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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je krokem ke zlepSeni vykonu monopostu Formule Student
vramci tymu TU Brno Racing Vysokého uceni technického Vv Brné. Detailni reserse,
zamétena na lehka automobilova kola a vhodné materidly, je pouhym zakladem této prace.
zatizeni pomoci metody konecnych prvkl. Vstupni data pro simulace zatizeni jsou
predmétem detailné vypracované analyzy ucinki ptisobicich na vozidlo. Vyvoj kola je urcen
pro novou generaci zavodniho monopostu Dragon 7. Za nejlepsi volbu je sohledem na
pozadované vlastnosti zvolen koncept kol s vyuzitim kompozitnich materiali. Byl vytvoien
kompletni CAD model nového kola. Nasledné byl pfetvoien ve vypoctovy model a vystaven
zatézovym simulacim. Vystupni hodnoty analyzy jsou porovnany s jednou z nejlepSich
alternativ kol na trhu. Vysledky potvrdily potencial tohoto projektu a byl doporucen dalsi
postup.

KLICOVA SLOVA

Navrh kola vozidla, Formule Student, MKP, Kompozitni materialy.

ABSTRACT

This bachelor thesis represents a step for performance improvement of a Formula Student
race car monopost of TU Brno Racing team at Brno University of Technology. A detailed
research focused on light automotive wheels and suitable materials is only a beginning of this
work. Its main part is choosing a light weight wheel concept, creation of a new wheel design
and its simulations by finite element method. A deep analysis of vehicle dynamics aims to
find the most accurate input data for the simulations. The development of a new wheel is
intended to cooperate with the latest single-seater generation, Dragon 7. The best choice
including the desired material properties is made to use composite materials. A new CAD
wheel model had been created. It was recreated into a simulation model and analysed
afterwards. The analysis output data are compared to some of the best alternatives among the
market and the results confirm this project has a great potential. Therefore the next procedure
is projected.

KEYWORDS

Vehicle wheel design, Formula Student, FEM, Composite materials.
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UvoD

Uvob

Ukolem pro soutdZici ve vét§ing automobilnich zavodnich disciplin je urazit stanovenou
vzdalenost za co nejkrat§$i mozny Cas. K dosazeni nejlepsich vysledkti je vhodné pouziti
vozidel za timto u¢elem maximalné upravenych nebo jeste 1épe, tj. od zadkladu navrzenych.
Navrh zavodnich automobilti za¢ina vybérem nebo navrzenim pneumatik. Pneumatiky jsou
patrn¢ to nejdilezitéjsi na vozidle, nebot’ jsou jedinym prvkem spojujicim auto s vozovkou.
Vsechny sily a momenty tvofici zrychleni vozu jsou zprostfedkovany a limitovany
pneumatikami. Proto je nejvétsim cilem jakéhokoliv ndvrhu zavodniho vozidla maximalné
vyuzit jejich potencial. Druhym nejdalezitéjSim aspektem pii navrhu vozidla je jeho celkova
hmotnost. Zrychleni, jaké bude vozidlo schopné vyvijet je totiz dano silami a momenty
pusobicimi na hmotnost celé soustavy. SniZzeni hmotnosti ma také vliv na celkovou
ovladatelnost vozu. Pifimo navazujicim pfenosovym prvkem mezi pneumatikou a dal$imi
¢astmi vozidla je automobilové kolo. Jeho tikolem je ptenaSet co nejefektivnéji vSechny vlivy,
které na n¢j pusobi. A to v obou smérech. Pro spravnou funkci pneumatiky, ale i navazujicich
syst¢émi jako kinematiky, tlumeni nebo napftiklad fizeni, je nutné minimalizovat jeho
deformaci. To znamena zajistit jeho dostate¢nou tuhost. Zaroven je nutné pamatovat na co
nejmensi hmotnost. V ramci rozloZzeni hmotnosti také na moment setrvac¢nosti v rotaénim
sméru. Pro nejlepsi vykon je nezbytné vSechny tyto pozadavky skloubit. Jde o kombinaci
efektivniho tvaru, materidlu a dobrého technologického zpracovani.

Pfedmétem této prace je navrzeni lepSiho nez stavajiciho kola pro jednomistné vozidlo
formulového typu tymu TU Brno Racing Vysokého uceni technického v Brné pro globalni
studentskou soutéz Formula Student. Pravidla této soutéze casteCné koriguji navrh kol.
Dulezité pro navrh i prostiedi, ve kterém budou kola vyuZivana. To znamena traté, na kterych
se s monopostem soutézi. Dale navrh formuje kooperace se zbytkem navrhu vozu. Kola musi
byt geometricky vhodnd pro zastavbu do soustavy a schopna vydrZet zatiZeni, jimz jsou
vystavovana. Na zacatku je pfiblizena soutéz, ptedstaveni tymu S prehledem stavajicich feSeni
a stroje, naktery je kolo ur¢eno. Poté nasleduje sumarizace moznych konceptl feSeni se
zhodnocenim jednotlivych variant. Nasleduje detailnéj$i pohled na obecnou geometrii kol.
Jedna kapitola je vénovana pojednani o kompozitnich materialech pro tuto konstrukci. Dalsim
krokem je shrnuti pozadavki na navrh. Velka pozornost je uréena analyze zatiZzeni pusobicich
na kola vozu. V této fazi je vytvofen navrh konstrukce kola. Dale je vytvofen model
pouzitelny pro napétové deformacéni analyzy v simula¢nim softwaru. Tyto modely jsou
nasledné virtudlné zatizeny s vyuzitim metody konecnych prvkl. Navrhové feSeni je zavérem
Sohledem na zat¢Zové simulace zhodnoceno a je navrZzen dalsi postup.
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CILOVA OBLST VYUZITi NAVRHU

1 CiLOVA OBLAST VYUZITi NAVRHU

Navrh kola vozidla této prace je ureny pro monopost Dragon 7 tymu TU Brno Racing
Vysokého uceni technického v Brné pro globalni soutéz Formula Student. Pro uvedeni
do cilové oblasti navrhu je v nasledujicich podkapitolach shrnuto zatazeni navrhu této prace.

1.1 SOUTEZ FORMULA STUDENT

Soutéz Formula Student je soutéz predevsim technickych vysokych skol globalniho méftitka.
Byla zaloZena v roce 1998 v Anglii jako odnoZ plvodni americké soutéze Formula SAE.
Pivodni a zékladni mySlenkou soutéze je zapojeni studentli ve velice komplexnim projektu
za Gcelem ziskani znalosti, dovednosti a zkuSenosti ve vSech oblastech prace. Tim je mysleno
piedevS§im zdokonaleni inzenyrskych dovednosti, ale i organizace prace, planovani,
komunikace, tymovéa prace i praktické dovednosti z vyroby nebo obchodni zkuSenosti.
Tim v§im se studenti v této soutézi zabyvaji. Dnes je do soutéze zapojeno celosvétoveé témet
600 tyml. Hodnoceni tymu ve svétovém zebiicku je vytvafeno podle logaritmu
zohlednujiciho jednotlivé vysledky tymt ve vSech 18 oficidlnich zavodech po celém svété.
Za nejprestiznéj$i a nejnabitéj$i soutéz je povazovan zavod Formula Student Germany
pofadany na némeckém Hockenheimringu. Této soutéze se kazdorocné ucastni 115 tymu
Z riznych koutl svéta.

Hlavni tkolem vSech studentskych tymu je kazdou zavodni sezénu od zakladu navrhnout
a vyrobit novy jednomistny zavodni vz formulového typu vyhovujici pfisnym pravidlim
soutéze, kterd jsou zamétena predevS§im na bezpecnost fidice. Drobné nedostatky prvotniho
konstruk¢niho navrhu je tieba odladit testovanim. Poté je fada na vykonnostnich nastavenich
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CILOVA OBLST VYUZITi NAVRHU

pro nejlepsi vysledky vozu. Pro samotné soutéze je nutné vypracovat nékolik velmi obsahlych
analyz o voze. V Casovém horizontu necelého roku za soucasné¢ho studia na univerzité
jde o velmi naro¢ny projekt.

Jedna se v prvni fad¢ o vyukovy projekt, ne o motorsport. I proto je kazdy zavod rozdéleny
na 3 ¢asti. Nejprve musi viiz projit diikladnou technickou ptejimkou. Kontroluje se zde soulad
s pravidly. Vliz je zvazen a prob¢hne test ndklonu, hluku a funkcnosti brzdného systému.
Technicka prejimka neni bodové hodnocena. Je ale podminkou pro vjezd vozidla
do dynamické zony.

Dalsi ¢asti soutéze jsou statické discipliny hodnocené vdzenymi odborniky z praxe. Jedna
se 0 prezentaci inzenyrského navrhu, kde tym obhajuje navrh vozu a dokazuje znalosti
z konkrétni oblasti. Dalsi prezentace se zaméfuje na nakladovou studii a technologii vyroby
formule v sérii. Kazdy dil na voze musi byt zminén v odevzdaném reportu. Hodnoti
se uplnost a technologické postupy pii sériové vyrobg. Jako tieti je prezentovan business plan,
tzn. marketingovy plan na prodej tohoto vozu. V této prezentaci je cilem zaujmout potencialni
investory.

