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Anotace: V této praci se zabyvam problematikou kol pro vozy kategorie Formula

Student. Shrnuji zde pouzitelné alternativy a hodnotim jejich vhodnost pro

dané poufZiti. V praktické c¢asti jsem analyzoval zatizeni rafku v rlznych

zatéZznych stavech, zvolil vhodny material, technologii vyroby a provedl MKP

analyzu. Soucasti prace je i tahova zkouska zvoleného uhlikového kompozitu

a kalibrace materidlovych modeld ve vypocetnim SW. Vyvinuty kompozitovy

limec rafku je uréeny k pouziti na voze FS.11.



Abstract: In this paper | have performed the problematics of wheels used for Formula
Student category cars. | have summarized all usable alternatives and
evaluated them from the point of view of their suitability for the given
purpose. In the practical part of the paper | have analysed a load of the wheel
in different load cases. Then | have chosen suitable materials, manufacturing
technology and made a FEM analysis. The paper also includes a tensile test of
the chosen carbon composite material and the material model calibration
using suitable computing software. The carbon composite wheel collar is
intended for use in the FS.11 car.
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1 Uvod

Tato prace vznikla v ramci vyvoje vozidla FS.11 tymu CTU CarTech na zavodni sezénu
2019. V ramci koncepce nového vozidla bylo rozhodnuto o inovaci v oblasti kol. Stavajici
feSeni v podobé tfidilnych hlinikovych disku kol bylo shledano jako jiz dale nevyhovuijici,
a to predevsim z divodu pomérné nizké tuhosti pti vyssi hmotnosti ve srovndni
s dostupnymi alternativami. Tym jiz v minulosti vyvinul a pouZival celokompozitové
disky, které svou tuhosti hlinikové vyrazné predcii pfi zachovani vyrazné nizsi hmotnosti,
ale pozdéji od jejich pouzivani upustil z ddvodu vysokych vyrobnich nakladl a velké
technologické a ¢asové narocnosti vyroby. Cilem mé prace je tedy vybrat a konstrukéné
navrhnout vhodnou alternativu k tomuto feSeni s ohledem na pozadované parametry.

1.1 Motivace

Motivaci pro snizovani hmotnosti disku je snizovani hmotnosti neodpruzenych rotacnich
hmot vozidla a tim sniZzovdni momentu setrvacnosti kol. Vzhledem k velké vzddalenosti
celé formule. Vysledkem bude tedy zlepSeni dynamickych vlastnosti vozidla. Motivaci
pro vyvoj vlastnich disk( kola je pak neuspokojivd nabidka dostupnych komercnich
feSeni na trhu. DalSim argumentem pro sniZovani hmotnosti kol je pak prosty fakt, Ze se
na vozidle vyskytuji ¢tyfi, a tedy uSetfend hmotnost na jednom kole se projevi na vozidle
¢tyrndsobné.

1.2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout hybridni kompozito-hlinikové kolo, které bude
mit ve srovnani s dosud pouzivanymi hlinikovymi koly alespori o 15% nizsi hmotnost a
soucasné bude mit alespon o 20% vyssi tuhost. Jako parametr porovndani tuhosti pouziji
maximalni deformaci rafku pfri stejnych okrajovych podminkach.

Podrobny rozpis cill prace:
e kriticky zhodnotit viechny dostupné alternativy rafk( pro vozy kategorie Formula
Student
e analyzovat zatiZeni pUsobici na rafek a urcit jednotlivé zatézné stavy
e navrhnout konstrukci a geometrii rafku véetné CAD modelu
e kalibrovat materidlové modely pouzitych uhlikovych kompozitQ
e provést MKP analyzu za ucelem kontroly tuhosti a pevnosti navrhu
e zvolit vhodnou technologii vyroby v dostupnych podminkach

1.3 Formula Student

Formula Student (dale jen FS) je evropska studentska univerzitni soutéz, ktera se kona
kazdy rok jiz od roku 1998 pod zastitou IMechE (Institution of Mechanical Engineers).
Tato soutéZ je evropskym ekvivalentem americké Formula SAE, jejiz prvni rocnik se

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student
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poradal vroce 1981 a porada ji SAE International (Society of Automotive Engineers).
Technické pozadavky na zavodni vozy u obou soutézi, ale i vSech ostatnich zavodu po
celém svété, jsou stejné, takie jednotlivé tymy se mohou zucasthovat viech svétovych
zavodu. V dnesni dobé je po celém svété okolo 750 vysokoskolskych tym(, z toho zhruba
150 tymU s elektrickym pohonem a zbytek tymuU se spalovacich pohonem. Zavody se
poradaji prakticky po celém svété veéetné Ceské republiky.

Ukolem soutéZicich tym( je postavit vozidlo formulového typu fiktivni firmou podle
pravidel FS. Vysledkem ma byt prototyp vozidla uréeného pro amatérského vikendového
jezdce. Toto vozidlo musi velmi dobfe zrychlovat, brzdit a musi byt dobfe ovladatelné.
Dale musi byt levné, spolehlivé, plnit poZzadavky na vzhled, byt snadno servisovatelné a
konkurence schopné v rdmci soutézi definovanych v pravidlech.

1.4 Soutézni discipliny

Soutéznich disciplin je celkem 8 a déli se na statické a dynamické. Mezi statické se radi
tyto:

e Konstrukéni ndvrh - 150 bodu

e Marketingova prezentace - 75 bod{

e Analyza nakladud - 100 bodU

Mezi dynamické discipliny se radi tyto:

e Zrychleni - 100 bodl

e Jizda v osmicce - 75 bodU

e Autokros (kvalifikace pro hlavni zavod) - 125 bod(
e Hlavni zavod - 275 bodu

e Spotreba paliva v hlavnim zavodé - 100 bodu

Celkem je tedy mozné ziskat az 1000 bodd.

1.5 Technicka inspekce

Aby se mohl tym daného zdvodu zuc&astnit, musi pred jeho zahajenim projit tzv.
Scrutineeringem, neboli technickou inspekci, ktera se sklada z téchto kontrol:

e Elektrickd a mechanicka kontrola - kontrola vSech elektrickych a mechanickych
komponent, zda odpovidaji pravidlim

e Zkouska ndklonu - automobil je na rampé vystaven 60° bo¢nimu naklonu, nesmi
se prevratit a ani z néj nesmi unikat zadné kapaliny

e Zkouska vybaveni jezdce a méreni ¢asu vysednuti jezdce - maximalné 5 s

e Zkouska brzd - monopost musi zabrzdit se zablokovanymi vSemi koly, bez
vychyleni ze sméru jizdy

e Hlukova zkouska - nesmi byt prekrocena maximalni hranice hluku 103 dBC pfi
volnobéhu a 110 pfi jakychkoliv otackach motoru

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student
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1.6 CTU CarTech

Tym CTU CarTech byl zaloZen v roce 2007 a pro letosni sezénu postavil jiz jedenactou
formuli FS.11. Historicky ma tym za sebou celou fadu Uspéch(, kdy mezi nejvétsi patfi 5.
misto na FS Germany v roce 2014, ktera je povazovana za jeden z nejprestiznéjsich
zavodU a 2. misto na FS Czech Republic v letech 2013, 2014 a 2015. Kromé téchto
Uspéchl si tym v pribéhu let odvezl mnoho pddiovych umisténi a v celosvétovém
Zebficku se dostal aZz na 11. pozici v roce 2016 s vozem FS.08. V poslednich letech se
tymu tolik nedafilo a disledkem je propad aZ na 141. misto v celosvétovém Zebfricku po

sezdné 2018.

Obr. 1.1- Viiz FS.11 (1)

2 Pouzitelné druhy pneumatik a diskl kol

2.1 Pneumatiky

Vyrobcl pneumatik pro vozy kategorie Formula Student je nékolik. Pravidla nekladou na
rozméry pneumatik Zadné pozadavky. Ve vétSiné pripadl se jedna o 13“ a 10“
pneumatiky o ruznych Sitkach. PouZivaji se pneumatiky jak radialni, tak diagonalni
konstrukce. V souéasné dobé jsou nejvice pouzivané pneumatiky Hoosier v 10" verzi a
pneumatiky Continental s nizkym boc¢nim profilem pro 13“ verzi. Vyskytuji se ovsem i
feSeni od firem Avon a Apollo. (2)

Volba velikosti pneumatik je pro vozy kategorie Formula Student velmi dudleZita. Tym
CTU CarTech v minulosti pouzival 13“ pneumatiky, ale jiz v roce 2013 (vGz FS 0.6) bylo
rozhodnuto o prechodu na 10“ kola a pneumatiky. Konkrétné pneumatiky o rozméru
18x.7,5-10r25B od americké firmy Hoosier. Hlavni motivaci pro tuto zménu bylo snizeni
hmotnosti neodpruzenych hmot a momentl setrvacnosti. Tato volba se osvédcila a
vysledkem bylo sniZzeni hmotnosti o 12 kg a snizeni moment( setrvacnosti o0 28 % v klopeni,

Navrh kompozitového limce rafku pro viz kategorie Formula Student
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19 % v klonéni a 23 % ve staceni vozu, pfi 2% ztraté trakce (pfi pouziti celokompozitnich
rafkd vlastni konstrukce). (3) Vzhledem k témto faktim neni dlivod tuto koncepci ménit.

2.2 Kola

Volba diskd kol je v soutéZi Formula Student velmi zavisla na dostupnosti pneumatik,
nebot pravé pneumatiky je prakticky nemozné vyrobit v podminkach tymu.

Kola se daji podle konstrukce rozdélit na jednodilnd a s délenym rafkem. Dale se daji
délit podle pouZitého materialu (nejc¢astéji hlinik, uhlikovy kompozit nebo hot¢ik), podle
technologie vyroby, nebo na komerc¢ni a rafky vlastni konstrukce jednotlivych tyma.
Celkové lze tedy fici, Ze Skdla alternativ je pomérné Siroka. Ja jsem se rozhodl rozdélit
kola podle jejich konstrukce a struéné kriticky zhodnotit jednotlivé varianty podle
vhodnosti jejich pouziti na voze FS. Vzhledem ke zvolené koncepci 10“ kol se budu
vénovat variantam pouze tohoto rozméru.

2.3 Jednodilna kola

2.3.1 10“ Kola Braid

Spanélsky vyrobce Braid nabizi nékolik typ(l kol pro vozy kategorie FS, ty se ale i pres
nizkou cenu netési velké oblibé a na zdvodech je mozné je vidét jen zfidkakdy. Dlvodem
toho je predevsim nizka tuhost.

Obr. 2.1 - Hlinikovy 10" disk Sturace od firmy Braid (4)

2.3.2 10“ OZ Racing Magnesium

Hojné pouZzivané rafky v soutézich Formula Student jsou 10“ rafky OZ Racing vyrobené
odlévanim ze slitiny horciku. Dostupné jsou v provedeni s otvory na ctyfi kolové Srouby
nebo ve verzi pro uchyceni pomoci centralni matice. Tyto disky jsou lehké, financné
dostupné, tuzsi nez hlinikové, ale maji znacné omezenou Zivotnost. Z pohledu tymu CTU

Navrh kompozitového limce rafku pro viz kategorie Formula Student
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CarTech je jejich hlavni nevyhodou absence verze se tfemi otvory na uchyceni k ndboji
kola. Pro jejich pouzZiti by bylo nutné pfepracovat sytém ulozeni kola. Jejich dalsi
nevyhodou je potom mensi zastavbovy prostor kola ve srovnani s dosud pouzivanym
feSenim.

Stejny vyrobce poskytuje tyto rafky odlévané také ze slitiny hliniku, které jsou vyrazné
levnéjsi nez horcikové, ale jejich mechanické vlastnosti jsou horsi, proto se jimi v této
reSerSi nebudu podrobnéji zabyvat.

Obr. 2.2 - Hof¢ikovy rdfek pro vozy FS od firmy OZ Racing (5)

2.3.3 Kolo vlastni konstrukce

Dalsim moZnym feSenim je vyvoj vlastniho kola. V technologickych moznostech tymu je
vyrobit disk obrdbénim ze slitiny hliniku, to je ale neldnosné z pohledu financnich
nakladl. Dals$i moznosti je vyroba odlévanych diskli ze slitiny hliniku nebo hofciku,
v tomto pfipadé je ale problém s absenci slitiny s vhodnymi mechanickymi vlastnostmi.
Posledni technologii dobfe dostupnou vpodminkdach tymu FS je vyroba
celokompozitového disku. Jeho hlavni vyhodou je moZnost naladit pomér mezi tuhosti
a hmotnosti dle potfeb tymu pfi vhodné konstrukci. Pravé tato technologie dosahuje
nejlepsiho poméru mezi zminovanymi parametry, coz je ale vykoupeno narocnosti jejich
vyroby spolu s vysokymi vyrobnimi naklady.

