ptisobicich sil Lw 0,055 m
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4.1.2 Vztahy pro vypocet loZisek naboje

Nésledujici odstavec popisuje analytické vztahy, které byly pouzity pro kontrolni vypocet

nabojovych loZisek.

Obréazek 4.2: schéma pro vypocet sil ptisobici na loziska

Jedna se o sadu dvou jednotadych kulickovych loZisek. Postup ndvrhu je zobrazen na ob-
razku 4.1. Pro zahdjeni vypoctu je tfeba urcit hodnoty reakci pod koly na naklonéné roviné.

Dle schématu je mozné sestavit ndsledujici rovnice:

Rp-cos¢p—G-cos¢p+ Ry -cosp=0

> Fix=0:

Rp-sin¢p—G-sin¢+ Ry -singp =0

ZMAZOZ

T
—G-Sin(b'ht-l-G'COS(P'E—RL'COS(P-TZO

Zrovnice (4.3) e vyjadiena reakce Ry a dosazena do rovnice (4.1).

G-cosc/)-%—G-sin(p-ht

R
t cosp-T

Rr=G-Rp
Z rovnice (4.5) jsou urceny sily F a K4.
Fr=Rp-cos¢

KA = RR~sin(,b
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A Foa l_F rB
A ]_gF ol
L Lw
Lp
F,

Obrézek 4.3: schéma pro vypocet sil plisobici na loZiska v uloZeni

Radiélni sily jsou ur¢eny z rovnic rovnovdhy momentt dle schématu sestavy na obrazku 4.3.
Z MA =0:

—F-Lpy—F,p-Lyw+Ks-1.=0 (4.8)
Z MB =0:

_Fr'LB_FrA'LW+KA'rk:0 (49)

Z rovnic (4.8) a (4.9) jsou vyjadfeny radidlni reakce v loZiskach:

Ka-rp—Fr L
Foq=A k777 =B (4.10)
Ly
Ka-ri—Fr-L
Fop=—Ak— 7174 (4.11)
Lw

Pro urceni ekvivalentniho zatiZeniloZiska je nutné stanovit dodate¢né vypoctové soucinitele
e, X a Y. Tyto hodnoty byly ziskdny z poméru sil ptisobici na loZisko.

e:fO‘Fa

C (4.12)

Z tohoto pomeéru byly dle katalogu SKF [33] urCeny koeficienty X, Y a e. Jsou shrnuty v ta-
bulce 22 O vztahu urcujici ekvivalentni statické zatizeni Py rozhoduje podminka:

Fq

Se—>P()A,B=0,6'FrA,B+0,5-Fa (4.13)
Fran

JelikoZ je podminka 4.13 splnéna, ekvivalentni zatiZeni pro loZisko A a B je dano vztahy:

Poa=0,6-F,4+0,5 F, 4.14)
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Tabulka 4.4: stanovené vypoctové parametry pro vypocet loZiska

parametr oznaCeni hodnota jednotky
vypoctovy soucinitel jednofadého kulickového loziska e 0,34 -
vypoctovy soucinitel radidlniho zatiZeni X 0,56 -
vypoctovy souclinitel axidlniho zatiZeni Y 1,31 -
Pyg=0,6-F,5+0,5-F, (4.15)

Pro stanoveni dynamického zatiZeni loZiska je nutné stanovit splnéni podminky:

Fq

<e—P=Fr 3 (4.16)
FraB

Podminka je zde splnéna, dynamické zatiZeni P4 p je ddno vztahem:
P=F .3 (4.17)

Poslednim krokem je urceni statické bezpecnosti loZiska sy4 a sop @ dynamické bezpecnosti
loziska s4 a sp. Ta je ddna pomérem statické (dynamické) inosnosti a ekvivalentniho static-
kého a dynamického zatiZeni konkrétniho loZiska.

sop = 20 (4.18)
Poa
sop = 22 (4.19)
Pop
=< (4.20)
Py
R 4.21)
Pp
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4.1.3 Vysledky vypoctu lozisek naboje

Nésledujici tabulky shrnuji vysledné hodnoty vypoctu lozisek provedeného v kapitole

4.1.2.

Tabulka 4.5: vysledky statického vypoctu loZisek

parametr oznaceni hodnota jednotky
reakce pod levym kolem Ry 285,90 N
reakce pod pravym kolem Rp 3244,59 N
radialni slozka sily Ry, F, 1622,29 N
axidlni slozka sily K4 Ka 2809,9 N
radialni sila v1ozisku A Frp 9263,41 N
radialni sila vlozisku B F.p 7641,12 N
axialni sila v loZisku A Fua 1404,95 N
axidlni sila v lozisku B F.p 1404,95 N
minimalni zatiZeni [33] Fn, 195,00 N
ekvivalentni statické zatizeni loziska A Poa 6260,50 N
ekvivalentni statické zatizeni loziska B Pop 5287,15 N
statickd bezpecnost loZiska A S0A 2,72 -
statickd bezpecnost loZiska B SOB 3,22 -

Tabulka 4.5 shrnuje vysledky vypoctu statického zatiZeni loZisek. Pro simulaci horsiho
zatéZzného stavu zde neni uvazovano predpéti. Podstatné jsou vysledné hodnoty bezpec-
nosti sp4 a sop. Vyrobce doporucuje uvazovat hodnoty bezpec¢nosti nad hodnotou 2,1. Zde
je tfeba ptihlédnout k tivaze, s jakou je vypocet zatiZeni sestavovadn. ZatiZeni je stanoveno
pfi stavu, kdy je vozidlo naklonéno pod tihlem 60° (viz schéma 4.2). To je extrémni ptipad,
ktery simuluje sily ptisobici na vozidlo v zatdcce. V tomto stavu se vliz nenachdzi po celou
dobu zdvodu a neni zatiZeni pouze jednostranné. Proto je zde hodnota bezpecnosti 1 a vice
uvazovana jako zcela dostacujici. Tabulka 4.6 shrnuje vysledky dynamického zatiZeni.

Tabulka 4.6: vysledky dynamického vypoctu loZisek

parametr oznaceni hodnota jednotky
reakce pod levym kolem Ry 285,90 N
reakce pod pravym kolem Rp 3244,59 N
radialni slozka sily Ry, F, 1622,29 N
axidlni slozka sily K4 K4 2809,9 N
radialni sila v1ozisku A Frp 9263,41 N
radialni sila v loZisku B Fp 7641,12 N
axidlni sila vlozisku A Fua 1404,95 N
axialni sila v lozisku B Fup 1404,95 N
minimalni zatizeni [33] Fn, 195,00 N
ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A Py 9263,41 N
ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska B Pg 7641,12 N
dynamickd bezpecnost loziska A SA 2,11 -
dynamickd bezpecnost loZiska B SB 2,55 -
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4.1.4 O0Odhadovana zZivotnost loZisek

Pro odhad Zivotnosti lozisek slouzi vztah:

Ly

p

_ 16666 (c
B n

[
—) [hod] (4.22)
kde 7 jsou otacky, jimiz se lozisko otaci, C je dynamickd unosnost loziska, P je ekvivalentni
zatiZeni a c je soucinitel, ktery z4visi na styku valivych elementt s kleci loZiska. Pro loZiska
s bodovym stykem (kulickovd) je ¢ = 3 a pro loziska s ¢arovym stykem (valeckova atd.) je
¢ =10/3. Dosazenim hodnot z tabulky 4.6 do rovnice 4.22 jsou ur¢eny ndsledujici hodnoty:

Tabulka 4.7: vysledky odhadu Zivotnosti lozisek

parametr oznaCteni hodnota jednotky
odhadovana Zivotnost loziska A Lpa 97,16 hod
odhadovana zivotnost loziska B Lug 173,12 hod

Hodnoty Zivotnosti se na prvni pohled mohou jevit jako malé, ale je tfeba znovu vzit
v ivahu danou aplikaci. Cilovd hodnota Zivotnosti loZisek se pohybovala okolo 50 hodin,
kontrolnim vypoctem byla stanovena hodnota vyssi. Dale bylo uvazovano, Ze vyse uvedeny
z4tézny stav bude Cinit z celkového ¢asu béhem zavodu pfiblizné 4-5%. Zbyly ¢as nebudou
loZiska takto extrémné zatéZovana, redlnd Zivotnost byla tedy uvazovéna v fddech tisicti ho-
din. V neposledni fadé je tfeba pfihlédnout k faktu, Ze je loZisko zde brano jako "spotfebni
dil", je tedy béZné po zdvodech viechna loziska ménit.
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4.2 Navrh sestavy elektromotoru

V této kapitole bude podrobné popsan findlni ndvrh elektromotoru, respektive jeho jed-
notlivych komponent, které byly popsany v kapitol 3.1.

4.2.1 Navrh rotoru

Byl proveden findlni ndvrh rotoru na zakladé definovanych vstupti vkapitole 3.1.3 a 3.1.2.
Parametry poZadované vyrobcem Fischer na maximdlni prlimér, zaobleni jednotlivych lopa-
tek a geometrické tolerance. Do vnitfniho priiméru rotoru bylo umisténo evolventni draz-
kovéni 15x1x13 CSN 4950, které slouzi k pfenosu krouticiho momentu z motoru na pie-
vodovku. Na plochéch pro loZiska je osazeni o priméru 19 mm, které slouzi k axidlnimu za-
chyceni rotorovych loZisek. Vnitini primér rotoru je 14 mm, na zadni strané je tento primeér
zvétSen na 15 mm kvili umisténi magnetického aktuatoru pro otdckovy senzor. Na obrazku
4.4 je zobrazena sestava rotoru s neodymovymi magnety a rotorovymi lozisky.

neodymové magnety rotorova loziska

lopatky rotoru

osazeni pro loZiska

Obrézek 4.4: navrh sestavy rotoru
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Kontrolni vypocet rotorovych loZisek

22

Rotorovd loziska nejsou zatéZovana piimo silami, které ptisobi na kolo a pfendsi se na
ndboj a dalsi prvky kolové skupiny. Pti vypoctu rotorovych loZisek je uvazovan predpoklad,
Ze jsou vSechny tyto sily zachyceny v loziskdch naboje. ZatiZeni loZisek je pak ddno ptiso-
bicim gyroskopickym momentem, ktery vznika u rota¢niho pohybu. Nésledujici vztahy po-
pisuji jednotlivé dilci vypocty, které vedou ke zjistént sil, které ptisobi v loZiskach. Tyto sily
pak budou nastaveny v programu SKF SimPro Quick, coZ je program na vypocet a kontrolu
zvolenych lozisek vyvinuty vyrobcem SKE Pro urceni sil je nejprve nutné urcit moment se-
trvacnosti J. Byl uvazovan zjednoduseny model rotoru tak, jak je zobrazen na schématu 4.6.

Obrézek 4.5: dynamické slozky ptisobici na otacejici se rotor [37]

JestliZe je osa rotace valce o hmotnosti m a poloméru r zaroven osou soumeérnosti, plati
pro velikost momentu setrvacnosti tohoto vélce vztah:

J=—-m-r 4.23)

Déle je nutné urcit vektor momentu hybnosti L. Pro néj plati vztah
L=J w (4.24)

kde J je moment setrvacnosti a w je thlova rychlost otdceni v radidnech za sekundu. Dle
schématu 4.5 lze psét vztah pro velikost gyroskopického momentu M.

Mg=L-w-sinf =] -w-wy, (4.25)

kde L je velikost momentu hybnosti, w je ihlova rychlost otéa€eni rotoru, w, je thlova rych-
lost precese a @ je thel mezi vektorem tihlové rychlosti rotoru a vektorem thlové rychlosti
precese. ProtoZe zname rameno [ ptisobici sily v loZisku Fyg, lze psét

_Jw-wy

Fg = T sinf (4.26)

Nyni je mozné uvazovat zjednoduSeny model rotoru tak, jak je zobrazen na schématu 4.6.
Pro tuto aplikaci plati vztahy pro sily v loZisku Fg; a Fgo:

Fp="1-8,2% (4.27)
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respektive
Fpp=—2+—% (4.28)

kde m je hmotnostrotoru, g je gravitacni zrychleni, My je velikost gyroskopického momentu
setrvacnosti a [ je vzdalenost mezi stiedy lozisek. Nasleduje tabulka zadanych parametri
a tabulka s vysledky vypoctu.

Tabulka 4.8: vstupni parametry pro urceni sil v rotorovych loZiskdch

parametr oznaceni hodnota jednotky
vstupni otacky w 20 000 (2094,4) ot/min (rad/s)

polomér priimeéru 1 n 0,0085 m
polomér priiméru 2 o 0,017 m
polomér priiméru 3 I3 0,009 m
hmotnost osazeni 1 m 0,0042 kg
hmotnost osazeni 2 my 0,3987 kg
hmotnost osazeni 3 ms 0,2264 kg
vzdalenost mezi loZisky l 0,0087 m

rotace 1 Wy 120 (2,09) °/s (rad/s)

rotace 2 Wyo 170 (2,97) °/s (rad/s)

Rotace 1 je stav, kdy viiz rotuje kolem své svislé osy a rotace 2 je rotace predniho kola ko-
lem rejdové osy pfti zataCeni. ProtoZe do vypoctu vstupuji radidny za sekundu, je u thlovych
hodnot vzdy v zadvorce uveden jeji ekvivalent v radidnech.

13 70,5 16,5
Fgl| 1
L | | L
1 G 3 !
T 1 2 1 1
< 87 »
v Fg2

Obrazek 4.6: schéma pro vypocet rotorovych loZisek

Tabulka 4.9 shrnuje vysledky vypoctu. Sily ptsobici v loZiskach jsou vzhledem k tinos-
nosti lozisek velmi malé, loZiska tedy nebudou kontrolovdna na statickou a dynamickou
unosnost. Zprava z vypoctu programu SKF je pfiloZena v pfiloze C.
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Tabulka 4.9: vysledky vypoctu sily v rotorovych loZiskdch

parametr hodnoty pfirotacil hodnoty pfirotaci2 jednotky
gyroskopicky moment [Mg] 2,93 4,14 Nm
sila vloZzisku 1 [Fg] 35,03 -31,62 N
sila v lozisku 2 [Fgo] 49,64 -45,63 N

Modalni analyza rotoru elektromotoru

Pro zjisténi vlastnich frekvenci, kterym dochézi pfi provozu rotoru byla pouZita zdkladni
modalni analyza. Modalni analyza fe$i pohybovou rovnici, v niZ se neuvazuje matice tlu-
meni a vektor zatéZznych sil. Tato rovnice m4 tvar:

M-x+k-x=0 (4.29)

kde M je matice tuhosti, X je vektor zrychleni, K je matice tuhosti a x je vektor posuvu. Pro
vypocet je tfeba dale znét zdkladni materidlové charakteristiky, jimiZ jsou modul pruZnosti
Y, poissonovu konstantu v a materidlovou hustotu p.

Byla provedena modélni analyza modelu rotoru s neodymovymi magnety. ProtoZze v MKP
programu Siemens NX 12 s fe§iCem Nastran neni neodymovy materiél k dispozici, byly uva-
Zovany nasledujici materidlové vlastnosti:

Tabulka 4.10: mechanické vlastnosti neodymového magnetu [25]

vlastnost hodnota jednotky
hustota p 75 g/cm?
poissonova konstanta v 0.28 -
modul pruznosti v tahu Y 375 GPa
modul pruznosti ve smyku G 14 GPa

Model byl sit ovdn 3D tetrahedrovou siti o velikosti elementu 4 mm a neodymové mag-
nety byly sit ovany tazenou 3D tetrahedrovou siti o velikosti elementu 2 mm. Sité byly pro-
pojeny funkci mesh-mating. Zasit' ovany model je zobrazen na obréazku 4.7

Obrazek 4.7: zasit ovany model rotoru
Na vélcovych plochéch pro loZiska byly odebrany stupné volnosti dle odpovidajiciho

uloZeni, a to tak, Ze na jedné z ploch byla povolena rotace a posuv ve sméru osy Z a na druhé
ploSe byla povolena rotace okolo této osy.
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Tabulka 4.11: Vlastni frekvence pro jednotlivé mody

vlastni tvar vlastni frekvence [Hz]

—

6357,66
6358,3
8693,86
9336,1
15800,4
15802,7
18010,9
25645,6
25649,2
25865,9

© 0 N O G ks Wi

—
o

V tabulce 4.11 jsou uvedené nalezené vlastni tvary rotoru. JelikoZ plati vztah pro frek-
venci f = %, kde T je ¢as v sekundach, ziskdme hodnoty v otd¢kach za minutu nésledovné:

w=2-m-f-60 [ot/min] (4.30)
Z tabulky 4.11 je zfejmé, Ze hodnoty otédcek, pii nichZ dochézi k rezonanci, se pohybuji vy-

soko nad maximélnimi otdckami elektromotoru. Maximalni otacky jsou 7,4,=20 000 ot/ min
a otacky pti prvnim vlastnim tvaru odpovidaji hodnoté ptiblizné 382 000 ot/min.

rotor_modalka_sim1 : Modalni_analyza Result
Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 1, 6357.66Hz
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 2.623, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

2.623
— 2.404
2.186
1.967
1.748
1.530
1.311
1.093

0.874

Obrazek 4.8: 1. nalezeny vlastni tvar rotoru pfi frekvenci 6357,66 Hz
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4.2.2 Navrh statoru

S uvdZenim vSech omezujicich pfedpokladd popsanych v kapitole 3.1.4 byl proveden
ndvrh geometrie statoru. Stator je zobrazen na obrazku 4.9. Hlavni rozméry pak shrnuje
tabulka 4.12.

