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K deformacni citlivost [-]

m hmotnost [ko]
D aerodynamicky pfitlak [N]
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1 Uvod

Formula Student/FSAE je celosvétova ndvrhova soutéz pro studenty bakaldiskych a
inZzenyrskych obort technického zaméfeni. Zalozena byla v USA v roce 1981 pod zastitou
Institution of Mechanical Engineers s ideou podpofit vzdélavani budoucich inzenyrd. Cilem
soutéze je, v ramci univerzitniho teamu studentii, postavit lehky, rychly a isporny zavodni viiz,
se kterym se pak mohou zcastnit zavodu po celém svété. V soucasnosti je do soutéze zapojeno
ptes 600 universitnich teamt. Na soutézich je hodnoceno 7 disciplin, z nichZ 3 jsou statické a
4 dynamické. Do dynamickych disciplin patii akcelerace (zrychleni ze stani na drdze 75m),
skidpad (prujezd trati tvaru Cislice 8), autokros (prujezd jednoho kola o délce 1km) a endurence
(vytrvalostni zavod na trati délky 22km).

Tym CTU CarTech, spadajici pod Fakultu strojni CVUT, je do této soutéZe zapojen se
svym jedenactym vozem, nesouci oznaceni FS.11. S kazdym rokem se viiz musi zlepSovat a
lehké materialy a dily formule jsou navrhovany s nizsimi koeficienty bezpecnosti, nez je
Vv technické praxi bézné. V ramci optimalizace hmotnosti a pevnosti dilti je nutné znat realné
zatézné stavy a namahéani. USetfend hmotnost, na neodpruzené rotacni hmoté¢ vozu, ma
vyraznéj$i vliv na schopnosti vozu, v porovnani s hmotou odpruzenou. Informace vztahujici se
k namahani prvku kolové sestavy jsou proto velice piinosné, pii navrhu nasledujici generace
vozu.

==

r. 1.1 Zavodni viz Fé.ll tymu CTU CarTech

Viz FS.11 vyuziva téidilné disky, kde dva vngjsi limce, jsou kupované (hlinikové limce od
firmy Keizer Aluminum Wheels) a stied disku je vlastniho navrhu (hlinikovy, obrabény).
Béhem jizdy je vSak na disk plisobeno silami, které jsou z divodu vlivli pneumatiky, obtizné
definovatelné. Proto je nutné namahani prvki kolové sestavy méfit experimentalné, pro ovéieni
predpokladii pevnostnich vypocti. [9]
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Obr. 1.2 Stied disku vozu FS.11
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2 Tenzometrie

2.1 Uvod k tenzometrii

Pro ovétovani teoretickych vypocta, zjistovani neznamych vstupnich parametrti a kontroly
zivotnosti vyuzivame experimentalni metody pruznosti. Mezi tyto metody patii tenzometrie,
fotoelasticimetrie, metoda moaré, metoda siti a otiskli, kiehké laky, rentgenografické méfeni
napjatosti a analogové metody.

Tenzometry jsou snimace pro méfeni deformacnich zmén v bodé na télese. Méfenou
veli¢inou je pomérné prodlouzeni resp. deformaci, z néjz 1ze pomoci znamych vztahti dopocitat
napjatost v méteném misté. Tenzometry Ize rozdélit do skupin podle fyzikalniho principu na:

mechanické a opticko-mechanicke
* akustické

pneumaticke

elektrické (dale délime na odporové, induktivni, kapacitni)

fotoelasticimetrické

optické (opticka vlakna)
Z diavodu charakteru méfeni na jedoucim voze byly zvoleny elektrické odporové
tenzometry, a proto se budeme zabyvat vyhradné jimi. [1,2]

2.2 Odporové tenzometry

Odporové tenzometry vyuzivaji principu zmény odporu v elektrickém vodi¢i vlivem
mechanického napéti (deformace). Tato deformace je piendsena na deformaci tenzometru z
povrchu méfené soucasti, na kterou je tenzometr piilepen.

Podle velikosti deformace a podminek méfeni 1ze zvolit odporové vodice

kovové — vhodné diky linearni zavislosti elektrickeho odporu na deformaci
= dratkové

= fdliové
polovodicové
. 2% e % I
b o " o y

Obr.2.1 Schéma dratkového (vlevo), foliového (uprostied) a polovodi¢ového (vpravo) tenzometru [2]

Experimentalni ur€eni namahani kola formule 11
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Kovové (foliové) odporové tenzometry jsou dnes nejuzivanéj$i hlavné diky linearni
zavislosti elektrického odporu na zméné deformace. Skladaji se z podlozky, mérného vinuti,
kryci ochranné vrstvy a piivodl pro pfipojeni métici aparatury. K umélohmotné podlozce (resp.
k papirku) je tmelem ptipevnéna folie (resp. navinuty dratek) s ptivody (resp. letovaci body) a

vrstva tmelu tvofi kryci ochrannou vrstvu (Obr. 2.2).

piivody
kryci ochranné vrsiva

/!__ -

/ / mémé vinuti
/ a _
/ vistva tmelu mez

d / e
/ / podloikou a mé&rnym vinutim

\ vrstva tmelu mezi mif.
\ soudasti a tenzometrem

méfena souddst
Obr. 2.2 Schématicky prifez kovovym tenzometrem [2]
Podle pozadavkii méfeni mohou byt na podlozce rtizna uspoiadani mérného vinuti.

Nejbéznéjsi usporadani mérného vinuti tenzometrti jsou zobrazeny na (Obr. 2.3). Tyto
tenzometry museji byt orientovany ve sméru pisobeni zatizeni.

P e )
=T __‘ =T

e f

Obr. 2.3 Schémata uspofadani nejb&éznéji vyuzivanych mérnych vinuti tenzometru [2]

Experimentalni ur€eni namahani kola formule 12
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Tenzometr pro méfeni jednoosé napjatosti — V piipadé jednoosé napjatosti, u které je
znamy smér (Obr. 2.3a).

Tenzometricky kiiz — V ptipad¢ dvojosé napjatosti, u které je znamy smér (Obr. 2.3b,C).
Tenzometricka ruzice (nejéastéji v orientaci 0°- 45°- 90°) - V pfipad¢ dvojosé napjatosti,
u které nejsou znamé sméry (Obr. 2.3d,e).

Tenzometr na méfeni krutu a smyku — V piipadé méteni kroutictho momentu na
kruhové htideli (Obr. 2.3f). [1,2,8]

2.3 Princip méreni kovového tenzometru

Nutnou podminkou tenzometrického méfeni je dostatecna vazba mezi povrchem métené¢ho
télesa a tenzometrem. Tato vazba je zajiSténa lepidlem, které je zvoleno podle prostiedi a
podminek pii méfeni (napt. tenzometrické lepidlo odolné vysokym teplotam). Vnitini
tenzometrické méteni (méteni uvnitt objemu télesa) je mozné, pouze pokud jsou tenzometry do
objemu télesa umistény jiz béhem vyroby (napf. u plastovych vyrobkt béhem odlévani). Princip

E=Al/lo

h 4

Obr. 2.4 Schéma zmény relativniho prodlouzeni pfi tenzometrickém méfeni [8]
¢innosti kovového tenzometru je zalozen na vztahu mechanického napéti a odporu elektrickych
vodici. Kazdy elektricky vodi¢ méni sviyj elektricky odpor piisobenim tahovych respektive
tlakovych sil, které zpiisobuji deformaci vodice (zménu prifezu a délky) a zménu mérného
elektrického odporu vlivem mikrostrukturnich zmén. Toto je vyjadieno vztahem (2.10). Plati
predpoklad malych deformaci a tedy platnost Hookova zakona. [2,3,7]

Z (Obr. 2.4) vychazi vztah pomérného prodlouzeni

Al _1-1lo 21)

l 2.2)
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Pro pomérnou zménu odporu tedy plati vztah

drR 1 dlp ldA+ld _dl dA+dp 03
R L% a Praz % =7 2", |
P-z
Ditsledky osového tahu vodice jsou vyjadieny nasledujicim vztahem
dA dl (2.4)
AT

Tedy dostavame upraveny vztah pro pomérnou zménu odporu. Deformacni citlivost vodice
K, je vyjadiena v zavorce

dp
dR dl dl dp dl e 25)
— =t 2v—4—=—| 1+ 2v+ L~ '
R l+vl+p l +v+ﬂ

!
Zavislost K, na zméné odporu a zméné pomérného prodlouzeni

drR dl (2.6)
- R B - O . l
kone¢né odporové zmény AR jsou ziskany integraci
Ro+AR dR lo+Al dl
[
Ro R l l
a naslednou Upravou
Ry + AR ly + Al
In——— = Ky .In 4 @8)
RO lO

pokud plati pro stiedni hodnotu pomérného prodlouzeni

LAl 29)
lo
plati vztah
Ry (14 e)fo (2.10)
R,
Po uprave, plati pro pomérné odporové zmény
AR Ky.(Ky—1 Ky . (Kh—1).(Ky—2
=K, .e+ 0(0 )£2+ 0(0 )(0 )€3+m (2.11)
R, 2! 3!
AR n ,
—=Cl.s+Cl.£2+Cl.£3+---=z C;.€t (212)
RO 1
Pro malé deformace je pak mozno pouZit vztah
2R _k.e @13
Ro