Po prezentacich pfichdzi dynamické discipliny. Zavodi se Vv péti disciplinach. Prvni
je akcelerace vozu 75 metri v pfimém sméru. Poté nasleduje Skid Pad, coz je prujezd trati
ve tvaru Cislice osm. Tato disciplina testuje vykonnost vozu v tzv. ustaleneném stavu zataceni.
Dalsi disciplinou je Autokros. Zde se jedna o jedno ostré kolo na technické trati.
Tato disciplina je také povazovana za kvalifikaci do posledni discipliny. Tou je disciplina
Endurance, neboli vytrvalostni zavod. Jedna se o zavod na mirné upravené trati autokrosu
Vv délce 22 kilometrt, pticemz v poloving zdvodu se musi vymeénit fidici. Béhem této vymény
probiha i technicka kontrola vozu. Zaroven s touto disciplinou je hodnocena i spotieba paliva
vozu oznacovana jako Efficiency. Pro celkovy vysledek v soutézi jsou dilezité vyrovnané
vykony ve vSech disciplinach. Nejdiilezitéjsi je vSak diky maximalnimu poctu moznych bodi
spole¢né s pripojenou disciplinou Efficiency vytrvalostni zavod. Maximalni pocet ziskanych
bodi v soutézi je 1000. Rozdéleni bodl za jednotlivé discipliny je zndzornéno v tabulce €. 1.

Tabulka 1 - Rozdeéleni bodii v zavode [19]

Disciplina Maximalni pocet bodt
Prezentace inZenyrského navrhu 150
Statické discipliny Vyrobni naklady a technologie 100
Prezentace business planu 75
Akcelerace 75
Skid Pad 75
Dynamické discipliny Autokros 100
Vytrvalostni zavod 325
Spotieba paliva 100
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CILOVA OBLST VYUZITi NAVRHU

Néavrh vozu se odviji od samotného charakteru trati této soutéze. Krom¢ jasné definované trati
akcelerace discipliny Skid Pad jde hlavné o technické trat¢. VSechny traté¢ jsou vytyCené
plastovymi kuzely na otevienych plochach pro =zajisténi bezpecnosti fidicd. Trat
je maximaln¢ 3 metry Siroka a za kazdé srazeni kuzelu nebo vyjeti z trati dostava tym ¢asovou
penalizaci, pficemz v ostré konkurenci jsou pro dobry vysledek penalizace témé nemozné.
Profil trati je velmi Clenity a vozidlo stravi pii jizdé zhruba 60 % casu zata€enim. To ma opct
s ohledem na bezpecnost za nasledek nepfili§ vysoké rychlosti. Maximalni rychlost vozl
je ptiblizné 120 km/h. Nejvétsi Casovy rozdil na trati tedy udava zrychleni, kterého je vozidlo
ve vSech smérech schopné.

Ridi¢em nesmi byt profesionalni fidi¢, ani ¥idi¢ vlastnici zavodni licenci vys$§ich soutdZi.
Pravidla soutéze také ptimo zakazuji tzv. Wheel to Wheel racing. To znamena, ze ptedjizdéni
na trati mimo kontrolované piedjizdéci zony je zakazano. Za jakykoliv dotyk mezi vozidly
jsou velké penalizace az vylouceni tymu ze zdvodu.

1.2 TYm TU BRNO RACING

Tym TU Brno Racing puisobi v soutéZi pod zastitou Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné od sezony
2010/2011. Prvni prace spojené s vyvojem monopostu pochazi vsak uz z roku 2000. Od prvni
generace nesou monoposty po vzoru mésta Brna nazev Dragon. V roce 2017 se tedy jedna
jiz o 7. generaci monopostu Dragon. Kazda generace se od té predeslé vyrazné lisi. Kazdy rok
tym posouva vyvoj dal. Nékteré meziro¢ni zmeény vSak souvisi i se zménami pravidel soutéze.
Zakladnimi rysy doposud vSech formuli je ptihradovy ocelovy rdm, jednovélcovy motor
a podvozek s lichobéznikovym zavéSenim. V tabulce €. 2 jsou znadzornény zékladni technické
parametry evoluce monopostu Dragon.

Tabulka 2 - Prehled technickych parametrii evoluce monopostu Dragon

Dragon1 | Dragon 2 Dragon 3 Dragon 4 Dragon 5 Dragon 6
Hmotnost 212 kg 200 kg 226 kg 195 kg 205 kg 179 kg
Motor Atmosfericky motor Husaberg FE 570 Husgvarna FE 501 ptepliiovany turbodmychadlem
Maximalni vykon 37 kW 42 kW 60 kW 62 kW
Cromaomdlnt 46 Nm 51 Nm 70 Nm 74 Nm
Palivo E85 RON95 E85
Pievodovka Sestistupiiova Pétistupnova Ctyfstupiiova Tristupniova
Podvozek Systém pull-rod vptedu, push-rod vzadu Systém pull-rod na obou napravach
Suché Hoosier 20,5x6,0-13 R25B Suché Hoo;iggéO,SxZO-lS Suc}lzgt'?/?lt;ge;tlaé €l
Pneumatiky
Mokré Hoosier 21,0x6,5-13 Mokré Hoosier 21,0x6,5-13 Mok\r/\é/ z(é)c;?g?gnéilgc 16
Brzdy Willwood Ctyipistové brzdite ISR 4 vpiedu, dvoupistové brzdi¢e ISR 2 vzadu
Kola 13”@';55}5“5” 1(:3(;1;t\r/;1ialrs1tinrir1§tli:;g‘ 13" Mg OZ Racing, centralni matice,

BRNO 2017
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CILOVA OBLST VYUZITi NAVRHU

Z ptedchozi tabulky lze vidét hlavné v poslednich letech tendence snizovani hmotnosti vozu.
Za zminku uréité stoji pfechod z atmosféricky aspirovaného jednovalce na jednovalec
pfepliiovany turbodmychadlem na paté generaci monopostu, pfidani aero paketu na ctvrté
generaci nebo odlisné kinematiky zavéSeni navrzené pro dané typy pneumatiky a rizné
systémy odpruzeni. S kazdou dal$i generaci tym dosahuje lepSich vysledku a v tomto trendu
planuje pokracovat.

Obrazek 2 - — Zprava doleva vzestupné serazené generace monopostu Dragon od prvnitho modelu

o

Obrdzek 3 — Monopost Dragon 6
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CILOVA OBLST VYUZITi NAVRHU

1.3 MONOPOST DRAGON 7

Nejnovéjsi generace formule s oznacenim Dragon ma zésadni zménu v chassis. Jedna se
0 prvni model s monokokem z uhlikovych vlaken. Technologie karbonového monokoku
jako nosného chassis vozu se dnes vyuziva ve Formuli 1 i sérii zavodi LeMans. Tento
koncept ma velky potencial pro dalsi snizovani hmotnosti vozu za soucasného zachovani nebo
dokonce zvySeni torzni tuhosti rdmu. Novy viiz je nadale pohanén jednovalcovym motorem
Husqvarna FE 501 pteplnovanym turbodmychadlem. Tento koncept pohonné jednotky tym
stale hodnoti jako velkou konkuren¢ni vyhodu. Zménou proslo lichobéznikové zavéSeni.
Chrom-molybdenova ramena zavéSeni byla nahrazena rameny skladajicimi se z hlinikovych
uchyti a uhlikovych trubek uchyty spojujici. Viz je stile osazen hotcikovymi koly
od vyrobce OZ Racing. Navrhovana kola v této praci jsou urCena pro pouziti na této formuli.
Je mozna snadna zdména téchto kol. Viiz ma letos také zcela novy aerodynamicky paket,
ktery pies odlehceni celé soustavy generuje oproti predeslému modelu pii rychlosti 80 km/h
035 % veétsi pritlak. Tim je 1250 N pfi zminéné rychlosti v pfimé jizdé. Toto je pouze
zakladni charakteristika. Na monopostu prob&hlo mnohem vice zmén. Celkova hmotnost
nového monopostu ¢ini 176 kg.

1.4 MOTIVACE K VYVOJI NOVYCH KOL

vvvvvv

zlepSeni vykonu vozu je maximalizovat vyuziti mozného potencialu pneumatiky. Kola jsou
hned dalSim ¢lankem v soustavé vozu od vozovky smérem k rdmu. Nedostatecnd tuhost kola
muze byt pfi¢innou Spatného pienosu sil ve vSech kontaktech. Mald pevnost této soucasti
mize mit na obou koncich soustavy velké dusledky. Tato oblast je ¢asto piehlizena. Kolo
vozidla musi hlavné pienést i¢inky motoru na vozovku a naopak. Je tedy nutné, aby bylo za
soucasné nizké hmotnosti dostateéné pevné a tuhé, aby deformace samotného kola pod vlivem
ucink@t nemeénila charakteristiku pfenosovych sil a vkonecném dusledku nejcastéji
hodnoceném c¢ase vozidla na dané vzdalenosti.

Tym TU Brno Racing sméfuje pozornost na snizeni hmotnosti vozidla. Jde o jeden
ze zékladnich principii konstrukce vozidel doporuc¢ovany svétovym guru v této oblasti,
Pat Clarkem, mimo jiné popsany v ¢lanku Back to Basics. [1]

Pat Clarke pisobi na riznych zdvodech soutéze Formule Student po celém svété jako porotce
hodnotici navrhy vozidel. Tento ¢lanek upozornuje na dualezitost zdkladi v procesu
navrhovani vozidel. V soutézi Formula Student se sestavy tymul kazdy rok obméiuji, navazuji
na poznatky pfedchozich tymu a pokracuji ve vyvoji dalSich generaci danych vozidel. Kazdy
novy tym ale musi pochopit zéklady, jinak z prace nového tymu nemusi vzejit nic dobrého.