Uvazovany materidl pro stator je hlinikova slitina EN AW 7075-T6. Pfi ndvrhu statoru
byly dodrZeny v§echny rozméry poZadované vyrobcem Fischer. Tyto rozméry jsou uvedeny
na vykresu statoru, ktery je v pfiloze E. Uchyceni k téhlici je zajiSténo Sesti Srouby M5x30.
Na povrchu statoru byla navrZena drdzka pro chladici kapalinu o obdélnikovém prafezu
8x9 mm. Na zadni sténé statoru (déle od kola) jsou tfi otvory pro umisténi kabelovych pri-
chodek na ttifazové pfipojeni. Na této sténé jsou rovnéz otvory pro uchyceni zadniho Stitu

a zadni krytky.

vnéjsi primér osazeni drazka pro chladici
kapalinu  vné&jsi primér

otvory pro
uchyceni
k téhlici

otvory pro
montaz

chladiciho

plasté

otvory pro

sV oV

montaz Stitu

Obréazek 4.9: navrh statoru

Tabulka 4.12: hlavni rozméry statoru

parametr hodnota jednotky
délka 118 mm
max primeér osazeni 134 mm
vnéjsi primeér 97,5 mm
rozte¢ny pramér pfipojovacich otvoru 124 mm
hmotnost 0,595 kg
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4.2.3 Navrh stita

Oba §tity, tj. pfedni i zadni, byly navrZeny jako rota¢ni soucésti z hlinikové slitiny EN AW
7075-T6. Pfedni §tit statoru musi splnovat vSechny funkce definované v kapitole 3.1.5. Pro-
blémem, ktery je tieba navic fesit, je stfedéni §titu viici statoru. V pfednim $titu je uloZeno
rotorové loZzisko, u kterého se vyoseni projevi vdodate¢ném zatizeni, které mtiZe byt zdsadni
pro Zivotnost tohoto loZiska. Pro toto stfedéni byly nejprve uvaZzovany stfedici kameny. Ka-
meny by zaji§t ovaly dobré stfedéni, ale nastal by problém se zatésnénim §titu. Proto byly
v druhé varianté kameny odstranény a misto nich bylo dodéno osazeni, jehoZ vnéjsi primér
je stejny jako vnitini primér statoru. Tim je zajisténo obvodové stfedéni pfedniho stitu. Stit
je uchycen ke statoru ¢tyfmi Srouby M3x12.

Zadni §tit statoru plni dvé funkce: Axidlné zajist' uje loZisko a nese otackovy senzor. Otac-
kovy senzor je uchycen k zadnimu $titu dvéma Srouby M3x8. Obdobné jako u pfedniho §titu
je zde nutné zajistit vyborné stiedéni osy $titu viici ose statoru, nebot’ integrovany bezkon-
taktni otaCkovy senzor povoluje maximalni odchylku h4zeni 0,1 mm. Tohoto stfedéni je do-
sazeno osazenim na Stitu. Zaroven toto osazeni slouzi k axidlnimu zajisténi vnéjsiho krouzku

zadniho rotorového loziska.

Obrazek 4.10: navrh pfedniho (vlevo) a zadniho (vpravo) $titu elektromotoru

Tabulka 4.13: zdkladni parametry $tit

parametr pfedni Stit zadni $tit jednotky
vnéjsi prameér 116 47 mm
montazni otvory 4x zdvitové M3  2x z4vitové M3 -
celkova sifka 12,5 8 mm
hmotnost 0,184 0,042 kg
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4.2.4 Navrh chlazeni elektromotoru

V tomto odstavci je popsdna zdkladni tepelnd simulace, kterd mé za cil zjistit rozloZeni
teplotniho pole ve statoru. To je diilezité pfedevsim z hlediska kontroly, zda nebude docha-
zet k pfiliSnému ohtevu statoru. Pfilisné ohtati (hodnoty nad 100°) mohou zapficinit gene-
rovani dodate¢nych reak¢nich sloZek sil a zmény v geometrii navrzeného statoru.

CFD simulace

Ve spoluprdci s ostatnimi ¢leny tymu, ktefi se zabyvali vypoctem pfestupu tepla pomoci
metody kone¢nych objemt (CFD) byly provedeny vypocty na navrZzenou geometrii popsa-
nou v kapitole 4.2. Vstupni hodnoty pro vypocet simulace jsou uvedeny v tabulce 4.14

Tabulka 4.14: vstupni hodnoty pro CFD simulaci

parametr oznateni hodnota jednotky
teplotni ztraty Qr 1682 W
hmotnostni priitok Q 0,0626 kg/s
statickd teplotavody ~ T) . 55 °C
staticky tlak vody Pl ., 36,89 Pa
celkovy tlak vody 124 38,6 Pa

Na obrédzku 4.11 jsou zobrazeny vysledky CFD simulace. Obrazek vlevo zobrazuje po-
stupny ohtev chladictho média z poc¢atecnich 55°C na teplotu 59 °C. V této simulaci je viak
uvazovano proudéni do volného prostoru (vzduchu) o teploté 45°C, coZ simuluje podminky
na zavodech v letnich mésicich. Z vysledk Ize konstatovat, Ze jsou chladici drazky navrzeny
dostatec¢né tak, aby bylo odebrédno dostatecné mnoZstvi tepla ze sdlajictho motoru pro jeho
spolehlivy chod. Chlazeni rovnéz napoméhd udrzovat dostate¢nou ti¢innost elektromotoru,
nebot’ elektromotor ztraci Gi¢innost pravé pii prehiivani.

oo Caee s, S S Lo Cove S Sip

Fluid Temperature - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar Static Pressure - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar
Min : 22.68, Max : 58.65, Units = °C Min : 2436, Max : 3,125, Units = bars
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57.129 ‘ | I‘ H “
56.625 ‘ \ ”‘
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Obrazek 4.11: vysledky CFD simulace
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Vybér tésniciho O-krouzku

Prostory, v nichZ se vyskytuje kapalina, je tfeba zatésnit, aby nedochdzelo k tiniku ka-
paliny a aby se dovnitt elektromotoru nedostala voda a necistoty. Pro tuto aplikaci jsou vy-
brany O-krouzky firmy Hennlich [11] s oznacenim NBR70. Jednd se o oznaceni materialu,
pficemZ NBR je Nitril-butadienovy kaucuk a 70 je tvrdost dle Shore-A. Doporucené je pii
vybéru volit co nejvétsi tloustku d; (viz obrazek 4.12). Pruméry d;, respektive tloustky O-
krouzkt jsou doporucené vyrobcem na zdkladé daného priméru d;, coz je vnitini primér
O-krouzku. Primér d; nemusi zcela odpovidat nejmensimu praméru drazky d;, do nizZ je
O-krouzek vkladan. Plati vSak, Ze by se tyto primeéry nemély liit o vice jak 6%. Drazka ma
rovnéZz vyrobcem udané rozméry L a s, které zavisi na zvoleném prameéru O-krouzku ds. Vy-
brané O-krouZzky shrnuje tabulka 4.15, pfiCemz rozmér udava d; x d;. Umisténi O-krouzk
v sestavé je patrné z obrdzku 4.13.

Tabulka 4.15: zvolené O-krouZzky pro sestavu elektromotoru

¢islo rozmér material

1 90x4 NBR70
2 92x3,5 NBR70
3 90x3 NBR70

Ls L,

R N

. @d;
|
|
|
[ A

—
|
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|
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Obrazek 4.13: tésnéni Hennlich v sestaveé elektromotoru
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4.3 Navrh tehlice

Prvni névrh téhlice byl proveden na zdkladé vSech omezujicich parametri popsanych
v kapitole 3.3. Téhlice je navrhovdna pro vyrobu na tiiosé frézce. Cést A (viz schéma 4.14)
slouzi k montaZi distan¢nich podloZek a k uchyceni ramen horniho zavé$eni. Cast B pak
slouzi k uchyceni dolniho zavésenti, pficemz vyfrézovany oblouk ve spodni ¢4sti téhlice slouzi
k zabranéni kolize s dolnimi rameny pfi propruZeni a zatoc¢eni. Do drzaka C je uchycen
pevny brzdovy timen. DraZka D zajiSt'uje dodateCny prostor potfebny pro montdz tohoto
tfmenu. Ve vnitini ¢4sti téhlice je vybéh E pro planetova kola pfevodovky. Mezi kolem a sté-
nou je axidlni viile 1 mm na kazdé strané. V této vnitini ¢ésti jsou také tvarové zamky F, jez
zapadaji do protikusu na korunovém kole planetové pievodovky, ¢imZ je zabranéno poo-
toCeni tohoto korunového kola. Tahlo fizeni je uchyceno na drzdku G. Zakladni parametry

navrzené téhlice jsou uvedeny v tabulce 4.16. Takto navrZena téhlice md hmotnost 1,24 kg.

Obrazek 4.14: prvni navrh téhlice

Tabulka 4.16: zdkladni parametry navrZené téhlice

parametr hodnota jednotky
vyska 206 mm
Sirka 72 mm
rozte¢ pfipojovacich otvort 124 mm
hmotnost 1,24 kg

Vzhledem k faktu, Ze se jedné o neodpruzenou hmotu, je tato hmotnost pfili§ vysokd. Proto
bylo pristoupeno k topologické optimalizaci za ticelem identifikace tok napéti a nalezeni
mist, kde je mozné odebrat materiél, a tim téhlici odlehcit. Nejprve byla vSak provedena
strukturdlni analyza téhlice, kdy byly stanoveny hodnoty napéti a deformace pod zatéZnymi
stavy ur¢enymi v kapitole 4.3.1.
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4.3.1 ZatéZné stavy

Urceni zatéZnych stavil je prvnim krokem ke sprdvnému dimenzovéni téhlice. VétSina
dat je odectena z CAD modelu, nebo jsou pouZita data ze zdvodl z minulych sezon. Pro
prvni navrh je uvazovdna metoda pfenosu zatiZeni, kdy je ve statickych pfipadech pocitdn
pfesun pusobicich sil v disledku ptisobeni jinych dynamickych sil. Pfi vypoctu zatéZznych
stavli nebyla uvaZzovdna poddajnost pneumatiky.

Tabulka 4.17: vstupni parametry

Vstupni parametry
poloha tézisté hy 0,3 [m]
rozvor l 1,59 [m]
rozchod t 1,23 [m]
hmotnost m 360 [kg]
zrychleni ve sméru x ay 1,6 [g]
zrychleni ve sméruy ay 0,4 (gl
koeficient tfeni f 1,6 [-]
dynamicky polomér rp 0,192 [m]
efektivni polomér brzdového kotou¢e b 0,085 [m]
thel sklonu brzdového tfmenu bear 15 [deg]

Tabulka 4.18: aerodynamické sily

aerodynamické sily

soucinitel vzdusného odporu Cl 1,6 [-]
velikost ¢elni plochy Sy 1,15 [m?]
hustota vzduchu p 1,25 [kg/m3]
rychlost v 20,8 [m/s]

Z Gdaja v tabulce 4.18 je urcena pfitlacnd sila F4p, kterou vyvodi aerodynamické prvky
na vozidle.

1
FAE:5~v2~p~Cl~Sx (4.31)
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Priijezd zatackou

Na schématu 4.15 je zndzornén soufadnicovy systém, ktery je uvaZovan pfi indexaci jed-
notlivych slozek sil, které ptisobi na kolo. Statické zatiZeni jednoho kola pfi prijezdu zatac-

Fymax

Obrézek 4.15: schéma orientace ptisobeni sil pfi ur€ovani zatéznych stavii

kou F7z je ddno vztahem
m-g
Fzstar = —4

Pro vypocet sily pilisobici v zatdcce je tfeba urcit hodnotu vertikalni slozky zrychleni aypqx,
kterd byla stanovena na 1.8 m/s. Potom je sila od priijjezdu zatackou

(4.32)

m-a -g-h
F$=—-~ ’”t‘” (4.33)

kde m je hmotnost, £ je rozvor kol a ¢ je rozchod kol. Celkovy soucet sil v jednotlivych smé-
rech urcuji vztahy

Fzmax :FZsmt"'Fg (4.34)
Fymax =Fzmax-f (4.35)
Fymax=0 (4.36)

Vysledky po dosazeni jsou v tabulce 4.19.
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Tabulka 4.19: vysledky zatéZnych stavi pro prijezd zatackou

parametr znacka  hodnota

statické zatiZeni kola Frsrar 882,9 N
sila od priijezdu zatackou F§ 1589,22 N
maximadlni vertikalni slozka Fz;qx 2472,12N
maximdlni podélnéd slozka  Fy;ax ON

vy

maximalni pfi¢na slozka Fymax 3955,392N

Brzdéni na roviné

Statické zatiZeni pfedniho kola odpovidé vztahu 4.32. B€hem brzdy je uvaZovan asfal-
tovy rovny povrch. Brzdny moment je rozloZen na dvojici sil, z nichZ jedna ptisobi ve stfedu
ndboje a druhd v brzdovém tfmenu.

Obrazek 4.16: schéma pro rozlozeni brzdného momentu do dvojice sil

Sila od brzdéni odpovida
m “"’”l“x § (4.37)

Celkovy soucet sil v jednotlivych smérech je dan vztahy:

BR _
FZ -

FBR = Fysar+ F5R (4.38)
Fil =0 (4.39)
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R =FFR -f (4.40)

Xmax

Brzdny moment M}, je ddn vztahem
Mp = Fymax*Tp (4.41)

Velikost sily, kterd nahrazuje brzdny moment je urcena vztahem:

7, = Mb (4.42)
b — b .

kde b je efektivni polomér brzdového kotouce.

Tabulka 4.20: vysledky zatéZnych stav(i pro brzdu na roviné

parametr znacka  hodnota
statické zatiZeni kola Frstar 882,9N
sila od brzdéni Fyy 1066,14 N
maximalni podélnd slozka  Fyp4c  3118,469 N
maximalni pfi¢na slozka Fymax 0N

maximalni vertikalni slozka Fz,;4x 1949,043 N

brzdny moment My 598,75 Nm
brzdna sila v caliperu F 7044 N

Prujezd zatackou a brzdéni

Poslednim zkoumanym stavem je kombinace dvou pfedchozich, tj. brzdéni v zatacce.
Zde se v maximadlnich sildch projevuji obé zatizeni dle vztahli uvedenych nize. Velkou ne-
znamou veli¢inou je urc¢eni hodnot podélného a vertikdlniho zrychleni. Pro vypocet sil je
nutné znat zrychleni pro brzdy i zatacku. Tato zrychleni jsou volena ttikrat a pro kazdé z nich
jsou vysledné hodnoty uvedené v tabulkach 22, 22 a 22. Spravnost téchto odhad® bude ové-
fena v pozdéjsi kapitole vypoctem MKP. Statické zatiZeni opét vychézi z rovnice 4.32.

Sila od prtjezdu zatackou je urcena

m-a,-g-h
F,= +g (4.43)
Sila od brzdéni je
m-a,-g-h
Fy, = xfg (4.44)
Maximalni sily v jednotlivych smérech jsou urceny
Fzmax = Fzstar + Fe + Fpy (4.45)
F .
Fxmax = (M) *Ax (4.46)
ax+ ay
Fymax = Fzmax- f — Fxmax (4.47)

Do vztaht vySe byly dosazeny zadané hodnoty. Nésledujici tabulky reprezentuji vysledky
pro tfi rizné varianty zvolenych hodnot ay a ay.
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Tabulka 4.21: vysledky zatéZnych stavili pro priajezd zatdckou a brzdu 1

parametr znacka  hodnota
a,=1,6g
statické zatiZeni kola Frstar 882,9N
sila od prijezdu zatackou Se 353,16 N
sila od brzdéni Fyy 1066,143 N

maximalni podélnd slozka  Fypax  2946,82 N

maximdlni pfi¢nd slozka Fy max 736,71 N
maximalni vertikalni slozka Fz;,ae  2302,20 N

Tabulka 4.22: vysledky zatéZnych stavli pro prijezd zatackou a brzdu 2

parametr znaCtka hodnota
ax:].,z g
statické zatiZeni kola Frstar 882,9N
sila od priijjezdu zatdckou F, 1059,48 N
sila od brzdéni Fyy 799,61 N

maximalni podélnéd slozka  Fypax 2193,59 N
maximalni pfi¢nd slozka Fymax 3193,59 N
maximalni vertikalni slozka Fz;,0c 2741,99 N

Tabulka 4.23: vysledky zatéZnych stavil pro prijezd zatackou a brzdu 3

parametr znacka hodnota
ax: ]. ,6 g
ay:1,8 g
statické zatiZeni kola Frstar 882,9N
sila od priijjezdu zatdckou F, 1589,22 N
sila od brzdéni Fy, 1066,14 N

maximdlni podélnd slozka  Fy;ax 2664,10 N
maximalni pficnd slozka Fymax 2997,12N
maximalni vertikalni slozka Fz;4c 3538,26 N
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Bump

Bump je stav, kdy vozidlo pfejizdi pfes nerovnost. Pro bézny provoz je bump napiiklad
pfejezd pfes viko kandlu ¢i vétsi diru ve vozovce. Dle [38] 1ze vertikalni silu, ktera zatiZi kolo-
vou sestavu razem urcit pfiblizné jako trojnasobek Fz;,;. Pro uvaZzovanou aplikaci - zdvodni
trat’ - je tento koeficient vysoky, proto zde bude uvazovan dvojnéasobek této sily. Potom lze
urcCit razovou silu Fpy,p jako

Fbump =2-Fzstar (4.48)

Z rovnice (4.31) je urcena vyslednd rychlost.