Toto reSeni je v posledni dobé oblibené u Spickovych tymu FS. Tym CTU CarTech jiz
v minulosti takovyto rafek vyrobil a jednu sezénu Uspésné pouzival, nicméné pro vyse
zminéné nevyhody od dalsSiho pouZzivani a vyvoje ustoupil.

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student
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Obr. 2.3 - Uhlikovy rdfek tymu CTU CarTech pro viiz FS.06 (3)

2.4 Délena kola

2.4.1 Stavajici reSeni

Tym CTU CarTech doposud pouZzival limce kol od americké firmy Keizer a stfed kola
vlastni konstrukce. Limce a stfed kola jsou spojeny pomoci dvanacti Sroubl a matek M6.
Limce jsou vyrobeny tvarenim ze slitiny hliniku EN AW-6061 T6, stfed kola je frézovany
ze slitiny hliniku EN AW-7075 T6. Toto feSeni ma, ve srovnani s moznymi alternativami,
pomérné vysokou hmotnost a predevsim nizkou tuhost. Jeho vyhodou je naopak
jednoduchost, nizsi cena a dobra dostupnost. Kolo je k naboji pfipevnéno pomoci tfi
matic.

Obr. 2.4 - Stavajici hlinikovy rdfek

2.4.2 10“ hybridni uhlikové rafky Blackwave

Némecka firma Blackwave jiz nékolik let nabizi 10 uhlikovy limec vyrobeny technologii
SMC-R %, SirSiho rozsifeni se ale zatim nedockal. PFi¢inou neldspéchu tohoto feseni je

1 Technologie SMC-R (Scheet Moulding Compound Random) - Smés nasekanych uhlikovych vldken je
spolu s pryskyftici stlacena do formy a za vysokych teplot vytvrzena.

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student
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pouzitda technologie, kterd ma znacné omezeni v dosazZitelnych mechanickych
vlastnostech a nelze ji srovndvat s klasickymi vyrobnimi technologiemi uhlikovych
kompozitd, tuhost téchto rafkud je dokonce nizsi nez tuhost hlinikovych. Vyhodou tohoto
feSeni je nizkd hmotnost, pfizniva cena a dobra dostupnost.

Obr. 2.5 - Uhlikovy limec rafku firmy Blackwave (6)

2.4.3 Hybridni uhlikové rafky s hlinikovym stredem

Alternativou komercnich reseni hybridnich rafk( je vyroba vlastnich rafkd. Z pohledu
dostupnych technologii a pozadovanych vlastnosti je idedlni volbou uhlikovy déleny
limec rafku a obrabény hlinikovy stfed, jejichZ spojeni je realizovano pomoci Sroubovych
spoju. Toto reseni zajisti nizsi hmotnost a vyssi tuhost nez hlinikovy rafek a zaroven je
vyrazné levnéjsi a ¢asové méné naroény na vyrobu nez rafek celokompozitovy. Z téchto
dlvodu se hybridni uhlikové rafky s hlinikovym stfedem tési mezi tymy Formule Student
znacné oblibé a ze stejnych dlivodu jsem se pro toto reSeni rozhodl i ja.

Obr. 2.6 - Hybridni kompozito-hlinikovy rdfek tymu Rennteam Uni Stuttgart (7)
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3 Analyza zatizeni

vvvvvv

silovych ucinkl vychazet z presnych hodnot. Pfi vypoctech jsem vychazel z parametri a
dat namérenych tymem CTU CarTech. Parametry vozu FS.11 budou velmi podobné
(Casto i shodné) jako parametry vozu FS.10 a je tedy mozZné tato data pouzit bez toho,
aniz bych se dopustil vétsi chyby. Vyjimku jsem udélal v pfipadé uréeni aerodynamickych
sil, protoZe zde doslo k velkym zménam (viz kap. 3.3).

3.1 Souradny systém

Rozhodl jsem se pouzit vozidlovy soufadnicovy systém a jeho pocatek jsem umistil do
je dulezité pro jednoznacnou definici plsobicich silovych ucink(. V ose x pasobi podélné
sily (setrvacné sily) a moment kolem této osy nazyvame klopnym. V ose y plsobi bocni
sily (odstredivé sily) a moment kolem této osy se nazyva klonivy. V ose z plsobi svislé
sily (tihova sila a aerodynamické sily) a moment kolem této osy nazyvame stacivym.

staceni

klonéni

y

Obr. 3.1 - Vozidlovy souradnicovy systém (8)

3.2 Analyza namérenych dat

Rozhodl jsem pro vypocet uvazovat kvazistatické zatéZzovani, coZz znamena, Ze hodnoty
statického zatiZeni jsou vynasobeny koeficienty, které maji za ukol simulovat plsobeni
dynamickych vlivll. V bézné praxi se pro tyto koeficienty pouZivaji empirické hodnoty.
ProtoZe se ale jedna o zavodni v(z a data pro uréeni téchto koeficientd jsou dostupna,
urcil jsem tyto koeficienty na zdkladé dat namérenych pfi testovani a zavodech vozu
FS.10. Dynamickym koeficientem se aerodynamické sily nenasobi, protoZe nejsou
zavislé na hmoté vozidla, ale na velikosti a tvarovani aerodynamickych prvka.
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Zakladem Uspésné analyzy jizdnich dat je poutziti vhodnych filtrG pro odfiltrovani
nezadoucich Sum( od kmitdni vlastni frekvenci nebo od elektromagnetického ruseni. Za
timto Ucelem jsem na namérené hodnoty zrychleni aplikoval filtr ,,low_pass“ neboli dolni
propust.

Pfi analyzovani dat bylo zjiSténo, Ze akcelerometr normdlového zrychleni ma,
pravdépodobné z dlvodu Spatné kalibrace, hodnoty posunuté o neznamy offset.
Hodnotu tohoto offsetu jsem pfiblizné urcil na -0,8. Je to ale zdroj nepresnosti, a proto
jsem v ptipadé urceni koeficientu v ose z pouZil vétsi bezpecnost.

o | @AWccelaaton X 050/ [W-1.94 Aoz =008

180 J/@AMMcodleration Y 084|[W-184  Ais)  [>008

Obr. 3.2 - Grafy filtrovanych prabéht podélného (horni) a pricného (dolni) zrychleni pfi testovdani vozu FS.10

Pro vypocty jsem pouzil data namérend akcelerometrem umisténém ve sbéraci dat od
spoleénosti AiM. K dispozici byla i hodnoty zrychleni uréené pomoci GPS modulu, jejich
presnost je ale niZsi.

Sbérac jizdnich dat spolu s akcelerometrem je umistény na monokoku vozu, ktery je
soucasti tzv. odpruzenych hmot. Rafek kola je ale soucasti neodpruzenych hmot, coz
znamena, Ze je vystaven nasobné vétsimu zrychleni nez monokok, na kterém zrychleni
mérime. Tuto skutecnost lze zanedbat vzhledem k malym amplituddm kmitani
neodpruzenych hmot.

Tabulka 1 - Hodnoty dynamickych koeficient(

Smér plisobeni Maximalni namérena hodnota [g] Zvolena hodnota [g]
Osa x 1,9 2
Osay 1,8 2
Osaz 1,6 2

Z namérenych jizdnich dat jsem kromé vyse zminénych hodnot urcil také maximalni
rychlost a maximalni rychlost prijezdu zatackou pro vypocet aerodynamickych sil.
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Obr. 3.3 - Grafické zndzornéni rychlosti v pribéhu jednoho okruhu pri testovdni vozu FS.10

3.3 Aerodynamické sily

Aerodynamické ucinky vozu FS.11 jsou vysledkem CFD (Computational Fluid Dynamics)
simulaci. Tento postup je dnes zcela béiny, ale presnost CFD vypoc¢tl nebyva vidy
vysoka. Proto byly vysledky CFD simulaci v minulosti ovéfeny a validovany pomoci
méreni ve vétrném tunelu (9). Vysledky simulaci tymu CTU CarTech Ize proto oznadit za
pomérné presné.

Pro viz FS.11 doslo ke znac¢nym uUpravam aero packetu. Vysledkem téchto zmén je
zvyseni koeficientu aerodynamického pritlaku 0 23% a zména poméru pfitlaku na predni
a zadni ndpravé na 44%/56%. Proto jsem pro vypocet pfitlaku pouZil data pro FS.11.
Vystupem z CFD vypoctu je pro mé kromeé rozloZeni pfitlaku také koeficient pfitlaku C; =
2,73 a koeficient aerodynamické odporu C; = 0,62.

Velikost aerodynamického pfitlaku se vypocte podle vzorce 3.1.

1
Fuero :E*pvz"‘A*Cl*v2 (3.1)

hustota vzduchu pfi 20°C p,,, = 1,2 kg/m3
¢elni plocha vozu A = 1.19 m?

Na zakladé dat nameérenych pfi testovani a zavodu FS Czech na vozu FS.10 (viz kapitola
3.2) jsem stanovil maximalni rychlost vozu na 30 m/s a maximalni rychlost prijezdu
zatackou na 17 m/s. Hodnoty aerodynamického ptitlaku pro vypocet zatizeni mé zajimaji
pravé v téchto dvou stavech.

Tabulka 2 - Hodnoty aerodynamického pritlaku

Rychlost [m/s]

Celkovy pritlak [N]

Predni naprava [N]

Zadni naprava [N]

30

1717

824

893

17

551

265

287
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Odpor vzduchu ma sice na zatiZzeni naprav také vliv, ale mnohem mensi nez v pfipadé
pfitlaku. Proto jsem jej zanedbal.

3.4 Souhrn navrhovych hodnot pro viz FS.11

Podélny a pfiény soucinitel tfeni byl uréen pomoci programu Optimum Tire a jako
vstupni data bylo pouZito méfeni, které provedlo FSAE Tire Test Consortium (Milliken
Research Associates (10)).

Tabulka 3 - Ndvrhové hodnoty

Velicina Znacka Hodnota
Rozvor ndprav vozidla r 1530mm
Vzdalenost osy predni ndpravy od tézisté Ty 795mm
Vyska tézisté od vozovky h 270mm
Hmotnost vozidla m, 197kg
Hmotnost jezdce s vystroji m; 80kg
Rozchod predni napravy T, 1140mm
Rozchod pfedni napravy T, 1100mm
Valivy polomér pneumatiky T4 223mm
Soucinitel tfeni v ose x Uy 1,5
Soucinitel tfeni v ose y Uy 1,5
Podélné pretizeni pfi brzdéni a, 2
PFicné pretizeni pfi zataceni a, 2
Dynamicky koeficient v ose x P, 2
Dynamicky koeficient v ose y P, 2
Dynamicky koeficient v ose z P, 2

Vé

3.5 Zatéiné stavy

Pro uréeni maximalniho zatiZeni je nutné nejdrive stanovit zatézné stavy a ndsledné
analyzovat zatiZeni v kazdém z nich. Pro urceni zatizeni jsem stanovil tyto zatézné stavy:

1. Jizda maximalni rychlosti (aerodynamické sily)
Prijezd zatackou na mezi adheze

Brzdéni na mezi adheze

Brzdéni pfi prijezdu zatackou

Pfejezd nerovnosti

vk wnN

3.5.1 Jizda maximalni rychlosti

V tomto zatéZzném stavu pUsobi na kolo normalova sila, ktera se sklada z tihové sily a
aerodynamického pfitlaku. Dale na zadni kola plGsobi hnaci moment, ktery vyrovnava

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student
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plUsobeni odporovych sil, tento moment je ale ve srovnani se zbyvajicim zatizenim

zanedbatelny, a proto jsem ho neuvaZoval.