2.4 Zapojeni tenzometri

Nejbeéznéji uzivanym zapojenim tenzometru je zapojenim do Wheatstoneova miistku, které
je vhodné pro méfeni malych zmén odporu. Zapojeni miize byt vyuzito k urceni absolutni
hodnoty odporu porovnanim s jinou (znamou) hodnotou odporu nebo k urceni pomérné zmény

Experimentalni ur€eni namahani kola formule 14
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odporu. Wheatstonetiv miistek umoziiuje méfeni pomérné zmény odporu v fadu 104-102 Q s
vysokou ptesnosti. Ve Wheatstoneové zapojeni jsou podle poctu tenzometrii nahrazovany
nckteré ¢leny pasivnimi odpory. Tyto odpory maji stejnou hodnotu jako odpory tenzometrti.
Nejbéznéji uzivané hodnoty odpora jsou 120, 350 and 1000 Q. Buzeni mustku je obvykle
stabilizované stejnosmérné nebo stiidavé napéti. Podle poctu nahrazenych ¢lent rozliSujeme
¢tvrtmustkové zapojeni, ptlmustkové zapojeni a zapojeni do plného mustku. [4,5]

2.4.1 Ctvrtmistkové zapojeni

Nejjednodussim zapojenim tenzometru do Wheatstonova mustku je ctvrtmistkoveé
zapojeni. V tomto zapojeni se vyuZziva jeden tenzometr a muistek je doplnén tfemi odpory stejné
hodnoty. Toto zapojeni se vyuziva v nejjednodussich métenich, z diivodu nizké citlivosti.

2.4.1.1 Priklady ¢tvrtmistkového zapojeni
Jednoduchy ¢tvrtmastek

Obr. 2.5 Schéma zapojeni a instalace tenzometru - Jednoduchy étvrtmustek [5]
Jednoduchy obvod ¢tvrtmustku s jednim aktivnim tenzometrem vyuZivany pro méteni
tahového, tlakového nebo ohybového napéti. Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchost. Mezi
nevyhody patii absence teplotni kompenzace. Zaroven neni mozné rozlisit tahové a ohybové
napéti.

Ctvrtmustek s kompenzaénim tenzometrem

Obr. 2.6 Schéma zapojeni a instalace tenzometru - Ctvrtmistek s externim pasivnim tenzometrem [5]

Kombinace dvou ¢tvrtmustkovych obvodu s jednim aktivnim tenzometrem v prvnim
obvodu a druhym pasivnim (nezatézovanym) tenzometrem v druhém obvodu. Vyuzivany pro

Experimentalni ur€eni namahani kola formule 15



CVUT v Praze, Fakulta strojni Tomas Dus

méfeni tahového, tlakového nebo ohybového napéti. Vyhodou tohoto zapojeni je kompenzace
teplotnich vlivi. Nevyhodou je nerozliSitelnost tahového a ohybového napéti.

2.4.2 Pilmistkové zapojeni
V tomto zapojeni se vyuziva dvou tenzometri a mistek je doplnén dvéma odpory stejné
hodnoty. Vyhodou tohoto zapojeni je vyssi citlivost v porovnani s étvrtmutistkovym zapojenim.

2.4.2.1 Priklady pilmustkového zapojeni
Jednoduchy pulmistek

Obr. 2.7 Schéma zapojeni a instalace tenzometru - Jednoduchy palmustek [5]

Jednoduchy obvod pllmustku se dvéma aktivnimi tenzometry na protilehlych stranach
méfené konstrukce. VyuZivany pro méfeni ohybového napéti. Vyhodami tohoto zapojeni jsou
kompenzace teplotnich vlivli a eliminace vlivu tahového napéti. Tento zpiisob zapojeni byl
zvolen pro méfeni v praktické ¢asti prace.

Uhlopfi¢né zapojeny palmastek

R

Obr. 2.8 Schéma zapojeni a instalace tenzometru - Uhlopii¢né zapojeny palmistek [5]

Pilmistkové zapojeni se dvéma aktivnimi tenzometry na protilehlych stranach métené
konstrukce zapojenymi thlopti¢ng. Vyuzivany pro méfeni tahového napéti. Vyhodami tohoto
zapojeni jsou kompenzace teplotnich vlivi a eliminace vlivu ohybového napéti.
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2.4.3 Zapojeni do plného mustku
V tomto zapojeni se vyuziva Ctyt tenzometri, které jsou pfimo zapojeny do zesilovace.

2.4.3.1 Priiklady zapojeni do plného mistku
PIny mUstek se zapojenim pro méreni ohybového napéti

Obr. 2.9 Schéma zapojeni a instalace tenzometru - PIny miistek se zapojenim pro méfeni ohybového
napéti [5]

Obvod plného mustku se ¢tyfmi aktivnimi tenzometry na protilehlych stranach métené
konstrukce. Vyuzivany pro méfeni ohybového napéti. Vyhodami tohoto zapojeni jsou
kompenzace teplotnich vlivii a eliminace vlivu tahového napéti.

PIny mlstek se zapojenim pro méreni tahového napéti

Obr. 2.10 Schéma zapojeni a instalace tenzometru - Plny mustek se zapojenim pro méfeni
normalového napéti [5]

Obvod plného mustku se ¢tyimi aktivnimi tenzometry s nato¢enim 90° na protilehlych
stranach méfené konstrukce. Vyuzivany pro méfeni tahového napéti. Vyhodami tohoto
zapojeni jsou kompenzace teplotnich vlivl, vysoka citlivost vystupniho signalu a eliminace
vlivu ohybového napéti.
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PIny mlstek se zapojenim pro méreni smykového napéti

Ri/R: Ri/Rs

P ” "
«J r
.

R‘Q\*\

Ra

R: R,

Obr. 2.11 Schéma zapojeni a instalace tenzometru - Plny muistek se zapojenim pro méfeni smykového
napéti [5]

Obvod plného mustku se ¢tyimi aktivnimi tenzometry s nato¢enim 45° vii¢i ose meieného
t€lesa. Vyuzivany pro méfeni te¢ného napéti. Vyhodami tohoto zapojeni jsou kompenzace
teplotnich vlivii a vysoka citlivost vystupniho signélu. [5]
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3 Silové ucinky piisobici na disky
Béhem jizdy je na kolo vozu pisobeno tfemi silami a tfemi momenty. Tyto sily a momenty
pusobici z vozovky jsou zobrazeny na (Obr. 3.1).

;’)Wrwnévacf momect (mz)

Teéna sila

Moment valiveho %

odpaoru (m yJ
~0)

Klopny moment {m,)

9
s
MNormalova sila

Axialni sila

z
Obr. 3.1 Schéma sil a momentt pusobicich na kolo béhem jizdy [6]

Pro zjisténi prabéht deformaci a napéti vypoctem je nutné tyto sily a momenty zjistit.
Pisobici sily a momenty je mozné zjistit experimentdlnim méfenim (napf. rota¢nim
dynamometrem) nebo pomoci vypoctu (napf. uzitim momentovych rovnic). [6]

3.1 Rotacni dynamometr
Jedna se o systém snimacii, ktery se instaluje na misto standardniho rafku pro méfenti sil
pusobicich mezi vozovkou a vozidlem.

V méficim systému je standardné obsazeno 6 piezoelektrickych senzort sily (resp.
momentu) a teplotni snima¢ (napft. feSeni firmy Kyowa). [17]

Obr. 3.2 6-komponentni systém méteni sily kola firmy Kyowa [17]
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Alternativou je systém, ktery vyuziva tenzometry (napi. feSeni firmy A&D). Méfeni je
provadéno 12 tenzometry pro méfeni stiihu (kazdy obsahujici 4 vinuti). [16]

Obr. 3.3 Snimac¢ sil ptsobici na kolo firmy A&D [16]

V obou pfipadech, méfici systém vyuziva rozklady vstupti v digitdlnim signalovém
procesoru (DSP) pro ziskani jednotlivych sloZzek sily a momentu. V piipadé vyuziti
piezoelektrickych senzort sily (resp. momentu) a teplotniho snimace je v DSP také provadéna
kompenzace teplotnich vlivi. V ptipadé vyuziti tenzometrl je teplotni vliv kompenzovan
samotnym zapojenim mustku. [16,17]

3.2 Vypocet
Vypocet je zaméfen na maximalni sily plisobici na kolo béhem jizdy a tedy pouze na
maximalni hodnoty meznich zatéznych stavi.