V=4 | (4.49)

Unava

Ve vypoctech vyse je pocitano pouze se statickymi zatiZzenimi. S pfihlédnutim k pldno-
vané aplikaci vozidla jako zdvodniho monopostu nebude v této préaci iinavovy vliv uvazo-
van. VétSinu Casu vozidlo jezdi v rdmci zkuSebniho provozu a pfi samotném zavodu, kde je
nejdelsi disciplina Endurance s celkovou délkou traté 22 km je v ramci sez6ny absolvovana
2-3x.
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4.3.2 Strukturalni analyza navrhu téhlice

Strukturdlni analyza slouZi k nalezeni hodnot napéti a deformace na télese. Model téh-
lice, ktery byl navrZzen v MKP softwaru Siemens NX 12 s feSi¢em Nastran, byl zatiZzen zatéz-
nymi stavy urCenymi v kapitole 4.3.1.

Nastaveni analyzy

Obrézek 4.17: zasit ovany model s OP pro prvni navrh téhlice

Model byl zasit'ovan 3D Tetrahedrovou siti. Sit’ byla definovdna zvlast pro téhlici a zvlast
pro vnéjsi krouzky loZisek, které byly vloZeny do geometrie pro zjisténi mechanickych vlast-
nosti v kontaktu pfi nalisovéni. Do bodu L (ktery je na schématu 4.17 zakryty geometrii té-
lesa a reprezentuje stfedni bod kontaktu brzdovych desti¢ek v brzdovém timenu a brzdo-
vého kotouce) byla aplikovéna sila, kterd vytvafi spolecné s reakci v naboji brzdny moment.
Do bodu K, ktery pfedstavuje kontakt bodu s vozovkou, byly aplikovdny zatéZné stavy ur-
Cené v kapitole 4.3.1. Body A,B,C,D,F a G reprezentuji body p6lu otaceni unibalu, které jsou
uchyceny k monokoku. Témto bodim byla odebrdna moznost posuvu, ale bylo ponechédno
natoceni. Zaroven byla vytvofena 1D sit’ jako ndhrada ramen zavéseni. Body E, I a H repre-
zentuji misto na téhlici, kde jsou ramena zavéseni uchycena. V téchto bodech byly vytvofeny
rigidni 1D sité, které nahrazuji Srouby.
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4.3.3 Vysledky strukturalni analyzy navrhu téhlice

Byla provedena strukturdlni analyza prvniho navrhu téhlice pro vSechny vyse zminéné
z4tézné stavy, tj. brzdéni na roviné a priijezd zatdckou s brzdénim s maximdalnimi hodno-
tami zrychleni v podélném a pficném smeéru. Vysledky této analyzy jsou shrnuty v tabulce
4.24. Vzhledem k pomérné velkému mnoZstvi materidlu, ktery je na téhlici, vychéazi velmi
dobfe hodnoty posunuti i redukovaného napéti. Tyto hodnoty v§ak nejsou tak rozhodujici,
jako hmotnost, kterd zde vychézi vyssi, nez byla poZadovana (do 1 kg). Bezpec¢nost je urCena
z poméru hodnoty meze kluzu materidlu R,=480 MPa k hodnoté maximélniho redukova-
ného napéti. Na obrazku 4.18 je zobrazen vysledek posunuti. Kritické misto je ichyt hornich
ramen zavéseni, které je vytahovdno smérem od kola. Hodnoty posunuti jsou vSak témér
zanedbatelné a v porovndni s délkou ramen zavéSeni nema na geometrii kola zdsadni vliv.
Tento vysledek deformace vSak miiZe byt zptisoben nepiesnosti definovani simulace. Misto
uchytu hornich ramen zavéseni (pfesnéji bod I) v simulaci nema nadefinovanou geometrii
upevnovaci vidlicky, do niZ je pfes Sroub ve skutecnosti tato ¢ast zavéSeni uchycena. Analyza
byla provedena pro orientacni zjisténi hodnot posunuti a redukovaného napéti. Na obrazku

Tabulka 4.24: vysledky strukturdlni analyzy ndvrhu téhlice pro prijezd zatdackou s brzdénim

parametr prvni ndvrh jednotky
redukované napéti (Von Mises) 225 MPa
posunuti 0,222 mm
tlak od nalisovani 180 MPa
hmotnost 1,352 kg
bezpecnost 2,1 -
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0.2031 204.19
= 0.1984 B 17503
0.1936 145.87
116.71
| 87.55
I 58.39
l 29.23
b
_

[MPa)

Obrazek 4.18: stanovené posunuti prvniho navrhu téhlice

4.18 je zobrazeno stanovené posunuti (vlevo) a redukované napéti (vpravo) prvniho ndvrhu
téhlice. Téhlice byla zatiZena vSemi tfemi zatéZnymi stavy popsanymi v odstavci 4.3.1, vy-
obrazen je vysledek pro prijezd zatdckou s brzdénim pfi maximdlnim podélném a pficném
pretiZeni.

ProtoZe byla pfekro¢ena maximélni pozadovana hmotnost, bylo pfistoupeno k topolo-
gické optimalizaci, kterd je popsédna ddle.
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4.3.4 Topologicka optimalizace

Topologicka optimalizace (ddle TO) je zaloZena na principu metody hustot, kdy vysled-
kem vypoctu je normalizovany materiél reprezentovany pseudohustotou. Hodnota této pseu-
dohustoty je mezi 0 a 1, pficemz 0 znamen4, Ze je materidl z ptivodniho navrhu mozné ode-
brat a hodnota 1 znamen4, Ze je materidl nutné zachovat. Vysledek vypoctu zaroven urcuje
materidlové toky tak, aby byla zachovdna maximélni tuhost.

Obrazek 4.19: zasit' ovany model se zadanymi OP pro TO

Nastaveni optimalizace

Byly nastaveny okrajové podminky (dale OP) a zatéZujici sily. Bodtiim A,B,C,D,F a G (viz
obrézek 4.19) byl odebran posuv ve smérech X,Y,Z a byla ponechédna rotace. Ramena, tdhlo
fizeni a pfepdkovani tlumice reprezentovana 1D siti byla k téhlici uchycena pomoci doko-
nale tuhych vazeb. Do bodu K, ktery reprezentuje kontakt kola s vozovkou pak byly apliko-
vany zatézné stavy urcCené v kapitole 4.3.1. Do bodu L byla umisténa sila, kterd predstavuje
ndhradu brzdného momentu, jak bylo popséno v kapitole 4.3.1.
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Vysledky topologické optimalizace

Obrazek 4.20: vysledna struktura TO

Byla provedena topologicka optimalizace pro tfi zatéZné stavy, kterymi jsou brzda na ro-
viné, prujezd zatdckou a kombinace obou stavii. Do topologické optimalizace byla doddna
rozmérové vétsi geometrie neZ jakou obsahuje prvni ndvrh. Divodem je definovani dosta-
te¢ného prostoru pro materidlové toky. Na obrdzku 4.20 je zobrazeno porovnani ptivodniho
vstupniho modelu s vyslednym objemem z TO. Vysledny tvar slouZzi pouze k reprezentaci
materidlovych tokt, vysledny tvar z TO bez dodatecné tipravy neni mozné vyrabét konvenc-
nimi vyrobnimi metodami. Je vSak mozné upravit stavajici tvar téhlice s tim, Ze bude zacho-
vana tuhost této struktury a zéroven sniZena hmotnost. Strana déle od brzdového timenu
(Zluté) ukazuje, Ze v tomto misté neni tfeba dodavat viibec materidl. Toky se posouvaji smé-
rem k brzdovému timenu, coz odpovidd i zatéZnym stavii, které kombinuji brzdéni a za-
tacku. V8echny sily, které ptisobi na kolo v zat4cce, byly soustifedény do bodu kontaktu s vo-
zovkou a brzdny moment byl rozdélen do silové dvojice. To bylo popsano v odstavci 4.3.1. Z
toho divodu optimalizace na strané dale od brzdového timene nedefinovala Zzddné materi-
alové toky. Se ziskanymi toky je mozné provést ipravy geometrie prvniho ndvrhu téhlice.
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4.3.5 Optimalizovany navrh téhlice

Na zédkladé vysledku TO popsané v odstavci 4.3.4 byla provedena tiprava geometrie téh-
lice. Byla pfepracovana horni ¢ast téhlice, a to tak, Ze byly dodény vzpéry, které ptiblizné sle-
duji geometrii tokd, kterou lze pozorovat na obrazku 4.20. Diky témto vzpéram bylo mozné
odebrat vétsi mnozstvi materidlu z horni ¢4sti a tim téhlici odlehcit. Vzniklé hrany uvnitf
vzpér byly zaobleny radiusy z divodu zamezeni koncentrace napéti v téchto hrandch. Vnitini
Cast téhlice zlistala nezménéna, nebot se v této ¢asti bude nachédzet planetova redukce,
kterd jasné definuje vnitini geometrii téhlice. Modfe oznacend plocha byla srazena tak, aby
bylo zabranéno kolizi s vnitfnim primeérem kola. Dolni ¢4st byla odleh¢ena obdélnikovymi
otvory. Oproti prvnimu ndvrhu byla v horni ¢4sti zesilena sténa, v niZ jsou otvory pro Srouby.

To bylo u¢inéno z divodu pfedpokladaného problémového mista pii simulaci zatiZeni.

@ dolni ¢ast

Obrazek 4.21: druhy navrh téhlice

Na detailu 4.22 je modfe zobrazeno osazeni, které bylo vytvofeno za tcelem stfedéni
sestavy elektromotoru vii¢i téhlici. Ze zelené oznacenych ploch byl odebrdn materiél, nebot
na této strané téhlice se (dle vysledku TO) nevyskytuje Zddny vyznamny tok napéti.

Obrazek 4.22: detail optimalizovaného navrhu téhlice
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4.3.6 Strukturalni analyza optimalizovaného navrhu téhlice

Byla provedena strukturdlni analyza druhého navrhu téhlice. Obdobné jako u struktu-
ralni analyzy prvniho néavrhu, ktera byla detailnéji popséna v kapitole 4.3.2, byla provedena
simulace se zatéZnymi stavy pro brzdu a brzdéni v zatacce. Oproti prvnimu névrhu zde byla
definovdna geometrie vidlicky, v niZ je umistén Sroub, na ktery jsou navdzédna horni ramena
zaveéseni. Mezi vidlickou a téhlici byl definovdan pomoci 1D sité spoj predepjatymi Srouby.
Tento spoj, na rozdil od jinych Sroubovych spojii, neni dokonale tuhy, protoZe je Zddouci
znat vliv téchto pfedepjatych Sroubovych spoji na celkové posunuti horni plochy téhlice.
Schéma této oblasti je na obrazku 4.23.

kontakt mezi
vidlickou a téhlici

~ N\ ; vidlitka

predepjaty
Sroub

tuhy prvek

Obrazek 4.23: schéma nastaveni simulace vidlicky v druhém névrhu téhlice

4.3.7 Vysledky strukturilni analyzy

Tabulka 4.25 shrnuje vysledky strukturdlni analyzy optimalizovaného navrhu téhlice a po-
rovnavd jej s vysledky prvniho ndvrhu. Hlavnim cilem bylo odleh¢it geometrii téhlice a za-
roven nepiekrocit mez kluzu materidlu (R,=480 MPa). V prvni iteraci bylo uSetfeno témeér
300g, cozZ je pomérné vysokd hodnota vzhledem k tomu, Ze je téhlice soucdst neodpruzené
hmoty na vozidle a je na voze celkem Ctyfikrat. Maximélni hodnota redukovaného napéti
uvedend na obrazku 4.24 je zanedbdna, nebot je do vypoctu vnesena chyba samotného
MKP. Hodnoty napéti jsou navic v uzlech, kde plisobi predepnuty spoj.

Tabulka 4.25: vysledky strukturdlni analyzy

parametr prvnindvrth druhy ndvrh jednotky % rozdil
redukované napéti (Von Mises) 225 300 MPa +33%
posunuti 0,222 0,193 mm -13%
tlak od nalisovani 180 180 MPa 0%
hmotnost 1,352 0,95 kg -30%
bezpecfnost 2,1 1,6 - -23,8%
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upright V04 sim1 : STRA v04 Result

BRAKE+CORNER, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Beam Section : Recovery Point C

Min ; 0.07, Max : 795.79, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 400.00
366.67

333.34

300.01

266.68

233.35

200.02

166.69
133.36
100.03
66.70

33.37

o P4
-
[MPa]
Obrazek 4.24: stanovené napéti v optimalizovaném navrhu téhlice
Na obrazku 4.24 je zobrazeno stanovené napéti v optimalizovaném ndvrhu téhlice. V ob-
lasti podloZek u pfedepnutého Sroubu §picky napéti vytrhdvaji volnou hranu, proto se vtéchto

uzlech zobrazuji vysoké hodnoty napéti, které v§ak v redlné aplikaci nebudou dosahovat tak
vysokych hodnot.
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4.3.8 Kontrola odlehnuti kontaktnich ploch stitu

Byla provedena kontaktni analyza, jejimz cilem bylo zjisténi, zda nebude dochézet k od-
lehnuti pfedniho 3titu pfi provozu. Toto misto bylo nutné zkontrolovat z toho dtvodu, Ze se
v blizkosti pfedniho §titu budou nachézet Srouby, jimiz bude elektromotor upevnén k téh-
lici. Oc¢ekavany vysledek této analyzy je potvrzeni zvoleného poctu upeviiovacich sroubti
pfedniho §titu tak, jak je uveden v tabulce 4.13. Na obrazku 4.25 je zobrazen zasit' ovany

kontakt

1D mesh Sroub

OP Torque

1D mesh
rotor

RBE2 nahrada
loziska

Obrazek 4.25: zasit ovany model pro kontaktni analyzu

model pfipraveny pro kontaktni analyzu. JelikoZ byla zkouména pfedevsim oblast kontaktu
mezi motorem a téhlici a motorem a Stitem, vnitini komponenty elektromotoru byly nahra-
zeny 1D siti. Na vnitfni sténu statoru bylo aplikovdno zatiZeni toivym momentem motoru
M;j=29 Nm. Télesa byla zasit ovana 3D tetrahedrovou siti o velikosti elementu 5 mm. V horni
Casti obrazku 4.25 jsou zelené zobrazeny plochy, jimzZ byl definovan kontakt.
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4.3.9 Vysledky kontaktni analyzy

assembly_CONACT_ANALYSIS_sim1 : CA_UPRIGHT Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Final Contact Separation - Nodal, Scalar ~
Min - -0.001, Max : 1.055, Units = mm ,// /
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude y
Reference Deformation : Displacement - Nodal Magnitude /// i
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 4

I 0.0300
— 0.0275
0.0250
0.0225
0.0200

0.0175

0.0150

0.0125

0.0100

0.0075

0.0050

0.0025

o oo
T

[mm]
Obrazek 4.26: hodnoty koncového odlehnuti stanovené kontaktni analyzou

Na obrdzku 4.26 jsou zobrazeny hodnoty koncového odlehnuti stanovené kontaktni ana-
lyzou. Odlehnuti se pohybuje v fddech setin milimetru, coZ je vzhledem ke konkrétni apli-
kaci spektrum hodnot, které nebude zanedbdvéno. V blizkosti Sroubti je logicky separace
minimadlni, ale po celém obvodu §titu dosahuji hodnoty odlehnuti az 0,02 mm. Pro zajiSténi
velmi dobrého pfilehnuti stitu ke statoru proto bude na zdkladé vysledki kontaktni analyzy
pfehodnocen pocet Sroubt na Stitu a findlni ndvrh $titu bude mit pét Sroubti oproti ptivod-
nim ¢tyfem Sroubtim.

66



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad.rok 2021/2022
Katedra konstruovani strojt Bc. Martin Santora

4.4 Integrace jednotlivych prvki do kolové skupiny

V této kapitole byla popsédna integrace jednotlivych prvka navrzenych v této kapitole. To
se tykd elektromotoru, jeho komponent a téhlice.