[ 24

F=m-aq, 1)

kde F je sila ptisobici na vozidlo, m hmotnost vozidla a a jeho zrychleni. Aplikace tohoto
zakona je dulezitda hlavné kvili tomu, ze tymy soutéZze Formula Student jsou néjakym
zptisobem limitované maximalni silou, kterou mohou pohdnét sva vozidla vpied. Je to
zejména kvuli predepsanému restriktoru sani, ktery omezi maximdalni mnozstvi vzduchu
vstupujiciho do motoru. Takze pro zvyseni zrychleni stroje je tifeba snizit hmotnost. Snizenim
hmotnosti také zmensime vSechny setrvacné sily plisobici na vozidlo. Maximalni vykon je ale
vzdy spojen i s vysokou spotfebou hnaciho média, a proto je hnaci soustava optimalizovana
na piijatelny pomér vykonu a spotieby.
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Dulezitost uvedeného principu vSak setrvava. Dale Pat Clarke opakuje 3 pravidla
pro navrhovani vozidel. Jsou jimi:

e Snizeni hmotnosti
e Snizeni t&zisté
e Centralizace hmotnosti

SniZzeni hmotnosti u zavodnich vozidel je intuitivné dilezité, vyse uvedeny vzorec napovida
pro¢. Uvazujeme-li napt. konstantni silu a snizenou hmotnost, pak vozidlo dosahuje vys$siho
zrychleni, za ptredpokladu ceteris paribus, tj. piedpokladu, ze béhem zmény jednoho

2%

vys§i boéni zrychleni. Centralizace hmotnosti neboli snizeni momentu setrvacnosti celého
vozu pak umoznuje rychlé zataceni, napomaha vyssi stabilité a celkové snaz§imu ovladani
vozidla. Kazdé rozhodnuti ohledné konstrukce musi byt zvazeno s ohledem k témto
principiim. Kola jsou z hlediska konstrukce daleko od stfedu vozu a snizZeni jejich hmotnosti

tak vyvola velky rozdil v ovladatelnosti. [1]

Hmotnost vozu se také rozliSuje na odpruzené a neodpruzené hmoty. Odpruzené hmoty jsou
zavislé na odpruzeni, resp. tlumici jednotce. To zahrnuje ram, motor, ptevodovku, palivo,
fidice, tedy vétsinu. Neodpruzené hmoty jsou ¢asti celkové hmotnosti vozu nepodpoiené
pruzenim. Jedna se o pneumatiky, kola, naboje, t€hlice, v piipadé brzd ulozenych v kolech
brzdy a dalsi ¢asti. Tato hmotnost je kontrolovana tlumici. Jde o svisly pohyb kola. Nizsi
hodnota neodpruzené hmotnosti vede k rychlejsi reakci zavéseni. Rychlé reakce podvozku na
podnéty jizdy davaji predpoklad k lepsi ovladatelnosti. Snizeni této hmotnosti vede k lepsim
vykontim pfi zrychleni, zpomaleni i zataceni. Zjednodusené lze fici, Ze ¢im leh¢i neodpruzend
soustava je, tim lépe se vypotrada s nerovnostmi vozovky a pneumatika si udrzi dostateCny
kontakt s povrchem vozovky. [2]

Reakéni doba odpruzeni se charakterizuje pomoci své piirozené frekvence an definované:

_ Jm @)

kde 72 je hmotnost neodpruzenych casti vozidla a rychlost kol 4 (konstanta pruziny
s ptihlédnutim ke v§em pomé&rdm pohybu. [3]

Nakonec mé smysl odleh¢it kolo 1 z divodu snizeni jeho vlastniho momentu setrvacnosti.
To ma za nasledek sniZeni setrvac¢nych sil pfi thlovém zrychleni kola pfi akceleraci 1 brzdéni.
Pfinasi to zlepSeni v reakéni dobé vozidla na fidi¢ovy impulzy, a také presnéjsi zpétnou bazbu
pro fidice. Jizda vozu je piredvidatelnéjsi, coz je dalsi pfedpoklad pro lepsi vysledky.
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2 LEHKA VOZIDLOVA KOLA

V obecnéjsi ¢asti této kapitoly pro polozeni zakladni orientace v oblasti vozidlovych kol jsou
zohlednéna kola uréena predev§im pro sportovni vyuziti. Nakonec se v kapitole pojednava
0 kolech pouzitym v soutézi Formula Student. O futuristickych vizich kola jako napft. kola
Tweel, kola ve tvaru koule nebo dalsi koncepty aktivnich kol v této praci neni uvazovano
z diivodu urceni spiSe na pracovni nebo jiné bézné uziti. Pro svoji slozitost jsou potencidlem
nespolehlivosti.

2.1 ZAKLADNIi POJMY

Zakladni pojmy pouzivané v souvislosti s vozidlovymi koly a jejich geometrii jsou:
Diskové kolo... kolo skladajici se z disku a rafku; je nerozebiratelné

Lité kolo... kolo odlité jako monoblok

Rafek... ¢ast kola, na kterou doseda pneumatika

Hlava kola... ¢ast kola slouzici pro upevnéni na napravu

Disk kola... ¢ast kola slouzici jako spojovaci prvek hlavy kola a rafku

Okraj rafku... ¢ast rafku zajist'ujici bo¢ni oporu patce pneumatiky

Dosedaci plocha... ¢ast rafku slouzici pro usazeni patky pneumatiky; bezduSova kola jsou
navic osazena tzv. bezpecnostnim profilem zabranujicim sklouznuti plasté z dosedaci plochy

Prohloubeni... ¢ast rafku pro usnadnéni montdze a demontaze pneumatiky
Jmenovita Sitka rafku... vzdalenost mezi vnitinimi okraji rafku udavana v palcich
Jmenovity primér rafku... primér rafku v oblasti dosedaci plochy udavany v palcich

Zalis... vzdalenost mezi sttedem kola a vnitini dosedaci plochou hlavy [4]

$irka rafku v palcich

, prumér stfedového
| otvoru

|

2 : ]

8 < | | %
-3'§ 8 b rozie¢ % %
a_ . 8 O
o 5§§ jmenovity primér v paicich E
-3 353

Obrazek 4 — hlavni rozmeéry diskového kola [4]
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Zalis je udavany v milimetrech. Mlze nabyvat kladné (pozitivni), nulové nebo zaporné
(negativni) hodnoty.

Kladny zalis... vnitini dosedaci plocha hlavy je posunuta smérem k vnéjsi strané kola své osy

Nulovy zalis... vnitini dosedaci plocha hlavy je v ose kola

Zaporny zalis... vnitini dosedaci plocha hlavy je od osy kola posunuta smérem k ramu vozu

osa kola asa kola osa kola

y

strana brzd

zaporny zélis

B \ 5 l Ly
kladny zalis nulovy zalis
Obrazek 4 — typy zalisu kola [4]

2.2 DRUHY KOL

2.2.1 RAFKY
Rafek je soucast, kterd slouzi k montdzi pneumatiky. Montdz pneumatiky na rafek musi byt

schopna prendset svislé, bocni a obvodové sily bez smykani plasté na rafku. Obvykle byva
u sportovnich vozii ze slitin hliniku nebo hoi¢iku. Sklada se z nasledujicich ¢asti [5]:

Opérné plochy rafku... bo¢ni podpory pro patky pneumatik

Dosedaci plochy rafku... u bezduSovych kol maji obvykle oproti ose kola sklon 4° az 6°

Okraj rafku... tvar okraje rafku ma vétSinou tvar J (obrazek 5) nebo je plochy

Prohloubeni rafku... geometrie rafku umoZznujici montaZ pneumatik na jednodilny rafek.

svetld &ifka rafku Sifka okrgje
opérné plochy rafle
S edaci plochy réfku .
{ \ VYSkQ
\ / _okraje
okraj rafku
prohloubeni rafku @ rafku

Obrazek 5 — casti rafku [4]
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2.2.2 DISKOVA KOLA

Diskova kola tvoifi zakladem dvé ¢asti. Jednou je rafek prstencového profilu, ktery nese
pneumatiku a disk, ktery tvoii spojovaci ¢ast mezi nabojem a rafkem. Casti diskového kola
jsou bézné tvareny bez dalSiho zptfesnéni geometrie, coz mize zptisobovat hazeni. U béznych
plechovych kol jsou tyto ¢asti vétSinou pevné spojeny odporové nebo obloukové svareny.
Existuji vSak i varianty o niz§i hmotnosti. Témi jsou kombinace rafku a disku z riznych kovti,
které jsou dohromady Sroubovany. Rozméry a oznaleni prodavanych kol je stanoveno
normami DIN. [4]

Obrdzek 6 — diskové kolo z lehkych slitin [6]

2.2.3 PAPRSKOVA KOLA

Paprskova kola jsou obvykle z lehkych slitin. Primérné jsou pifi zachovani mechanickych
vlastnosti hlinikova kola az o 20 % leh¢i nez ocelova. U hoicikovych kol je to az 40 %.
Paprskové kola se bud’ odlévaji metodou gravitatnim nizkotlakym litim nebo se zépustkovée
kovaji. Zéapustkové kovand kola maji velmi vysoké pevnosti soucasné s nizkou hmotnosti.
Dosedaci plochy a upeviiovaci otvory jsou pfed dokoncenim tfiskové obrobeny. Tim ziskaji
vysokou pfesnost a nedochazi u nich oproti svafenym diskovym kolim tolik k hazeni. Vyrabi
se jak jednodilné, tak i vicedilné varianty. Paprskova kola maji obvykle diky své konstrukci
lepsi schopnost chlazeni brzd. [4]

Obrazek 7 — parpskové kolo [7]
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2.3 TESTOVANI

Pro i¢el motorsportu neni homologace a legislativa pro provoz na pozemnich komunikacich
potfebna. Pro uziti v soutézi Formula Student ani zdvodni homologace. Pfesto se jedna
0 zkousky, které¢ v jisttm smyslu pomérné dukladné ovéri navrh prototypu kola a jeho
spolehlivost. Zaroven je s jejich pomoci mozné ziskat spoustu zajimavych dat a charakteristik
prototypového kola. Pro prokazani vhodnosti uziti musi kolo splnit zkousku valivosti,
ohybem za rotace a narazovou zkousku. ZkousSka odvalovani simuluje napéti od piimé jizdy.
Tato zkouska probiha odvalovanim po valci jehoz vnéjsi pramér je minimalné 1,7m. Obvykle
zkouska bézi 72 hodin. Zkouska ohybem za rotace simuluje zatizeni kola zataCenim.
Testované kolo se pevné uchyti a za rotace na né&j plisobi ohybovy moment piedstavujici
az 75 % maxima boc¢ni sily. Razova zkouSka simuluje narazy kola na ptekazky. Na pevné
upevnéné kolo v zatfizeni dopadne kladivo. Pti vSech téchto testech se pro homologaci nesmi
na kole objevit znamky trhlin. [8]

Testovani kola navrhovaného v této praci ma zcela jist¢ smysl. Zejména odvalovaci
a ohybova zkouska za rotace. U zkouSky za rotace, ale 1 béhem dalSich zkouSek by vSak bylo
dobré otestovat kvili bezpecnosti kolo maximalnim moznym zatizenim, kterym bude
vystaveno. Jedna se o zadvodni viiz a téchto stavll kolo dosahuje bézné. Razova zkouska pfili§
dilezita neni, nebot’ na tratich soutéze Formula Student kolo nepfijde do kontaktu s velkymi
razy.