3.2.1 Predpoklady vypoctu

Pti redlné jizdé se zatizeni kol neustale meni. Proto je nutné zavést vstupni predpoklady
pro zjednoduseni vypoctu. Pii vypoctech jsou vzdy uvazovany pouze ustdlené stavy, tedy
ustalena rychlost, konstantni podélné zrychleni nebo konstantni pti¢né zrychleni. Zanedbany
jsou nerovnosti vozovky, deformace zavé$eni vozu a deformace pneumatiky. Sasi vozu je
povazovano za absolutné tuhé.

3.2.2 Vstupni hodnoty pro vypocet

Veskeré vstupni hodnoty pro vypocet jsou stanoveny pro viz FS.11 teamu CTU CarTech.
Hmotnost m a rozvazeni vozu vychazi z méfeni na vahach v pribéhu zavodni sezony. Vyska h
nédpravach vychazeji ze simulaci v programu StarCCM+. Hodnoty pii¢ného resp. podélného
zrychleni vychazeji z dat naméfenych pfi jizd€ a zaznamenanych na palubni pocita¢ AiM MXS
Strada. Hodnoty z (Obr 3.2) a (Obr 3.3) byly naméfeny pfi testovani za podminek
odpovidajicich zavodu rezimu.
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50 100 150 200 250 300 30 400

Obr. 3.4 Graf pfi¢ného pretizeni (fialova), podélného pietizeni
(Cervena) a rychlosti (zelena) v zavislosti na ujeté vzdalenosti zobrazené trati

500 550

Tomas Dus

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Hmotnost vozu m,, [Kg] 190
Hmotnost vozu s fidicem megy [kg] 268
Hmotnost na pfedni naprave my [Kg] 128,64
Hmotnost na zadni naprave m,.[kg] 139,36
Rozvor naprav [ [mm] 1530
Rozchod piedni napravy tr [mm] 1180
Rozchod zadni napravy t, [mm] 1100
Vyska tézisté h [mm] 270
Vzdalenost t€¢Zi$t€ od predni napravy a [mm] 795,6
Vzdalenost t€zist¢ od zadni napravy b [mm] 734,4
Podélné pretizeni pii akceleraci pii rychlosti 80km/h a. [a] 11
Podélné pretiZeni pii brzdéni pfi rychlosti 112km/h ay, [9] 1,64
Pti¢né pietiZeni pii prijezdu zatackou pii rychlosti 80km/h a. [d] 2,71
Aerodynamicky pfitlak na pfedni napravu pfi rychlosti Dfgo [N] 444,48
80km/h
Aerodynamicky pfitlak na zadni napravu pfi rychlosti D,go [N] 481,52
80km/h
Aerodynamicky pfitlak na pfedni napravu pfi rychlosti Df112 [N] 912
112km/h
Aerodynamicky pfitlak na zadni népravu pii rychlosti D,112 [N] 988
112km/h
Mezni hodnota podélného soucinitele tfeni v, [-] 1,8
Mezni hodnota pficného soucinitele tfeni vy [-] 1,75

Tab. 3.1 Tabulka vstupnich hodnot pro vypocet silovych u¢inkt pisobici na kola vozu

Experimentalni ur€eni namahani kola formule
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3.2.3 Vypocet silovych tacinkt

3.2.3.1 Primocara jizda konstantni rychlosti

FTrrery 7777777777777 77777787777 7777777777777 7777777777777 L

N, N
b a

Obr. 3.6 Schéma puisobicich sil pfi pfimocaré jizde o rychlosti

v=112km/h (maximalni navrhové rychlosti vozu) [6]

Momentové rovnice
D.-l+G-a—N,-1l=0

Normalova sila pusobici na pfedni napravu

Ny = ———
N, = 912-1,530 4+ 2629,08-0,7344 217396 N
a 1,530 e
Normalova sila pusobici na predni kolo
Mo =T
N = 912-1,530 + 2629,08-0,7344 1086.98 N
fw 2-1,530 B ’
Normalova sila pusobici na zadni napravu
D.-l+G-a
T
N = 988 - 1,530 + 2629,08-0,7956 2355 12 N
T 1,530 B ’
Normalova sila pusobici na zadni kolo
D.-l+G-a
Now = =7 —
N = 988 - 1,530 + 2629,08-0,7956 117756 N
e 2-1,530 B ’

Experimentalni ur€eni namahani kola formule

Tomas Dus

(3.1)

3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

@.7)

3.8)

(3.9)

(3.10)

22



CVUT v Praze, Fakulta strojni Tomas Dus

3.2.3.2 Podélné zrychleni konstantni velikosti — Akcelerace

FEr7i7

Ny

TI77 77777 777777777777 77777777

a

e o

Obr. 3.7 Schéma pusobicich sil pfi podélném zrychleni konstantni
velikosti as =1,1g pfi rychlosti v=80km/h [6]

Momentové rovnice
D.-l+G-a+F,-h—N,-1l=0
kde plati
F, =meeaq
Normalova sila pusobici na pfedni napravu

Di-l+G-b—mg-a,-h

Nf =
l
_ 444/48-1,530 +2629,08-0,7344 — 268 -1,1-9,81 - 0,27
r- 1,530
Normalova sila piisobici na predni kolo

= 1196,09 N

_Df-l+G-b—mcg-aa-h

Nrw 21
B 444 48 - 1,530 + 2629,080,7344 — 268-1,1-9,81-0,27
fw = 21,530
Normalova sila piisobici na zadni napravu

= 598,04 N

Dp-l+G-a+mey-ag-h

.
l
_ 481,52-1,530 + 2629,08-0,7956 +268-1,1-9,81-0,27

N,
" 1,530
Normalova sila piisobici na zadni kolo

= 2358,99 N

Dy-l+G-a+me-ag-h

T™w

2-1
N 481,521,530 + 2629,08 - 0,7956 + 268 -1,1-9,81- 0,27
wo 2-1,530

=1179,50N
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Tecna sila pisobici na zadni kolo
Ry = Npy " vy
R,, =1179,50-1,8 = 2123,09N
3.2.3.3 Podélné zrychleni konstantni velikosti — Brzdéni
T T T —
Rf
i L4
"
a
e o
Obr. 3.8 Schéma pusobicich sil pfi podélném zrychleni konstantni
velikosti a, =1,649 pfi rychlosti v=112km/h [6]
Momentove rovnice
D.-l+G-a—F,-h—N,-l=0
kde plati
Fo =meg - ap
Normalova sila piisobici na predni napravu
Dfl+Gb+ngabh
912-1,530 + 2629,08-0,7344 + 268 - 1,64 - 9,81 - 0,27
Ny = = 2934,85N
1,530
Normalova sila piisobici na predni kolo
Di-l+G-b+me-ap-h
wa =
2-1
~912-1,530 + 2629,08-0,7344 + 268 - 1,64-9,81-0,27 1467 42 N
fw 2-1,530 B ’
Tecna sila pusobici na piedni kolo
wa = wa " Vy
Rsy, = 1467,42-1,8 = 2641,36 N
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Normalova sila pusobici na zadni napravu

_Dr-l+G-a—mcg-ab-h (3.33)
=
l
988 -1,530 + 2629,08 - 0,7956 — 268 - 1,64 - 9,81 - 0,27 (3.34)
N, = = 1594,24 N
1,530
Normalova sila piisobici na zadni kolo
D.-l+G-a—mc-ap-h (3.35)
™w — 5.1
N = 988 - 1,530 +2629,08-0,7956 — 268 -1,64-9,81-0,27 29712 N (3.36)
e 2-1,530 S
Tecna sila pusobici na zadni kolo
Ry = Ny, - vy (3.37)
R, =797,12 - 1,8 = 1434,82 N (3.38)
3.2.3.4 Piicné zrychleni konstantni velikosti — Prujezd zatac¢kou
¥
{ci
h ! t
2
7 7777. T7ITTIIT
| t i
Obr. 3.9 Schéma puisobicich sil pfi pficném zrychleni konstantni
velikosti a;=2,71g pii rychlosti v=80km/h [6]
Momentove rovnice
t t 3.39
Dy s+ E htGog=N t=0 (439
t t (3.40)
kde plati
(3.41)