30
T )
D (T 1y -
|
A

F
1zp ra rb

Obr. 3.4 - Schéma silovych ucinkd v prvnim zatézném stavu
Momentové rovnice bez aerodynamickych ucinka:
K dotykove bodu zadni pneumatiky Fy,, 1 — G *1, =0

K dotykové bodu pfedni pneumatiky —F;,, xr + G *1, = 0

Normalova sila na predni napravu:
G*my _ 277 * 9,81 % 0,735

Fizp =— 153 = 1305N
Normalova sila na predni kolo:
F. 1718
Fl, = % =——=653N

Vyndasobeni normalové sily dynamickym koeficientem:
Ff1zp = Ffy, * P, = 859 + 2 = 1305N

Pficteni aerodynamické sily:

R (i 824

(5.1)

(5.2)

Normalova sila na zadni napravu:
G*1y, B 277 % 9,81 % 0,795

1,53

Fizz, = = 1412N

Normalova sila na zadni kolo:
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Vynasobeni normalové sily dynamickym koeficientem:
FngZ :Fjll,(zz*Pz = 706*2 == 1412N

Pfi¢teni aerodynamické sily:

F3Om/s 893
FKe  =FK,, + % =1412 + — = 1858N

3.5.2 Priajezd zatackou na mezi adheze

V pfipadé prljezdu zatdckou na mezi adheze puUsobi na kolo boc¢ni a normalové sily.
Kromé tihové a aerodynamické sily zde plsobi jesté klopny moment. Aerodynamicka
slozka sily pro tento zatéiny stav je vypoctena pro rychlost 17 m/s, coz je hodnota
maximalni rychlosti prQjezdu zatackou. V tomto zatézném stavu jsem zanedbal hnaci
moment, protoze jeho hodnota je vzhledem k nizsi rychlosti a tim i mensim odporim
mala aZ zanedbatelna.

7\

N * Gp —1 Froll_p
“ .
17m/s
/ Faerofp
Faype | d
) I J
>A Faypi ’l
FZzpe FZzpi
Tp2 |  Tp/2

et g

Obr. 3.5 - Schéma zdtéZnych ucinkd na predni ndpraveé ve druhém zdtézném stavu
Froll_p =my *ay
Momentové rovnice bez aerodynamickych ucinkd:

K dotykovému bodu vnitfni predni pneumatiky

FZzpe * T,

T
p_G *?p_Froll_p*hzo (5.1)

p

K dotykovému bodu vnéjsi predni pneumatiky

T,
“FazpixTp + Gp * ?p —Froup*xh=0 (5.1)
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Normadlova sila na predni vnéjsi kolo:

Tp
Gp *7+Fr0”p * h _

Fz =
zpe Tp
133 9,81 * 1'2j +133%9.81 %2 x0,27
= 114 = 1116N

Vyndasobeni normalové sily dynamickym koeficientem:
Fpazpe = Fazpe ¥ B, = 1116 x 2 = 2233N

Pricteni aerodynamické sily:

17m/s
aero_p

Fpazpe = Fpazpe + = 2233 + ZZLS = 2365N
Pfepocet na bocni silu:

Foype = Fazpe * 4y = 1116 % 1,5 = 1674N
Vynasobeni bo¢ni sily dynamickym koeficientem:

Fpaype = Faype * P, = 1674 % 2 = 3349N

Pfi¢teni aerodynamické sily:

17m/s
F aero_p "

26
FgZzpe = FDZzpe + 2 Uy = 2233 +

5
* 1,5 = 3548N

Normadlova sila na predni vnitfni kolo:

Tp
Gp*T_Frollp*h_

Fz i —
zpi Tp
133 ¥ 9,81 * % —133%9.81%2%0,27
= = 189N
Tp

Vynasobeni normalové sily dynamickym koeficientem:
FDZzpi = FZZpi * P, =189 x 2 = 378N

Pficteni aerodynamické sily:

17m/s
a aero_p

265
D2zpi = FDZzpi + =378 + T = 510N
Prepocet na bocni silu:

Faypi = Fazpi * y = 189 % 1,5 = 284N

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student
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Vynasobeni bocni sily dynamickym koeficientem:
FDZypi = FZypi * Py =284 %2 =567N

Pricteni aerodynamické sily:

17m/s
a aero_p "

D2ypi — FDZypi +

265
Uy, = 567 + —=% 1,5 = 765N

Analogicky pro zadni napravu

3.5.3 Brzdéni na mezi adheze

Ve tretim zatéZném stavu plsobi na kolo podélné a normalové sily. V tomto zatéZzném
stavu je zatéZovaci sila sloZena z tihové a aerodynamické sily a klonivého momentu.
Maximalni sila plsobi na obé predni kola v disledku puUsobeni klonivého momentu.
Aerodynamicka slozka sily pro tento zatézny stav je vypoctena pro maximalni rychlost
vozidla, tedy 30 m/s.

30m/s
aero_z

F3xp

F 3zp

ra rb

Y
|
!

A
!

Obr. 3.6 - Schéma zatéZnych ucinku ve tretim zatézném stavu
Fpitch =m*ay
Momentové rovnice bez aerodynamickych ucink(:
K dotykovému bodu zadni pneumatiky
Fapp 7 —G*x1y — Fpiygen *h =0 (5.1)
K dotykovému bodu predni pneumatiky

—F3,, %17+ G *x1 — Fpjten *h =0 (5.2)

Normalova sila na predni napravu:
G*1y+ Fpieenxh
r

F3Zp =

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student
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_ 277%9,81%0,735 4+ 277 x 2 % 0,27

= 2024N
1,53
Normalova sila na predni kolo:
F. 2024
Fl, = 322” =——=1012N

Vyndasobeni normalové sily dynamickym koeficientem:
Ffazp = Fiyp * P, = 1012 % 2 = 2024N

Pfi¢teni aerodynamické sily:

30m/s
aero_p

va . 824
Ffn = Flspn + = 2024 + —— = 2437N

Pfepocet na podélnou silu:
Ffsxp = FK3zp %ty = 1012 % 1,5 = 1519N
Vynasobeni podilné sily dynamickym koeficientem:
Flisxp = FEp % P, = 1519 % 2 = 3037N

Pfi¢teni aerodynamické sily:

30m/s
aero
_p %

2

4
FiSp = Fpozpe + fy = 3037 + — x 1,5 = 3655N

2

Normalova sila zadni ndpravu:
G*ra_Fpitch*h_

F3,, = .

_ 277%9,81%0,795 — 277 * 2 % 0,27

= 1410N
1,53
Normalova sila na zadni kolo:
F 1410
Fk = % =——="705N

Vynasobeni normalové sily dynamickym koeficientem:
Fk,, =F¥_ xP,=705%2=1410N

Pfi¢teni aerodynamické sily:

30m/s 893
Fl’)(gzz = FI§3ZZ + ae;o_z = 1410 + T = 1857N

Pfepocet na podélnou silu:
Fk,., = F¥ , *u, = 705 % 1,5 = 1058N

Vynasobeni podélné sily dynamickym koeficientem:

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student
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FX,.,=FkK_+P. =1058%+2=2116N
Pfi¢teni aerodynamické sily:

30m/s
FiSvs = Foaxs + =5 %y = 2116 +

3
* 1,5 = 2785N

3.5.4 Brzdéni pfti prtjezdu zatackou

Tento zatéZzny stav je kombinaci stavll 2 a 3, neni ale moZné jednoduse secist sily které
v nich plsobi, protoZe pneumatika neni schopna prenést soucasné maximalni sily v obou
smérech, ale pouze jejich ¢ast. Jak velky zlomek to je, Ize uréit pomoci tzv. Kammovy
elipsy. Kammova elipsa ma rlizné tvary pro rlizné pneumatiky a jeji tvar je zavisly také
na velikosti zatiZzeni. Pro uréeni hodnot prenositelného zatizeni v jednotlivych smérech
jsem od tymu CTU CarTech dostal k dispozici Kammovu elipsu pro pneumatiky Hoosier
18x.7,5 - 10 r25B, ktera je na obrazku 3.5. Kammova elipsa byla vytvofena pomoci
programu Optimum Tire a jako vstupni data bylo pouZito méreni, které provedlo FSAE
Tire Test Consortium (Milliken Research Associates (10)).

Jako zaklad pro vypocet silovych ucink( jsem pouzil druhy zatézny stav, ke kterému jsem
pricetl (v pfipadé predni napravy) a odecetl (v pfipadé zadni napravy) klonivy moment
ze tfetiho zatéZného stavu.

Pro zjednoduseni zde uvedu pouze vysledné vypoctené hodnoty, nebot provedené
vypocty jiz jsou podrobné rozepsany u jednotlivych zatéznych stav(.

Vysledna normalova sila na predni vnéjsi kolo:

Fpazpe = 3085N
Vysledna normalova sila na zadni vnéjsi kolo:

Ffazze = 1152N
Vysledna boéni sila na predni vnéjsi kolo:

Fpsype = 4561N
Vysledna podélna sila na predni vnéjsi kolo:

Fisxpe = 4561N

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student
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Friction Ellipse

Longitudinal Force (Fx) - kN

94 92 3 28 26 24 22 2 -8 -6 & -2 -4 08 96 D04 D2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Lateral Force (Fy) - ki

Obr. 3.7 - Kammova elipsa pro pneumatiky Hoosier 18x.7,5 - 10 r25B
Vysledné sily na pfednim vnéjsim kole po prepoctu pres Kammovu elipsu:
Fpaxpk = 2470N
Fpaypk = 2935N
Vysledné sily na zadnim vnéjSim kole po prepoctu pfes Kammovu elipsu:
Fpaxzi = 624N
Fpayzk = 741N

3.5.5 Prejezd nerovnosti

eV v

Tento zatézny stav predstavuje prejeti vétsi nerovnosti, jako napt. nizsiho obrubniku.
Pro vypocet ucinkl v tomto stavu jsem pouzil hodnotu dynamického koeficientu P,s =
3. UvaZoval jsem nad dosazenim tohoto soucinitele do prvniho nebo tretiho zatézného
stavu. Vzhledem k pomérné znaéné pravdépodobnosti, Ze jezdec zacne pred prejezdem
takovéto nerovnosti brzdit, jsem se rozhodl pouZit tfeti zatézny stav.

Normalova sila na predni kolo:
Fi¢,, = 3449N
Normalova sila na zadni kolo:

Fk& = 2562N
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3.5.6 Shrnuti ptsobicich sil v jednotlivych zatéznych stavech

Tabulka 4 - Shrnuti pdsobicich silovych ucinkd v jednotlivych zatéZnych stavech

1. Jizda maximalni rychlosti

Normalova sila na pfednim kole Figp 1718N
Normalova sila na zadnim kole Fke . 1858N
2. Prujezd zatackou na mezi adheze

Normdlova sila na vn&jsim pfednim kole | Fp,,,. 2365N
Normdlova sila na vnéjsim zadnim kole | Ff,,,e 2595N
Bocni sila na vnéjSim prednim kole Fpaype 3548N
Bocni sila na vnéjSim zadnim kole Fpayze 3893N
3. Brzdéni na mezi adheze

Normalova sila na prednim kole F[)‘gzp 2437N
Normalova sila na zadnim kole Fka . 1857N
PodéInd sila na prednim kole Fi8p 3655N
PodéInd sila na zadnim kole Fkg., 2785N
4. Brzdéni v zatacce

Normalova sila na vnéjsim pfednim kole F[’,‘ZZP 3085N
Normalova sila na vnéjsim zadnim kole | FX4 1152N
Podélna sila na vnéjsim pfednim kole Fka . 2470N
Podélnd sila na vnéjsim zadnim kole Fka . 624N

Bocni sila na vnéjsim prednim kole Fpaypk 2935N
Bocni sila na vnéjSim zadnim kole Ffruze 741N

5. Pfejezd nerovnosti

Normalova sila na pfednim kole F[’,‘gzp 3449N
Normalova sila na pfednim kole Fke . 2562N
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4 Navrh kola
4.1 Pozadavky

4.1.1 Geometrické

Geometrické poZzadavky na konstrukci kola jsou definovany hlavné témito parametry:

e pfipojovacimi rozméry kola k naboji
e zastavbovym prostorem kola

e rozmérem ET kola

e rozméry pneumatiky

Tyto poZzadavky zUstaly stejné jako u dosud pouZivanych hlinikovych tfidilnych rafkd.
Z tohoto dUvodu jsem pro zdkladni ndvrh geometrie rafku pouzil geometrii hlinikovych
limcl od firmy Keizer, kterou jsem poté upravoval dle svych potreb.