2.4 VVYVAZOVANI KOL

Pro bézny provoz se kola vyvazuji. Jejich nevyvazenost miize mit mnoho pficin. Naptiklad
nevyvazené pneumatiky z vyroby, Spatné usazeni pneumatiky na rafek, nerovnomérné
opotfebeni béhounu pneumatiky, opravy plasté nebo deformace kola. V bézném provozu
pneumatiky po nasazeni ujedou tisice az n€kolik desitek tisic kilometri. NevyvaZenost kola
V tomto pfipadé muize mit negativni vliv na stav dalSich ¢asti podvozku, coz mize vést
ke zkraceni servisniho intervalu vozu, mize produkovat hluk a vibrace, a tak horsi komfort
pii jizdé. Velky vliv na intenzitu projeveni nevyvaZenosti ma rotani rychlost kola,
tzn. rychlost vozidla. [9]

V motorsportu se vyvazovani kromé vysokorychlostnich disciplin pfili§ neuziva. O komfortu
jizdy se neuvazuje. V kabin¢ zavodniho vozu jsou dominantni vibrace a hluk od jiného zdroje,
predevsim od motoru. Divodem muze byt i velmi rychlé opotiebeni pneumatik a kratka doba
mezi intervalem jejich vymény. Co se tyCe Casového intervalu Udrzby zdvodniho vozu,
vibrace od nevyvazenych kol patii pravdépodobné mezi minoritni ovlivnéni. V samotné
soutézi Formula Student se kola nevyvazuji i z divodu pomérné nizkych provoznich
rychlosti.

2.5 DOSTUPNE MOZNOSTI KOL PRO SPORTOVNI UZITi
2.5.1 KOVOVA KOLA
Na trhu je spousta moznosti nakupu riznych kol z lehkych slitin. Vyrobou se zabyva mnoho

firem. Nejrozsifenéjsi jsou kola ze slitin hliniku. Nazyvaji se hlinikovymi kviili majoritnimu
podilu hliniku. Dals§i moZnosti jsou hoicikova kola. Konkrétnim ptikladem je slitina hotc¢iku
nazyvana elektron. Tato kola jsou jesté vyrazn€ leh¢i nez hlinikova. Tato kola jsou pfirozené
také mnohem drazsi alternativou. Nekteré slitiny maji také malou odolnost vii¢i korozi,

ktera mize zacit uvniti kola a zpiisobit prasknuti. Kviili tomuto se tato kola kontroluji pomoci
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rentgenového zafeni. Patrné nejvétsi nevyhodou je ale jejich tendence K hoteni. A pokud
zacnou hoftet, je obtizn€ ohenl uhasit. Z tohoto divodu bylo jejich pouziti na nékterych
zavodech uplné zakdzano. U hlinikovych kol tolik problému neni. Zde je nékolik ptikladt
zminénych kol.

Obrazek 9 — Paprskové kolo OZ Racing Superforgiata [11]
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2.5.2 LAMINATOVA KOLA

Tato kola jsou pochopitelné¢ pomérmné vzacna. V oblasti laminatovych kol se jiz dlouho
pohybuje svédsky vyrobce supervozii Koenigsegg. Jejich kola jsou duta a jsou testovana
pro rychlost 450 km/h. V soucasnosti nabizeji 2 designy kol viz. obr. 10.

Obrazek 10 — Karbonova kola Koenigsegg, Agera [12], Regera [13]

Na trhu karbonovych kol se pohybuje i spole¢nost Carbon Revolution.

Obrazek 11 — Karbonové kolo Carbon Revolution [14]

Raritou na trhu kol je semikarbonové kolo od vyrobce HRE. Rafek tohoto kola je z plného
karbonu, stfed z kovaného hliniku. Dohromady jsou spojeny titanovym Sroubovym spojem.

Obrazek 12 — Semikarbonove kolo HRE [15]
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2.6 KOLAVOzU V SOUTEZI FORMULA STUDENT

V soutézi Formula Student je ptirozend riiznorodost. Na svété neexistuji 2 stejné monoposty
této kategorie. Vyjimkou neni ani osazeni monopostu rtiiznorodymi koly.

2.6.1 KOMERCNE PRODAVANA KOLA

Za spolehliva i1 relativné dostupnd lze povazovat rizna prodavand kola z lehkych slitin.
Naptiklad hlinikova kola Keizer, ktera byla pouzita na monopostu Dragon 1 a 2 nebo
hoi¢ikova kola OZ Racing pouzivana na formulich Dragon od ¢tvrté generace viz obr. 13

Obrazek 13 — Hlinikové kolo znacky Keizer; Horcikové kolo znacky OZ Racing

2.6.2 VLASTNi KOVOVA KOLA

Alternativou je vyvoj vlastnich kovovych kol s pfislibem snizeni jejich hmotnosti, vhodnosti
pro zastavbu do celkové koncepce vozu nebo pro ziskéni zkuSenosti s navrhem vlastnich kol.
Pro navrh vlastnich kovovych kol jsou pouZivany hlavné slitiny hliniku. Pfi vyrobé& prototypt
je vzécné najit moznost vyroby hoic¢ikovych kol. Vlastni kola byla vyvinuta
kvili nestandartnimu rozméru uchyceni centralni matici i na monopostu Dragon 3 nebo
na voze univerzitniho tymu High Octane Motorsports.

Obrdazek 14 — Kolo viastni vyroby tymu High Octane Motorsports [16]
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2.6.3 SEMIKARBONOVA KOLA

Krokem vstfic novym technologiim s velkym potencialem je vlastni navrh kola s kombinaci
kompozitniho rafku a kovového disku spojenych dohromady Sroubovymi spoji. Tento
koncept neni piili§ slozity na vyrobu. Hmotnostni ispora se projevuje piedev§im na rafku,
tedy po obvodu kola, kde z hlediska momentu setrva¢nosti kola na hmotnosti nejvice zalezi.
Na vozech se objevuji 2 zdkladni feSeni. Prvnim je uchyceni pficné¢ na rovinu bocni stranu
kola, tj. ve sméru osy kola viz kolo tymu Rennteam uni Stuttgart e.v. nebo posledni koncept
kola tymu UNI Erlangen, kde disk je s ndbojem spojen v jeden dil.

Obrazek 15 — Semikarbonova kola tymu Rennteam Stuttgart e.v. a UNI Erlangen

Druhym feSenim je Sroubové spojeni rafku s diskem v radidlnim sméru kola. Tento typ
je mozné vidét napiiklad u tymu DHBW Engineering Stuttgart e.v.

Obrazek 16 — Semikarbonova kola tymu DHBW Engineering Stuttgart e.v. [17]
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2.6.4 CELOKARBONOVA KOLA

Toto FeSeni se nyni jevi jako nejvice pokrocilé. Kvalitni konstrukce dohromady s odbornou
vyrobou maji obrovsky potencial snizeni hmotnosti kola za soucasné¢ho zachovani tuhosti
Celokarbonovymi koly jsou osazeny naptiklad monoposty rakouskych tymt TU Graz
a Joanneum Fachhochschule Graz a to ve velikostech jmenovitého praméru kol 10 a 13°°.

Obrazek 17 - Celokarbonova kola tymii TU Graz a Joanneum Fachhochschule Graz

Naprostou ojedinélosti je kolo tymu TU Delft o jmenovitém priméru 8. Kolo tvoii
V podstat¢ pouze rafek. Disk a naboj kola v centru rafku nahrazuje ulozeni v loziscich
po vnitinim obvodu rafku, kde je pfipevnén brzdovy kotouc. 8¢ je spodni hrani¢ni velikosti
moznych kol v soutézi danych pravidly. Cela zéastavba je na obrazku ¢. 19. Tuto raritu tym
TU Delft vyvinul spoleéné se samotnou pneumatikou. Jednd se o elektrickou formuli.
Koncept kola bez naboje je disledkem velmi tésné zastavby kvili vlozeni motoru
a diferencidlu dovnitf kola.