F, =mee - ac
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Normalova sila ptisobici na pravé predni kolo
t n t
Df?‘}‘mfac +Gf§ (3.42)
NfT = r
444,48 - 0,59 + 128,64 -2,71-9,81-0,27 + 1261,96 - 0,59 (3.43)
N¢, = 118 = 1635,74 N
Axialni sila pisobici na pravé p;‘edni kolo
RfT = NfT ' Vy (3.44)
R¢r = 1635,74- 1,75 = 2862,55 N (3.45)
Normalova sila pusobici na levé predni kolo
t h t
Dfi—mfac +Gf? (3.46)
Nfl = r
444,48 - 0,59 — 128,64 -2,71-9,81-0,27 + 1261,96 - 0,59 (3.47)
Nfl = S 70,70 N
1,18
Axialni sila ptisobici na levé predni kolo
Rfl = Nfl ' Vy (3.48)
R; =70,70-1,75 =123,72N (3.49)
Normalova sila pasobici na pravé zadni kolo
t t
Dr-§+mr-ac-h+Gr-7 (3.50)
Ny = t
481,52-0,55+ 139,36-2,71-9,81-0,27 + 1367,12- 0,55 (3.51)
N,, = 1 = 1833,7 N
Axialni sila ptisobici na pravé Za’dnl' kolo
Ryp = Npy Vy (3.52)
R, = 1833,7-1,75 = 3208,98 N (3:53)
Normalova sila pusobici na levé zadni kolo
t t
Dr-i—mr-ac-h+Gr-§ (3.54)
Ny = t
481,52-0,55-139,36-2,71-9,81-0,27 + 1367,12- 0,55 (3.55)
= 11 = 14,94 N
Axialni sila pusobici na levé piredni kolo
Ry = Ny vy (3.56)
R, =1494-1,75 = 26,14 N (3:57)
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3.2.3.5 Zatéziné sily pusobici na kolo vozu v meznich stavech
Stav jizdy Pusobici sila ZatéZované Sila [N]
kolo

Piimocara jizda konstantni rychlosti | Normalova sila Piedni kolo 1086,98
Normalova sila Zadni kolo 1177,56

Podélné zrychleni — Akcelerace Normalova sila Piedni kolo 598,04
Normalova sila Zadni kolo 1179,50
Tecna sila Zadni kolo 2123,09
Podélné zrychleni — Brzdéni Normalova sila Piedni kolo 1467,42
Tecna sila Piedni kolo 2641,36

Normalova sila Zadni kolo 797,12
Tecna sila Zadni kolo 1434,82
Pfi¢né zrychleni — Prijezd zatackou | Normalova sila Pravé predni kolo 1635,74
Axialni sila Pravé piedni kolo 2862,55

Normalova sila Levé piedni kolo 70,70

Axialni sila Levé piedni kolo 123,72

Normalova sila Pravé zadni kolo 1833,7
Axialni sila Pravé zadni kolo 3208,98

Normalova sila Levé zadni kolo 14,94

Axialni sila Levé zadni kolo 26,14

Tab. 3.2 Tabulka maximalnich zatéznych sil na jednotliva kola vozu

Z vypoétu je ziejmé, ze nejveétsi normalova sila, pasobici na kolo vozu, bude pusobit

Vv zatézném stavu prujezdu zatackou. Pti prijezdu levotocivou zatackou, pii rychlosti v=80km/h

a pti¢ném pretizeni ac=2,71g, bude na pravé zadni kolo vozu plisobit normélova sila o velikosti

N, = 1833,7 N. Tato sila bude vyuzita pfi numerickém vypocétu prub¢hti deformaci a napé&ti

na pocitatovém modelu méfeného stredu. [6]
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4 Normy zkouSek diski

Kazdy automobilovy disk musi byt odolny vici veskerym silam a momentim, kterym je
pti jizdé, pro kterou je navrzen, vystaven. Neni vSak mozné, z bezpecnostnich, finan¢nich a
Casovych duvodi, kazdy navrh disku testovat v redlném prostiedi na voze. V technické praxi

se proto vyuzivaji normy zatézovych zkousek diskil, za pomoci kterych Ize stanovit bezpe¢nost
disku.

Kromé fyzické zkousky je, pro nékteré normy, definovdn i matematicky model pro
numerickou zkousku pomoci Metody konecnych prvka. Odchylky téchto matematickych
vypoctl se od fyzickych testl 1isi v fadech jednotek procent. Vypocty Metodou konecnych
prvkil jsou proto vyrobci ¢asto vyuzivany jiz pii navrhu pro optimalizaci modelu.

Normy nejsou ve vétsSin€ zemi svéta povinngé. Jednd se vSak o vhodny zpusob certifikace
kvality zbozi, ktery je vyuzivan vyrobci sériovych i zdvodnich diskl. Pro vSechny normy
existuji testovaci stiediska, ktera zkousky provadeji. K certifikaci, v piipadé nékterych norem,
muze vSak dochazet i v tovarn¢, samotnym vyrobcem. V takovych pfipadech musi mit
k dispozici vlastni testovaci stroje, které normé odpovidaji.

4.1 Normy SAE

SAE International (Society of Automotive Engineers International) se zabyva vzdélavanim
a definici norem ve strojirenstvi se zaméfenim na automobilovy a letecky pramysl. Zadné
Z norem, vydanych SAE, nejsou dané zakonem, ale jsou obecné pfijimané firmami i vladnimi
agenturami po celém svété. [9,10]

411 SAE J328

V ramci normy jsou definovany dvé fyzické zkousky zabyvajici se dvéma druhy tnavy.
Norma je definovana pro sériove disky vyuzivané na osobnich vozech a lehkych uzitkovych
vozech (do 3,860 kg celkoveé hmotnosti) v dalni¢nim provozu. Zarovei je definovana pro disky
pfechodné (uréené pro nahradni pneumatiku). Vztahuje se pouze na disky vyrobené z Zeleznych
kovii nebo hlinikovych slitin. [9]
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4.1.1.1 Dynamicka inava v zata¢kach

MOMENT ARM LENGHT
762 MM (30 IN.) MIN

Obr. 4.1 Schéma zkousky disku na dynamickou Unavu normy SAE J328
[9]

Béhem této zkousky je rafek pevné upnut k testovacimu stroji po celém obvodu svym
vnitinim limcem. Ptes stfedové Srouby je pfichyceno rameno sméfujici dovniti (na misto naboje
napravy). Zkousku je mozné provadét i pro rameno sméfujici ven. Na rameno je umistén
nevyvazek o hmotnosti odpovidajici, ve spojeni s ramenem o délce 762 mm, momentu daného
rovnici

M=W-(R-u+d)-S 4.1)
kde
W = 1/2 maximalni normalové sily plisobici na napravu ve statickém stavu dle

specifikace vyrobce vozu nebo vyrobce disku
R = staticky zatizeny polomér nejvétsi pneumatiky urcené vyrobcem vozidla nebo vyrobcem

kola

u = koeficient tfeni vyvinuty mezi pneumatikou a vozovkou: Pro normu S328 je piedepsano
u=20,7

d = staticky zatizeny polomér nejveétsi pneumatiky urcené vyrobcem vozidla nebo vyrobcem
kola

d =zélis kola

S = faktor zatizeni (v ptipad¢ hlinikovych obrabénych diski S = 2)

Zkouska je provadéna rotaci nevyvazku, kde jedno otoceni kolem ramene je povazovano
za jeden cyklus.

V piipadé¢ obrabénych hlinikovych diskl, podminkou splnéni zkousky je 50 000 cykla bez
navyseni deformace disku o vice nez 20 %. [9]

Experimentalni ur€eni namahani kola formule 29



CVUT v Praze, Fakulta strojni Tomas Dus

4.1.1.2 Dynamickd radiélni inava
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Obr. 4.2 Schéma zkousky disku na radialni tnavu normy SAE J328 [9]

Béhem této zkousky je rafek s pneumatikou piichycen k volné oto¢nému naboji. Kolo je
k hnanému bubnu pfitlaceno, dle schématu, a je na né€j ptisobeno silou definovanou rovnici
F=W:-K 4.2)
kde
W =1/2 maximalni normalové sily pisobici na napravu ve statickém stavu dle

specifikace vyrobce vozu nebo vyrobce disku
K = faktor zatizeni (v ptipad¢ hlinikovych obrabénych disku K = 2,5)

Zkouska je provadéna rotaci hnaného bubnu, kde jedno otoceni bubnu je povazovano za
jeden cyklus. V piipadé obrabénych hlinikovych diskt, podminkou splnéni zkousky je 600 000
cykli bez ztraty tlaku v pneumatice zpusobenou trhlinou v disku nebo selhani disku. [9]
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4.1.2 SAE J175

Norma SAE J175 je definovana pro disky vyuZivané na osobnich vozech a lehkych
uzitkovych vozech (do 3,860 kg celkové hmotnosti) v dalni¢énim provozu. Norma obsahuje
jednu zkousku simulujici bo¢ni naraz disku do obrubniku. V kombinaci s normou J328 je
certifikace vyuZivana vyrobci kol pro poprodejni trh.
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Obr. 4.3 Schéma testovaciho stroje pro normu SAE J175 [10]

Béhem zkousky je rafek s pneumatikou pevné piichycen pies stiedové Srouby
k testovacimu stolu, ktery svira uhel 13° stupiiti se svislou osou. Na vnéjsi limec rafku je
aplikovano razové zatizeni, minimalni velikosti a minimalnich rozmérti definovanych normou.
V piipadé obrabénych hlinikovych diski, zkouska je splnéna, pokud nedojde k destrukci disku.