4.4.1 Sestava elektromotoru a jeho komponent

| sroub M4 chladici plast
M Sroub M3 _ ) O-krouzky

kabelové prachodka podlozka s maticemi

_—= / krytka
pFedni §tit == - ¥
ut |

= silovy
A\ konektor

v s s =3
predni rotorové =
loZisko

neodymové
magnety

pro senzory

rotor otackovy senzor

zadni rotorové zadni §tit

stator o s .
loZisko magneticky aktuator

Obrazek 4.27: fez sestavou elektromotoru

Stator byl uchycen k téhlici Sesti Srouby M4. Sestava elektromotoru je uvedena na ob-
razku 4.27. Na zadni stranu elektromotoru byl umistén silovy konektor Deutsch ASHD D024.
Tento konektor byl ptipevnén dvéma Srouby M3 do kryciho vika, které zajist'uje zakrytovani
prostoru s elektronikou a jeho ochranu pfed necistotami okoli. V zadni ¢4sti statoru (v ob-
razku 4.27 zelené) byly pfipevnény tfi kabelové priichodky, jejichZz geometrie byla zadédna
vyrobcem Fischer. Do této stény byl rovnéz pfipevnén ¢tyfmi Srouby M3 zadni §tit, do néjz
byl pfipevnén otdckovy senzor. Geometrie zadniho $titu byla navrZena tak, aby zajistila stfe-
déni otackového senzoru a zdroven poskytovala axidlni zajisténi zadniho rotorového loZiska.
Do ovéalného otvoru v dolni ¢4sti statoru byl umistén senzor teploty PT1000, ktery byl popsan
v kapitole 3.1.7. Vybér rotorovych loZisek, kterd jsou umisténa v pfedni a zadni ¢asti elektro-
motoru, byl popsan v kapitole 3.1.3 a kontrola této volby byla provedena v odstavci 4.2.1.
Jedn4 se o loziska SKF 16003-2Z. Zadni loZisko bylo axidlné zaji§téno osazenim na zadnim
$titu elektromotoru a osazenim na rotoru.

Stator elektromotoru byl navrZen tak, aby spliioval veSkeré parametry definované v ka-
pitole 3.1.4. Vychozi materidl pro stator byla uvaZzovana hlinikové slitina EN AW 7075-T6. Do
geometrie statoru byly integrovany drézky pro tésnici o-krouzky a otvory pro vSechny spo-
jovaci elementy. Na povrchu statoru byla navrZena chladici spirdla zaji$t' ujici pratok chladi-
ctho média. Do pfedni ¢4sti statoru bylo navrZeno osazeni zajist'ujici stredéni statoru viici
déle navazujicim komponentdm, respektive téhlici. Navrh pfedniho §titu statoru byl popsan
v kapitole 4.2.3. Tento §tit byl navrZen s ohledem na minimdalni hmotnost, nebot’ plni pouze

67



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad.rok 2021/2022
Katedra konstruovani strojt Bc. Martin Santora

kryci funkci. Chladici plast’ elektromotoru byl navrzen s ohledem na geometrii chladici spi-
raly. Na jeho povrchu byly navrzeny dva otvory pro vstup a vystup chladiciho média. Do
téchto otvorl byly umistény fitinky M6. V dal$im odstavci bude popsdna névaznost elektro-
motoru na navazujici systém, kterym je planetova redukce.

4.4.2 Navaznost motoru na planetovou redukci

dréskovan stator
Zkov.
y loZiska naboje hIad|C| plast
Spoj \
naboj zadni stit

kabelova prichodka

krytka
silovy
konektor
senzorovy
konektor
centralni e
kolo otackovy

senzor

korunoveé planetova ) s neodymovymi  magneticky aktuator
kolo kola rotorova  magnety

loziska

Obrazek 4.28: schéma motoru a pfevodovky

Na obrazku 4.28 je zobrazena ndvaznost elektromotoru na planetovou redukci, kterd
byla navrZzena tymovym kolegou, viz [24]. Planetova redukce je umisténa ve vnitini ¢4sti téh-
lice a s elektromotorem je spojena drdZzkovanym spojem, ktery byl popsan v kapitole 3.1.2.
Tento spoj zajist'uje tok to¢ivého momentu a zabranuje protaceni v disledku raz1, které
vznikaji pfi jizdnich stavech. Spojenim elektromotoru a pfevodovky byl vytvofen uceleny
pfevodovy systém, ktery byl integrovan do téhlice.
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4.4.3 Integrace motoru a planetové redukce do téhlice

stfedéni motoru
vuci téhlici
/

krouZek
pro axialni uchyceni
loziska

axialni uchyceni
korunového kola

Obrazek 4.29: schéma téhlice a pohonného systému

Na obréazku 4.29 je zobrazena pohonnd sestava (tj. elektromotor a pfevodovka) nava-
zand na téhlici. Elektromotor bude na téhlici pfipevnén Sesti Srouby M4. Vnitini ¢ast téh-
lice je pfimo uzptlisobena planetové redukci a je zajisténo jak radidlni, tak axidlni uloZeni
celého systému planetové redukce. Na obou koncich téhlice byly vnitfni priméry uzptiso-
beny ndbojovym loziskim, kterd byla popsdna v kapitole 4.1. Tato loZiska budou nalisovéana,
¢imzbude zajiSténo radidlni uloZeni. V axidlnim sméru byl do pfevodovky umistén distan¢ni
krouzek (viz obrazek 4.29, detail vlevo dole). Pro vnéjsi planety, které definuji maximdlni
vnéjsi primeér planetové prevodovky, bylo v téhlici uzptisobeno vybrani s axidlni viili 1 mm
na kazdé strané. Tato viile je dostatecnd pro zajisténi mazani ozubenych kol, které bude pro-
vedeno brodénim.

Pro sprdvnou kinematickou funkci planetové pfevodovky je nutné uvazovat zastavené
korunové kolo. Z tohoto divodu byly ve vnitinim priiméru téhlice frézovany tti drazky s roz-
tec¢i 120°, do nichZ budou umistény vystupky na korunovém kole. Timto tvarovym spojem
bylo zamezeno pootoceni korunového kola a jeho axidlnimu posuvu. V nésledujicim od-
stavci bylo popsano uchyceni ramen zavéseni.
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4.4.4 Navaznost komponent na ramena zavéSeni

Sroub ISO 7379
"/ podlozka M5
"7 distanéni vliozky

-

matice
DIN 815 f

horni ramena
zavéseni

sroub ISO 7379

distancni vlozky 0

dolni ramena
zavéseni

podlozka Nordlock

zavitova vlozka M5

sestava Sroubu

Obrazek 4.30: schéma uchyceni ramen zavéseni

Na obrézku 4.30 je zobrazeno upevnéni ramen zavésSeni na téhlici. Horni ramena jsou
upevnéna pevnostnim Sroubem ISO 7379 M5x25. Sestava podloZek Sroubového spoje je rov-
néZ patrnd z tohoto obrazku. “"Pro uchyceni hornich ramen zavéSeni byla do horni ¢asti
téhlice umisténa vidlicka, do niZ byl umistén upevnovaci Sroub. Ramena byla uchycena ra-
didlnim kloubovém loZisku, které umoznuje kolu propruzit v bodé zavéseni. Toto uloZeni
pfevzato ze star§stho modelu. U dolnich ramen zavéSeni nelze pouZit totoZny zptisob uchy-
ceni, nebot’ navrZzend geometrie téhlice neumoZznuje montdZz matice. Z dlivodu zamezeni
vymackani zavitu ocelovym Sroubem v hlinikové slitiné byla u takto dilezitého spojova-
ciho prvku do téhlice vloZena z4vitova vlozka M5 vyrobce HeliCoil [40]. Geometrie téhlice
byla uzptisobena tak, aby bylo vyuZito co nejvice zavitii a byl zaru¢en pevny spoj. Dle pravi-
del FSAE je navic tento Sroub v kritickych spojovacich elementech, bude tedy tfeba navrtat
hlavu Sroubu a pojistit jej dratem. Na obrazku 4.30 neni zobrazeno pfepédkovani tlumice, ne-
bot’ v jeho uloZeni neprobéhly Zddné zmény oproti minulé sezéné. Jeho uchyceni bylo po-
nechdno na ptivodnim misté na hornich ramenech zavéseni. Na obrazku 4.30 je toto misto
oznaceno bodem T. Dal§im navazujicim systémem je brzdova sestava.
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4.4.5 Umisténibrzdovych komponent

kolik brzdového kotouce_

pojistny krouzek

brzdovy kotoud

Obrazek 4.31: uchyceni brzdovych komponent na téhlici

Na obréazku 4.31 je zobrazeno upevnéni brzdového kotouce a brzdového timenu. Brz-
dovy kotouc byl pfichycen k Zebrim néboje pomoci kolikt, které byly zajistény pojistnymi
krouzky. Kotou¢ je umistén do brzdového timenu. Obé komponenty brzdového systému
byly pfevzaty ze star§iho modelu. Brzdovy timen byl k téhlici uchycen dvéma Srouby M5x30.
Na povrchu téhlice byly vytvofeny dosedaci plochy pro brzdovy tfmen. V téchto plochéch byl
vystruZen zavit. Pfi montdZi budou Srouby pojistény lepidlem Loctite. Posledni ¢4st tykajici
se integrace navrzenych komponent popisuje umisténi do kola.
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4.4.6 Integrace systému do kola

brzdovy kotou¢

téhlice

elektromotor

pojistnd pruzina | /.

stfedova matice kolik

Obrazek 4.32: umisténi pohonné sestavy a téhlice do kola

Na obrazku 4.32 je znazornéna celd sestava kolové skupiny. Pro pfehlednost neni zobra-
zena pneumatika, ramena zavéSeni a tdhlo fizeni. Kolo je k ndboji pfichyceno pomoci ¢ty
kolikti a stfedové matice. Stfedova matice musi byt zajisténa proti povoleni, nebot’ by uvol-
néni této matice meélo za nésledek uvolnéni spoje mezi kolem a nédbojem. Proto byla do
ndboje umisténa pojistnd pruZina, jejiz konce byly vloZeny do otvort v pfedni ¢4sti néboje.
Finadlnim krokem pfi ndvrhu komponent kolové skupiny je kontrola kolizi v celé sestavé.
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4.5 Kontrola kolizi sestavy

Byly provedeny kontroly kolizi pfi zatdceni a propruZeni kol. Kolizni stavy byly oznaceny
Cervenou barvou a dale popsany. Nebyla-li nalezena kolize, nebyly komponenty obarveny.
Maximdlni thel natoceni kol byl uvazovan 30° a maximélni vertikdlni propruzeni 25 mm.

vychylena poloha ramen

/ neutralni poloha ramen

=

Obrézek 4.33: kontrola kolize pro pravotocivou zatacku

Pii pravotocivé zatacce byla nalezena kolize tdhla fizeni s kolem a horniho ramene s kry-
cim vikem motoru. Ke koliznimu stavu doslo v diisledku nartistu vnitfniho priimeéru téhlice
oproti puvodnimu feSeni na voze UWBO07, nebot’ soucasny ndvrh musel umoZnit integraci
planetové redukce, jak bylo popsédno v odstavci 4.4.3.

Obréazek 4.34: kontrola kolize pro levotoc¢ivou zatacku
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2 Xz

V levotocivé zatdcce byla nalezena kolize tahla fizeni o zadni ¢ast téhlice a hranu elek-
tromotoru. Tato kolize vznikla, stejné jako u pravotocivé zatacky, nartistem rozméru téhlice
a integraci elektromotoru, ktery vyznamné zasahuje do prostoru za kolem mezi hornimi
a dolnimi rameny zavéSeni.

Obrézek 4.35: kontrola kolize pfti vertikdlnim propruzeni

Pii vertikdlnim propruZeni, které bylo uvazovano 25 mm, byla zji§téna kolize horniho
ramene s krycim vikem elektromotoru. Na obrdzku 4.35 je zobrazena poloha ramen zavé3eni
a kola pti pohybu kola smérem vzhtiru, tedy naptiklad pti ndjezdu na nerovnost ¢i zpétném
pohybu kola po prijezdu diry na vozovce. Na obrazku 4.36 je zobrazen pohyb kole smérem
dolti. Pfi tomto stavu nebyly zjiStény v systému zadné kolize.

Obrézek 4.36: kontrola kolize pfti vertikdlnim propruzeni
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Pii kontrole kolizi systému v jednotlivych jizdnich stavech byly zjistény kolize, které vy-
znamné omezuji manévrovatelnost vozu. Tyto kolize vznikly ze snahy dodrzet stavajici ki-
nematické body zavéseni, jaké byly pouZity na vozech pfedchozi generace. Tato kinematika
vSak byla navrhovana pro viz se spalovacim motorem. Tim nebylo nutné nijak uzptisobo-
vat prostor mezi kolem a monokokem vozu, v némz jsou umisténa ramena zavé$eni a tahlo
fizeni. Toto feSeni je zobrazeno na obrazku 2.14 v kapitole 2.2.6.

Stoji za povsimuti, jakych rozmérti nabyva téhlice, kterd je umisténa ve voze se spalo-
vacim motorem, a nové navrzend téhlice. Nové navrZzena téhlice m4 vyznamné vétsi vnitini
pramér, nebot’ do ni musi byt integrovana planetova redukce, viz odstavec 4.4.3. Cely systém
je stdle omezen vnitfnim prumeérem kola a uchycenim dal$ich navazujicich komponent. V
neposledni fadé je omezujici také rozmér elektromotoru, kde jsou hlavni rozméry defino-
vany vyrobcem tohoto elektromotoru, a které je tfeba dodrZet kviili osazeni statorového vi-
nuti a dalSich elektrotechnickych komponent. S pfihlédnutim k témto podminkam, které se
bezprostiedné tykaji pohonného ustroji (elektromotoru a planetové pievodovky) a omeze-
nych zdstavbovych prostor (vnitfni primér kola) nebylo mozné dosdhnout takové geomet-
rie, aby byla zachovédna ptivodni kinematika vozidla. Ndvrh téhlice vSak byl uzptisoben tak,
aby byla zména v kinematice zavéseni a fizeni pokud moZno co nejmensi.

Nova kinematika vozu bude feSena s tymovym kolegou, ktery se touto oblasti pfimo
zabyva. Za soucasného stavu je moZznym feSenim posunuti bodu tdhla fizeni bliZe k elek-
tromotoru (viz obrdzek 4.37), ¢imz bude zabrdnéno kolizi pfi zatdCeni, a mirnym zvySenim
upeviiovacich bod hornich ramen na monokoku vozu, ¢imZ bude zabranéno kolizi pfi ver-
tikdlnim propruZeni. Od toho se vSak odviji naladéni celého systému fizeni vozu tak, aby
byla zaru¢ena maximadlni efektivita pfi ovlddani vozu a tim zaji$téna jeho konkurenceschop-
nost na zdvodech.

Obrazek 4.37: navrh feSeni kolize tahla fizeni
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Zaveér

V prvni kapitole price byla provedena specifikace pozadavki na téhlici a elektromotor.
U téhlice byla provedena analyza navazujicich komponent a definice zdkladnich poZzadavki
vzhledem k funk¢nosti a umisténi této komponenty. U elektromotoru byla provedena speci-
fikace pozadavki na zdkladé pozadovanych parametrt, které byly definovany pfi zavadéni
tymové strategie v ramci soutéze Formula Student pfi pfechodu ze spalovaciho motoru na
elektromotor. Byl rovnéz vytvotfen navrhovy proces, ktery pomohl rozplanovat vyvoj téchto
dvou soucasti.

Ve druhé kapitole byla provedena reSerSe v oblasti sou¢asného stavu techniky u ostat-
nich zavodnich tymt v soutézi Formula Student. Byla rovnéZz provedena reserse ohledné
vyroby téhlice. Ddle byla provedena reSerSe v oblasti zastavby elektromotoru do kolové sku-
piny, chlazeni elektromotoru a pfevodovych systémil. Na zavér druhé kapitoly byl proveden
prizkum soucasnych feseni v rdmci tymu UWB eRacing.

Tteti kapitola se zabyvéa konceptnim névrhem elektromotoru a téhlice. Byl proveden
vybér elektromotoru ze tii variant na zdkladé vhodné zvolenych parametri. Jako nejlépe
hodnoceny byl vybran motor od dodavatele Fischer Elektromotoren. Od tohoto dodavatele
byly ptevzaty zdkladni rozméry statoru a rotoru, které bylo nutné dodrzet kviili dodate¢né
montézi elektrickych komponent. K elektromotoru byl rovnéz navrzen koncept navrhu §titt
a chlazeni s ohledem na teplotni zatiZeni motoru a klimatické podminky panujici na z4vo-
dech. Byly rovnéz vytipovdny senzory pro elektromotor, a to teplotni senzor PT1000 dopo-
ruceny piimo dodavatelem Fischer, a otdckovy senzor RM22 Renishaw, ktery byl vybran za
pomoci kolegti z elektrotechnické fakulty. Ve spoluprdci s tymovym kolegou Zderikem Ska-
lou byla navrZena planetové redukce pro elektromotor.