Obrazek 18 — Kolo tymu Formula Student Team Deltft [18]
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3 KOMPOZITNi MATERIALY

Materidly jsou povazovany za kompozitni, pokud je tvoii dv€ nebo vice vrstev rtznych
materidlti. Tyto kombinace jsou tvoreny tak, aby se materialy svymi vlastnostmi navzajem
dopliovaly. Timto zplisobem lze u kompozitnich materialit dosdhnout skvélych vlastnosti.
Celkové charakteristiky nabizi nové konstrukéni moznosti a v mnohych piipadech ptekonaji
pouziti kovovych materialli. Kompozity jsou oproti konvencné uzivanym materidlim odlisné
svym chovanim. VétSina konvencné pouzivanych materiali je homogenni a izotropni.
To znamena, ze maji ve vSech smérech stejné vlastnosti. Jsou tak velice predvidatelné
a konstrukce soucasti s jejich vyuzitim je o trochu jednodussi. Naproti tomu kompozitni
materidly jsou vétS§inou nehomogenni a anizotropni. Chovaji se pfi zatéZovani v riznych
smérech rtzn€. Pro splnéni pozadavkl na pouziti pii slozitych navrzich je nutné studovat
mikro i makro mechaniku kompozitnich materiald. [21]

Vyuziti kompozitnich materiali je v mnohych piipadech velmi piinosné. Jejich vyhody
se vSak odrazi na cené¢ vyrobkd. Vyroba s pouzitim téchto materidlll je totiz ¢asto velmi
pracna a ¢asové narocna.

3.1 KOMPOZITNi MATERIALY NA BAZI POLYMERU

Pro potieby této prace je uvazovano pouze 0 kompozitnich materidlech na bazi polymert FRP
Fiber Reinforced Plastic. Pravé ty se diky své moznosti vytvafeni lehkych, ale zaroven
pevnych struktur, chemické a tepelné odolnosti, pouzivaji v letectvi, motorsportu a dalsich
sportech. Kompozity na bazi polymeru se skladaji z pojiva a vyztuzi. [22]

3.1.1 VYZTUZE

Vyztuze z velké Casti definuji mechanické vlastnosti materidlu. Jsou namahany predevsim
tahovymi silami. PouZivaji se pfedevs§im skelna, uhlikova a aramidova vlakna. Pro pfipad této
prace je nejvhodngjsi uZiti uhlikovych vldken. Ta jsou pro svij pomér vysoké pevnosti
ku nizké hmotnosti nejvice vyuzivana. Piesnéj$i oznaCeni pouzitého materialu je CFRP
Carbon Fiber Reinforced Plastic. [22]

Pro podobné konstrukce se pouzivaji pasy jednosmérné (UD — Uni Directional) ¢i kiizové
tkaniny z polymernich vlaken. Jednosmérné uspofadani ma ve svém hlavnim sméru sice
vybornou odolnost vii¢i tahovému zatiZeni, nelze vSak témér tvarovat. KfiZové tkaniny se dale
fesi na nékolik typi dle vazeb. Do téchto patii vazba platnova (plain), saténova (satin)
a keprova (twill) viz obr. 20.

Platno (P) Kepr (T)

Obrazek 19 — Druhy vazeb [23]
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Pro optimalizaci pevnosti a hmotnosti Ize kombinovat na geometrii kola tkaniny riznych
vazeb. Pro zacatek v této oblasti je vSak pro ucel této prace vhodna hlavné tkanina s keprovou
vazbou kvili jeji schopnosti oproti dalsim dobie kopirovat povrch viz obr. 21.

Leinwandbindung Képerbindung

Plain weave Twill weave
Obrdazek 20 — Prizpiisobeni platnové a keprové vazby povrchu [24]

Jednotlivé tkaniny se pokladaji na sebe do vrstev s riznymi natocenimi pro homogenizaci
vlastnosti ve vice smérech.

3.1.2 PoJivo

Pojivo je tzv. matrice kompozitu. Pouziva se Kk pfenosu namahani na vlakna a mezi vlakny,
udrzuje jejich vzajemnou polohu, smér a chrani je pied okolnimi vlivy. Pro tento ucel je jako
pojivo vhodna epoxidova pryskyfice. Ma obecné vhodné mechanické vlastnosti. Zaroven
se vyznacuje tepelnou odolnosti.

Velky rozdil ve vyrobé je vimplementaci pojiva. V piipad¢ technologie tzv. mokrym
laminovanim se pojivo nanasi v tekuté form¢ s podilem tvrdidla a nechava se vytvrdnout.
Pro relativni jednoduchost vyroby, ale zaroven ptistrojovou narocnost, je lepsi uziti prepregu.
Prepreg je tkanina, kterd obsahuje pfedimpregnované pojivo v souvislé vrstvé. Nejvetsi
vyhodou prepregu je idedlni objemovy podil vldken a pojiva. To znamend dosazeni
predvidatelnéjSich vlastnosti sou¢asti. Vysledna struktura neni zbytecné presycena pojivem,
ato znamend konstantni hustotu a niz§i hmotnost soucasti. V piipad¢ technologie vyroby
mokrym laminovanim neni lehké aplikovat idedlni mnozstvi pojiva pro dostatecné prosyceni
vlaken. [24]
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4 POZADAVKY NA NAVRH KOLA

Pro spravnou funkci kola a jeho zaélenéni do soustavy je nutné zohlednit n¢kolik pozadavki
na jeho navrh. JelikoZz je kolo uréeno pro uziti v soutézi Formula Student, zdkladnim
pozadavkem je soulad s pravidly. [19]

O kolech se pravidla zminuji ve ¢tyfech bodech:

e Nejmensi povoleny jmenovity pramér kola je 8"

e Kolo supeviiovacim systémem uzivajicim jediny centralni Sroubovy spoj musi byt
opatfeno zafizenim pro zajisténi proti povolovani. Tzv. kontra matice tomuto
pozadavku nevyhovuje

e Standartni upeviovaci Srouby ¢i matice musi byt vyrobeny z oceli. V ptipadé pouziti
upravenych zajiStovacich prvka je nutné prokdzat dikaz, ze tato uprava probéhla
za spravnych inzenyrskych praktik.

e Upevilovaci prvky mohou byt vyrobeny z hliniku, ale musi byt tvrdé eloxované
a viditeln¢ neopotiebované.

Navrhované kolo je uréeno k pouziti na monopostu Dragon 7. To udava velké mnozstvi
dalSich pozadavki na névrh. Obecné je vozidlo navrzené pro maximalizaci potencialu
pneumatiky Continental C 17 205/470 R13. Jedna se tedy o kolo jmenovitého praméru
13" asifce 7°°. Primarné je Vv navrhu vozidla pocitano s hoié¢ikovym kolem OZ Racing
0 pruméru 13 pouzivanym na piedeslém modelu. Toto kolo je spolehlivé. Patii mezi nejlepsi
kola na trhu. Proto je pro navrh nového kola i vzorem rigidity. Také ma doporucené
specifické rozméry dané vyrobcem pneumatik. Navrh kola v této praci musi byt naprosto
zaménitelny s kolem OZ Racing. Ve smyslu této zaménitelnosti musi navrh respektovat
identickou geomerii dosedaci plochy kola na ndboj, otvorti pro unéseci koliky a kuzelové
plochy pro centrdlni matici. Zalis musi byt rovnéz stejny. Monopost je konstruovan
na maximalni povolenou $itku vozidla danou pravidly. Dilezitd je geometrie v misté
dosednuti pneumatiky a prostor zahloubeni v oblasti rafku pro usnadnéni obuti pneumatiky.
Nesmi se zanedbat zpétnd hrana proti sklouznuti pneumatiky smérem dovniti rafku. Nove
kolo nesmi byt v kolizi s Zadnou dalsi ¢asti vozu. Je nutné dbat pfedev§im na tésnou zastavbu
okolo brzdového tfmene, brzdového kotouce a t€hlice.

Obrazek 21 — prvky v kontaktu s kolem
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vvvvv

Tim je velké teplo produkované brzdami. Z tohoto divodu by kolo nemélo byt na vnéjsi
stran¢ pfili§ uzaviené. Toto je dulezité hlavné u celokarbonovych kol, predevsim u zastavby
10" kol, u jejichz navrhu byvaji kvlli pevnosti pomérné¢ mohutné paprsky. Tyto problémy
Ize samoziejm¢ fesit. Jednim zplsobem je tvarovani paprskli zpusobem, aby pfi rotaci
nasavaly vzduch. Pro optimalizaci proudéni lze pouzit CFD analyzy. Jinym zplsobem
jsou konfuzory sméfujici vzduch ze sméru jizdy do prostoru kola ze strany monokoku
jako v pfipadé¢ tymu TU Graz viz obr. 22. Nékteré tymy maji z vnitini strany dokonce
ventilatory. Béznou ochranou je obaleni povrchu po vnitinim obvodu kola tepluvzdornou
folii.

Aby se realizovala vyroba, musi byt navrh promyslen i z finan¢ni stranky. Takovyto projekt je
velice finanéné naroc¢ny. Presto lze néklady cCastecné navrhem redukovat. Musi se dbat
na rozumné vyuzivani prostiedkt od skoly a sponzort tymu.