[10]

4.2 Normy JWL

JWL je souhrn norem, definovanych Japan Light Alloy Automotive Wheel Testing Council
k zajisténi bezpecnosti hlinikovych silni¢nich diskl pro osobni vozidla. Jedna se o dobrovolnou
fadu zkousek, po jejichZ splnéni jsou disky pfidany do registru diskl z lehkych slitin vhodnych
pro prodej na japonském trhu.

Zakladni norma JWL se skldda ze tii zkouSek, primarné¢ zamétenych na silni¢ni ucely
(ZkouSka Unavy v zatackach, Zkouska radialni Gnavy, Razova zkouSka pod uhlem 13°).

Neékterymi vyrobcei byla vSak doplnéna definice vlastni ¢tvrté zkousky, uréend pro zavodni
ucely (Razova zkouska pod tthlem 90°).
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4.2.1 Zkouska unavy v zatackach

Tato zkouska je navrzena aby simulovala zataceni pod velkym zatizenim. Jeji definice i
schéma je obdobné, jako norma SAE J328 - Dynamickd Unava v zatackach, s rozdilem
v zatéznych silach a zhodnoceni. Jedna se 0 zkousku s pevné upnutym vnitinim limcem disku
a rotujicim nevyvazkem uchycenym na stfedovych sroubech. Na rozdil od normy SAE je ale
zatézny moment mensi a zkouska je definovana pro 500 000 cyklu.

4.2.2 Zkouska radialni unavy

Zkouska radidlni Gnavy je navrZena aby ovéfila pevnost paprski a pfichyceni na naboji.
Tato zkouska se od zkouSky SAE J328 - Dynamické radialni unava lisi pouze definovanym
poctem cykli pro splnéni zkousky a hodnotou K faktoru zatizeni. [11]

4.2.3 Razovéa zkouska pod uhlem 13 °©

Razové zkouska pod thlem 13° je zaméfena na ovéieni pevnosti paprskl a vnitiniho limce.
Je zaméfena na simulaci bo¢niho narazu disku do obrubniku. Zkouska je totoznd normé SAE
J175 s rozdilem v minimalnich rozmérech a hmotnosti dopadajiciho testovaciho bloku.

4.2.4 Razovéa zkouska pod uhlem 90 °
Razové zkouska pod thlem 90° byla doplnéna nékterymi vyrobci diskti pro zavodni tcely.
Je zaméfena na simulaci chovani disku v ptipad¢ vysokych razi nebo nehody.

)
-

Obr. 4.4 Schéma a fotografie Razové zkousky pod thlem 90 ° [14]

Béhem zkousky je rafek s pneumatikou pevné prichycen ptes sttedové Srouby k
testovacimu stolu, ktery svira tthel 90° stupiii se svislou osou. Na pneumatiku je aplikovano
rdzové zatiZeni, s presahem 50%, testovacim zatizenim.

V ptipadé¢ obrabénych hlinikovych diskii, zkouska je spInéna, pokud nedojde k destrukci
disku nebo k uniku vzduchu zpiisobny prasklinou disku. [11,12]

4.3 Norma TUV

EHK 124 je norma vydéna nezavislym némeckym sdruzenim organizaci TUV, které se
zabyva mimo jiné definici bezpe€nostnich norem a certifikaci. Norma je definovana pro
nahradni (poprodejni) kola osobnich vozidel a obsahuje ¢tyti zkousky.
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4.3.1 Zkouska odolnosti proti korozi

Odolnost proti korozi je testovana na disku, ktery je poSkozen otryskanim kameny a na
némz je vyryty kiiz. Zkouska probiha v solné mlze s diskem, ktery se pribézné otaci (kazdych
48 hodin 0 90 °).

Zkouska je splnéna, pokud pfi prvni kontrole, po 192 hodinach, neni znatelna zadné koroze,
a pti druhé kontrole, po 384 hodindch neni omezena funk¢nost kola. Ovéteni funkCnosti je
provedeno kontrolou funkénich ploch a provedenim Zkousky ohybem za rotace resp. Zkousky
valivé.

4.3.2 Zkouska ohybem za rotace

Zkouskou je simulovano plisobeni boc¢nich sil na kolo béhem prijezdu zatdCkou. Rafek je
V testovacim stroji pevné uchycen za vnitini limec a za stfedové Srouby je uchyceno rameno s
nevyvazkem, které musi byt orientovano do sméru umisténi naboje. Béhem zkousky jsou na
stejném stroji testovany dva disky. Prvni disk je testovan pii 50 % a druhy pii 75 %

maximalniho momentu.
| Pevné uchycené kolo

' Neotacivy
¢ stal

“MH
nevyvazek

Obr. 4.5 Schéma zatizeni pro zkousku ohybem za rotace [13]
Maximalni moment je ur¢en pomoci vzorce

Mpmax =S Fv(u *Tdyn + d) (4.3)
kde

Mymax = referencni ohybovy moment
F, =statické zatiZeni kola
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Tayn = dynamicky polomér pneumatiky

d = zalis disku

u = soucinitel adheze (pro zkousku EHK 124 definovan p = 0,9)

S = soucinitel bezpeénosti (pro zkousku EHK 124 definovan S = 2,0)

Zkouska je ukoncena, pokud bude osa rotace vychylena o vice nez 10% v porovnani
s vychylenim naméfenym po 10 000 cyklech. V ptipad¢ obrabénych hlinikovych diskii, zkouska
je splnéna, pokud pfi 75% zatizeni bylo dosazeno 2 - 10° cykld, pfi 50% zatizeni 1,8 - 10°
cykli a nejsou ptitomny trhliny.

4.3.3 Zkouska odvalovanim

Zkouskou odvalovanim je simulovano zatizeni pii pifimé jizd€. Definice zkousky odpovida
zkouSce SAE J328 - Dynamicka radidlni Unava liSici se pouze ve faktoru zatiZzeni a ujete
(odvalené) vzdalenosti. V piipadé obrabénych hlinikovych diski, zkouska je splnéna, pokud
nedojde na odvalené draze odpovidajici 2000 km k dniku vzduchu ani ke vzniku trhlin. Musi
byt zaroven splnéna podminka zachovani dotahovacich momentt upeviiovacich Sroubti a matic
s maximalnim poklesem 30%.

4.3.4 Zkouska narazem
ZkouSkou narazem je simulovano zatiZzeni pfi najeti na prekazku a definice zkousky
odpovida zkouSce SAE J175. Lisi se vSak ve vypoctu hmotnosti narazového zavazi.

F,
D=06" E” +180 44

kde

D = hmotnost zavazi
E, = jmenovité statické zatiZeni kola
g = gravitacni zrychleni
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Obr. 4.6 Fotografie EHK 124 - ZkousSka narazem [14]

V piipadé¢ obrabénych hlinikovych diskl, zkouSka je splnéna, pokud nedojde k
Uplnému uniku vzduchu béhem minuty od ukonéeni zkouSky. Druhou podminkou je
nepiitomnost viditelnych trhlin. [13,14]
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5 Predpoklady méreni
M¢teni se zabyva problematikou redlného naméhani disku béhem jizdy formule.
Pro méfeni bude vyuzito 6 linearnich tenzometrii zapojenych po dvojicich do jednoduchych

pulmuistka.

Pro méfeni byl zvolen hlinikovy obrabény stied disku totozny k stifedim vyuZzivanym
béhem zavodni sezoény vozu FS.11 v kombinaci s hlinikovymi limci firmy Keizer. Ugelem
meéfeni je zjistit namahani stfedu disku béhem jizdy, ktera odpovida zavodnimu zatizeni.

5.1 Vlastni predpoklady
V ramci méteni je predpokladan
1. stav jizdy odpovidajici stavu jizdy béhem zavodu (tento piedpoklad musi byt pii
vyhodnoceni méfeni ovéfen vyuzitim akcelerometri vozu).
2. Uplna kompenzace teplotnich vlivii puisobici na tenzometry (vychazejici z definice
zapojeni jednoduchého ptilmustku).
3. opakovatelnost experimentu s riznymi tenzometry bez vyraznych zmén v zatéZnych

Mrwe

ktera disponuje vstupy pouze pro jedno piilmistkové zapojeni. Z tohoto diivodu je nutné
kazdou cast méeteni provést tiikrat (jednou pro kazdou dvojici tenzometri).