Pro koncep¢ni navrh téhlice byly definovany vSechny okrajové podminky, které tento
navrh podminuji. Témito podminkami jsou uchyceni hornich a dolnich ramen zavésenti,
tahla fizeni, uchyceni brzdovych komponent (brzdovy tfmen a brzdovy kotou¢) a vnitini
pruamér kola. Na zavér tfeti kapitoly byla zvolena loZiska ndboje a jejich uloZeni.

Ve ctvrté kapitole byla vybrand nabojova loZiska analyticky zkontrolovdna na poZado-
vanou Zzivotnost. V dal$i ¢ésti kapitoly byla zkontrolovéna rotorova loziska SKF 16003-2Z
pomoci programu SKF SimPro Quick. Na zédkladé definovanych vstupti ve tfeti kapitole byl
proveden ndvrh statoru a navrh §titt. Stity byly zkontrolovany pomoci MKP kontaktu na od-
lehnuti. Na zdkladé této analyzy byl stanoven vhodny pocet Sroubti na upevnéni §titu. Byla
rovnéZz provedena zdkladni simulace CFD a na jejim zdkladé stanovena drdzka pro chla-
dici médium. Byl rovnéZz navrZen chladici plast’ a byly zvoleny tésnici O-krouzky z katalogu
Hennlich.

Na zakladé vSech okrajovych podminek byl vytvofen prvni ndvrh geometrie téhlice. Ze
zadanych parametrii vozu byly urCeny zatéZné stavy pro brzdéni na roviné a brzdéni v za-
tacCce. Tyto zatézné stavy byly vyuzity pfi strukturdlni analyze prvniho névrhu téhlice. Hmot-
nost prvniho navrhu téhlice byla stanovena na 1,352 kg. Ve snaze o snizeni hmotnosti pfi
zachovéni tuhosti navrzené geometrie byla provedena topologicka optimalizace, jejimz vy-
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sledkem bylo zjisténi materidlovych tokti pomoci metody hustot. S pfihlédnutim k vysled-
kéim topologické optimalizace byl vytvofen druhy ndvrh téhlice, na némz byla rovnéz prove-
dena strukturalni analyza. Celkovd hmotnost druhého névrhu byla stanovena na 0,95 kg, coz
pfedstavuje oproti prvnimu névrhu tsporu 30% na jedné téhlici. V zadvérecné casti ctvrté ka-
pitoly byly provedeny fezy sestavou a byla popsédna integrace jednotlivych prvka do kolové
sestavy vozu. Pro téhlici byl rovnéZz vypracovan vyrobni vykres.

Tim byl dokoncen findlni ndvrh dvou prvkd, které bylo nutné navrhnout z divodu zmény
koncepce pohonu. I pfes zdsadni zménu pohonu, kterou zavodni viiz prochézel, byly né-
které prvky kolové sestavy ponechany v ptivodni podobé. Diivodem je dlouholety vyvoj, tes-
tovani a osvédceni v praxi téchto komponent v rdmci tymu UWB, ktery navrhuje a sestavuje
vozy od roku 2012. Je vSak mozZné, Ze s ptibyvajicimi zkuSenostmi v oblasti elektrickych za-
vodnich vozi dojde i k tipravé téchto komponent, pfipadné dalsi optimalizaci v§ech prvki
kolové skupiny pro dosazeni lep$ich vysledki na zavodech Formule Student.
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Priloha A

Strukturalni analyza téhlice

Na nésledujicich obrézcich jsou kompletni vysledky strukturdlni analyzy druhého né-
vrhu téhlice.

upright_V04_sim1 : STRA_v04 Result
BRAKE+CORNER, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.547, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 1.547
l 1.531

1.5615

1.499
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Obrézek A.1: stanovené posunuti téhlice
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upright_V04_sim1 : STRA_ v04 Result
BRAKE+CORNER, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.547, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.547

1.531

1.515

Obrazek A.2: stanovené posunuti téhlice
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upright V04 sim1 : STRA v04 Result
BRAKE+CORNER, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.07, Max ; 2795.79, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

350.00
! 320.84
291.67
262.51
233.35

204.19

175.02

145.86

116.70
i 87.53
I 58.37

29.21
I Z

o

r
= g

[MPa]

Obrézek A.3: stanovené napéti téhlice
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Katedra konstruovani stroju Bc. Martin Santora

upright_v04_sim1 : STRA_vi4 Result
BRAKE+CORNER, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.07, Max : 2795.79, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

350.00
! 320.84
291.67
262.51
233.35

204.19

175.02

145.86

Obrézek A.4: stanovené napéti téhlice
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upright_V04_sin
BRAKE+CORNE
Stress - Elemd
Beam Section
Min : 0.07, Max
Beam Coord sys
Deformation : Disf

I 350.00
= 320.84

291.67

262.51

233.35

204.19

175.02

145.86

116.70

Obrézek A.5: stanovené napéti téhlice
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upright_V04_sim1 : STRA_v04 Result
BRAKE+CORNER, Static Step 1 /
Final Contact Separation - Nodal, Scalar

Min : -0.005, Max : 0.451, Units = mm / ;/
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude !

I 0.006
== 0.0055
0.005
0.0045

0.004

0.0035

MAX
00025°0,0078 mm |

0.002

= 0.003
-

0.0015

Obrazek A.6: stanovené odlehnuti ndbojovych loZisek
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I__
pe
upright_V04_sim1 : STRA_v04 Result / -
BRAKE+CORMNER, Static Step 1 ' 7;_
Final Contact Separation - Nodal,
Min ; -0.005, Max : 0.451, Units =
Deformation : Displacement - Nod

0.006

! 0.0055
0.005
0.0045
0.004

0.0035

== 0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

<@
=]
o
(=]
4]

Obrézek A.7: stanovené odlehnuti nabojovych loZisek
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Priloha B

Vykresova dokumentace

Tato pfiloha obsahuje vybrané vykresy. Jedna se o vyrobni vykres téhlice, pfedniho §titu
elektromotoru a vykres sestavy powertrainu.
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Priloha C
Vypoctové zpravy

Tato pfiloha obsahuje vypoctovou zpravu drazkovaného spoje. Vypocet byl proveden
pomoci softwaru Inventor 2021. Ddle tato pfiloha obsahuje vynatek z vypoctu rotorovych
lozisek, ktery byl proveden pomoci softwaru SKF SimPro Quick.
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Evolventni spojeni s drazkou (Verze: 2020 (Build 240168000, 168))

28.09.2021

Informace o projektu

Scénar

Zpisob vypoctu zatizeni - Vypocet krouticiho momentu pro dany pfikon a otacky
Typ vypoctu pevnosti - Pevnostni kontrola pro dané zatizeni, rozméry a vlastnosti spoje

Zatizeni

Vykon P| 35,000 kW

Otacky n|11600,000 rpm

Kroutici moment|T| 28,813 N m

Rozmeéry

Oznaceni drazkovani CSN 4950 - 30 stupnfi, ploché dno drazky, na boky zubt - 15 x 1,00 x 7H/9r
Vnitfni primér dutého hidele dh 7,000 mm

Vnéjsi priimér drazkovaného naboje | Do; 17,000 mm

Délka I 10,000 mm

Rozmeéry drazkovani

e

Vlastnosti spoje

Pozadovana bezpecnost  |Sy| 1,000 ul
Typ spoje Pevny
Pracovni podminky Stredni

Boky zubdi Netvrzené
Soucinitel styku bokd zub@ |Ks | 0,500 ul
Material

Material Vlastni material

Dovoleny tlak pa |300,000 MPa

hmin

P

Posunuti zakladniho profilu Xm 0,450 mm

Roztec p 3,142 mm

Jmenovity primér D 15,000 mm

Roztec¢ny primér d 13,000 mm

Prlimér zakladni kruznice dp 11,258 mm

Modul m 1,000 mm e Comi
Pocet zubl z 13,000 ul ) @ —
Vyska hlavy zubu naboje Ha 0,450 mm ,l

Vyska zubu naboje Hmax | 1,100 mm Himax ! 5 e
Max. vy$ka paty zubu naboje Hfmax| 0,650 mm .

Max. vyska paty zubu hfidele hfmax | 0,650 mm Ha

Vyska zubu hfidele hmin 1,000 mm K

Vyska hlavy zubu hfidele ha 0,450 mm

Srazeni nebo polomér zaobleni hrany zubu K 0,150 mm

Minimalni polomér zaobleni pfechodové krivky zubu | ps 0,150 mm

Minimalni radialni vile Crmin 0,100 mm

Jmenovita Sitka zubu naboje na roztecné kruznici |e 2,090 mm

Horni Uchylka ES |28,000 mikron

Dolni Uchylka Ele |10,000 mikron

Zakladni uchylka EI 0,000 mikron

Jmenovita Sirka zubu hfidele na rozte¢né kruznici |s 2,090 mm

Horni Gchylka es 72,000 mikron

Dolni tchylka ele | 52,000 mikron

Vnéjsi priimér naboje Da 13,000 mm

Min. patni primér naboje Dtmin | 15,000 mm

Maximalni patni primér naboje Dfmax| 15,200 mm

Min. patni prdmér hfidele dfmin | 12,600 mm

Vnéjsi priimér hridele da 14,800 mm



Dovolené smykové napéti|Ta |120,000 MPa
Dovolené napéti v ohybu |oa| 300,000 MPa

Vysledky

Pevnostni kontrola Kladny
Minimalni prlmér hridele dmin | 10,500 mm
Minimalni délka drazkovani |lmin | 3,928 mm
Deformace bokii drazek
Vypocteny tlak pc | 80,230 MPa
Bezpecnost S 3,739 ul
Napéti v ohybu na bocich zubt@ drazkovani
Vlypoctené napéti v ohybu |0caB| 91,238 MPa
Bezpecnost S 3,288 ul

Souhrn hlaseni

21:32:53 Vypocet: Délka spline | je mimo doporuceny rozsah (0,8 * d < | < 2 * d). V tomto pfipadé d znamena prdmér hfidele.
21:32:53 Vypocet: Vypocet skoncil Uspésné!




3.8. Bearing frequencies

La] =1 o

. . Rotational Rolling Over-rolling | Over-rolling Over-rolling
Rotational Rotational
Bearin frequency IR | frequency OR frequency of element | frequency of | frequency of | frequency of
9 ?hertz]y (Ehertz)], REset and about its point on IR point on OR point on RE
cage [hertz] | axis [hertz] [hertz] [hertz] [hertz]
SKF_bearing_1 333.33 0 136.14 879.46 1971.90 1361.43 1758.92
SKF_bearing_2 333.33 0 136.14 879.46 1971.90 1361.43 1758.92

3.9. Bearing & shaft displacement

Displacement [um]

Misalignment [min]

Bearing Total misalignment [min]
X Y V4 YZ ZX XY
SKF_bearing_1 16 0 0 0 1 0 1
SKF_bearing_2 -16 0 0 1 1
- Bearing displacement and misalignment of inner ring relative to outer ring
- The displacements and misalignments are displayed in the local coordinate system of the bearing
Shaft displacement & misalignment (at interfaces)
Displacement [um] Misalignment [min]
Shaft position
X Y V4 YZ ZX XY

intf_Moment_1_1 0 0 0 0.0 2.2 0.0
intf_Rotation speed_1_1 -17 0 0 0.0 0.9 0.0
intf_SKF_bearing_1_1 16 0 0 0.0 1.0 0.0
intf_SKF_bearing_2_1 -16 0 0 0.0 0.9 0.0
intf_Torque reaction_1_1 -14 0 0 0.0 1.0 0.0

This report was produced with SKF SimPro proprietary software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report.
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2015.
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2. Input

2.1. Bearing data

La] =1 o

Bearin Bearing Bearing tvpe Bearing execution Bore diameter (d) Outer diameter | Bearing width

9 designation atyp 9 [mm] (D) [mm] (B) [mm]
SKF_bearing_1 16003-2Z DGBB | SKFEXPLORER 17.000 35.000 8.000
SKF_bearing_2 16003-2Z2 DGBB | SKFEXPLORER 17.000 35.000 8.000

. Basic dynamic load | Basic static load | Fatigue load limit L
Bearing rating (C) [kN] rating (C0) [kN] (Pu) [kN] Reference speed [rpm Limiting speed [rpm
SKF_bearing_1 6.4 3.3 0.14 45000 22000
SKF_bearing_2 6.4 3.3 0.14 45000 22000

2.2. Lubricant data

Lubricant|Lubrication type | etaC selection methoc VOGS e ULoeetlIes i © Contains EP additives
s] [mm2/s]
MT47 Grease ISO 281 2007 70.00 7.30 Off
2.3. Temperatures
Bearing Shaft / Inner ring [C] Outer ring / Housing [C]
SKF_bearing_1 70 70
SKF_bearing_2 70 70

The housing has same temperature asthe OR and the shaft same asthe IR. The maximum of the IR race and OR race temperaturesis used
as lubrication temperature.

This report was produced with SKF SimPro proprietary software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report.
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2015.

Page 4/13




2.4. Loads & speed

La] =1 o

Force [N] Relative position [mm]
Force
X Y V4 magnitude X Y z magnitude
Force_1 500 0 500 0.00 0.00 0.00 0.00
-500 0 500 0.00 0.00 0.00 0.00
Force boundary: magnitude and position relative to the interface in defined coordinate system
Moment [Nm]
Moment
ZX XY magnitude
Moment_1 41 0 1
Boundary Rotation speed [rpm]
Rotation speed_1 20000

This report was produced with SKF SimPro proprietary software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report.
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2015.
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La] =1 o

3. Results
3.1. Bearing loads, static safety & C/P

Bearing Bearing radial load [N] Bearing axial load [N] resea bl Moments [Nm]
X Y V4 YZ ZX XY
SKF_bearing_1 469 -7 469 -1 -7 0 0 0
SKF_bearing_2 469 7 -469 -1 7 0 0 0

Bearing Equivalent static bearing load (P0) [N]| Static safety factor s0| Equivalent dynamic bearing load (P) [N]| C/P
SKF_bearing_1 469 6.9 469| 13.6
SKF_bearing_2 469 6.9 469 13.6

3.2. Bearing contact data

Bearing Max pressure (IR) [Nmm2] Max pressure (OR) [Nmm2]
SKF_bearing_1 2002 2169
SKF_bearing_2 2002 2169

3.3. Bearing clearance

. Internal radial clearance |Operating radial clearance Internal axial clearance | Operating axial clearance
Bearing . .
before mounting [um] [um] before mounting [um] [um]
SKF_bearing_1 10 10 102 102
SKF_bearing_2 10 10 102 102

Estimated operational clearance/preload values are shown. These can differ slightly from the actual operational radial clearance or preload in
the final analysis.

Considersonly a single bearing.

The elongation or displacements of the shaft and housing are not taken into account.

3.4. Relubrication interval & grease life

S . Grease relubrication Grease relubrication
. . Catalogue relubrication| Catalogue grease life . . .
Bearing Lubricant . quantity from the side | quantity through centre
interval [h] [h] i
[gr] of the bearing [gr]
SKF_bearing_1 MT47 N/A 3100 N/A NA
SKF_bearing_2 MT47 N/A 3100 N/A NA

This report was produced with SKF SimPro proprietary software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report.
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2015.
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3.5. Lubrication conditions

La] =1 o

Bearing Lubricant Bearing speed ndm fac'tor [mm/ Lub. temperature [C TV Kappa |etaC
[rpm] min] [mm2/s]

SKF_bearing_1 MT47 20000 520000 70 18.1] 3.19|0.35

SKF_bearing_2 MT47 20000 520000 70 18.1] 3.19| 0.35

3.6. Bearing rating life

General comments about bearing rating life:

For rating life results above 100.000 hours, other failure modes than those included in the
current rating life models will dominate and limit the life of the bearing.

Life value '0' or 'N/A' is shown if the requirements on either minimum load, permissible
misalignment or static safety factor is not met.
If one case in duty cycle does not meet requirements, system life reverts to 0 (or N/A).

Basic rating life (ISO 281)

SKF load based method (SKF

Modified reference rating life

Bearing |Life factor aSKF (L10h) [h] rating life, GBLM) [h] (ISOITS 16281) (L10mrh) [h]
SKF_bearing_1 9.15 2000 N/A 7200
SKF_bearing_2 9.15 2000 NA 7200

SKF load based life:

SKF rating life (L10m) for steel-steel bearings; GBLM load based life (L10GM) for hybrid bearings

3.7. Bearing frictional moment & power loss

Total frictional

Starting torque

Friction torque sources [Nmm]

Bearin Power loss [
g moment [Nmm] [Nmm] 1) Rolling resistance 2) Sliding | 3) Seal |4) Drag W
SKF_bearing_1 14 12 10 4 0 0 29
SKF_bearing_2 14 12 10 4 0 0 29

Based on the mean bearing raceway temperature (average of inner ring and outer ring).