Na zavér je nutno s dilezitosti vyzvednout bezpecnost. Vozidlo se pohybuje rychlosti az
115 km/h a defekt pfi jizdé by mohl zplsobit vazné nasledky. Proto je nutné pred samotnym
osazenim kola na vliz provést vSechny zkousky a nejprve testovat s opatrnosti. Kontrola mezi
jizdami je samoziejmosti. Spolehlivost této soucasti je zasadni. Na obrazku lze vidét havarijni
stav celokarbonového kola tymu CTU CarTech.
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5 ANALYZA SILOVYCH UCINKU
Pted samotnym zatéZzovanim navrzeného dilu musi byt znamé nejkriti¢téjsi cinky plsobici
na konstrukci. Pohybem se zabyva dynamika vozidel. Bere se Vv potaz akcelerace, brzdéni

a zatdCeni. Dynamické chovani vozidla je urceno silami, které na né&j ptsobi od pneumatik,
gravitace a acrodynamiky. Je tfeba definovat jaké sily v soustavé pisobi. [26]

5.1 UVAZOVANA DYNAMIKA VOZU

Pro vypocty sil v soustavé potiebné pro napétové deformacni analyzu staci pouziti modelu

vvvvv

Pro lepsi orientaci je definovany soufadnicovy systém vozu dle konvence SAE. [26]

Vertical

Obrazek 24 — SAE souradnicovy systéem vozidla [26]
X... osa vozu v podélném sméru, kladné hodnoty ve sméru jizdy
y... 0sa vozu Vv bo¢nim sméru, kladna z pravé strany vozu
z... vertikélni osa vozidla, kladny smér smérem dold
p... Roll, tj. klopeni
g... Pitch, tj. klonéni
r... Yaw, tj. stdceni
Pohyb vozidla je obvykle udavéan v rychlostech (dopiednd, bo¢ni a vertikalni).
Sily a momenty se udavaji tak, jak piisobi na vozidlo dle soutadného systému. Sila

odpovidajici zatizeni pneumatiky ptsobi nahoru, proto mé zapornou velikost. Normélova sila
je zavedeny pojem pro smér dold a vertikalni sila ptsobi naopak. [26]
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Zakladnim vztahem, kterym zacina vétSina analyz dynamiky vozidel je 2. Newtoniiv zékon.
Zakon pojednava o translacnich a rotacnich systémech. V této préaci postaci translacni
vyjadieni. To tika, ze soucet vnéjSich sil plsobicich na téleso v daném sméru se rovna
soucinu hmotnosti télesa a zrychleni v daném sméru. [26]

EFx=M-ax @)

Fx... sily ve sméry osy x
M... hmotnost télesa
ax... zrychleni ve sméru osy x

Aplikaci tohoto zdkona a nékolika jednoduchych ptepoctl spolecné s rozméry a dalSimi
parametry vozu je mozné zjistit silové piisobeni na napravy vozidla i jednotliva kola.

Pti zrychleni vozu vzdy dochézi k ptesunu zatizeni naprav. Pro vypocet upravené¢ho rozvazeni
na napravach se pouziva nasledujici vzorec pro piesun hmotnosti mt. [27]

M.a-ht (4)
)
L

mt=

M... hmotnost soustavy
a... zrychleni soustavy

g... gravitatni zrychleni

Vv v

Ir... rozvor vozu (podélna vzdalenost mezi osami naprav)

V tomto piipadé€ je navic viiz vybaven pfitlaénym aero paketem. Samotny pfitlak vozu vznika
proudénim okolo specialn€ navrzenych profili. Pfi obtékani profilu vznika na jedné strané
nizs8i tlak, coz zplisobuje vztlakovou silu. Aerodynamické pakety v soutézi Formula Student
vyrazné zlepSuji ¢as na kolo v disciplinach Autokros a Endurance, tedy vytrvalostnim zavod¢.
Ve svém zakladnim nastaveni generuje paket viceméné konstantné rozdéleny pfitlak
na napravy. Monopost Dragon 7 je vsak vybaven systémem aktivniho naklapéni elementl
ktidla, ktery rozvézeni na ndpravy vyrazné méni. Zmeény v rozvaZeni jsou rozepsany
v nasledujici kapitole. Hodnoty pfitlaku pusobiciho na viz piiriznych rychlostech byly
vygenerovany pomoci CFD analyz. Pro Gcely této prace je dulezita pfitlatna sila. Zpétna sila
V podélném sméru vlivem odporu neni uvazovana.

Vyhodou pouziti aerodynamického paketu je niz§i moment setrvacnosti vozu za souc¢asného
vétSiho vertikalniho zatiZzeni, coZ umoznuje maximalné vyuzit potencial adheze pneumatik.
Na vlz pfitom b&hem zatdCeni neplsobi vyrazné setrvacné bocni sily. Bocni sila
na pneumatiku je tak mnohem mensi. [28]
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5.2 ZAKLADNIi ROZVAZENIi VvOzU

Hmotnost soustavy zndzoruje tabulka ¢. 3.

Tabulka 3 — Hmotnost vozidla

Hmotnost monopostu Dragon 7 176 kg
Hmotnost fidi¢e s vybavenim 74 kg
Celkova hmotnost 250 kg

Statické rozvazeni vozidla na napravy v Klidu je v tabulce ¢. 4.

Tabulka 4 — Statické rozvazeni vozidla

Zatizeni piedni napravy 49,6 % 124 kg

Zatizeni zadni napravy 50,4 % 126 kg

Zatizeni na jednotliva kola v klidu ukazuje tabulka €. 5.

Tabulka 5 — Zatizeni jednotlivych kol v klidu

Piedni kolo 62 kg 608 N

Zadni kolo 63 kg 618 N

Tabulka ¢. 6 =znazornuje celkovy pftitlak generovany aero paketem pii rychlostech
uvazovanych limitnich stavli. To znamena pfi maximalni rychlosti vozidla a rychlosti, pfi
které se dosahuje maximalniho bo¢niho pfetiZeni.

Tabulka 6 — Celkovy pritlak pri rychlostech zatéznych stavii

60 km/h 115 km/h

Celkovy pritlak 800 N 2940 N

RozvaZzeni aerodynamického pfitlaku véetné aktivniho aera ¢ini u:

e Otevienych elementt... 55 % pfitlaku na zadni napravu
e Zakladniho nastaveni... 55 % pfitlaku veptedu
e Zavienych elementd... 60 % ptitlaku veptedu

Elementy pfedniho kfidla se fidi celkovym zrychlenim vozidla. Jsou otevieny v okamZziku
pfimé jizdy a zrychlovani v pfimém sméru. Pfi zataCeni, tzn. pii bocnim zrychleni jsou

Vv poloze zakladniho nastaveni. Elementy se maximalné zaviou pii prudkém brzdéni vozu.

Tabulku €. 7 tvoii hodnoty pfitlaku pfi rychlosti 115km/h v pfimém sméru na jednotliva kola.
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Tabulka 7 — Pritlak generovany aero paketem pri maximdlni rychlosti na jednotliva kola

Nastaveni elementii predniho kiidla

Oteviené elementy

Zakladni nastaveni

Zaviené elementy

Pfedni kolo

662 N

809 N

882 N

Zadni kolo

809 N

662 N

588 N

Tabulka €. 8 ukazuje celkové zatizeni kol pii rychlosti 115 km/h, to znamena soucet ptitlaku a

statického zatiZeni.

Tabulka 8 — soucet statického zatizeni a pritlaku na jednotliva kola

Nastaveni elementti pfedniho kiidla

Oteviené elementy

Zakladni nastaveni

Zavtené elementy

Piedni kolo

1270 N

1417 N

1490 N

Zadni kolo

1427 N

1280 N

1206 N

Pro 60 km/h, tj. stav ptfi maximalnim dosazeném bo¢nim zrychleni je v tabulce €. 9.

Tabulka 9 — pritlak pri maximalnim bocnim zrychleni

Nastaveni elementl pfedniho kiidla

Oteviené elementy

Zakladni nastaveni

Zaviené elementy

Predni kolo

360 N

440 N

480 N

Zadni kolo

440 N

360 N

320N

V tab. 10 je uvedeno rozvaZzeni pfi uvazovaném stavu.

Tabulka 10 — Celkové rozvazeni na jednotliva kola pri zatdceni

Ptedni kolo Zadni kolo
Statické rozvazeni 1216 N 1236 N
Pritlak 413 N 337N
Celkem 1629 1573 N

Z tabulky ¢. 10 je zfejmé, Ze vétsi je zatiZzeni pfedniho kola. Simulace bude tedy provadéna

na ném.
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5.3 LIMITNi ZATEZNE STAVY

Pro simulace zatiZzeni kola je nutné nejprve urcit limitni zat€zné stavy, kterym mtize byt
Vv praxi vystaveno. Prvnim uvazovanym stavem je hu$téni pneumatiky nad béZzny pracovni
tlak kola pfi jeji montazi na kolo. DalSimi stavy jsou akcelerace z nulové rychlosti, brzdéni
Z maximalni rychlosti, nebot’ béhem tohoto stavu na vozidlo ptisobi kromé brzdnych sil jesté
maximalni pfitlak generovany aero paketem. Bézné se kontroluje spiSe stav brzdéni
a akcelerace pftiliS ne. V téchto stavech je vSak kolo vystavené riiznym pomértiim vertikalniho
a momentového zatizeni, a proto jsou kontrolovany oba. Patrné nejkriti¢téjSim stavem je vSak
jizda po obou vnéjsich kolech v ustaleném stavu zataceni. Tento stav na monopostu v praxi
doposud nenastal, ale mize se vyskytnout. Tyto stavy jsou dany pfedevSim maximalnim
vyuzitim potencialu pneumatik [31]. Potencial pneumatiky pienést sily v libovolném sméru se
znazornuje na tzv. Kammové elipse. Nekdy se mluvi o Kammové kruznici, avSak vétSina
pneumatik ma vlastnosti blizsi elipse o delsi ose ve sméru podélné jizdy. Redln¢ z Kammovy
elipsy vychazi, ze maximalni sily, které je mozné s pneumatikou ptenést, jsou vzdy pouze
v jednom nebo druhém sméru osy dle soufadného systému vozidla. V jiném obecném sméru
nepienese pneumatika tak velké zatizeni. Ztrata adheze nastane, kdyz Rk presahne obvod

elipsy. [29]

_‘_~5Kmox |

Obrazek 25 — Kammova elipsa prilnavosti [29]
Bk... brzdna sila
Sk... bo¢ni sila
Z... radialni reakce kola

Rk... Vysledna sila pneumatiky
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Dragon 7 je ve svych parametrech témét stejny jako Dragon 6. Minuly rok byla pfi vSech
téchto stavech naméiena pomoci akcelerometru ve vozidle jednotlivd maximalni zrychleni
ve smérech dle soufadného systému vozu. Lze tedy uvazovat tyto hodnoty za pouzitelné
pro zaté¢zovani navrhovanych kol. V podélném sméru pii akceleraci vozu bylo naméfeno
maximalni zrychleni o velikosti 1,6 G, tj. definovano jako nasobek gravitaéniho zrychleni
Zemé¢. V podélném sméru pii deceleraci, tedy brzdéni to bylo 2,2 G a zrychleni v bo¢nim
sméru pfi zataceni to bylo 3,2 G.