4. zanedbani hmotnosti méficiho zafizeni.

5. umisténi (vychazejici z MKP vypoctu) tenzometri v misté nejveétsi deformace stredu

disku.

5.2 Urceni umisténi tenzometru
Ptedpokladem vypovédni hodnoty méteni je vhodné umisténi tenzometrti na stfedu disku.
Umisténi bylo zvoleno v misté nejvétsiho namahani dle vypoctu Metodou konecnych prvki.

5.2.1 Vypocetni model
Pouzity vypocetni model je definovany dle normy TUV EHK 124 - Zkou$ka ohybem za
rotace. K vypoctu byl vyuzit vypocetni software ANSYS 16.0 Mechanical.

5.2.2 Model disku

Model disku je pievzaty z modelu vozu v softwaru Catia V6. Vypocet je proveden pro
model sloZeny z vnitiniho a vnéjsiho limce Keiser, stfedu disku a zjednoduseného spojovaciho
materialu (zjednoduSeny model pro Sroub, podlozku i matici se zachovanymi rozméry i

General aluminum alloy, Fatigue
"10} Aluminum Alloy properties come from MIL-HDBK-5H,
page 3-277.
Property . Value Unit
%A Density | 2770 | kgm~-3
£2] ] Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion . !
[+ Tﬂ Isotropic Elasticity
£3] Tf_—] Alternating Stress R-Ratio - = Tabular
Tf] Tensile Yield Strength I 2,8E+08 I Pa
<] Compressive Yield Strength [ 2,8E+08 Pa
$2 Tensie Ultimate Strenath 3.1E+08 | Pa

Obr. 5.1 Definice materialu Aluminium Alloy programu ANSYS Mechanical
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dosedacimi plochami). Pro zachovéni spravnych hodnot deformaci je pro vSechny dily zvoleny
elastické materidly odpovidajici materialim dili. Pro limce i stfed byla zvolena pifedem
definovana hlinikova slitina (Obr. 5.1). Pro spojovaci material byla zvolena pfedem definovana
konstrukéni ocel (Obr.5.2).

Fatigue Data at zero mean stress

% structural Steel comes from 1998 ASME BPV Code,
Section 8, Div 2, Table 5-110.1
Property Value Unit
4 Density 7850 kgm~-3

".nfé] Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
%2 Isotropic Elasticity

74 Alternating Stress Mean Stress . _'I Tabular

74 strain-ife Parameters ‘

CEl Tensile Yield Strength - 2,5E+08 Pa
CEI Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa
%24 Tensile Ultimate Strength | 4,6E408 | Pa

Obr. 5.2 Definice materialu Structural Steel programu ANSYS Mechanical

Na model je pro vypocet nanesena sit’ s tetrahedralnimi prvky, kterd je upravena pro
zptesnéni vypoctu. Na celém modelu stiedu disku je nanesena sit’ s maximalni velikosti prvku
3 mm. V mistech vyskytu nejvétsich namahani je nanesena sit’ s maximalni velikosti prvku
0,25mm. Celkovy pocet prvki vyuZzitého vypoctu je 224 694.

5.2.3 Vazby

Vnitini limec disku je uchyceny pevnou vazbou odpovidajici normé EHK 124. Mezi limci
a sttedem disku je definovana tieci vazba, S koeficientem tfeni 0,2. Pro spojovaci material byla
zvolena kombinace tiecich vazeb, s koeficientem tieni 0,2 a pevnych spoju.

5.2.4 Zatizeni

Zatizeni je definovano normou EHK 124 velikosti pusobiciho momentu (alternativné
velikosti sily pasobici na rameni). Vypocet zatézného momentu je, dle normy EHK 124 -
ZkouSka ohybem za rotace (ve varianté zkousky s 50 % zatiZzenim), zaloZzen na nejvyssi
normalové sile, ptsobici na kolo, ktera byla vypocitana v kapitole 2.

Mymax =S F, - (l»l *Tdyn + d) (¢-1)

1833,7 (5.2)

Mpmax = 2 -(1,8- 0,223 4 0,002) = 739,715 N - m
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] Remote Force: T3 7N
Fixed Support

0,00 200,00 400,00 (rrm)
1
100,00 300,00

Obr. 5.1 Vypocetni model pro vypocet disku v programu ANSYS 16.0 Mechanical

5.2.5 Vysledek vypoétu

Maximalni vypocitané napéti stiedu disku bylo umisténo 67,2 mm od stfedu otaceni
s velikosti 238 MPa. Toto zatizeni pfevySuje mez unavy materialu (hlinik 7075 s mezi Unavy
169). Napéti bylo vysoké ze vSech Ctyf stran paprsku. V misté nejvetsiho namahani, pii vypoctu
metodou koneénych prvki, byla zvolena ideédlni pozice tenzometrii. Idedlni umisténi byla
stanovena na 67,2 mm od stfedu disku pro vSechny sady tenzometrt.

Min: 0,011911
12,08.2019 17:31

237,78
211,36
184,94
158,53
132,11
105,69
79,276
52,86
26,443
0,026887

Obr. 5.2 Napéti disku pii zatizeni definované normou EHK 124
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0,003349
0,0029769
L1 0,0026049
L 0,0022329
] 0,0018608

0,0014883
- 0,0011167

0,00074469
I 0,00037265

6,0455¢e-7

Obr. 5.4 Elasticka deformace disku pfi zatizeni definované normou EHK 124
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Max: 237,78
Min: 0,011911
16.08.2019 13:45

237,78
211,38
184,99
158,50
1322
105,81
79411
53,017
26,623
022934

100,00 {mm)

Obr. 5.5 Napéti disku se zobrazenou siti
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6 Experimentalni méreni

6.1 Instalace tenzometrii

Vybér tenzometrit byl vyrazné ovlivnén dostupnym prostorem na méteném disku. Pro
méteni bylo zvoleno zapojeni do jednoduchého pillmiistku pro méfeni ohybu. Z tohoto ditvodu
musely byt tenzometry umistény paralelné proti sobé. Zaroven bylo definovano (z MKP
vypoétu v kapitole 5) vhodné umisténi tenzometrt, které bylo nutné dodrzet. Z tohoto divodu
byly zvoleny tenzometry HBM s nésledujicimi parametry.

Parametr Hodnota
Nazev HBM 1-LY13-3/350
Typ Jednoosy tenzometr
Odpor tenzometru 350 Q £0,35 %
Soucdinitel citlivosti 204+10%
Maximalni dovolené napéti 145V
Délka tenzometru 3 mm

Tab. 6.1 Relevantni data pro tenzometr HBM 1-LY13-3/350 [15]

6.1.1 Priprava stredu disku

Pted samotnym lepenim tenzometra byl nutné stied ocistit proti mechanickym necistotam.
Béhem vsech Cisticich procest bylo vyuzito odmastovaciho roztoku HBM RMSI1. Na stiedu
byla vyznafena piesnd mista lepeni tenzometri. Necistoty by, v piipadé¢ nedikladného
vyc¢isténi, zpusobili nepfesnosti méfeni nebo odlepeni tenzometru.

6.1.2 BrouSeni lepené plochy

Pro zajisténi spravnych adhezivnich vlastnosti lepidla, bylo nutné zdrsnit povrch lepené
plochy na disku. Disk byl bez povrchové tpravy, a proto bylo nutné pouze velice lehké zdrsnéni
povrchu brusnym papirem. Po brouseni bylo nutné lepené plochy opét dikladné vycistit.

6.1.3 Priprava tenzometri na dana mista

Tenzometry byly, na vyznacena mista, pted lepenim lepidlem, pfilepeny lepici paskou.
Samotné tenzometry byly pfichyceny pouze jednou stranou, aby bylo moZzné tenzometr
odklopit a pracovat s lepenymi plochami. Tenzometry bylo manipulovano pouze uzitim
vycisténych pinzet nejcastéji drzenim za pripojné dratky. Do prostoru v okoli tenzometru byla
nalepena lepici péska, kterd by zajistila ochranu pted piebytecnym lepidlem, obzvlasté
Vv mistech vyskytu ptipojnych dratkli tenzometru. Timto krokem bylo nutné zabranit ptilepeni
dratkt k disku.

6.1.4 Konecné Cisténi lepenych ploch
Pfed nanesenim lepidla bylo nutné provést posledni Ccisténi lepenych ploch proti
mechanickym necistotam.
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6.1.5 Lepeni tenzometri

Pro zvoleni lepidla bylo nutné zohlednit vysoké naroky na teplotni odolnost, zplisobené
proudénim tepla od brzdice a brzdového kotouce béhem jizdy. Vyuzito bylo dvojslozkové
lepidlo HBM s nésledujicimi parametry, z divodu jeho vysoké teplotni odolnosti.