This report was produced with SKF SimPro proprietary software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report.
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2015.
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Generated from www.skf.com on 2022-02-12

16003-2Z

- Popular item
- SKF Explorer

Deep groove ball bearings

Bearing data Bearing interfaces
Tolerances, Seat tolerances for standard
Normal (metric), P6, P5, Normal (inch), conditions,

Radial internal clearance, Tolerances and resultant fits

Matched bearing pairs, Stainless steel
d < 10 mm, Other bearings

Technical specification

DIMENSIONS
"—Bj d 17 mm Bore diameter
2
r
[ 1 D 35 mm Outside diameter
M
2 B 8 mm Width
D D, d d dg =23 mm Shoulder diameter
D, =312 mm Recess diameter
| 11, min. 0.3 mm Chamfer dimension
ABUTMENT DIMENSIONS
T d, min. 19 mm Diameter of shaft abutment
—_ ——T d, max. 22.6 mm Diameter of shaft abutment
D, max. 33 mm Diameter of housing abutment
Da d r, max. 0.3 mm Radius of shaft or housing fillet
] : |}
5 K F e Page 1 of 4




Generated from www.skf.com on 2022-02-12

CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating C 6.37 kN
Basic static load rating Co 3.25 kN
Fatigue load limit P, 0.137 kN
Reference speed 45000 r/min
Limiting speed 22 000 r/min
Minimum load factor K, 0.02
Calculation factor fo 14
MASS
Mass bearing 0.032 kg
TOLERANCE CLASS
Dimensional tolerances P6
Radial run-out P5

alkF

Page 2 of 4
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Ziskano z {misto} dne {datum}

61818-2RZ

- Oblibena polozka

Kulickova loziska

Technické Gdaje

ROZMERY
B d 90 mm
]
i D 115 mm
rq 0
2 B 13 mm
DD, || dd dy =983 mm

J D, =109.5 mm

rp, min.1 mm

Pramér diry
Vnéjsi pramer
Sitka

Prameér nakruzku
Primér zapichu

Rozmeér srazeni hran

PRIPOJOVACI ROZMERY

T d. min. 94.6 mm

_m,_ : d max. 98.1 mm

D max. 110 mm

r. max.1 mm

alkF

<)

Primér opérné plochy hridele
Primeér opérné plochy hridele
Pramér opérné plochy télesa

Polomeér hridele nebo zaobleni télesa

Strana {strana} z {celkem}




Ziskano z {misto} dne {datum}

DATA VYPOCTU
Z3akladni dynamicka Gnosnost C 19.5 kN
Zakladni staticka Unosnost Co 17 kN
Mezni Unavové zatizeni P, 0.915 kN
Referencni otacky 11 000 r/min
Mezni otacky 5600 r/min
Soucdinitel mimimalniho zatizeni k. 0.015
Viypoctovy soucinitel fo 13.4
HMOTNOST
Hmotnost loZiska 0.29 kg
TRIDA PRESNOST!
Rozmeérove tolerance Normal
Radialni hazeni Normal

alkF

<)
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P pp— — Motor Datasheet [calculated Values] . &
@'l)&l"ER Hgh

S vsiiniass TI085-052-070-04B7S-07S04BE2 - 544"
with Fieldweaking
Project-No.: 2018-079-2
Symbol Unit Value
Rated Data Water cooled (¢ = 0°)
Nominal Torque TNomwcC Nm 11,1
Nominal Current INomwC Arms 22,6
Nominal Speed NNomWC rpm 13250
Nominal Power PNomwc w 15404
Winding Losses" / Total Losses Pbowc w 254 617
Holding Torque THWC Nm 7,9
Holding Current IHWC Arms 16
Rated Data S6 duty (¢ = -10°)
Torque Tse Nm 24,6
Current Is6 Arms 51
Speed nse rpm 12100
Power Pse "\ 31199
Winding Losses" / Total Losses ™ Pbse w 1282 1619
Holding Torque THse Nm 17,4
Holding Current IHs6 Arms 35,9
Peak Data (¢ =-10°)
Peak Torque Tpreak Nm 29,1
Peak Current IPeak Arms 61
Speed at Peak Torque NPeak rpm 11600
Peak Power Ppeak w 35366
Winding Losses" / Total Losses PDPeak W 1843 2167
Data
Torque Constant kt Nm/Arms 0,492
Vims/(rad/s) 0,296
BEMF Constant (Phase - Phase) ke Vems/rpm 0,031
Motor Constant km Nm/vW 0,447
Idle Speed Nidle rpm 13650
max. Speed (Fieldweaking) Nmax rom 20000
max. Frequency (ldle/Fieldweaking ) fmax Hz 910 1333
DC Bus Voltage Ubc Vbc 600
@ Resistance per Phase (Winding only) Rph20 Q 0,126
@ Inductance per Phase (Winding only) Lph mH 0,393
electr. Time Constant t=L/R Tel ms 3,11
Number of Polepairs n 4
Winding Connection Star

Date: 28.09.2018 Page 1 0of 3



o oy Motor Datasheet [calculated Values] w &
@l)&l'l:R ke,

Elektromotoren T1085-052-070-04B7S-07S04BE2 Dswer

with Fieldweaking

Symbol Unit Value
Data Watercooling
Inlet Temperature of Coolant Tin °C 10 ... 40
Max. Temperature rise of Coolant Tmax K 5
Min. required Coolant flow Qmin I/min ---
Volume of cooling channel Veool I -
thermal Time Constant Tth min -
Data Mechanics
Rotor Inertia (assembly set) J kgm? 0,33*107-3
Weight of Motor w/o Housing m kg 2,8
Outer Stator Diameter w/o Housing dA mm 85
Inner Stator Diameter dAg mm 51,6
Length of Stator I mm 70

Annotations - Losses

! Winding Losses are referred to a Coil Temperature of 100°C:

* The total Losses are made up of: Winding Losses; Stator Iron Losses; Rotor Losses;
Calculation of total Losses:

Winding Losses + Stator Iron Losses (at speed X) + Rotor Losses (at speed X)

Annotations - general

Ensure that your servo drive can handle the Nominal- and Peakcurrent of the Motor.

An adjustment of the Speed and DC Bus Voltage can be done after consultation.

The nominal data in this datasheet are based on an ambient/coolant temperature of 20°C

The stated nominal Torques are without consideration of friction losses through Bearings or Sealings.

Annotations - thermal monitoring system

Because the exact duty type depends also on the thermal connection of the motor, the embedded thermal
monitoring system has to be analysed and attented. However, attention has to be payed that the temperature
sensors do not show the exact temperature of the winding and this could be up to 20 K higher due to thermal
capacities. Despite an electrical insulation towards the winding, you are only allowed to connect the sensors
to your controller by using a galvanic separation in between.

Date: 28.09.2018 Page 2 of 3



Motor Datasheet [calculated Values]

riaCHER g pet
with Fieldweaking
Speed-Torque-Graph
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Fischer Elektromotoren GmbH
SchiitzenstraBe 19

D-74842 Billigheim-Allfeld
Geschaftsfihrer: Peter Fischer

Date:

Tel. (0049) 6265/9222-0
Fax: (0049) 6265/9222-22

info@fischer-elektromotoren.de

www.fischer-elektromotoren.de
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Katalogové listy senzort

V této piiloze jsou uvedeny katalogové listy pouZitych senzor(i v navrhu elektromotoru.
Prvni senzor je otackovy senzor RM22BC a druhy senzor snima PT1000 slouzi k méfeni tep-
loty.



Data sheet
RM22D01_04
Issue 4, 2" February 2022

RM22 rotary magnetic encoder

The RM22 is a compact,
high-speed rotary magnetic
encoder designed for use

in harsh environments. The
non-contact two part design
removes the need for seals
or bearings ensuring long-
term reliability and simple
installation.

The encoder comprises a magnetic
actuator and a separate encoder
body. Rotation of the magnetic
actuator is sensed by a custom
encoder chip within the body, and
processed to give the required
output format.

The encoder chip processes

the signals received to provide
resolutions to 13 bit (8,192 positions
per revolution) with high operational
speeds. Output signals are provided
in industry standard absolute,
incremental, analogue or linear
formats.

The compact encoder body is just
22 mm in diameter and provides dirt
immunity up to IP68.

The RM22 can be used in a wide
range of applications including marine,
medical, print, converting, industrial
automation, metal working, motor
control and instrumentation.

Product range
RM22AC

Analogue with a single sine/cosine
cycle per revolution

RM22BC

Complementary analogue outputs

with a single sine/cosine cycle per
revolution

RM22DC

BiSS C interface with up to 8,192
counts per revolution

RM22iC
Incremental with 80 to 2,048 pulses

per revolution (320 to 8,192 counts per

revolution with x 4 evaluation)
RM22SC

Synchro serial interface (SSI) with 320
to 8,192 positions per revolution
RM22Vx

Linear voltage output in a range of
variants

Excellent immunity to IP68

Non-contact, frictionless
design

High speed operation to
30,000 rpm

Compact - 22 mm diameter
body

Absolute - to 13 bit (8,192
positions per revolution)

Industry standard
absolute, incremental,
analogue and linear output
formats

Accuracy to #0.5°
Simple installation

A RENISHAW/ associate company



Data sheet
RM22D01_04

Storage and handling

IMPORTANT: Power to RM22 encoders must be supplied from a
DC SELV supply complying with the essential requirements of EN
(IEC) 60950 or similar specification.

The RM22 series encoders have been designed to the relevant
EMC standards, but must be correctly integrated to achieve EMC
compliance. In particular, attention to shielding arrangements is
critical.

Connections
Encoder Inner shield  Connector
D ./'T____ —:;?(TFPln1
\\/_ ________ :\_ :\J’

D’ type connector - 9 way

Outer shield
Function Wire Function Wire Function Wire Function Wire Function Wire Function Wire
colour colour colour colour colour colour

1 Shield - see connection diagram Shield - see connection diagram Shield - see connection diagram Shield - see connection diagram
2 V, Green V. Green MA+ White z White Clock White NC -
3 Vg Brown Ve, Brown MA- Green B Green Clock— Brown Vo Green
4 NC - NC - NC - A Grey NC - NC -
5 Vi Red ” Red Vi Red Vi Red Vi Red Vi Red
6 NC - vV, Yellow SLO+ Brown zZ- Brown Data Green NC -
7 NC - - White SLO- Yellow B- Yellow Data— Yellow NC -
8 NC - NC - NC - A- Pink NC - NC -
9 GND Blue GND Blue GND Blue GND Blue GND Blue GND Blue

Operating and electrical specifications

EMC compliance

EN 61326

Cable

Outside diameter 5 mm

Connector options

‘D’ type connector - 9 way

Flying lead

Mass

Encoder unit 1 m cable (no connector): 48 g; magnetic actuator: 12 g

Environmental sealing

IP64 (1P68 optional)

EN 60529




[4RLS

Magnetic actuator

Dimensions

Dimensions and tolerances in mm

Radial cable exit
14

35
210

é}\ 2 holes @3

through

* Hole diameter for nominal shaft size.

Axial cable exit

35

8 %EE | Py

R,QRI.S wanwrls:S
1 g;l?zscmwammsmé
N gm0 C

~__ 2 holes @3 through - e
16.5
Clockwise (CW) rotation of
27 magnetic actuator.

Installation drawing

Shaft —=

|
M3 x 4 | . !
‘ Min.45 Magnetic

grub screw
Max. 6 actuator

1£0.1 )

T

N
Y
\%:/

T

44”

= | E
| B
L /E J_T’L Magnet — |
Encoder

>R40 Static bend radius

** Nominal shaft size with tolerance h7.

A RENISHAW/E associate company
3
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RM22D01_04

RM22AC - Analogue sinusoidal outputs

2 channels V, V, sinusoids (90° phase shifted, single ended)

10Q Veg=5V£5%
Power consumption 30 mA
Outputs Single ended

Signal amplitude 2.2+0.2 V,,
Signal offset (Vref) 2.5V £1 %

Internal serial impedance 10Q

Maximum speed 30,000 rpm

Maximum cable length 3m

Operating temperature —40 °C to +125 °C (IP64)

—40 °C to +85 °C (IP68)

Timing diagram

/ 22V

360° ,
VA
Vref \/
90°

Vref /

pp

V, leads Vg by 90° for clockwise rotation of magnetic actuator.

RM22BC - Analogue complementary sinusoidal outputs
2 channels V, and V, differential sinusoids in quadrature (90° phase shifted)

Power supply

V=5V 5%

Power consumption

30 mA

Outputs

Differential

Signal amplitude 0.5+0.1V,,

Signal offset (Vref) 0 £5 mV

Internal serial impedance

100Q

Maximum speed

30,000 rpm

Maximum cable length

20m

Operating temperature

—40°Cto+85°C

Timing diagram

(VA+) - (VA_)

(VB+) - (VB_)

360°

90°

RN

NS

h

V, leads Vg by 90° for clockwise rotation of magnetic actuator.



Platinum Resistance Temperature Sensors ‘erO

FEATURES

I RS PRO 2 wire PT1000
e Sensor, -20°C min +100°C
with a precision

output max, 50mm Probe Length x
5mm Probe Diameter

IEC 60751 Class A
accuracy/tolerance

Temperature
measurement range
of -20 to +100°C

Rigid corrosion
resistant 316
stainless steel
sheath for
protection of
sensing element

PVC lead insulation
is tough and
resistant to
abrasion, corrosion
and chemicals
including oils, acids
and alkalis

RS Professionally Approved Products bring to you professional
quality parts across all product categories. Our product range has
been tested by engineers and provides a comparable quality to the
leading brands without paying a premium price.

RS Components — Buy this product from https://uk.rs-online.com/ Page 1 of 3



Platinum Resistance Temperature Sensors ‘erO

Product Description

From RS Pro a high-quality and reliable Pt1000 PRT (Platinum Resistance Thermometer) or RTD
(Resistance Temperature Detector) sensing probe. This RTD probe has a robust construction with the
sensing element encased in a rigid stainless steel sheath. The leads have a tough and durable flexible
PVC insulation. This platinum resistance thermometer provides accurate and reliable temperature
measurement for a wide range of applications.

General Specifications

Sensor Type PT1000
Probe Material Stainless Steel
Number Of Wires 2

Accuracy Class A

Tip protector in SS304L Cable 2 conductors, isolated
PVC/PVC Hexagonal crimping

Tolerance +0.15 + 0.002.[t°c]

This platinum resistance temperature probes have a
variety of application use such as; Heating, Air

Construction

Applications conditioning, Stoves and grills, Food processing and
energy

Probe Length 50mm

Probe Diameter 5mm

Legs length Total length (tip + cable) = 1500mm

Termination Type Cable

Cable Length 1.5m

Process Connection Probe

Sheath Stainless steel

RS Components — Buy this product from https://uk.rs-online.com/ Page 2 of 3



Platinum Resistance Temperature Sensors ‘R

Operation Environment Specifications

Minimum Temperature Sensed -20°C
Maximum Temperature Sensed +100°C
Approvals

Compliance/Certifications IEC
Hazardous Area Certification IEC 60751

1500

Hexagonal crimping @5,
\"-.__ ...'x

RTD @5 x 50 . Pt1000 . 2 wires . Length 1.5m

RS Components — Buy this product from https://uk.rs-online.com/ Page 3 of 3
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Zavitové vlozky HeliCoil

Vynatek z katalogu [40], strana 12.
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Zavitoveé viozky HELICOIL®plus

free running

Mitnehmerzapfen

Kontrolni hodnoty nenamontované zavitové viozky free runing
a screwlock jsou W a ds.
Délka je méfitelnd pouze na zamontovanych viozkach.

Luzkovy zavit sestavovani
= Dnc
2 1He~
T
i
+
Diic
Dixc D He
2
DiHe
s
sz so°
///{ )
|
A
Mitnehmerzapton nicht abgebrochen
d = jmenovity primér zavitu
P = stoupani zavitu
ds = vnéjsi primér zavitové viozky pred montazi
W = pocet vinuti pred montazi
Dic = vn&jdi pramér IGzkoveho zavitu
Dic = prdmér jadra zévitu
B = doporuceny prlimér spiralového vrtaku
4 = minimalni hloubka otvoru pro zavit viz DIN 76 dil.1
t2 = jmenovité délka zavitové viozky a minimalni délka
16zkového zavitu
3 = maximalni délka zasroubovani s neulomenym
unasecim cepem
ts = odstup zavitové vioZky od délici plochy = 0,25 P,

kdyz t2 odpovida vySe uvedené minimalni hodnoté

@ P¥i zahloubeni nebo odhranéni je: maximalni primeér
poklesu roven nebo mensi nez vnéjsi pramér zavitu Dic.

Pri pouziti zavitovych viozek HELICOIL® plus v sériové
wvyrobé se doporucuje pridat k hodnotdm ty a tz minimainé
rozmér 1 x P.