Pti simulaci kol pro bézné uziti je za limitni stav povazovan i raz v podobé piejezdu velkych
nerovnosti ¢i prijezdu vymolu. V této praci je mozné tento stav zanedbat, protoze na traté
souté¢ze Formula Student jsou stavéné na rovnych plochéch bez vyraznych nerovnosti.

Pro dalsi vypocty je dilezity jest¢ experimentdlné zjiStény kinematicky polomér kola.
Standardné zatizeny viiz byl potladen po roviné a zméten obvod kola 0 o délce 1,44 m.
Z tohoto byl ze vztahu:

o = 2nr )

Wvorw

Pti vSech jizdnich stavech bude v simulaci zatizeni zavedeno i stazeni kola od utazeni zavitu o
pruméru dzc velikosti 68 mm spojujici centralni matici a naboj. Tato matice se utahuje
momentovou ra¢nou na hodnotu My o velikosti 140 Nm. Vztah mezi utahovacim momentem a
silou predpéti Fi je [30]:

M, =K-F;-d, (6)
K... soucinitel utahovaciho momentu (zahrnuje tteni na dosedacich povrsich a v zavitu)

M, 140 )
- - = 11438 N
K-d,, 0,18-0,068

Hodnota soucinitele utahovacitho momentu je pfiblizna. Plsobeni této sily piedpéti na
vysledek simulace ma vSak minoritni vliv.

E;

5.3.1 HUSTENi PNEUMATIKY PRI MONTAZI

Montaz pneumatiky na kolo samotna mtze byt kritickou operaci. Specialné pro kompozitni
kolo bude v kapitole diskuse zminén zpusob zabranéni poskozeni kola od montaze
pneumatiky. Kromé toho je rozhodné limitni stav husSténi pneumatiky pro jeji spravné
dosednuti pfi montdzi. Pfi této operaci se pneumatika hlavné kvili své tuhosti 1 pfes fadné
mazani okolnich ploch husti na mnohem vétsi tlak oproti béznému pracovnimu. Pro jizdu je
V pneumatice udrzovan tlak 0,6 bar. Pro jeji dosednuti na kolo pii montdZzi se v praxi husti az
na 6 bar.

5.3.2 AKCELERACE

Tento stav uvazujeme jako rozjezd vozidla z klidného stavu. Pii akceleraci ma vozidlo
zrychleni axa 0 velikosti:

m
Ay =16"G =157 — 8

s2
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Pii tomto zrychleni se na zadni napravu prenasi zatizeni my vypocétené podle vztahu (4) o
velikosti:

M'ax1.ht 250-1,69,81

0,3
mtl =42 = 281 = 78,4‘ kg (9)

Iy 1,53

Na jedno kolo je to polovina, tzn. 39,2 kg.

Celkové maximalni vertikalni zatiZeni jednoho kola ¢ini 63 kg ze statického rozvazeni a 39,2
kg prenesené hmotnosti. Celkem je to sila N1 0 velikosti 1003 N.

Zrychleni vozu udava pouze sila hnané napravy. Ze vztahu (3) je celkova sila Fx1 ptisobici na
vuz:

Fyy=M-ay =250-1,6-9,81 =3924 N (10)
Na jedno kolo je to polovina, tedy 1962 N.
Vliv na chovani kola maji i setrvacné sily vlivem uhlového zrychleni €;:

rad (11)
& = 68 S_2

5.3.3 MAXIMALNiI DECELERACE

Nejvétsi zrychleni pifi brzdéni probiha z maximalni rychlosti s uzavienou klapkou ptedniho
ktidla. Toto zrychleni ma hodnotu:

— _ m 12
Gy =226 =216 (12)
Pfitom vznika pfesun hmotnosti podle vztahu (4) na pfedni napravu my 0 velikosti:
M-axs , 25022981
my =—— =22 — =107,8kg (13)

Na jedno ptedni kolo je to polovina, tj. 53,9 kg.

Celkové maximalni vertikalni zatizeni na jedno kolo ¢ini 608 N ze statického rozvazeni,
882 N ptitlaku a 529 N pieneseného zatizeni. Dohromady je to sila N2 o velikosti 2019 N.

Zrychleni vozu udava plsobeni pneumatik v poméru jejich vertikalnich zatizeni. Ze vztahu
(3) je celkova sila Fxo pisobici na viz:

Fep=M-a,, =250-2,2-9,81 = 5396 N (14)

Na ptedni napravu piisobi v tento stav soucet statického zatizeni, pfenosu zatizeni a pftitlaku,
coz je celkem 3156 N. Na zadni napravu nyni piisobi statické zatizeni ponizené o pienos
zatizeni a pritlak. To je celkem 767 N. Na piedni napravu pusobi v tento moment 80,4 %
celkové vertikalni sily na viiz. Z této casti tedy na ptedni ndpravu plsobi i brzdna sila.
Hodnota sily zpomalujici rotaci jednoho piedniho kola je 2169 N.
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Vliv na chovani kola maji i setrvacné sily vlivem uhlového zrychleni ¢,:

rad 15
&y = 94 S_Z ( )

5.3.4 USTALENY PRUJEZD ZATACKOU

Tento limitni stav vychazi z ivahy, ze vnitini kola v zatd¢ce na okamzik ztrati kontakt
s vozovkou a veskeré vertikalni zatizeni v ten moment plisobi na vnéjsi kola. Klopeni vsak
neni tak markantni, aby se vyrazn¢ zmeénil pritlak pasobici na vozidlo. Hodnota piitlaku pii
této rychlosti je 750 N. Uvazujeme zékladni nastaveni piednich elementt kiidel. Maximalni
bo¢ni zrychleni ay se objevuje pii podélné rychlosti okolo 60 km/h. Maximalni boc¢ni
zrychleni €ini:
ay=32-6G=3142 (16)
Ze vztahu (3) je vypoctena sila Fy pusobici na pfedni kolo v bo¢nim sméru. Zde je tieba
pfipomenout, ze zatizeni od aerodynamického piitlaku negeneruje bo¢ni silu.

E,=M-a,=124-3,2-9,81 =3892N (17)
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6 KONSTRUKCNIi RESENI

Pro navrh konstrukéniho feseni kompozitového kola bylo vyuzito CAD systému PTC Creo
Parametric 3.0, ktery je hlavnim modelacnim programem pro vyvoj monopostu Dragon 7. Je
také hojné vyuzivan v praxi.

Jelikoz je za vzor v zatéZzovych simulacich brano hoicikové kolo OZ Racing, byl vytvoien
jeho presny model podle vykresu vyrobce. [33]

Obrazek 26 — Render modelu horcikového kola OZ Racing

Co se ty¢e kompozitniho materidlu, zlstava prepreg jasnou volbou. Mezi divody patii vétsi
garance finalnich vlastnosti soucasti, konstantni hustota materialu, tzn. vyssi vahova piesnost.
Stim souvisi i vyvazenost soucasti. Mezi vazbami je zakladem Twill, neboli Kepr.
Tyto tkaniny jsou velice pfizpusobitelné povrchu a pro takového konstrukce jsou jasnou
volbou. U vybéru konceptu nového kola se kvuli vS§em komplikacim a slozitosti zavrhl
koncept celokarbonovych kol. ptihlédlo se k lidskym zdrojim a ¢asové naro¢nosti simulaci,
testll a vyroby. Stejn€ tak nema zatim nikdo z tymu pfili§ zkuSenosti s pouZitim prepregu.
Ten se totiz Casto pouziva v kombinaci dal§ich materidlti jako vyplni dutych prostort.
Aplikuji se naptiklad rizné pény, vostiny, vytisknuta ¢i obrobend jadra z riznych materiald.
Dohromady s nosnymi paprsky kola by to znamenalo rozsiteni celé problematiky o chlazeni
brzd pii tésné zastavbé disku. Z uvedenych divodl se pozornost obratila na svym zpiisobem
jednodussi koncepty semikarbonovych kol. Pro tivod do prace s koly se jedna i tak o docela
slozity projekt. Tyto koncepty kol také skryvaji velky potencidl pro odlehceni. Filozofii
pro tento smér je i odlehceni piedev§im po obvodu kola. Tato zména hmotnosti na kole ma
vétsi podil na zmenSeni vlastniho momentu setrvacnosti kola. Coz muize hodné pomoci
celkovému chovani vozu. Semikarbonova kola na druhou stranu piinaSeji problematiku
zajiSténi Sroubl proti povolovani a v ptipadé kol s radidlnimi Sroubovymi spoji i se zajisténim
tésnosti kola. Stejné problémy avizuji 1 kola s dvoudilnymi rafky seSroubovand v boc¢ni
roving. Tyto problémy maji v§ak samoziejmé rtizna feseni.
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6.1 KONSTRUKCE KOLA