Obr. 6.1 Tenzometr pfipraveny na disku pied nanesenim lepidla

Parametr Hodnota
Néazev HBM X280
Forma DvousloZkové lepidlo
Typ Epoxidova pryskyftice
Teplotni minimum/maximum -200°C/+280°C
Pro povrchy Porézni, hladké

Tab. 6.2 Relevantni data pro lepidlo X280 [16]

Lepidlo bylo naneseno na lepenou plochu disku a byl pfiloZzen tenzometr. Kontakty
tenzometru byly zajistény (proti kontaktu s lepidlem) lepici paskou. Na tenzometr byla

umisténa teflonova folie, o pfibliznych rozmérech 10x10 mm, kterd oddélila lepidlo od
ostatnich ploch. Na teflon byla umisténa pryz o stejnych rozmérech, ktera slouzila k rozneseni
ptitlacné sily. Lepeny tenzometr s teflonem a pryzi byl sevien pfitlacnym piipravkem slozenym
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z 2,5 mm ocelovych plecht a spojovaciho materialu. Ptipravek slouzil K pfitlaceni tenzometru
k lepené ploSe, nutné k zajisténi tenzometru, béhem vytvrzovani lepidla, které se dle okolni
teploty pohybuje v fadu hodin. Tento postup byl opakovan pro kazdy z Sesti tenzometri.

6.1.6 Lepeni pajecich bodi

Letovaci body jsou uzivany pro snazsi zapojeni vodict a upevnéni vodi¢i. Nejsou na né
kladeny stejné teplotni (jsou lepeny ve vétsi vzdalenosti od zdroje tepla) a mechanicke
(nepfenaseji mechanickou deformaci) naroky, jako na tenzometry, a proto bylo vyuzito levnéjsi
lepidlo. Pro prilepeni letovacich bodt bylo zvoleno lepidlo Loctite 421 (kyanoakrylatové
jednoslozkové vtefinové lepidlo, vhodné pro lepeni Siroké $kaly materidli, véetné kovu a
plastit). Po vytvrzeni byl odmontovan ptipravek pro vytvrzovani, odstranény vrstvy pryze a
teflonu, odlepena veskera lepici paska a odstranény nezddouci zbytky lepidla.

6.2 Zapojeni tenzometri
Tenzometry byly pajeny do ptilmustkového zapojeni, pro méteni ohybu, doplnény dvéma

Internal Circuitry Shield
ie
(Drain)

Sensel Power
Q

RL*
o Sensors

Ry

(Active)

-0 y o <
J Ground

Ground

Ry

i Rp
[Metive)

Obr. 6.3 Schéma zapojeni do pilmustku doplnény dvéma odpory [18]

odpory (kazdy s hodnotou odporu 350 Q), dle schématu na (Obr. 6.3). Tenzometry, spole¢né
s doplilujicimi odpory, byly zapojeny do métici Gsttedny SG-Link OEM. Tenzometry, zapojené

Obr. 6.4 Tenzometry zapojené pro méfeni

pro méteni, byly ponechany s volnymi vodic¢i z divodu nutnosti pfepojovani sad tenzometra.
Z tohoto diivodu bylo také mozné, mit na kole umisténou pouze jednu sadu dopliujicich odpora
(vhodné z hlediska Uspory hmotnosti). [17]
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6.2.1 Meérici ustiedna

Bezdratova méfici ustiedna SG-Link OEM, navrZzena pro meéfeni na pohyblivych nebo
rotaénich zafizenich, se schopnosti vysilani dat v prabéhu méteni nebo ukladani métenych dat
do vlastni paméti. Varianta méfici usttedny SG-Link OEM, vyuzita béhem méfeni, obsahovala
vnitini zesilova¢ vstupnich signald, teplotni snimac¢ a ptedpoklddané zapojeni do plného

mustku. Z tohoto divodu bylo nutné mistek doplnit dvéma vné&jsimi odpory. [17]

SG-Link®OEM

w

MicroStrain®

Obr. 6.5 M¢ftici tstfedna SG-Link OEM [17]

Parametr Hodnota
Néazev SG-Link OEM 2.4 GHz Wireless
Module
Rozméry 30 x 30 Xx 6 mm
Hmotnost 4,39
Rozpéti teplotniho snimace -40°C/+70°C

Datovy limit 1 000 000 datovych bod,

métenych pii 2048 Hz
Ptfesnost méteni +0.1%
Pamét’ zarizeni 2 MB
Maximalni limit zrychleni 500 g

Napajeni

Vnéjsi baterii s napétim 3,2 — 9V

Tab. 6.3 Tabulka zakladnich udaji méfici usttedny SG-Link OEM [17]

Experimentalni ur€eni namahani kola formule

Tomas Dus




CVUT v Praze, Fakulta strojni Tomas Dus

6.2.2 Meérici zakladna

Pro komunikaci s méfici ustiednou a stahovani naméfenych dat z vnitini paméti Gstiedny
byla vyuzita méfici zakladna Microstrain USB Base Station, vyuzivajici radiového signalu o
frekvenci 2,4 GHz.

TSN

R L ST

USB Base Slation

Obr. 6.6 M¢tici zakladna Microstrain USB Base Station [18]

Meérici zakladna byla ovladana za pomoci softwaru Node Commander (firmy Microstrain).
Timto programem bylo provadéno nastaveni méfici ustiedny s pfipojenymi tenzometry, bylo
ovladano méfeni a byla stahovana data. [18]

6.3 Ovéreni mériciho systému
Ov¢éteni probéhlo za pomoci ocelového profilu obdélnikového prifezu, na kterém byly

piipraveny tenzometry stejného typu a zapojeni, vyuzivané¢ho pii méteni na voze.

6.3.1 Meéreni

.
QAA i

}‘ 100 mm 100 mm 100 mm »{

Obr. 6.7 Schéma ovéfovaciho méfeni

Kalibrace probihala dle (Obr. 6.7) s ocelovym profilem, obdélnikového prifezu s rozméry
5x40x300 mm, podepfenym dvéma podpérami, ve vzdalenosti 300 mm a zatizenym na dvou
mistech ve vzdalenosti 100 mm, zavaZzim o hmotnosti 19 kg.
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Obr. 6.9 Méfeni ovétujici presnost méfici sestavy

QR el J

s 3]

Obr. 6.8 Graf méfeni ovéfujici pfesnost systému

Po zatiZzeni se hodnota deformace ustélila na -260 pm/m. Vychozi hodnota byla -
17,6 pm/m. Vysledna hodnota méfeni je proto stanovena na -242,4 um/m.

6.3.2 Analyticky vypocet
Pro porovnani byl proveden analyticky vypocet.

95N 95N
X

‘ 100mm 100mm 100mm

9,5Nm 9,5 Nm
Obr. 6.10 Schéma pro analyticky vypocet
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V:Ry+ Ry —2F = 0 (6.1)
My: —F-100 — F - 200 + R, = 0 6.2)
R,=F (6.3)
Ry x =95-100 (6.4)
b-h?  40-52 -
W, = " = 166,67 mm3 (6.5)
M, 9500 66
-0 — 57 MP -
% =W T 166,67 a
_ o _ 57 - 106 — 27132 (6.7)
€= E T 310-100 2/ L32um/m

6.3.3 Zhodnoceni ovéieni

Mg¢fenim byla zjisténa hodnota 242.4 um/m, zatimco analytickym vypoétem byla zjisténa
hodnota 271,32 um/m. Méteni bylo tedy zaznamenano s odchylkou 10,66 % vuci teoretickému
vypoctu. Odchylka byla pravdépodobné zplsobena piedpokladanymi vlastnostmi uzitého
ocelového profilu. Konkrétné neptesnosti definice materidlovych vlastnosti dané oceli (E) a
nepfesnosti namétenych rozméra (b, h) uzitého oceloveho profilu.

6.4 Méreni

Vlastni méteni probihalo ve dvou jizdnich situacich. Prvni ¢ast méfeni byla na trati pro
zévodni disciplinu skidpad a druhd ¢ast méteni probéhla na testovacim okruhu, ktery odpovida
trati béhem hlavni zavodni discipliny endurence.