4.1.2 Tuhostni

Pozadavky na tuhost nového hybridniho rafku kola jsou dva. Prvni z nich je pozadavek
na zachovani minimalni mezery 4 mm mezi limcem rafku a brzdovym tfmenem pfi
maximalni deformaci rafku (v nedeformovaném stavu mda tato mezera hodnotu
6,3 mm). Vyssi tuhost rafku ma pozitivni vliv na dynamiku vozidla, protoze zména
geometrie vlivem deformace rafku je mensi. Druhym poZadavkem je tedy zvySeni
tuhosti ve srovnani s referencnim hlinikovym rafkem minimalné o 20%.

4.1.3 Pevnostni

Pevnostni podminky je nutné rozdélit podle pouZitych materidlll na stfed kola
kompozitové limce. U hlinikového stfedu je situace pomérné jednoducha, protoze je
material homogenni a izotropni, je mozné jako kritérium pevnosti pouzit napf. Misesovo
kritérium. Predikce poruseni kompozitnich materialli je vyrazné komplexnéjsi. Poruseni
zavisi kromé typu pozitych material a jejich poméru také na typu zatiZzeni nebo na poctu
a skladbé vrstev. V minulosti jiz byla vyvinuta mnoha pevnostni kritéria uréena pro
predikci poruseni kompozitnich materidld a dalsi vyzkumy na toto téma probihaji i
v soucasnosti. Blize se o téchto kritériich zminuji v kapitole 5.2.

Pevnostni podminkou pro hodnoceni kompozitnich limcl je bezpecnost vici mezi
poruseni kompozitu, pficemz jako hodnotici kritérium jsem se rozhodl pouzit kritérium
maximalniho napéti, pro jeho jednoduchost. Jako dostate¢nou povazuji hodnotu
bezpecnosti vici mezi poruseni kompozitu 1,5 nebo vyssi.

4.1.4 Teplotni

Uhlikové kompozity jsou ve srovnani s béZzné pouzivanymi kovovymi materidly vyrazné
méné odolné vici plsobeni vysokych teplot. Kriticka teplota se liSi pro matrici (v nasem
pripadé epoxid) a vyztuz (uhlikova vlakna). Pfi pouziti béznych epoxidovych matric se
teplota pocatku ztraty mechanickych vlastnosti pohybuje v okoli vytvrzovaci teploty.

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student
20



CESKE
VYSOKE . ; ) .
i %J“% VRN CTROINT DIPLOMOVA PRACE Vaclav Priicha

Tato teplota je v pfipadé obou mnou navrhovanych uhlikovych prepregt 125°C. Kriticka
teplota pro samotné uhlikové vldkno je zhruba 300°C. (11)

Z dat namérenych fidici jednotkou formule FS.10 pfti testovani a zavodech jsem ziskal
hodnotu maximalni teploty brzdového tfrmenu 104°C. Teplota pusobici na uhlikovy rafek
musi byt nutné nizsi, protoZe rafek je dal od zdroje tepla a je izolovan vrstvou vzduchu.
Z toho vyplyva, Ze pouZity material dosahované teploty neohrozi.

4.1.5 Hmotnostni

Cilem je samozfejmé uspofit co nejvice hmotnosti. Pfi hustoté hliniku 2,7g/cm3a
hustoté uhlikové kompozitu 1,6g/cm? je hustota kompozitu zhruba o 40% niZsi. Je viak
nutné si uvédomit, Ze hmotnost je takto mozné usetfit pouze v pripadé limcQ, a to jesté
za predpokladu zachovani stejného objemu pouZitého materidlu. DalSi prostor pro
uSetfeni hmotnosti se nabizi pouZitim titanovych Sroubu, které jsou témér o polovinu
lehéi nez ocelové, zaroven jsou ale nékolikanasobné draZsi.

Tabulka 5 - Hmotnostni analyza

Hlinikové limce | Kompozitni limce*

Hmotnost stfedu rafku 489g

Hmotnost vnéjsiho limce 520g 304g
Hmotnost vnitfniho limce 1278g 7369
oty | 154
Ocelové vlozky - 40g
Celkem 2440g 16549

*Hodnoty pro tloustku kompozitu 3mm.

**PFi pouZiti titanovych Sroubd, matek a podlozZek.

Z tabulky je patrné, Ze pfi pouziti titanovych Sroubl je moZné usetfit asi 780g, coi je
neceld tfetina hmotnosti pivodniho kola. Vzhledem k tomu, Ze je pti navrhu kladen vétsi
dliraz na tuhost nez Usporu hmotnosti, se da o¢ekavat, Ze vysledna Uspora bude mensi
a bude se pohybovat mezi 20 a 25%.

4.2 Stred kola

Stfed kola slouZi k pfenosu zatizeni mezi nabojem kola a limci rafku. Spojeni stfedu
s limci je u hlinikovych limcU zajisténo pomoci 12 Sroub(l a matic. Podet spojovacich
Sroubl byl v tomto pripadé zvolen podle vyrobce hlinikovych limct firmy Keizer. Jeho
vyhodou je pomérné vysoka tuhost a dobra tésnost mezi limci, naopak jeho slabinu
spatruji ve vyssi hmotnosti a velkém mnozZstvi Sroubovych spojd. PFfi vyvoji nového
stfedu se tedy nabizi moznost uspofrit hmotnost sniZzenim poctu téchto spojl. Z divodu
pozadované kompatibility s dosud pouzivanym feSenim jsem byl nucen zvolit variantu
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V PRAZE

Sesti spojl. Pfi ndvrhu stfedu kola je velkym omezenim velikost a pozice brzdového
tfmenu.

Pfi navrhu stfedu jsem upfednostnil zachovani tuhosti pred Usporou hmotnosti.
Vysledkem je robustni konstrukce s témér shodnou hmotnosti jako pUvodni stfed a s
0 10% vyssi tuhosti. BohuZel v dobé, kdy bylo potfeba odeslat stfed rafku do vyroby,
nebyly vysledky pevnostnich vypoctll dostatec¢né uspokojivé (nevhodné definované
okrajové podminky v MKP vypoctu - viz kapitola 6) a z toho dlivodu bylo od konstrukce
nového stfedu upusténo a namisto néj jsem pouZil konstrukci plvodni. Vzhledem k
vycerpané zZivotnosti stavajicich stfedl, bylo nutno vyrobit stfedy nové. Dale jsem se
vénoval pouze vyvoji limca.

4.2.1 Material stfedu kola

Stfed kola je obroben z vysokopevnostni slitiny hliniku - EN AW-7075 T6. Tato slitina je
pro své dobré mechanické vlastnosti pti zachovani pomérné nizké hmotnosti hojné
vyuzivana pfi konstrukci sportovnich vozl a tym CTU CarTech tento materidl pouZziva jiz
nékolik let napt. na vyrobu téhlic. Alternativou pro vyrobu stfedu rafku by mohl byt
hotcik nebo titan, obé tyto varianty jsou ale finan¢né nedostupné.

Obr. 4.1 - Model navrhu nového stredu rdfku

4.3 Limce kola

Pro finalni ndvrh geometrie bylo velmi dllezité rozhodnuti ustoupit od konvenéniho
zpUsobu obouvani pneumatik a misto toho pfi kazdé vyméné pneumatik rafek
rozsroubovat a opétovné slozit. Tento zpUsob obouvani je ¢asové narocnéjsi, ale riziko
poskozeni patky kompozitniho limce rafku je tak velké, Ze se vzhledem k pomérné
vysokym ndkladim na vyrobu presto vyplati. ReSeni prezouvani pneumatik timto
zpUsobem neni v soutézich FS vyjimecné.

Toto rozhodnuti umoznilo vyjmout z geometrie rafku obouvaci drazku, coz ma za
nasledek zvysSeni bocni tuhosti rafku, celkové zjednoduseni konstrukce a tim i
zjednoduseni vyroby. Naopak je kvlli nému nutné vyresit tésnost rafku v misté
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dosedacich ploch obou limci s ohledem na opakované a pomérné casté rozebirdni.
Dosud byla tésnost limcl zajisténa pomoci silikonového tmelu, coz neni idedlni feseni,
ale v pripadé poufZiti konvenéniho obouvani pneumatik funkéni. Jako feSeni tohoto
problému se nabizi moZnost umistit mezilimce pryZové tésnéni. Firma Keizer toto reSeni
nabizi, kdyZ dodavd pryiové tésnéni spolecné s dodavkou hlinikovych limcd rafku.
Provedl jsem praktickou zkousku tohoto tésnéni a ukazalo se, Ze je pro pouziti u
uhlikovych limch nevhodné. Jiz pfi instalaci doSlo k natrieni tésnéni a nahusténd
pneumatika byla po 24 hodinach zcela mékka. PFic¢inu tohoto problému vidim v pfilis
tuhé pryzi a malych otvorech pro Srouby. Navrhl jsem tedy pouzit pryzové silikonové
tésnéni kSil GP60 od firmy GUMEX o tloustce 0,5mm, které by dle specifikace vyrobce
mélo dobfe plnit dané poZadavky. Vzhledem k relativni poréznosti uhlikovych kompozitt
neni ale automaticky zajisténa dokonala vzduchotésnost. Pokud by se po vyrobé limcu
vyskytl tento problém, tak je moziné vyfeSit ho natfenim povrchu limce samotnou
pryskyfici.

Oproti konstrukci hlinikového rafku jsem se také rozhodl pridat na vnéjsi limec zarazku
proti sjeti pneumatiky do drazky v misté dosedaci plochy mezi obéma limci. Riziko sjeti
pneumatiky do drazky hrozi v pfipadé plsobeni velkych bocnich sil a pfi nizkych tlacich
v pneumatice, pfricemZ obé tyto podminky jsou v pfipadé zavodl FS splnény (tlak
v pneumatikdch pfi zavodech je 1 az 1,5 bar(, vyjimecné i méné). Zardzka toto riziko
vyrazné zmensuje. Mezi nejvétSim prlimérem zardzky a nejmensim prlimérem
pneumatiky je vile 1mm pro bezproblémové obuti pneumatiky. Stejné reSeni bylo
v minulosti pouzito i pfi vyvoji celokompozitového rafku.

Obr. 4.2 - Profil zardzky proti sjeti do drdazky

ProtoZze délka vnitiniho limce je ndsobné vétsi nez délka vnéjsiho a zaroven je jeho
kuZelovitost ze zastavbovych ddvod( vyrazné mensi, rozhodl jsem pouzit tuto zarazku
pouze na vnéjsim limci.
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Obr. 4.3 - Rez kolem v misté brzdového tfmenu

Tabulka 6 - Zakladni rozméry limcu rafku

Popis rozméru Oznaceni Hodnota [mm]

:/tz;izlsrll(cc)j; dosedaci plochy na naboj kola od ET 14
Nejmensi mezera mezi brzdovym tfmenem a .

rafkem kola mmin 63
SiFka réafku T 190,5
Sitka vnéjsiho limce t1 34
Sitka vnitniho limce t2 156,5
Vnéjsi pramér patky vnéjsiho limce @®D_oo 284
Vnéjsi prameér patky vnitiniho limce @D_oi 284
Primeér dosedaci plochy vnéjsiho limce ®D_do 254
Primeér dosedaci plochy vnitfniho limce @D _di 254
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5 Navrh skladby laminatu

5.1 Kompozity obecné

Kompozity jsou heterogenni materidly sloZzené ze dvou nebo vice fazi, které se vzajemné
vyrazné lisi svymi mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Vétsinou tyto
faze oznacujeme jako matrici a vyztuz. Vlastnosti kompozitu jsou dany vlastnostmi
jednotlivych slozZek, jejich objemovym podilem a geometrii vyztuzeni (orientace a délka
vlaken). Na rozdil od kovovych materialQ, které jsou izotropni, jsou uhlikové kompozity
ortotropni (maji velmi odlisné vlastnosti ve sméru vldkna a ve smérech kolmych na osu
vldkna). Hlavni vyhodou kompozitnich materidld vici kovovym je moznost prizplsobit
namahani soucdsti nejen tvar soucasti, ale i strukturu materidlu, ¢imz Ize dosdhnout
efektivnéjSiho vyuZziti materidlu a tim nizsi hmotnosti diky nizsi hustoté tohoto materidlu
(hustota uhlikovych kompozitd se pohybuje okolo 1600kg/m3). Nevyhodou
kompozitnich materidld pak byva jejich vyssi cena, slozitéjSi vyroba a narocnéjsi
pevnostni vypocty.