@ Materidly popF. povrchy jsou dany 5. mistem
objednaciho &isla:
Priklad:

0=X5CrNi 1810 4130 002 0005
1=CuSn6

2 = Nimonic 90, postiibreny*

3=X6CrNiMoTi 17 122

4 = Inconel X 750 postiibreny*

5 = Inconel X 750 holy

6 = X 5 CrNi 18 10 kadmiovany

7 =X 5 CrNi 18 10 v zasobniku**

8 = CuSn 6 v zasobniku™

Dal$i materidly na pozadani

* PouZijte zviastni naradi
**Viz strana 18
V8echny rozméry v mm. Technické zmény vyhrazeny.

11b

BOLLHOFF

Z&vitové viozky HELICOIL®plus

t2 min.*
xd mm W
1d 2,0 29

1.5d 3,0 4,9

M2 040 2 d 40 6.9 o
25d 50 8.9 '
3 d 60 109
1d 25 35
15d 375 59 as
M2,5 045 2 d 50 8.1 ae
25d 625 105 '
3d 75 129
1d 80 39
15d 45 6.3 as
M3 05 2 d 60 87 s
25d 75 114 ;
3 d 90 185
d 35 37
15d 525 63
M35 06 2 d 70 8.7 Ps
25d 875 112 ’
3 d 105 133
1d 40 37
15d 60 6.1
M4 07 2 d 80 8.4 oo
25d 100 109 '
3 d 120 182
1d 50 43
15d 75 6.9
M5 08 2 d 100 o7 2'25
25d 125 128 '
3 d 150 148
1d 60 42
15d 90 6.9 5
M6 10 2 d 120 9.6 £
25d 150 123 '
3 d 180 146
1d 70 53
15d 105 8.2
M7 10 2 d 140 114 g,gs
25d 175 143 :
3 d 210 174
1d 80 47
15d 120 74
M8 125 2 d 160 108 5%
25d 200 135 :
3 d 240 164
1d 80 6.1
15d 120 95
M8 x 1 10 2.d 160 129 5%

25d 20,0 16,5
3 d 24,0 19,9
*Také mezidélky se dodavaji.
@ viz vykldpéci strana 11b

2,09
2,18

2,60
2,70

3,11
3,22

3,63
3,76

4,15
4,29

5,17
5,83

6,22
6,41

7,22
7,41

8,27
8,48

8,22
8,41

2,1

2,6

3,2

3,7

4,2

52

6,3

7.3

8,4

8,3

20,5

11,4
15,4
19,4
23,4

7,5
11,5
15,5
19,6
23,5

Drc

min.

2,52

3,08

3,65

4,28

4,91

6,04

7,30

8,30

9,62

9,30

free running
objednaci Cislo®

4130 002 0002
4130 002 0003
4130 002 0004
4130 002 0005
4130 002 0006

4130 025 0025
4130 025 0375
4130 025 0005
4130 025 0625
4130 025 0075

4130 003 0003
4130 003 0045
4130 003 0006
4130 003 0075
4130 003 0009

4130 035 0035
4130 035 0053
4130 035 0007
4130 035 0875
4130 035 0105

4130 004 0004
4130 004 0006
4130 004 0008
4130 004 0010
4130 004 0012

4130 005 0005
4130 005 0075
4130005 0010
4130 005 0125
4130 005 0015

4130 006 0006
4130 006 0009
4130 006 0012
4130 006 0015
4130 006 0018

4130 007 0007
4130 007 0105
4130 007 0014
4130 007 0175
4130 007 0021

4130 008 0008
4130 008 0012
4130008 0016
4130 008 0020
4130 008 0024

4130 008 3008
4130 008 3012
4130008 3016
4130 008 3020
4130 008 3024

screwlock
objednaci ¢islo®

na poptavku

4132 025 0025
4132 025 0375
4132 025 0005
4132 025 0625
4132 025 0075

4132 003 0003
4132 003 0045
4132 003 0006
4132 003 0075
4132 003 0009

4132 035 0035
4132 035 0053
4132 035 0007
4132 035 0875
4132 035 0105

4132 004 0004
4132 004 0006
4132 004 0008
4132 004 0010
4132 004 0012

4132 005 0005
4132 005 0075
4132 005 0010
4132 005 0125
4132 005 0015

4132 006 0006
4132 006 0009
4132 006 0012
4132 006 0015
4132 006 0018

4132 007 0007
4132 007 0105
4132 007 0014
4132 007 0175
4132 007 0021

4132 008 0008
4132 008 0012
4132 008 0016
4132 008 0020
4132 008 0024

4132 008 3008
4132 008 3012
4132 008 3016
4132 008 3020
4132 008 3024
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STATICKA TESNENI

O-KROUZKY
KONSTRUKCNI UDAJE

ODSTEPNY ZAVOD

HENNLICHLI IESNENI

HENNLICH s.r.o0.

176

DEFINICE

O-krouzky jsou presné tésnici prvky s kruhovym
prifezem, které jsou vyrabény v nekonec¢né
formé. Rozmeéry jsou uvadény jako ,vnitfni
primeér krat tloustka krouzku® (viz obrazek 1)

d xd

S

O-krouzky se pouzivaji v hydraulice a pneumatice
prevazné jako statické, ale také jako dynamicke
tésnici prvky. Tésnéni pomoci O-krouzku je velmi
ekonomické a jednoduché feSeni a umozZiiuje
prostorové nenarocnou konstrukci. Tyto vyhody
ucinily z O-krouzk(l jedno z nejrozsifenéjSich
tésnéni a pokryvaji tak velmi Siroky rozsah
aplikaci. Od pouziti v béznych hydraulickych

a pneumatickych aplikacich a obvodech az po
certifikované aplikace v letectvi, automobilovém
primyslu, chemickém primyslu nebo
vSeobecném strojirenstvi.

Podle provoznich podminek a prostfedi jsou

k dispozici rizné materialy (smési). Nejéasté&ji
pouzivanym materidlem je NBR s tvrdosti 70
nebo 90 ShA. K dispozici je vSak cela fada
dalSich i specialnich materialti v riznych
tvrdostech (viz O-krouzky, MATERIALY
ATVRDOSTI).

Pozn.: Neni-li uvedeno jinak, vztahuiji se vSechny
Udaje v katalogu na kvalitu NBR 70.

FUNKCNI PRINCIP

O-krouzky jsou samocinné pusobicim dvojéinnym
tésnicim prvkem. Ale je mozné je také pouzit jako
jednocinné tésnéni. Tésniciho ucinku se docili
deformaci kruhového profilu O-krouzku. Velikost
této deformace je ur€ena hloubkou drazky

3" vzhledem k pouzitému prarezu O-krouzku
,d.". Pritiacné sily vyvolané touto deformaci,

které byvaiji také oznacovany jako “stlaceni”

nebo “predpéti”, se nacitaji k silam vyvolanym
tlakem v systému. Vysledn4 tésnici sila roste se
stoupajicim provoznim tlakem (viz obrazek 2).

TESNICi SPARA

V nacrtu (obrazek 3) je oznacena jako F/2 a jedna
se 0 montazni vili mezi t&snénymi plochami.

Pri plisobeni tlaku je O-krouzek pritlatovan

k protilehlé sténé drazky, ¢imz mize dochazet

k jeho vilacovani do této spary. Zejména pak pfi
vysokych &i pulsuiicich tiacich mize dajit rychle

ke zniceni O-krouzku. Aby se zabranilo tomuto
nezadoucimu jevu (nazyvan takeé jako extruze),
meéla by byt tato spara co nejmensi. Pri stejnych
provoznich podminkach a velikostech spary je
O-krouzek s malou tloustkou relativné objemove
vice vtlaovan do spary nezli O-krouzek s velkou
tloustkou (obr. 3). Z toho vyplyva, Ze volbou vétSiho
prafezu O-krouzku se stava tésnéni odoIngjsi
extruzi. Predejit tomuto nezadoucimu jevu je také
mozné volbou O-krouzku z tvrdSiho materialu.
Vbec nejlepsi konstrukeni feSeni je pouZiti
O-krouzku v kombinaci s opémym krouzkem,
ktery vymezi sparu na minimum. (obr.3 vpravo)

STLACENi O-KROUZKU

Na zakladé dlouhodobych zkuSenosti najdete v tabulkach 5, 11, 12 a 14 hodnoty
doporucovanych rozmért zastaveb pii riiznych zptsobech pouziti.

V urcitych pfipadech je mozné se od téchto zakladnich doporu€ovanych zastaveb odchylit

v mezich intervald uvedenych v tabulce 1. Jsou-li tyto hodnoty dodrzeny, je vytvorena
dostatecna dosedaci plocha pro spravnou té&snost. Pfi dynamickych aplikacich musi byt,
stejné deformovan. Tato trvala tlakova deformace zavisi na velikosti a dobé trvani deformace,
provoznim tlaku, materialu a tvrdosti O-krouzku. Cim je smés tvrdsi, tim je i trvala tlakova
deformace vétsi, coz zkracuje Zivotnost t€snéni. V pfipadech, kdy je nezbytné pouzit hodnoty
mimo uvedeny rozsah, nas prosim kontaktujte.

, | £y
& ‘ =

Obrazek 1

NN
N
N ‘
.
N
Mstla;u

Obrazek 3
DOPORUCENE STLACENI PROFILU d_[%]
Tloustka
O-krouzku Staticky Dynamicky
[mm]
Hydraulika Pneumatika
min max min max min max
1,78 12,5 29 10 26 6,5 22
2,62 12,5 27 9 24 5.9 20
3,53 12 26 8 22 5 16
5,33 11 23 7 18 4 14
6,99 10 21 6,5 16 4 11,5
10 10 19 6 14 815 9,5
Tabulka 1
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VOLBA SPRAVNYCH VELIKOSTi O-KROUZKU

Tento katalog podléha zménové sluzbé 04/18

0 Tloustka ,,d_“
! Tloustku O-krouzku d_ je idealni volit pokud mozno
@ wh co nejvétsi. Pfednosti proti mensim tloustkam jsou
o nasledujici:
()]
e e
ey ] a4 * lepsi tésnost vzhledem k vétsi dosedaci plose
» omezengéjsi deformace, a tim i mensi trvala tlakova
deformace
» mensi opotfebeni otérem, a tim vyssi zivotnost
* lepSi vyrovnani vyrobnich toleranci t&ésnénych
soucastek (moznost utésnéni vétsi spary)
Obrazek 6
e Pro Vasi konstrukci si zvolte pokud mozno nejvétsi tloustku ds Orientacni doporuéeni pro volbu tloustky ,,d_“
Rozsah " mml | Doporutent,d."[mm
DYNAMICKE t&snéni v tabulce &. 12 do 25 1,0-3,0
o Zakladni pramér drazky je dan pro krouzek 20— 50 178—45
TESNICI ZVENKU TESNICI ZEVNITR
di=D;-2xS D,=d,+2xS 40 - 80 2,5-6,0
e V/nitfni primeér O-krouzku d; si zvolite podle seznamu forem 70 - 160 3,5-7,0
Vnitini prameér O-krouzku Vnitfni prameér O-krouzku nad 160 vétdi nes 5
ma byt stejny nebo mensi ve ma byt stejny nebo vétsi ve
srovnhani s pcr':JrSng:em drazky dq. srovnan&is;;‘rljmerem drazky do. Vniténi prﬁmér O-krouzku ”di“
<max. o6 % > max. o3 % Pfi volbé vnitfniho priméru O-krouzku ,d* v zavislosti
Doporuduje se mirné natazeni O-krouzek tak ma vhodné na praméru drazky postupujte dle tabulky 2.
O-krouzku na vnitfni primér drazky.  predpéti na vné&jSim praméru. . )
DRAZKA - DETAILNI KONSTRUKCE
Tabulka 2 Drazky pro usazeni O-krouzku by mély mit pravouhlé
stény. Pfipousti se vSak zkoseni stény do 5° (viz obr.7).
L, B Je dulezité, aby tlak média mohl neruSené pusobit pres
f cely profil “S”. Proto musi mit Sitka drazky “L,” a spara
A, E **/7 Wiy ze strany tlaku pfiméfenou velikost.
£ Z divodu vétsi tepelné roztaznosti materialu O-krouzku
, N oproti kovu a pfipadnému bobtnani by mél byt objem
: @ drazky asi 0 25 % vétsi nez objem O-krouzku.
y, Aby pri montovani jednotlivych ¢asti sestavy
! nedoslo k “priskFipnuti” nebo ustfrizeni O-krouzku,
S nesmi byt hodnoty srazeni “c” mensi nez je
uvedeno v tabulce 3.
Obrazek 7
VOLBA MATERIALU A OVERENI VELIKOSTI
MINIMALNi SRAZENI [mm] TESNICI SPARY o o )
— 18 2,62 3.53 !’rl volbe'matt_erlalu u aplikaci hv»ez oelerr.lvehvo krouzku
TLOUSTKAd_ 1115 (1,78) 2 | 25 (2.65) 3 (3.55) 4 je vhodné volit tvrdost O-krouzku pfiblizné takto:
MIN. SRAZENic | 1 1,3 1,5 [ 15| 17 19 (21| 24 2,7
AL T r - 53 == 6,99 . » . - Tvrdost [ShA] Maximalni tlak [bar]
- ’ (6,33) | " | (7,00) i 70 <100
MIN. SRAZENIc | 3 3,2 35 |37 | 4.2 4,5 |47 5 53 80 <200
Tabulka 3
ZAOBLENI [mm] % <500
TLOUS1:KA d, 1-25 2,5-10 Potfebna tvrdost O-krouzku se uréuje pfedevsim
POLOMERT, 0,1 0,25 podle velikosti provozniho tlaku a t&snéné spary. Pro
POLOMER T, 0,2 0,6 tésnéni vyssich tlakld a velkych spar doporucujeme volit
Tabulka 4 tvrdSi materialy, které jsou pak odoIngjSi proti extruzi

(vtlaovani) do spary. Je-li to konstrukéné mozné,
doporucéujeme pouzit material stfedni tvrdosti spolecné
s opérnym krouzkem. Nebot’ mék¢&i material ma mensi
trvalou tlakovou deformaci, a tim delSi Zivotnost.
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O-KROUZKY
RADIALN{ STLACENI

L L
/] o
k 5
w w
]
w8 S 59
1S S
Obrazek 7
ZASTAVBOVE ROZMERY - STATICKA TESNENI [mm]

e 18 2,65
TLOUSTKAd, 10 | 15 | 16 178 19 | 20 | 24 | 25 262
HLOUBKADRAZKYS | 08 | 1,15 | 12 | 135|145 | 15 | 18 | 19 | 20
SIRKADRAZKY L, 13 119 | 21 | 23 | 24 | 26 | 31 | 32 | 34

= 3,55 53
TLOUSTKAd, 30 | 35 353 40 | 45 | 50 533 | 57 6,0
HLOUBKADRAZKYS | 23 | 27 | 275|315 | 36 | 40 | 43 | 465 | 495
SIRKADRAZKY L, 39 | 45 | 45 | 52 | 58 | 65 | 69 | 74 | 78
TLOUSTKAd, g 180 | 84 | 90| 10| 12|15
HLOUBKADRAZKYS | 585 | 675 | 7,15 | 7,7 | 865 | 106 | 135
SIRKA DRAZKY L, 91 | 104 | 109 | 11,7 | 130 | 156 | 195

P pouziti opémych krouzkl se Sitka drazky vzdy zvétsi o tloustku opémého krouzku Tabulka 5
TOLERANCE A LICOVANI [mm]
@D, @d, H8/if7
@d, h 11
@D, H 11
TLOUSTKA d do@4 do@6 do@8 do @10
SIRKA DRAZKY L, +0,2/0 +0,3/0 +0,4/0 +0,5/0
Srazeni a zaobleni - viz tabulka 3 a 4 Tabulka 6
DOPORUCENE DRSNOSTI [um]
R, max. R, max.
Zakladni primér drazky @ d, nebo @ D, 16 1,6
Boky drazky 25 3,2
Tésnici plochy @ D, nebo @ d, 16 1,6
Pfi pulzujicim tlaku je tfeba pFevzit tyto hodnoty z tabulky 14 (dynamické tésnéni) Tabulka 7

MAXIMALNI TESNICi SPARA F [mm] - STATICKA TESNENI

ODSTEPNY ZAVOD

HENNLICHLI IESNENI

HENNLICH s.r.o0.

Zakladni tolerance a licovani jsou uvedeny zvlast
pro jednotlivé aplikace v pfislusnych kapitolach

a tabulkach. Pro tlakové aplikace je nutné

vzdy ovéfit maximalni velikost tésnici spary F

v souvislosti s hodnotou provozniho tlaku a tvrdosti
pouzité smési O-krouzku (tabulka 8).

Podle pozadavki na chemickou a teplotni
odolnost, pripadné dalSi provozni parametry,
se nakonec zvoli vhodny material (napfi. NBR,
FPM, EPDM atd.) - viz tabulka 19 a 20.