Z divodu moznosti zapojeni pouze jednoho piilmustku do méfici ustiedny, bylo provedeno
kazdé méfeni tikrat (jednou s kazdou sadou tenzometrtl). Pro vysokou vypovédni hodnotu
naméfenych dat, byla kazda méfici jizda provedeno dvakrat. Celkem bylo tedy provedeno 12
méfeni, z nichz 6 prob&hlo na trati skidpad a 6 probéhlo na zavodnim okruhu endurence. V této
kapitole je uvedena pouze jedna polovina z téchto méfeni, nebot’ deformace v obou ptipadech
dosahovala podobnych hodnot.
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6.4.1 Kalibrace
Pted vlastnim méfenim probéhla kalibrace, zohlediiujici vlastnosti konkrétnich tenzometrt
a jejich zapojeni. Kalibrace byla provedena softwarové, pfimo v méticim programu Microstrain

Node Comander a spocivala v nastaveni zesileni méficiho fetézce.

]
Ml Ble Edn Miew Lsunch Apphcation  Help

Obr. 6.11 Kalibrace tenzometrd pii méfeni na trati skidpad.

6.4.2 Méreni skidpad
Cilem discipliny Skidpad je zméfit bo¢ni piilnavost automobilu na rovném povrchu. Je
tedy vhodna pro méfeni naméhani disku v meznim stavu pii zataCeni.
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Obr. 6.13 Schéma trati pro disciplinu skidpad, podle mezinarodn¢
uznavanych pravidel Formula Student Germany [19]

Béhem meéteni byl méfici disk (Obr. 6.11) nainstalovan na misto levého ptedniho disku
vozu. Disciplina probiha tak, ze viiz jede pravotocivé kolo dvakrat za sebou (druhé kolo byva
pii zavode Casoveé méiené) a poté jede levotocivé kolo dvakrat za sebou (druhé kolo byva opét
pii zavodé Casoveé méefené). Poté auto opusti trat’. Pii méfeni projel fidi¢ cely skidpad vzdy
dvakrat pred zastavenim vozu.

obr. 6.12 Méfici disk
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6.4.2.1 Priklad méfenych dat

1. Jizda - Graf pticné deformace (5 vtefin méreni)
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Graf 1 Graf péti vtefin méfeni pri¢né deformace

Ptiklad méfenych dat byl vynat z prvniho méfeni piicné deformace na trati Skidpad (Graf 2). Vynatek zndzoriiuje pti¢nou deformaci disku
behem prijezdu pravotocCivou zatackou (s méficim diskem na misté levého piedniho kola). Kmitavy charakter grafu je zptisoben ménici se
deformaci méteného paprsku zptsobenou rotaci disku. Dolni mezni hodnoty grafu nastavaji, kdyz je paprsek nejblize k vozovce. V tento moment
je paprsek deformovan smérem dovniti. Mezni hodnota v tomto ¢asovém intervalu je -1430 um/m. Horni mezni hodnoty grafu nastavaji, kdyz je
paprsek v nejvzdalenéjsi poloze vuci vozovce. Paprsek je pisobenim deformace protéjsiho paprsku ohyban smérem ven. Mezni hodnota v tomto
Casovém intervalu je 1230 um/m.
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Namérena data

1. Jizda - Graf pri¢né deformace
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Graf 2 Graf pfi¢né deformace - Skidpad

1. Jizda - Jizdni data vozu
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Graf 3 Graf jizdnich dat vozu - Skidpad
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2. Jizda - Graf podélné deformace
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Graf 4 Graf podélné deformace - Skidpad
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Graf 5 Graf jizdnich dat vozu — Skidpad
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3. Jizda - Graf podélné deformace
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Graf 6 Graf podéIné deformace - Skidpad

3. Jizda - Jizdni data vozu
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Graf 7 Graf jizdnich dat vozu - Skidpad
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6.4.3 Méreni Endurence

Endurence je disciplina, pii které viiz zavodi na okruhu dlouhém (pfiblizn€) 1 km. Méteni
probihalo na okruhu odpovidajici podminkdm pti zavodech. Na (Obr. 6.15) je vidét prijezd
zavodni trati s barevné vyznacenym piiénym pietizenim.

/ "/
¥ f;/
Obr. 6.15 Testovaci trat’ tymu CTU CarTech

2

Obr. 6.14 Mé&ieni na okruhu
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6.4.3.1 Namérena data

1. Kolo - Graf pricné deformace
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Graf 8 Graf pfi¢né deformace — Endurence
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Graf 9 Graf jizdnich dat vozu - Endurence
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2. Kolo - Graf podélné deformace
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Graf 10 Graf podélné deformace — Endurence
2. Kolo - Jizdni data vozu
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Graf 11 Graf jizdnich dat vozu - Endurence
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3. Kolo - Graf podélné deformace
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Graf 12 Graf podélné deformace - Endurence

100 3. Kolo - Jizdni data vozu -

80

f‘: ﬂh\?ww\%@v'\‘f"“ﬁr‘wk\'&“ﬁ‘”“-'

20

T
[y

T
o

T
'
Jany

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
Stlaceni tlumice [mm)] Rychlost [km/h] Akcelerometr Y [g]

¢as [s]

Graf 13 Graf jizdnich dat vozu - Endurence
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6.5 Vyhodnoceni namérenych dat

Tomas Dus

Pro vyhodnoceni meznich zatéznych stavi byly uréeny maximalni hodnoty deformaci pfi

kazdém méfeni.

Skidpad Smér naméhani | Max [um/m] Min [um/m]

1. Jizda Pfi¢ny 1230,08 -1689,00
2. Jizda Podélny 88,78 -55,82
3. Jizda Podélny 43,21 -77,29
Endurence

1. Kolo Pfi¢ny 1214,88 -1695,66
2. Kolo Podélny 136,16 -75,08
3. Kolo Podélny 112,00 -55,29

Tab. 6.4 Tabulka maximalnich hodnot deformaci
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[ Zavér

Cilem prace bylo urcit namahani kola vozu formule student, béhem jizdy. Pro toto méfeni
byly zvoleny tenzometry méfici ohyb na stfedu disku. V teoretické Casti prace byla popsana
problematika realného ur¢ovani namahani kol jedouciho vozu a normy spojené s bezpecnosti
kol produk¢nich. Byla také popsana tenzometricka instrumentace spojena s méfenim.

Pted provedenim méfeni, byla ovéfena kalibrace méfici techniky. Béhem kalibrace byla
zjisténa odchylka méficiho systému 11 %. Tato odchylka byla, s pfihlédnutim k charakteru
méieni, brana za pftijatelnou.

Po dopocitani hodnot napéti, které odpovidaji deformacim z méfeni, ziskame hodnoty
nejvetsiho naméteného podélného resp. piicného napéti.

Skidpad Smér namahani | Max [MPa] Min [MPa]

1. Jizda Pricny 86 -118
2. Jizda Podélny 6 -4
3. Jizda Podélny 3 -5
Endurence

1. Kolo Piény 85 -119
2. Kolo Podélny 10 -5
3. Kolo Podélny 8 -4

Tab. 7.1 Tabulka vyslednych meznich napéti

Tyto hodnoty jsou piinosné z hlediska dalsiho vyvoje stfedu disku. V ptipadé zataceni na
mezi adheze (Skidpad) i v piipadé meznich hodnot v prub&hu zavodni jizdy (Endurence),
dosahovali hodnoty napéti 119 MPa v pti¢ném sméru deformace. Maximum napéti, v podélném
sméru deformace, v priab¢hu zavodni jizdy, dosahovalo hodnot 10 MPa. Tyto hodnoty bude
mozné vyuZit pro dalSi zhodnoceni namahani a nasledné dimenzovani budoucich diska.

Zpusob zatizeni Pii¢né [MPa] | Podélné [MPa]
M¢teni béhem jizdy 119 10
Vypocet normou EHK 124 238 54

Tab. 7.2 Tabulka meznich napéti méfenim a vypoctem

Nameétena data byla také porovnana s vypoc¢tem MKP za uziti normy EHK 124 (kapitola
5). Zatimco mezni napéti naméfené bylo 119 MPa, vypocitana hodnota ve stejném misté byla
238 MPa. Divodem této odchylky je pravdépodobné vlastni definice vyuzité normy. Norma
EHK 124 je definovana pro laboratorni zatéZzovani poprodukénich kol pro osobni automobily.
Neslouzi pro simulaci redlného zatézného stavu, nybrz slouzi pouze pro stanoveni zpiisobilosti
kola byt bezpecné provozovano na silnici. Jeji samotna definice tedy predpoklada vyrazné vétsi
zatizeni, nez jaka lze na zavodni trati o¢ekavat. Pomér meznich hodnot normy EHK 124 vici
naméfenému stavu proto vychézi 2,01. Z tohoto divodu neni vhodné vypocet, definovany
normou EHK 124, povaZzovat za realnou simulaci jizdy, nybrz za standard vypovidajici o
zpusobu naméhani a deformace disku s vysokou bezpecnosti.

Na zakladé naméfenych dat, by bylo vhodné béhem budouciho vyvoje, redukovat
mnozstvi materidlu v podélném sméru stredu disku.
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