5.1.1 Matrice

Ukolem matrice je spojeni nosné ¢asti kompozitu a vytvoreni celistvé struktury.
Zprostredkovava prenos zatizeni v mistech vnéjsiho zatiZeni, v mistech, kde dochazi k
preruseni vldken, mezi vldkny u kratkovldknovych kompozitl, mezi vlakny
nerovnomeérné zatizenymi a také premostuje trhliny ve vlidknech. A v neposledni radé
vytvari vnéjsi povrch télesa a esteticky vzhled. (12)

Tabulka 7 - Prehled mechanickych vlastnosti nejpouZivanéjsim organickych matric (13)

Tvo matrice Hustota Modul pruznosti | Pevnost v tahu
kS [g*cm™3] |vtahu [GPa] [MPa]

Termosety 1,1-1,67 1,3-6 20-180
Epoxidy 1,1-1,4 2,1-6 35-90
Polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45 -85
Fenolické

enoticke 1,3 44 50 - 60
pryskyfice
Polyamidy 1,2-1,9 3-31 80-190

5.1.2 Vyztui

Vyztuz je mozZno povazovat za takovou slozku kompozitu, kvili niz se kompozit vytvofi.
Ma urcitou vyhodnou vlastnost, kterou je Zadouci uplatnit a vyuzit v danych
podminkach, ale neni to mozné v elementarni podobé vyztuze pfimo, protoze jiné jeji
vlastnosti to pfimo neumoznuiji.

Vyztuz mlze byt ve formé samotného vlakna, jednosmérné tkaniny nebo vice smérné
tkaniny.
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Tabulka 8 - Prehled mechanickych vlastnosti nejpouZivanéjsich kompozitnich vyztuZi (14)

T DRoetze Hustotf Modul pruznosti Pevnost v tahu
[kg * m~3] v tahu [GPa] [MPa]
Skelnd vldkna - E 2540 72 2400
Skelnd vldkna - S 2480 85 4500
Aramid 1440 124 3600
Boron 2450 400 3500
Uhlikova vlakna HS 1800 253 4500
Uhlikova vldkna HM 1850 520 2400
Ocel 7800 210 340 - 2500

Z tabulky 8 je patrné, Zze uhlikova vldkna maji velmi pfiznivy pomér hmotnosti vici
pevnosti a pruznosti ve srovndni nejen s oceli, ale i se skelnymi vlakny. Tyto vlastnosti
jsou vsak draze vykoupeny cenou tohoto materidlu, ktera je radové vyssi nez cena napfr.
skelnych vlaken.

Mechanické vlastnosti uhlikovych vlaken se pohybuji v Siroké $kale od vysoce pevnych
se stfednim modulem pruznosti, az po ta s extrémné vysokym modulem pruznosti a
stfedni pevnosti. Dle téchto vlastnosti je délime na vysokopevnostni uhlikova vldkna (HS)
a vysokomodulova uhlikova vlakna (HM). HM vlakna maji nizsi tahovou pevnost nez HS
vldkna, ale vy$si modul pruznosti v tahu a jsou také drazsi. Na obrazku 5.1 je vyznacen
typ vldkna (T300), od vyrobce Torayca tvofici vyztuz prepregu, ktery jsem se rozhodl
pouzit k vyrobé limc rafku.

T1000
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T700S e High Modulus

o
(=

Cprbon Fiber
|

. T400H A
o)
T300J0 P,"T""

D
o
[#]
=
8

N
o

Pevnost v tahu
(&8
o
=
S
Ay
=
P S
a —
=
N
o
o~
=
[+2]
&

1.0 ‘ ‘
100 200 300 400 500 600 700

Modul pruznosti v tahu (Gpa)

Obr. 5.1 - Pfehled materidlovych vlastnosti uhlikovych vidken vyrobce Torayca (15)
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5.1.3 Zakladni metody vyroby uhlikovych kompozitt

P¥i vyrobé uhlikovych laminatl je nutné si uvédomit, Ze se ve znacném mnozstvi pfipadd
jednd o rucni prdci, kterd je naro¢na na presnost, a tedy i na ¢as a naklady. Dnes jiz
existuji i metody strojni vyroby uréené pro sériovou vyrobu.

Ruéni laminace

Rucni laminace je nejjednodussi technologie vyroby uhlikovych kompozitld. Sucha
tkanina je vloZzena do formy a nasledné ru¢né prosycena pryskyfici. Je to velmi levna
technologie, avSak kvlli kratké dobé wvytvrzeni pryskyfice je vhodna pouze pro
jednoduché soucdsti. Pouziva se prakticky vyluéné pro nendarocné aplikace.

Vakuova laminace

Oproti rucni laminaci je dil po nakladeni tkaniny vzduchotésné uzavien a nasledné je
odsat vzduch a nasata pryskyfice, kterd postupné prosyti cely dil.

Vytvrzeni v autoklavu

PFi této metodé je prosycena tkanina vzduchotésné uzavrena kryci félii a pfi zvySeném
tlaku a teploté je laminat vytvrzen. Pfebytecnd pryskyfice je nasata do odsavaci tkaniny.
Pouziva se pfi primyslové vyrobé napft. v letectvi. Pfi této metodé je ¢asto pouzivan tzv.
prepreg, coz je pryskyfici prednasycena uhlikova tkanina. Velkou vyhodou prepregu je
Cista, snadnd a tim i rychla prace.

Metoda navijeni

Principem této technologie je navijeni ,,nekonecného” vldkna za stadlého prosycovani
pryskyfici na specidlni trn, ktery slouzi jako forma. Po navinuti je sou¢ast vytvrzena v peci
za stdlé rotace. Vyhodou jsou vyborné mechanické vlastnosti diky neporusenosti vlakna
a moznosti pfesné ovlivnit smér a umisténi vlakna. Nevyhodou je tvarové omezeni této
technologie. V praxi se pouziva predevsim na vyrobu trubek.

5.2 Kritéria poruseni kompozit

Pro homogenni izotropni materialy se pouzivaji podminky pevnosti jako napf. podminka
hustoty deformacni energie potrfebné na zménu tvaru (Mises), podminka maximalniho
pomérného prodlouzeni (Saint-Venant) nebo Mohrova podminka pevnosti. Ty lze
rozdélit do dvou zakladnich skupin:

a) Pro houzZevnaté materialy, pro které plati, Ze mez pevnosti v tahu je pfiblizné
stejnd jako mez pevnosti v tlaku.
b) Pro kifehké materidly, u kterych je mez pevnosti v tahu a tlaku rozdilna.

Je evidentni, Ze Zadna podminka neni univerzalni pro rizné druhy materialu a rGzné
druhy napjatosti, které v namahaném télese vznikaji. (16)

PFi tvorbé prvnich kritérii pro kompozitni materialy se prepokladal homogenni material
(neni rozliseni vlakno a matrice) a prabéh napéti linedrni az do poruseni. Vznikla tak
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jednoducha kritéria maximalniho napéti a maximalni deformace. Tato kritéria patfi do
skupiny neinteraktivnich kritérii, u nichZ neexistuje vazba mezi normalovymi slozkami
napéti a ani mezi slozkami normalovych a smykovych napéti. Dale bylo odvozeno nékolik
jiz interaktivnich kritérii zahrnujicich vazbu mezi slozkami normalovych napéti i mezi
normalovymi a smykovymi slozkami napéti. Z interaktivnich kritérii zde jmenujme
alespon néktera, kterd jsou obsazena v béinych komercnich konecnéprvkovych
systémech: Hillovo, Tsai-Hillovo, Hoffmanovo, Tsai-Wu, Hashinovo a Puckovo. (17)

Kniha Failure Criteria in Fibre Reinforced Polymer Composites: The Worl-Wide Failure
Exersice pojednava o stejnojmenném experimentu (WWFE). V knize se hodnoti pouziti
19 teorii porusovani pro jednosmérné dlouhovlaknové kompozity. Tyto teorie byly
hodnoceny predevsim z hlediska jejich schopnosti predikovat poruSeni v konkrétnim
pripadé. Bylo navrzeno nékolik experiment(, ve vétsiné pripadl statické zkousky, jejichz
vystupem byly hodnoty maximdlnich sil, pfi nichz dochazelo k poruseni materialu.
Dalsimi testy byly Unavové testy a testy pti zméné teploty. Ve WWFE nebyl stanoven
zadny definitivni zavér, ktery z pristupt Ci ktera z teorii je nejlepsi pro obecnou predikci
poruseni materidlu. | proto se stale v praxi nejcastéji setkame s neinteraktivnimi kritérii,
pro jejich jednoduchost a univerzalnost. (17)

5.3 Keprovy prepreg

Jako hlavni material limcG rafku jsem zvolil keprovy prepreg SGL CW200-TW2/2-
E323/45% s termosetovou pryskyfici a objemovym podilem pryskyfice 45%. S timto
materidlem ma tym CTU CarTech jiz letité zkuSenosti. Jeho vyhodou je na poméry
uhlikovych prepregl pfiznivd cena, na druhou stranu jeho mechanické vlastnosti za
moznostmi této technologie znatelné zaostavaji.

Tym jiz v minulosti ovéfil mechanické vlastnosti tohoto materidlu.

Tabulka 9 - Pevnost v tahu a modul pruzZnosti prepregu SGL

Typ Orientace Pevnost [Mpa] Modul [Gpa]
Tah 0° 794 55,81

Tah 90° 587,3 54,79

Tah 45° 114,5 (ve smyku) | 25,8 (smykovy)
Tlak 0° 590,9 49

Tlak 90° 584,3 79,3

5.4 Unidirectional prepreg

Jako druhy materidl limcd jsem zvolil prepreg Gurit EHKF 420-UD24k-40 s objemovym
podilem epoxidové pryskyfice 40%. Tento prepreg ma vSechna vlakna orientovana
stejnym smérem (tzv. unidirectional), coZ znamen3, Ze dokazZe prenaset zatizeni pouze
ve sméru vlaken (ve sméru kolmém na osu vldken prendsi zatizeni pouze matrice -
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fadové jednotky MPa). Smyslem pouziti tohoto materidlu je vyztuZeni nejvice
namahanych mist limcd rafku, pficemz umisténi a orientace bude uréena na zdkladé
MKP analyzy. Vysledkem by méla byt nizsi hmotnost pfi zachovani shodné tuhosti nez
pfi pouZiti pouze keprového prepregu.

S timto materidlem tym CTU CarTech jiz takové zkuSenosti nem3, a tak bylo rozhodnuto
o provedeni materidlové zkousky pro ovéreni mechanickych vlastnosti udavanych
vyrobcem, a to prostfednictvim tahové zkousky dle normy ASTM D 3039:2002.

5.4.1 Vyroba zkusebnich vzorku

Vyroba zkusSebnich vzork( probihala v prostorach vyrobniho zavodu firmy
LA composites, s.r.o. v Letfianech. Zkusebni vzorek se sklada ze zkouseného materialu a
tzv. ptilozek, které slouzi k uchyceni vzorku do celisti zkusebniho stroje. Jako material
prilozek jsem dle doporuceni pouzité normy pouzil kompozit ze skelnych vldken.
Rozméry zkusebniho vzorku - viz obr. 5.1.

w0
50 // 50 2 4 0
[ Tooe[ o e
i |
o 1.5x45 1.5x45
250 f

Obr. 5.2 - Rozméry zkusebniho vzorku (vsechny rozmeéry jsou v mm) (18)

Prvni fazi vyroby byl nastfih materialu, poté ndsledovalo vrstveni na pfipravenou desku
opatfenou separatorem - celkem 20 vrstev prepregu a 10 skelného kompozitu. Pro
zajisténi kvalitniho povrchu vzorkd, byl pouZit tzv. intenzifikdtor (kovova deska
pozadovanych rozméru s kvalitnim povrchem), ktery je v dusledku tlaku v autoklavu
pritlaen na vytvrzovany material. Vytvrzeni probéhlo pfi teploté 125°C, tlaku 3bari po
dobu 120 minut.

Obr. 5.3 - Proces vrstveni skelného kompozitu
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Po vytvrzeni doslo k nafezani skelného kompozitu na potfebné rozméry a jeho pfilepeni
ke zkouSenému materidlu. Posledni fazi vyroby bylo nafezani zkusebnich vzork( na
pozadované rozméry pomoci pily s diamantovym kotouéem. Vysledkem bylo celkem 14
zkuSebnich vzorkd, z nichz jeden byl pro zkousky nepouzitelny kv(li otvorim vzniklym
pfi procesu lepeni ptiloZzek. Tento pocet vyrazné prevysuje potfebny pocet zkusebnich
vzorku, coz je dusledek nevalnych zkuSenosti s vyrobou takovychto vzorkd. Pfi provadéni
zkousek se pak tato skutecnost ukazala jako Stastna.