O-KROUZKY - RADIALNIi STLACENI

Jedno z nej¢astéjSich pouziti O-krouzki je jako
statické t&snéni s radialnim stlacenim napf. u ventilu,
armatur, hydraulickych a pneumatickych valcu.
PFitom se pouZivaji jak pro tésnéni tlaku zevnitf,
tak i zvenku. Pokud je tésnici spara diky
konstrukénim opatfenim rovna ,nule®, je mozno
utésnovat tlaky 500 bar i vice. Po zvoleni tloustky
a vnitfniho prdméru O-krouzku podle doporuceni
na pfedchazejici strané muazete vycCist doporucené
hodnoty pro rozméry drazky L, a S z tabulky 5.
PFipustné hodnoty stlaéeni pak mlzete nalézt

v grafu (obrazek 7.1). Pokud je to konstrukéné
mozné, doporucujeme se drzet stfednich hodnot
stlaceni. PFipustné tolerance a hodnoty drsnosti
povrchu kovovych soucastek jsou uvedeny

v tabulkach 6 a 7. Maximalni hodnoty tésnici
spary nad uvedenou vuli licovani H8/f7 najdete

v zavislosti na provoznim tlaku a tvrdosti O-krouzku
v tabulce 8.

PFi vysokych nebo pulsujicich tlacich, jakoz

i pfi technicky podminénych vétSich sparach se
doporucuje pouziti opérnych krouzka.

TESNICi SPARAF

Hodnoty max. velikosti t&€snici spary F uvedené

v tabulce 8 plati v pfipadé, ze jednotlivé dily
sestavy jsou souose ulozeny a nedochazi
plsobenim tlaku ke zméné jejich rozméru a tvaru.
Pokud nelze tyto skutenosti zajistit, méla by byt
spara o odpovidajici hodnotu zmen$ena.

PFi pouziti opérného krouzku muze byt velikost
tésnici spary i mimo hodnoty uvedené v tabulce.
Maximalni mozna velikost spary v téchto
pfipadech pak zavisi na mnoha dal$ich provoznich
parametrech, proto prosim v téchto pfipadech
kontaktujte nasSe technické oddéleni.

S _ _ Hydraulika, f tika - ké aplikace, radialni stlaeni
MAXIMALNI TESNICI SPARA F & &
TVRDOST TLAK — —
[ShA] [bar] bez opérného s opérnym %0 30
krouzku krouzkem
25 0,25 25 ] |
70 50 0,2 0,3 g 2 20
100 0,15 I5
50 0,25 ﬁ 15 15
80 100 0,2 0,3 E © o
200 0,1 8 .
min.
100 0,25 5 5
90 200 0,15 0,3
300 0‘1 C‘1.7(5 2,62 3,53 5,33 6,990
Tabulka 8 L2 Pramér prufezu O-krouzku (mm)

obrazek 7.1
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O-KROUZKY - AXIALNI STLACENI
3 s O-krouzky se také pouzivaji jako staticka tésnéni s
p p axialni deformaci, napf. jako tésnéni pfiruby nebo
] ] vika.
- - Pri vysokych tlacich je tfeba dbat na to, aby sila
| | predpéti Sroubu byla dostatec¢né vysoka a aby
AN | W [ byly kovové soucastky dostateéné pevné usazeny.
5 0O 5 2 Tak se tésnici plochy nemohou pod tlakem vzdalit
L, S A S ,® S ,L N S ,,/, ,@,,?, - anevznika tedy zadna spara. Pfi predpokladané
8 2 optimalni konstrukci mohou byt pfi tomto zptisobu
. | S utdsnény tiaky a2 1000 bar.
® 255558 © 553 XA X s
= RS = SSSS Doporucené hodnoty pro rozméry drazky L,
i KD i LD a S jsou uvedeny v tabulce 5. Pripustné hodnoty
- ey stlaeni pak muzete nalézt v grafu (obrazek 8.1).
Tlak z vnéjsku Tlak zevnitf Pokud je to konstruk&n& mozné, doporucujeme se
Obrazek 8 drzet stfednich hodnot stlaceni.

TOLERANCE [mm] PFi volbé velikosti O-krouzku navic dbejte na
Tloustka d do@4 do @6 do@8 do @10 doporuceni v tabulce 2, aby se O-krouzek pfi kolisani
Hioubka drazky S +0,05/0 +0,07/0 +0,09/0 +0,1/0 tlaku v dréZce neposouval a tim nedochézelo k jeho

= s opotfebeni. To znamena, Ze pri tlaku z vnéjsku je
s'ika Sy, +0,200 +03/0 +0.4/0 + 0,500 tfeba zvolit vnitini primeér O-krouzku ,d* 0 1 a2 2 %
Pramér d, h 11 mensi nez vnitini primér drazky ,d." (obrézek 8).
Pramér D, H 11
. . Tabulka 9 d<d
DOPORUCENE DRSNOSTI [um] i3
R, max. R, max.
Dno drazky 16 1,6 Pri pusobeni tlaku z vnittku je tfeba zvolit
Priméry drazky D, a d 25 32 vnéjsi pramér O-krouzku o 1 az 2 % vétsi nez
y ;859 : pramér drazky D,
Tésnici plochy 16 1,6
Tabulka 10 di + 2ds > D3
= St <=
o Hydraulika, pneumatika - statickeé aplikace, axialni stlaceni
W 40 40
_'|_ 35 35
A 30 30
b % \% = 2
.= ,‘ ,,,,,,,,,, — [ A E 20 20
= 3
@ S 15 15
o i 10
52 .
| 0 0
1.78 2,62 3,53 5,33 6,99
; ; . .. ; . Obrazek 9 L Pramér prafezu O-krouzku (mm)
ZASTAVBOVA DRAZKA - LICHOBEZNIKOVA DRAZKA [mm]
Tloustka d_ 35 | 5 [533] 57 (699 8 [ 84 ] 9 [ 10 obrazek 8.1
Hloubka drazky S. | 2,8 | 415 | 44 | 48 | 595|685 | 725 | 78 | 87 } L o
Okraje drazky L 305 | 41 | 435|475 | 565 | 65 | 68 | 725 | 7,95 O-KROUZKY - LICHOBEZNIKOVE DRAZKY
Polomérr, 025 | 025 025 04 [ 04 | 05 ] 05 ] 05 | 05 Drazky pro O-krouzky se navrhuiji jako
Polomér R, 0,8 1,5 lichobé&znikové tehdy, je-li potfeba, aby tésnici
Uhel a 24° prostor (napf. u smykadel) byl z funk&nich
Tolerance — Lichobé&Znikova drazka [mm] dlvodu ¢astéji otevien a O-krouzek byl pfitom
Usti drazky L + 0,05 v drézce pevné uchycen a zajistén tak proti
Hloubka drazky S. 0/- 0,05 samovolnému vypadnuti. Své uplatnéni také
Tabulka 11 najdou v aplikacich, kde se pfedpoklada
montaz a demontaz tésnéni v poloze nad
Drsnosti plati obdobné jako u statického tésnéni - axialni stlaceni hlavou.

Velikost O-krouZku je tfeba volit tak, aby vnitfni
primeér O-krouzku odpovidal vztahu:

d=d,-d,
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- TROJUHELNIKOVE ZASTAVBOVE
St g 7kl Velikost ukosu [mm
LT 08 . [mem] Polomér R [mm] PROSTORY
d, [mm] Sire L Tolerance
1 14 0,2 Tato konstrukce zastavbovych prostor pro
1,2 1,6 0,2 O-krouzky neni pfili§ vyhodna a v zasadé
15 P 02 ji nedoporucujeme. Jelikoz trojuhelnikove
' ' drazky poskytuji malo prostoru pro zménu
1.6 2,1 0.2 objemu O-krouzku, doporugujeme pouzit
1,8 (1,78) 2,4 +0,1 0,3 pravouhlé drazky. Trojuhelnikové zastavby
2 27 03 se pouzivaji pouze v pfipadech, kdy je to
o4 3.2 0.4 konstrukéné nevyhnutelné napf. u tésnéni
’ ’ ’ nékterych pfirub a vik.
2,5 3,4 0,4
2,62 (2,65) 3,5 0,4 Pro pripad aplikace O-krouzku do
3 41 06 prostoru tohoto tvaru uvadime
. . v tabulce 12 velikosti tikosu L
3.2 4.3 0.6 v zavislosti na zvolené tloustce
3,5 (3,53) 47 0,9 O- krouzku.
4 54 +0,15 0,9
4,5 6,1 1,2 o
5 6,8 12 bb L
5,3 (5,33) 7,2 1.2 —-—
5,7 7.7 15 %\ ¢ 4
6 8,1 15 AN
6,5 8,7 1,5 \
+0,2
7,0 (6,99) Of5 2
8 10,8 2
8,4 11,4 2
9 12,2 2
10 815 2,5
12 16,2 +0,25 2,5 . . L
KONSTRUKCE DRAZEK PRO TESNENI
14 19 2,5 VAKUA
16 21,6 3
Tabulka 12 V tomto pFipadé je dulezité, aby drazka
byla co nejvice vyplnéna O-krouzkem, aby
S poté pfi smrstovani elastomeru ve vakuu
nevznikala zadna netésnost. Kromé toho
| je také nutné zamezit pohybu O-krouzku
- v drazce.
-
Q V tabulce 13 jsou uvedeny
doporucené rozméry drazek pro
,,,,, L L jednotlivé tloustky d_.
b=l
© PFi tésnéni vakua hraje takeé dilezitou
] roli plynova propusnost (porovitost)
= materialu O-krouzku. Tato vlastnost silné
1 zavisi na slozeni materialu O-krouzku
a v neposledni fadé také na provozni
. . L. Obrazek 10 teploté. Nej¢astéji pouzivanym materialem
Tloustka d, 1,8 (1,78) 2,62 (2,65) 3,53 (3,55) 5,3 (5,33) 7,0 (6,99) FFPM.
Hloubka
dréiky s 1,27— 1,32 1,88— 1,93 2,57—2,62 3,86—3,93 5,11 —5,17 Vzhledem k mnoha okolnostem
Sife drazky L, | 2,11-220 | 30-312 | 3,99-411 | 599-612 | 7,75-7,87 Sig\t’g‘gg;g ;p;agsngfognmkg'ﬁéf&fk“
Polomér r,, r, prod,<3,0 prod, 23,0 poZadavcich kontaktujte.
Tabulka 13

HENNLICH s.r.o.° tel.: 416 711 444 * e-madil: tesneni@hennlich.cz * http://www.hennlich.cz



STATICKA TESNENI

HENNLICH T ESNENi O,-KROUiKY
DYNAMICKE APLIKACE

Tento katalog podléha zménové sluzbé 04/18

Lot L+t O-KROUZKY - DYNAMICKE TESNENI

! L Pfi dynamickém nasazeni ma pouziti O-krouzku urcité

< y p

r meze, nebot pfi kluzném pohybu je potfebné mazani
za stoupajiciho tlaku ztizeno a mazani relativné veliké
sty€né/tésnici plochy je nedostatecné. Z tohoto diivodu
je pak O-krouzek vice namahan na otér a zvySuje se
jeho opotiebeni. Zivotnost tedy zavisi predevsim na
B existenci mazaciho filmu, tlaku, teploté, velikosti t&snici

S
oonnmnn ' ' ' spary, kluzné rychlosti, druhu média, jakoz i na jakosti
povrchu tésnénych ploch. Mezni hodnoty 100 bar nebo

L

a

D,

I @d,
100,

0,3 m/s by nemély byt prekroCeny.

| pXVs2 |

Obréazek 11 Pokud je t&snéna spara vétsi, mély by byt vzdy pouzity

ZASTAVBOVE ROZMERY - DYNAMICKE TESNENI [mm] opémé krouzky podle pisobent iaku U jedné nebo

TLOUSTKAd, 10 | 15 | 16 11 78 19 | 20 | 24 | 25 ggg obou stran O-krouzku. Pro zvySeni odolnosti a tim i delSi
= - .78 Z Zivotnosti vSak doporucujeme v dynamickeé aplikaci
SIRKADRAZKY L, 1,3 1,9 2,0 23 24 24 29 3,0 3,1

T pouziti opgmych krouzk( vzdy, jelikoz diky stfidavému
HLOUBKADRAZKY-hydr.S | 09 | 13 | 14 | 16 | 16 | 17 | 21 | 22 | 23 | pHmogarému pohybu dochézi u tsnéni k nadmémému
HLOUBKA DRAZKY - pneu. S 0,95 1,35 1,45 1,55 1,7 1 ,8 2,15 2,25 2,35 zatiZzeni na hranach dra'zky iv p‘ﬁpadech, kdyje velikost

TLOUSTKAd 30 | 35 3,55 40 | 45 | 50 53 57 | 60 spary pifiméfena. Jako dynamicke tésnéni jsou ve vétsiné
- - E 533 pripadi k dispozici vhodn&jsi tesnici prvky. Tyto miizete
SIRKADRAZKY L, 36 | 42 | 42 | 48 | 54 | 60 | 64 | 69 | 7.2 | naléztvnasem katalogu v oddile ,Hydraulicka t&snéni*.

HLOUBKADRAZKY -hydr.S | 26 | 31 | 31 | 35 | 40 | 445 | 47 | 51 | 54
HLOUBKADRAZKY -pneu.S | 275 | 325 | 325 | 37 | 42 | 465 | 495 | 535 | 565 | DYNAMICKE TESNENi— ROZMER DRAZKY

TLOUSTKAG, g9 180 | 84| 90 | 10 HYDRAULIKA
SIRKADRAZKY L, 84 | 96 | 101 | 108 | 12 Pfi dynamickém tésnéni v hydraulice je pro zivotnost

O-krouzku velmi dllezity druh maziva. Mazaci ucinek
mineralnich olejli je podstatné lepsi neZ napt. mazaci Gcinek
vody s olejem.

Dale podstatné ovliviiuje Zivotnost, pocet cykll a délka
zdvihu. Proto jsou O-krouzky vhodné&j$i napf. pro vietena
ventil nez pro vélce s diouhym zdvihem a velkou rychlosti.

HLOUBKADRAZKY -hydr.S | 63 | 72 | 76 | 82 | 91
HLOUBKADRAZKY -pneu.S | 66 | 75 | 79 | 85 | 95
Pri pouziti opémych krouzku se Sitka drazky vzdy zvétsi o tioustku opémého krouzku t Tabulka 14

TOLERANCE A LICOVANI [mm]

@D,@d, H8/if7 Doporucené rozméry drazek najdete v tabulce 14
ad, h9 a dovoleny rozsah stlaceni v grafu na obrazku €. 11.1.
@0, HO PNEUMATIKA
_TLOUSTKAd, do @4 do 26 do@8 do @ 10 V pneumatice plati pro t&snéni O-krouZky podobna kritéria
Sl oL *0,2/0 +0,3/0 *04/0 *0,5/0 jako v hydraulice. Dosahuie se zde sice mensich tlaku,
Srazeni a zaobleni - viz tabulka 3 a 4 Tabulka 15

mazani je vSak ve vétsiné pripadli podstatné horsi nez
pravé v hydraulice. Aby se docililo nizSiho rozbéhového

DOPORUCENE DRSNOSTI [um] tfeni, mize byt O-krouzek pfi pneumatickém tésnéni

R, max. R, max. vestavén jako ,plovouci”. Pi tomto zptisobu musi byt
Zakladni pramér drazky @ d, nebo @ D 6,3 0,8 hloubka drazky ,S* a jeji Sitka L, vétSi nez tioustka
Boky drazky 16 1,6 O-krouzku ,d.". Tésnici efekt je pak vytvoren pomoci
Tésnici plochy @ D, nebo @ d 2az4 0,4 primérového predpéti O-krouzku. V tomto pfipadé

Tabulka 16  VSak spravna funkce zavisi na vice vlivech a provoznich
podminkach, proto nas prosim v téchto piipadech

" Dynamické aplikace . kontaktujte a radi Vam poradime. Pii tomto zplsobu tésnéni
vSak nelze zabranit urcité lekazi. Doporucené rozméry
I o0 drazek najdete v tabulce 14 a dovoleny rozsah stlaceni
v grafu na obrazku €.11.1.
“ ® ROTACE
g . Pro tésvnt'?pi rotacn !'ctlpohybl‘] se O-krczuilfy’ véeobe.cné
5 neosvédcily, nebot’ pfivod maziva na tésnici plochy je
£ 15 15 nedokonaly. Proto zde dochézi ke zvySenému tfeni,
5 mistnimu prehfati a rychiému opotfebeni. Nelze-li ve
g vyjime€nych pfipadech pouzit jiny t€snici prvek, doporucuje

se namontovat O-krouzek na nepohyblivou ast, aby byl

potlacen viiv odstfedivych sil. Pro vétSinu rotacnich aplikaci

0 0 jsou viak k dispozici vhodnéjSi typy t&snéni. Jednim z nich

1.78 262 353 533 699 mize byt pouZiti X-krouzku (viz kapitola X-KROUZKY)

. anebo vybrat nékteré z tésnéni v sekci naseho katalogu
"Rotaéni tésnéni".

obrazek 11.1 181

[] Hydraulika [] Hydraulika + pneumatika [l Pneumatika
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