S5 Vi 1 e Sy R G P

5

Obr. 5.4 - Hotové zkusebni vzorky

Pti vyrobé vzorku je pro dosazZeni relevantnich vysledk( je nutné dbat na co nejvyssi
presnost pfi provadéni jednotlivych operaci, protoze pfri secteni chyb muize dojit ke
zkresleni vysledk(l. Norma ASTM D 3039:2002 udavd hodnoty geometrickych toleranci
(viz obr. 5.1) a také odchylku orientace jednotlivych vrstev - 5°. Hlavnimi zdroji chyb
mUzZe byt neptresny nastfih material(i, dhlova odchylka pfi vrstveni nebo nepresnosti pfi
fezani vzorkd. Odchylku orientace vrstev neni mozné jednoduse zjistit, vSechny ostatni
geometrické tolerance byly dodrzeny.

5.4.2 Zkouseni vzorku

Tahovou zkousku vzorkd jsem provadél spolecné slIng. Vitkem Novakem z Ustavu
strojirenské technologie CVUT v Praze na univerzélnim trhacim stroji EIR LE-05. Pro
naméreni relevantnich vysledk( neni mozné uvazovat prodlouzeni vzorku jako hodnotu
vzdaleni Celisti trhaciho stroje, ale pouZit ktomuto méfeni extenzometr nebo s
tenzometry. Za timto Uéelem byl pouzit laserovy extenzometr s reflexnimi pdasky, které
byly na vzorek pripevnény pomoci tzv. krokosvorek. Toto feseni méreni pritahu vzorku
se ale ukdazalo jako nevhodné, protoZze krokosvorky pfi provadéni zkousky po povrchu
vzorku mirné klouzaly. | presto bylo takto pretrhnuto 5 zkuSebnich vzorkl, udaje o
prodlouZeni ale nelze oznacit za vérohodné. Vysledkem této zkousky je pouze hodnota
meze pevnost v tahu. Zkouska probihala pti bézné pokojové teploté.
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Vysledky prvni zkousky

Tabulka 10 - Mez pevnosti v tahu

Smér.

Vzorek 1 2 3 4 5 Prumeér e

Mez pevnosti

1821 1733 1830 1779 1729 1753 51,61
[MPa]

Tahovy diagram tretiho vzorku

2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

o [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s [mm)] (posuv Celisti)

Graf 1 - Tahovy diagram tretiho vzorku

Na zakladé konzultace s panem Ing. Karlem Doubravou, Ph.D. jsem se rozhodl| provést
opakovanou zkousku s pouzitim tenzometru. PouZil jsem tfi zkuSebni vzorky, které jsem
osadil plnym tenzometrickym m{stkem pro kompenzaci vlivu ohybového namdahani a
teploty.

Obr. 5.6 - Detail tenzometrického mistku
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Parametry pouzitych tenzometra:

Tabulka 11 - Parametry tenzometru 6/350LY11

Parametr Podélné orientovany PF¥icné orientovany
Vyrobce HBM HBM
Typ Jednoosy Jednoosy
Oznaceni 6/350LY11 3/350LY11
Odpor 3500+ 0,35% 3500+ 0,35%
Soucinitel citlivosti 2,04 +1,0% 2,00+ 1,0%
Maximalni napéti v mlstku 13V 6,5V

Druha zkouska probihala v laboratofich tstavu pruinosti a pevnosti Fakulty strojni CVUT
v Praze pod vedenim pana Ing. Karla Doubravy. Zkouska byla vykonana na zkusebnim
zarizeni TIRA 2300 za bézné pokojové teploty.

Obr. 5.7 - Testovany vzorek ve zkusebnim zarizeni a zapojenymi tenzometry

Vzhledem k tomu, Ze hodnota meze pevnosti byla znama jiz z prvni zkousky, nebylo
potfeba pfi druhé zkousce namdahat material aZ do poruseni, ale pouze ziskat vérohodné
vysledky zavislosti zatiZzeni na deformaci. Podélné prodlouzeni, respektive pricné zizeni,
bylo zaznamendvano pomoci nainstalovanych tenzometrickych mustkd. Hodnoty
namérené tenzometry na protéjsich stranach vzorku byly zpriimérovany pro eliminaci
ohybového namahani (v disledku nepresnosti pfi upnuti vzork( do stroje) a teplotnich

vliva.
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Vysledky druhé zkousky

Tabulka 12 - Vysledky druhé zkousky

Vzorek 6 7 8 Primér | Smér. odchylka

Modul pruznosti 1198 119,5 111,3 116,9 3,3
[Gpa]

Poissonovo ¢islo 0,375 0,369 0,368 0,371 0,004

[-]

Tahovy diagram Sestého vzorku
600

o [MPa]

1,5 1,0 -05 00 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
g, [mm/m] g, [mm/m]

—e—Primér 142 ——=—Tenl e—o—Ten2 e—=——Ten4 —o—Ten3 Primér 3+4

Graf 2 - Tahovy diagram sestého vzorku

Pouzité vzorce

Mez pevnosti v tahu - g,,, = F";# (5.1)

Fnax - sila, pfi které doslo k poruseni vzorku

A - plocha prarezu vzorku

Modul pruznostiv tahu - E = ei (5.2)

X
F- zatézovaci sila

&, - prodlouzeni ve sméru tahu

Poissonovo ¢islo - 4 = z—" (5.3)

y

gy, - prodlouzeni ve sméru kolmém na smér tahu
y . I xf-nxx?
Smérodatnd odchylka - s = e (5.4)

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student

33



CESKE
VYSOKE . ; ) .
i %J“% VRN CTROINT DIPLOMOVA PRACE Vaclav Priicha

x; - hodnota i-tého vzorku
X - primérna hodnota

n - pocat vzork(

5.5 Laminaty obecné

Vhodnou skladbou jednotlivych vrstev - lamin (poradi a Uhel natoceni vrstev) Ize docilit
pozadovanych vlastnosti laminatu. Cilem je zamezeni pfidavnych namahani materidlu,
ktera se napfiklad u izotropnich materidli nevyskytuji. (16)

5.5.1 Symetricky laminat

Z hlediska namahani je vhodné odstranit vazbu mezi tahem a ohybem a mezi tahem a
krutem. Tato podminka je splnéna v pripadé tzv. symetrickych laminatG. Pro né plati, ze
jsou symetrické podle stfedni roviny lamindtu. Symetricnost musi byt z hlediska
pouZitého materialu jednotlivych vrstev, orientace vrstev a také tloustky vrstev, viz obr.
5.8a.

5.5.2 Vyvaieny laminat
Casto miiZe byt také vhodné odstranit vazbu mezi ohybem a krutem lamindtu. Toho Ize

docilit pouzitim tzv. vyvazenych laminat(, u kterych jsou vidy v tésném sousedstvi vrstvy
s kladnou a zdpornou orientaci.

Obr. 5.8 - a) Symetricky lam., b) VlyvazZeny lam., c) Symetricky vyvdzeny lam. (19)

5.5.3 Znaceni laminatu

Pro popis skladby laminat(i Ize pouzit nékolik systém0( znaceni. Ja jsem v této préci
rozhodl pouzit zna¢eni pomoci tzv. orientacniho kédu.

Priklady znaceni skladby laminatu pomoci orienta¢niho kédu:

e zapis znaceni lamindtu z obr. 5.9 - [90, 45, —45, 0,0, —45, 45, 90]

e zkraceny zapis stejného laminatu (symetricky) - [90, 45, —45, 0]

e pokud se skladba opakuje, Ize to zjednoduSené vyjadrit pomoci ¢iselného indexu
za kédem - [90, 45, —45,0] 3

e pokud se opakuji dvé nebo vice vrstev se stejnou orientaci bezprostiedné po
sobé, Ize to zjednodusené vyjadfit pomoci Ciselného indexu za orientaci vrstvy -
[90,,45,—45, 0,]

e pokud jsou vrstvy z riznych materidld, Ize to zjedodusené vyjadfit pomociindexu
za orientacidané vrstvy - [90y, 45k, —45k, Oy]
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e pokud rovinu symetrie tvofi vrstva, lze to zjednoduSené vyjadfit vodorovnou
¢arou nad vrstvou symetrie - [90, 45, —45, ﬁ]s

Obr. 5.9 - Priklad symetrického lamindtu (16)

5.5.4 Navrh skladby

Navrh skladby probihal na zakladé MKP analyzy v programu HyperMesh (viz kapitola 6).
Limce jsem rozdélil na nékolik sekci, kterym jsem pro zacatek urcil stejnou referencni
skladbu symetrického vyvazeného lamindtu [45, 0, -45, 90, 45, O]s a nésledné tuto
skladbu v jednotlivych sekcich pfizplsoboval plsobicimu namahdni. Cilem tohoto
iteracniho postupu bylo optimalni vyuziti pouzitého materialu.

Obr. 5.10 - Zndzorneni rozdéleni limcu do sekci
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Tabulka 13 - Ndvrh skladby lamindtu v jednotlivych sekcich

. Tloustka
Pocet . e
Sekce Barva Orientace vrstev laminatu
vrstev
[mm]
Vnitfni patka | vinova 12 [45, 0, -45, 90, 45, 0]s 3
Vnitfni limec | fialova 11 [0, 45,90, -45, 0, 45]s 2,75
Ohyb zelena 14 [90,45, 0, -45, 90, 45, 0]s 3,5
VE\I|trn| Sluts 11 [0, 45,90, -45, 0, 45, 90, -45, 0,00cel, 33
pfiruba 45]
V['IleJSI béSova 11 [0, 45, 90, -45, 0, 45, 90, -45, 0,00cel, 33
pfiruba 45]
Vnéjsi limec | tyrkysova 14 [90, 45, 0, -45, 90, 45, 0]s 3,5
Vnéjsi patka cervena 12 [45, 0, -45, 90, 45, 0]s 3

V tabulce 13 uvaddim skladbu lamindtu pouze s pouzitim keprového prepregu. Pro
vypocty s jednosmérnym prepregem jsem porovnaval dvé varianty jeho pouziti. Prvni
bylo vyztuzeni v oblasti sekci ,,ohyb a ,,vnéjsi limec”, kde jsem pouzil totoZznou skladbu
[90,45up, Oup, -45up, 90up, 45, 0, -45, 90]s. Druhou variantou bylo vyztuZeni v sekci
vnitini limec” se skladbou [0, 45up, 90up, -45up, Oup 45, 90, 45]s. Jednosmérnym
prepregem vyztuzené sekce maji vyrazné vyssi pocet vrstev, ale i pres to je vysledna
tloustka lamindtu shodnd, protoZe jednosmérny prepreg ma poloviéni tloustku nez
keprovy. Takto tedy lze objektivné zhodnotit pfinos pouziti jednosmérného prepregu.
Ze srovnani vyplynulo, Ze lepsi vysledky dosahuje druha porovnavana varianta, proto
jsem pro finalni vypocty pouzil pravé tu.

—
—
—

Obr. 5.11 - Vizualizace skladby lamindtu v SW HyperMesh
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6 MKP analyza

CAD model limcu rafku byl vytvofen v program CATIA r5, MKP model jsem vytvofil v
programu HyperMesh a jako vypocetni fesSi¢ jsem pouzil OptiStruct. Prvotni vypocty
jsem provadél s referencni skladbou laminatu a az po vyladéni vypoctu jsem tuto
skladbu upravoval za ucelem optimalizace vyuziti materidlu. Limce rafku ve vypoctu
reprezentuji skofepinova plosna télesa, stfed rafku je objemové téleso.

6.1 Okrajové podminky

6.1.1 Prenos sil mezi vozovkou a rafkem

Jako nejvétsi problém se v prlibéhu praci ukazala simulace prenosu sil z vozovky na rafek
skrz pneumatiku, a to pro velice obtizné popsani chovani pneumatiky.

Jako prvni jsem pouZil definici ulohy, kdy jsem spojil pomoci vazby RBE3 stfedobod
dotykové plochy mezi pneumatikou a vozovkou s Uhlovou vyseéi dosedaci plochy
pneumatiky na rafek. Sily jsem zavedl do stfedobodu dotykové plochy mezi
pneumatikou a vozovkou. Toto nebo obdobna reseni je moiné nalézt v rdznych
publikacich a pracich tykajicich se tohoto tématu.

Takovato definice ulohy se mi zdala nejlogictéjsi simulaci redlného stavu, nicméné po
provedeni nékolika vypoctl bylo jasné, Ze tomu tak neni, protoze hodnoty napéti az
radové prevysSovaly pevnostni meze pouzitych materidld a ani deformace nebyly
v mezich predpokladané reality. Dvodem tohoto problému bylo, oproti predpokladu,
nerealistické vyjadreni této vazby predevsim pfi prendseni bocénich a podélnych sil.
Odchylka vznikala tim, Ze vazba prendsela zatiZeni pfi pusobeni bocni sily do dosedaci
plochy pneumatiky na vnéjsii vnitfni limec, a to i pres pouziti poddajné vazby. PFi zatizeni
redlné pneumatiky vSak dochazi k zatézovani prevainé jednoho z limcl, zatimco na
druhém limci je pneumatika plisobenim bocni sily odtlacovana od rafku.
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Obr. 6.1 - Spojeni stredobodu dotykové pneumatiky s vyseci dosedaci plochy pneumatiky na rdfek

Po nékolika iteracich bylo patrné, Ze je mozné obdobnou definici ulohy, ale pouze pro
pfendseni normalového zatizeni. Pro tento pfipad jsem se rozhodl spojit se
sttedobodem dosedaci plochy mezi vozovkou a pneumatikou a dosedaci plochou
pneumatiky na rafek po celém obvodu rafku. Toto reSeni se ukdzalo jako
nejvérohodnéjsi pro realistické hodnoty deformace a napéti limcl rafku pfi zatizeni.
Tuto definici jsem pouZil pro simulaci 5. zatéZzného stavu.

Druhym pfistupem, pro ktery jsem rozhodl, je definice okrajovych podminek podle
homologacniho predpisu pro schvalovani kol do béZzného provozu EHK 124, respektive
prilohy 6 tohoto predpisu. Tato pfiloha popisuje postup zkousky kola tzv. ohybem za
rotace, kterd ma simulovat puasobeni bocnich sil pfi prijezdu zatackou. Réfek kola je pfi
této zkousce uchycen ve zkuSebnim stavu za patku vnitfniho limce pomoci pllkruhovych
pfirub a zatizeni ohybovym momentem Mp je vnaseno v misté naboje. Tato zkouska je
uréena pro zjiSténi Unavové Zivotnosti, pricemz predpis uréuje, Ze zkouska se provadi pfi
dvou hladinach (50% a 75%) maximalniho momentu. Pro ucely dimenzovani jsem pouzil
hodnotu 100% maximalniho momentu.

Vypocet zatéZzovaciho momentu
My=S*F,*(uxr;+d)=1x1412 % (1,5%0,223 + 0,014) = 492 Nm
S - soucinitel bezpecnosti
F, - povolené statické zatizeni kola
U - soucinitel adheze
74 - dynamicky polomér pneumatiky

d - hodnota ET

Navrh kompozitového limce rafku pro viiz kategorie Formula Student
38



CESKE
VYSOKE FAKULTA

UEENI | STROJNI DIPLOMOVA PRACE Vaclav Priicha

V PRAZE

Na obr. 6.2 jsou vidét okrajové podminky dle predpisu EHK 124 aplikované na model
rafku. Moment pusobi ve stfedobodé dotykové plochy mezi ndbojem kola a stfedem
rafku, ktery je pomoci vazby RBE2 spojen s touto dosedaci plochou. Vnitfnimu limci
rafku v dosedaci ploSe pneumatiky je pomoci vazby constrain odebrano vsech Sest
stupnd volnosti (na obrazku 6.2 znazornéno ¢ernou barvou).

Obr. 6.2 - Okrajové podminky podle predpisu EHK 124

6.1.2 Nahrada Sroubovych spoju

Sroubové spoje mezi limci a stfedem rafku jsou realizovany pomoci vazby RBE2, kdy jsou
uzlové body na hranach otvord pro Srouby a v jejich blizkém okoli propojeny s bodem ve
stfedu otvoru. V mistech téchto vazeb jsem lokalné zjemnil sit, aby vysledky vypoctu
nebyly zkreslené. Také jsem v ploSe reprezentujici dosedaci plochy podlozky pod
hlavami spojovacich Sroub(l a matek zavedI tlakové zatiZzeni pro vérohodné;jsi simulaci
realné situace.

Obr. 6.3 - Nahrada Sroubovych spoji s tlakovym zatiZzenim
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6.2 Dosedaci tlaky spojovacich Sroubl

JiZz z prvnich vysledk(d bylo patrné, Ze bude nutné zabyvat se dosedaci plochou pod
Sroubovymi spoji, protoZe zde byla prekrocena mez poruseni kompozitu a také se
v téchto mistech nachazely Spi¢ky napéti. Jako rfeSeni jsem navrhl umistit na dosedaci
plochu vlozky vyrobené z vhodné zvoleného materialu, které budou mit za ukol roznést
napéti vzniklé od predepjatych Sroubovych spojli dale do materidlu tak, aby nedochdazelo
k jeho poruseni.

Jako materidl téchto vlozek jsem porovnaval tfi alternativy - prvni z nich byla slitina
hliniku EN AW-7075 T6, kterd je pomérné lehka a jeji potizovaci naklady jsou pfijatelné.
Vzhledem k nizsi pevnosti tohoto materidlu by ale bylo potfeba pouzit vétsi tloustku
vlozky (2,5 mm) coZ by pravdépodobné znamenalo problematickou laminaci. Druhou
moznosti bylo pouZit titan, ktery by mél mit stdle jesté pfijatelnou hmotnost a
uspokojiva tloustka vlozky by bylo pouze 1,5 mm. Cena titanu je ale nepfimérené vysoka
a dostupnost titanovych plecht rlznych tlousték je omezenad. Proto padla volba na treti
materidl, kterym je ocel 25CrMo4. Ta ma oproti titanu predevsim nesrovnatelné nizsi
cenu a Sirokou $kdlu dostupnych tlousték. Uspokojivych vysledk( bylo dosazeno jiz pfi
tloustce 0,8 mm. Tyto vlozky pridaji na hmotnosti zhruba 40 g na kolo.

6.3 Kalibrace materialové modelu
Jednosmérny prepreg

Kalibrace materidlového modelu jednosmérného prepregu byla provedena na zakladé
dat namérenych pfi zkousce tahem. Do SW byly doplnény hodnoty modulu pevnosti
v tahu, Poissonovo Cislo a mez pevnosti v tahu. Provedl jsem simulaci této zkousky ve
vypocetnim SW HypeMesh - viz obr. 6.4. Definice okrajovych podminek vérné
odpovidala podminkam zkousky, s vyjimkou zaneseni zatézné sily, kde vznikla drobna
odchylka. Tato odchylka je zplsobena zjednodusenim, kdy zatéZznou silu zavadim do
bodu, ktery je pevnou vazbou spojen s uzlovymi body na krajni hrané vzorku. Pfesnéjsi
definici by bylo zavedeni pomérné casti zatéiné sily do kazdého z uzll na této hrané.
Vysledna odchylka je vSak zanedbatelnd (viz zvySené napéti v levé ¢asti na obr. 6.4).
Z grafu 3 je patrné, Ze vysledky simulace i realné zkousky jsou témér shodné. Pro ziskani
hodnot zatizeni ve vzorku pfi simulaci jsem pouZzil modul HyperGraph.

Element Stresses
Analysis system

g 7. 198E01
.— 6.705E-01
= B.213E-M
— 5.720E-M
— 5227E-M
— 4.735EM
T 4Z42ED

3.750E-M
[ 3.267E-M
2.7B5E-M

Obr. 6.4 - Vyobrazeni napéti pfi simulaci zkousky tahem
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Porovnani simualce vs. realna zkouska
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Graf 3 - Porovndni redlné tahové zkousky a jeji simulace
Keprovy prepreg

Kalibrace keprového prepregu byla provedena na zdkladé dat dodanych tymem CTU
CarTech, viz tabulka 9 v kapitole 5.3. Na zakladé téchto dat bylo mozné pfi vypoctu
mozné provést zhodnoceni poruseni kompozitu.

6.4 Vysledky analyzy

V rdmci analyzy porovnavam hlinikové limce od spole¢nosti Keizer, které tym pouzival
v minulych sezéndch s mnou navrZzenymi limci z uhlikového kompozitu. U limcu
z uhlikového kompozitu dale porovnavam verzi s pouzitim jednosmérného prepregu a
bez néj. V tabulce 14 srovnavam hodnoty maximalni deformace, maximalniho napéti a
u kompozitnich limcl navic jesté bezpecnost vici poruseni kompozitu.

Element Streszes
Elemental system

w 4.000E-01
I: 3.556E-01

J111E-M
— 2.BETE-O
T 2222E-M
— 1.778E-D
7 1.333E-M

5.889E-02

4 44402
7 955E-17

Obr. 6.5 - Vykresleni napéti na uhlikovém rdfku bez jednosméru pfi definici ulohy dle EHK 124
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Tabulka 14 - Porovnadni vysledkd

*Jako kritérium poruseni kompozitu jsem poufzil kritérium maximdlniho napéti.

Navrh kompozitového limce rafku pro viz kategorie Formula Student

42



CESKE
VYSOKE FAKULTA

UEENI | STROJNI DIPLOMOVA PRACE Vaclav Priicha

V PRAZE

Z tabulky 14 vyplyva, Ze navrzeny rafek s kompozitovymi limci je o 43 respektive 48%
tuzsi nez rafek s hlinikovymi limci, coZ vyrazné prevySuje pozadavek, ktery byl minimalné
20%. Bezpecnost vici poruseni kompozitu ma hodnoty 1,85 respektive 2,56. Tyto
hodnoty jsou pro danou aplikaci dostacujici. Grafické znazornéni vysledkd MKP analyzy
- viz Pfiloha 1.

Z vysledkG MKP analyzy je patrné, Ze pouZiti jednosmérného prepregu za Ucelem
vyztuZeni keprového prepregu, a tedy snizeni hmotnosti pfi zachovani stejné tuhosti,
neni pfilis efektivni, a proto jsem se rozhodl od jeho pouZiti ustoupit.

6.4.1 Vliv ocelové vlozky na mez poruseni kompozitu

Z analyzy vyplynulo, Ze prdvé spojovaci Sroubové spoje budou nejkriti¢téjSim mistem
navrhu z pohledu nebezpeci poruseni kompozitu, a proto bylo nutné vénovat tomuto
bodu velkou pozornost. Tmavé modra plocha v blizkém okoli otvoru reprezentuje oblast
dosedaci plochy podlozky pod hlavou Sroubu. V této plose je riziko poruseni kompozitu
malé, protoze se zde vyskytuje prevaziné tlakové namahani. Naopak na rozhrani této
dosedaci plochy je riziko nejvétsi, nebot zde dochazi ke smykovému namahani, které se
postupné roznasi do okolniho materialu. Spicky namahani, které se vyskytuji na rozhrani
mezi lokdlné zjemnénou a nezjemnénou siti (nejlépe viditelné v pravych dolnich dozich)
Ize zanedbat.

Z porovnani na obrdzku 6.6 je jasné patrny vliv ocelové vlozky, ktera zvysila bezpecnost
vici poruseni kompozitu zhruba na dvojnasobek. Z tohoto porovnani vyplyva, Ze
pouzitim ocelové vlozky pro rozneseni dosedacich tlakd, se riziko poruseni kompozitu
snizi na pfijatelnou Uroven

Composite Failure
— 1.289E+00
I: 1.146E-+10
1.003E-+10
— B.597EM
— 7 1BAED1
— 573EM
— 4.295E-1
2.866E-01

1.4353E-01
0.000E+0

Obr. 6.6 - Porovndni poruseni kompozitu v okoli spojovacich Sroubi vlevo bez vloZky a vpravo s vioZkou
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7 Technologie a postup vyroby

Protoze pro funkénost rafku neni zdsadné dulezita jakost povrchu z vnéjsi pohledové
strany, rozhodl jsem se pro pouZiti jednodussi a levnéjsi jednodilné negativni formy
(forma bude fakticky vicedilna, nebude mit ale Zadny pozitivni protikus). Z toho vyplyva,
Ze vysledna forma musi byt negativni, aby mél vnitfni povrch, po kterém pfi obouvani
klouze pneumatika, vysokou jakost. Dalsi velkou vyhodou této metody je, Ze je moziné
pfi vyrobé meénit pocet vrstev na zakladé vysledk(l z testovani prvnich prototypu.
Jedinym omezenim je potom zastavbovy prostor kola.

Obr. 7.1 - Pozitivni ¢dst formy (dole) a negativni cdst formy (nahore) (20)
Pro vlastni vyrobu je mozné pozit dvé zdkladni technologie:

e laminaci do tfidilné hlinikové negativni formy (oteviené nebo uzaviené)
e vyrobu pozitivni tfetinové formy a naslednou vyrobu findlni negativni laminatové
formy

Vyhodou laminace do hlinikové formy je jeji snadnéjsi a rychlejsi vyroba, protoZze odpada
mezioperace vyroby pozitivni formy a jeji nasledné laminovani. Dalsi vyhodou je vysoka
kvalita vysledného povrchu. Velkou nevyhodou je ale vysoka cena vyroby, kterou lze
Castecné snizit odlitim polotovaru, ¢imz se ale znacné zveda slozZitost a narocnost na
vybaveni. V tomto konkrétnim pfipadé je cena této technologie zhruba pétkrat vyssi nez
cena druhé technologie, kterou jsem se rozhodl pouzit. Pouziti hlinikové formy je
vhodnéjsi pro stfedni a velké série.
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Obr. 7.2 - CAD model ndvrhu hlinikové formy

U druhé metody je mozné pouiit pro vyrobu pozitivni ,meziformy” vice materidld.
Jednim z nich je jiz v predchozi metodé pouzity hlinik, resp. jeho slitiny, ze stejnych
dlivodu ale toto feseni neni vhodné. Smysl tento slozZitéjsi postup vyroby ziskava az pfi
pouziti vyrazné levnéjsiho materialu, jakym je napf. tzv. umélé dfevo. Dnesni trh nabizi
mnoho variant tohoto materidlu s rozlicnymi mechanickymi vlastnostmi a cenami.
Vzhledem k tomu, Ze vytvrzovani laminatové formy bude probihat za pokojové teploty,
zUstavaji jedinymi pozadavky dostatecna tvrdost a nizka cena. Tyto poZadavky nejlépe
splinuje material firmy RAMPF s obchodnim oznacenim EG-2100.

7.1 Postup vyroby formy

Prvnim krokem zvoleného vyrobniho postupu bylo vytvofeni CAD modelu tretinové
pozitivni formy limce rafku. Nasledovalo jeji obrobeni z bloku vybraného materidlu.
Vzhledem k tomu, Ze povrch po tomto kroku nebyl dostatec¢né hladky, nasledovalo
lakovani formy. Nejdrive byla nanesena vrstva plnice, kterd byla po zaschnuti zbrousena
a nanesen finalni lak. DalSim krokem bylo naneseni a vytvrdnuti plni¢e péra a separacni
vrstvy. Poté nasledovala vyroba findlni negativni formy metodou vakuové laminace. Pti
tomto laminovani jsou v otvore pro spojovaci Srouby a licovaci koliky viozeny teflonové
koliky, kolem kterych se z laminatu vytvofi silnéjsi vrstva kompozitu. Diky tomu bude
mozné kompozitni uhlikové formy bez problému spojit a slicovat.
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Obr. 7.3 - ,,Meziforma“ pred laminaci

Pro ziskani finalni tfidilné negativni formy vnéjsiho limce rafku je nutné postup separace
a laminace opakovat tfikrat. Postup pro vyrobu vnitiniho limce je totozny.

Obr. 7.4 - Dvé &asti findlIni formy vnéjsiho limce

Soucasti finalni formy jsou i vlozky (viz obr.7.4), které zajistuji snadné;jsi rozebiratelnost
formy po vytvrzeni limcd v autokldvu. Vlozka bude zalaminovana do formy a dosedaci
plocha sousedniho dilu formy bude vyztuiena kevlarem, ktery je odolny vUci
mechanickému poskozeni. K oddéleni jednotlivych dild formy od sebe dojde
zasroubovanim Sroubu do vlozky, ¢imzZ od sebe budou ¢asti formy odtlacovany.
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Obr. 7.5 - VloZka pro snadné rozebrani formy

7.2 Postup vyroby limct rafku

Prvnim krokem vyroby limcl rafku je pfiprava nasttihl prepregu. DalSim krokem je
naseparovani formy, aby bylo mozné limce po vytvrzeni z formy vyndat. Ndsleduje
skladani nastrih( dle predepsané skladby, aplikace odtrhové tkaniny, perforované fdlie,
prodysné tkaniny a utésnéni kryci félie. Posledni fazi samotné laminace je odsati
vzduchu a vytvrzeni v autokldvu po dobu 120 minut pfi teploté 120°C. Po celou dobu
laminace jsou v otvorech pro spojovaci Srouby obou limcl umistény naseparované
ocelové koliky o priméru 6 mm. Po vytvrzeni v autoklavu jsou tyto diry dale vyvrtany na
pramér 6,2 mm.

ProtoZe je tato technologie laminovani do znaéné miry rucni prace, bude po vytvrzeni
v autokladvu nutné opracovat vnéjsi hrany obou limcl na soustruhu. Posledni Upravou
bude vyvrtani otvoru pro ventilek, jeho instalace a utésnéni.

Nevyhodou této metody je méné kvalitni vnéjsi povrch vyslednych limct rafku, coz neni
zadouci na dosedaci plose Sroubl a matic z ddvodu rizika vzniku ohybovych momenta
ve Sroubovych spojich. Proto na téchto plochach poutziji pfi findlni laminaci tzv.
intenzifikdtory, coz jsou ocelové vypalky umisténé na pozadovanou plochu pred
umisténim do autoklavu. Diky pretlaku v autokldvu pfi vytvrzovani je intenzifikator
tlacen do lamindtu znacnou silou a kvalita vysledného povrchu téchto ploch je
vyhovujici. Vyhodou této metody vyroby je, kromé jednoduchosti, pfijatelnych ndkladu
a shodné teplotni roztaznost materidlu formy a limct rafku, také moznost Upravy
skladby laminatu bez nutnosti Upravy formy.

Pro vymezeni pozice a spojeni tfi dili uhlikové formy jsem pouzil Srouby a matky M5 a

vélcové licovaci koliky @6 h8.
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8 Zavér

Vysledkem této prace je ndvrh kompozitového limce rafku, uréeného pro viz kategorie
FS. Navrhovany kompozitovy limec rafku je pfiblizné o 40% tuzsi, nez tymem CTU
CarTech dosud pouzivany hlinikovy limec a zéroven je zhruba o 600 g (cca 25%) lehdi.
Celkova uspora hmotnosti na voze je tedy pfiblizné 2,5 kg, a to na neodpruzenych
rotujicich hmotach, coz bude mit pozitivni vliv na dynamiku vozu. DalSi vyhodou
navrzeného limce je pomérné jednoducha a ¢asové pfimérené narocna vyroba, coz byl
také jeden z pozadavkd.

V rdmci prace jsem proved| analyzu zatéZznych stavu rafku, nepovedlo se mi ale definovat
okrajové podminky MKP vypoctu tak, abych mohl navrh rafku provéfit ve viech téchto
zatéznych stavech. V praci jsem se proto omezil na kontrolu zatéZzného stavu prijezdu
zatackou a prejezdu nerovnosti, protoze se mi tyto stavy podatilo uspokojivé simulovat
definovanim okrajovych podminek v programu HyperMesh. Hlavni pfi¢inu tohoto
problému vidim ve velmi obtizném popsani pfenosu zatiZeni z vozovky skrz pneumatiku
na rafek kola. Ulohu jsem modeloval jako statickou a pneumatiku jsem nahradil
deformovatelnou vazbou. Moiné feSeni tohoto problému vidim v prechodu
k dynamické definici ulohy a pouziti explicitniho fesice, kde by mozné pouzit misto vazby
deformovatelny model pneumatiky. Toto feSeni by pravdépodobné mohlo vérohodnéji
simulovat prenos zatiZzeni z vozovky na rafek.

Zvolena koncepce kola s hlinikovym stfedem a kompozitnim limcem je dle mého nazoru
pro pouZiti na vozech typu FS velmi vhodna a jeji potencial je velky. V procesu sniZzovani
hmotnosti kola je zcela jisté moiné ddle pokracovat. Osobné vidim velky potencidl
v poutziti vysokomodulovych uhlikovych vldken, jejichZ nevyhodou je ale vyssi cena. Dalsi
potencial pro snizovani hmotnosti kola vidim v konstrukci hlinikového stfedu rafku, kdy
se nabizi sniZzeni poCtu spojovacich Sroubli, nebo i netradi¢ni konstrukcni reseni
v podobé spojeni stfedu kola a naboje do jedné soucasti. Dalsi alternativou, ve které
vidim mozZnost snizeni hmotnosti, je vyroba rafku metodou navijeni. V tomto pfipadé
by ale bylo nutné vyfesit konstrukéni problémy spojené s touto metodou. Koncepcni
otazkou je pak volba pneumatiky. Tym CTU CarTech v soucasnosti pouziva pneumatiky
o priméru 10“ a Sifce 7,5“ od firmy Hoosier, které vazi zhruba 4,5 kg, coZ je asi 2,5
nasobek hmotnosti kompozito - hlinikového kola véetné spojovacich Sroubl. V této
oblasti tedy vidim také znacny potencial pro snizeni hmotnosti kola napf. pouzitim
nizkoprofilovych pneumatik.

8.1 Dalsi vyvoj

V dobé odevzdani prace probihala laminace kompozitové formy. DalSim postupem tedy
bude dokonceni této formy a vyroba prvnich dvou prototypud. Tyto prototypy budou
osazeny tenzometry a nasledné otestovany dle EHK 124. Jeden z prototypl bude
testovan maximalnim momentem vypoctenym dle tohoto predpisu, ¢imZ se ovéri
vysledky MKP vypoctu. Druhy prototyp bude testovan na Zivotnost, kdy hodnota
zatéZovaciho momentu bude 50 aZ 75% zatéZovaciho momentu a podle poctu cykld do
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poruseni bude stanovena Zivotnost rafku. Minimadlni uspokojivd Zivotnost rafku je
250 000 cykld, coz odpovida zhruba 300 km. Na zakladé téchto zkousek bude mozné
nasledné kalibrovat MKP model a optimalizovat skladbu laminatu. DalSim krokem pak
bude vyroba 8 kusU limcU pro pouziti pfi zavodech FS.
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V PRAZE

Priloha 1 - Grafické znazornéni vysledku
Porovnani napéti jednotlivych verzi Element Stresses

Analysis system
g 4.500E-01
.— 4.000E-01
=—— 3.500E-01
— 3.000E-01
— 2.500E-01
— 2.000E-01
= 1.500E-01
1.000E-01
5.000E-02
£.540E-17

Priloha 1 - Obr. 1 - Hlinikovy rdfek - Normdlové zatiZeni
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Priloha 1 - Obr. 2 - Uhlikové limce bez jednosméru - Normdlové zatizeni

Element Stregses

Analysis system

5 4.500E-M
.— 4. 000E-01
=—— 3.500E-M
— 3.000E-01
— Z.500E-M
— 2.000E-01
= 1.500E-M

1.000E-M
[ £.000E-02

5.545E-17
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Priloha 1 - Obr. 3 - Uhlikové limce s jednosmérem - Normdlové zatiZzeni

Elerment Stresses

Analysis system

g 4.500E-M
.— 4.000E-01
=— 3.500E-M
— 3.000E-M
— 2.500E-M
— 2.000E-M
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[ 5.000E-02
5.848E-17
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Priloha 1 - Obr. 4 - Hlinikovy rdfek - EHK 124

Element Streszes
Analysis system

- 4.500E-01
I: 4.000E-01
3.500E-01
— 3.000E-01
= 2.A00E-M
— Z.000E-M
= 1.500E-0
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TECHNICKE
V PRAZE

Element Stresses
Analysis system

& 4.500E-01
I: 4.000E-01

3.800E-01
— 3.000E-M
— Z.A00E-M
— 2.000E-M
= 1.500E-01

1.000E-01

§.000E-02
5.548E-17

Priloha 1 - Obr. 5 - Uhlikovy bez jednosméru - EHK 124
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TECHNICKE
V PRAZE

Element Stresses
Analysis system

& 4.500E-01
I: 4.000E-01

3.800E-01
— 3.000E-M
— Z.A00E-M
— 2.000E-M
= 1.500E-01

1.000E-01

§.000E-02
5.548E-17

Priloha 1 - Obr. 6 - Uhlikovy rdfek s jednosmérem - EHK 124
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