Konstrukéni navrh nového kola byl nécim limitovan témeét z kazdého thlu. Z velké ¢asti bylo
nutné pro prvni konstrukéni navrh tézit z geometrie kola OZ Racing. Musi byt zaménitelna.
Na jedné stran¢ pripevnéni kola na naboj musi kolo ptesn¢ doléhat na plochu néboje, na druhé
stran¢ musi obsahovat identickou dosedaci plochu centralni matice. Dale musi mit sttedovou
diru s dostate¢nou vili a musi byt kompatibilni se vsouvanim unasecich kolikii. Ze zminénych
divodu je v misté uchyceni disku na naboj geometrie témér stejna. [33]

Obrazek 27 — Hlava navrhovaného disku s poZadovanou geometrii

Na vnéjsi stran€ kola musi byt kolo pfizpisobeno pro dosednuti pouzivané pneumatiky. Musi
mit dostatecné zahloubeni pro montdz pneumatiky. Pro prvni konstrukéni navrh se z velké

¢asti vychazelo opét z geometrie kola OZ Racing. Vyraznéjsi Gpravy naptiklad ve vytvoreni
vice hran na kole pro vyssi tuhost mohou byt predmétem optimalizace geometrie ratku.
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Obrazek 28 — pricny ez navrhovaného rafku
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Obrazek 29 — pricny rez Mg OZ Racing kola v oblasti rafku
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Dokonceni navrhu vzniklo spojenim vySe zminénych ¢asti navrzenymi paprsky disku
a seSroubovanim s rafkem. Vzajemné pozice disku a ratku byly vytvofeny tak, aby byl
zachovan zalis kola. Cimz je zachovana i $itka celého vozidla. Byl vytvofeny disk
s 8 paprsky. Jedna se o prvni navrh. Toto Cislo se mlze v ramci optimalizace samoziejmé
meénit. Jednotlivé pticky paprskl se na stiedu kola setkavaji v uzlech ve smyslu triangulace
pro lepsi absorpci zatizeni. Pfi navrhu byl kladen diraz i na vyvarovani se ostrych hran.
Zaoblenimi je mozné vyhnout se vrubovym u¢inkiim Paprsky kola nesmi kolidovat s okolni

Obrazek 30 — profil diskove casti kol; vievo navrhované CFRP kolo, vpravo OZ Racing
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6.2 ZACLENENIi KOLA DO SESTAVY
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Usazeni kola do sestavy vozu slouzi pro kontrolu, ze zadné ¢asti nekoliduji. Sestava by
na ptipadnou kolizi upozornila. Na nésledujicich obrazcich je vyobrazeno usazeni ptedniho
kola, na pfedni napravé je totiz t€hlice, brzdovy tfmen i kotou¢ mohutngjsi a zastavba t€snéjsi.

Obrazek 31 — Zacleneni kola do sestavy — pohled z vnéjsi strany zboku
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Obrazek 34 — Prurez zdastavbou kola pro kontrolu kolizi
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7 NAPETOVE DEFORMACNI ANALYZA

Pocitacové simulace kromé jiného umoziuji provadét napétové deformacni analyzy
na riznych slozitych systémech. Jejich feSeni je mozné diky FEM analyzam, tedy numerickou
metodou kone¢nych prvkd. Zakladem pro analyzu je prvek o skuteCnych rozmérech
S pfitazenymi vlastnostmi. Pro feSeni jedné ulohy je vsak potieba velké mnozstvi prvka
auzli. Vystupem feSeni ulohy je v tomto ptfipad¢ deformace systému pod nadefinovanym
zatizenim, piipadn€¢ napéti v systému. Pro vypocetni zat€zové analyzy pocitané
na konstrukéni feSeni kola byl pouzit simulaéni software Ansys Workbench. Tento software
je k podobnému uplatnéni hojné pouzivany v praxi. Se svoji tradici patii K nejlep$im
softwartim vyuzivajici metodu kone¢nych prvka. [34]

Soustavy byly zatéZovany jako statické analyzy. Unavové analyzy budou nasledovat
V navaznosti na tuto praci. Pro tyto ulohy bylo potfebné vytvofit zjednoduseny model
soustavy skolem blizici se realnému zatézovani. Tento model byl vytvoien v CAD
modelacnim programu Creo Parametric 3.0 a importovan do programu ANSYS ve formatu
STEP. Odpovidajici model se sklada ze zjednodusen¢ho néboje spojeného s centralni matici
aunasecimi koliky, detailniho kola, pneumatiky a podlozky pfedstavujici vozovku.

Obrazek 35 — Systém pro zatézovani kola
Zjednoduseni dilt s vyjimkou kola, ma smysl kvuli vyraznému zjednoduseni vypoctu, a tedy
I sniZzeni Casové naro¢nosti projektu. Dalsim faktem je, Ze zjistovani deformace a napéti na
okolnich soucastech neni primdrnim ukolem této prace. ZjednoduSeni téchto modell

Obrazek 36 — Vievo redlny tvar soucasti, vpravo zjednoduseny model pro simulaci
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Vsechny modely soustavy slouzi v podstaté jako médium pro pfenos zatizeni na kolo. Silové
pusobeni od kontaktu pneumatiky s podlozkou bylo definovano jako sila piisobici
na podlozku pomoci funkce vzdaleného bodu. Aby podlozka nepohlcovala Zadnou energii,
byla nastavena jako tuhé téleso bez moznosti rotace, pouze s moznosti translace. Navic ji byla
uréena nulova hustota, jelikoz v zatéznych stavech se objevuje i rotace a zrychleni. Timto
zpusobem neovlivni podlozka svou setrvacnosti vysledky. Model pneumatiky je bohuzel
V této soustavé nejméné presnym modelem. UZ nastavenim materidlu na pryz zménilo tlohy
na nelinearni, velmi prodlouzilo vypocetni ¢asy tloh, po obvodu vznikaly vlivem tlaku velké
deformace avysledky byly pochopiteln¢ velkou mirou zkreslené. Pneumatika je
ve skute¢nosti krome pryze slozena z mnoha riznych struktur, ma riizné vlastnosti po obvodu,
bocnici a patce. Samotna analyza pneumatik je vypocetni ofiSek pro odborniky v praxi.
Pro vyteseni tlohy je tedy model pneumatiky definovan materidlem o ptiblizné tuhosti podle
vysledkt deformaci n¢kolika analyz. Piesto je nutné pocitat s tim, ze do vysledkd uloh vnasi
nepiesnosti. Uz samotna zména tlaku v pneumatikach vyrazné zmeéni jeji tuhost. O modelech
kol se pojednava v samostatnych kapitolach jejich simulaci.

Cil této prace je ziskat zakladni funkéni analyzu kompozitniho kola. ZatéZzovani kompozitnich
soucasti je oproti koviim jeste slozit€jsi. Kompozity se definuji jako vrstvena sekce a vyzaduji
referencni plochy. PloSnym modelim ale Ansys ¢asto nedovoli pfifadit vlastnosti vrstvené
¢asti. Alternativou je vytvoreni plosného modelu v aplikaci DesignModeler pfimo v systému
Ansys. Tak byly také nakonec vytvareny modely rafkii kola. U vrstvené sekce na ploSe se
definuje pocet vrstev, jejich material, tloustka vrstvy a natoCeni jednotlivych vrstev.
Natacenim vrstev 1ze dosdhnout vy$si homogenizace kompozitu. Ansys Workbench umoziuje
timto stylem simulovat kompozitni ¢asti, nicméné naptiklad napéti je zde vyobrazeno pouze
stejn¢ jako pro homogenni materidl. Pro zobrazeni napt. rizné¢ho napéti na vrstvach je tteba
oteviit feSeni ulohy v klasickém rozhranni softwaru Ansys. Tomu je vénovana pozornost.
Kwvili tomu je zjednodusen vypocet jinym zpisobem. Naptiklad vSechny kontakty téles jsou
definované jako pevné spojeni (bonded). Tento typ kontaktu je nejjednodussi a usSetii Cas,
avsak na ukor presnosti. Realnéjsi vystup prace vyplyva s pouzitim tfecich kontaktd. Dale je
pro vypocet nutné definovat sit’ (mesh) prvkd rozdélujici téleso na malé elementy pro
vytvofeni soustavy rovnic a zjisténi jejich vzajemné interakce. Cim jemné&jsi sit’ je, tzn. &im
mensi jsou jednotlivé elementy, tim presnéjsi je vypocet. To ma piirozené za disledek delsi
vypocetni ¢as. Prili§ jemna sit’ mize ale byt i ptili§ sloZita bez ptidané hodnoty na vysledku.
Prvky sit¢ mohou mit rGzné tvary a pro rizné geometrie soucasti se hodi rtizné prvky. Lepsi
zpusob, neZ globalni nastaveni velmi jemné sité je také pouze zjemnéni na nejvic namahané
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¢asti dilu.

Také je mozné nastavit 1 simulaci ¢asy jednotlivych zatézi. Zakladnim nastavenym casem je
jedna sekunda. Nékteré typy zatizeni se méni v Case. Nékolik uloh této prace bylo nastaveno
do tfi sekundovych tsekil, aby bylo mozné postupné v Case sledovat ucinky jednotlivych
zmén v zatézovani. Lze tak snadno zjistit, které zatizeni ma nejvétsi vliv napiiklad na
vyslednou deformaci. Pro vypocet byly pouzity materialové vlastnosti z knihovny materiala
sofwaru Ansys Workbench. Uvedeme zde alespoii jejich mezni stavy pro urceni koeficientu
bezpecnosti soucasti.

e Hlinik o0 mezi kluzu 280 MPa
e Hoic¢ik o mezi kluzu 190 MPa
e Twill prepreg (230 GPa)

Pro konstrukci dili na formuli ¢asto pouzivani naptiklad hlinik o mnohem vyssi mezi kluzu,
avSak to mize byt vylepSeni vbudoucnu. Pro ucel zatéZovych simulaci je toto
dostacujici.Koeficient bezpecnosti kola je vzdy definovan nejvétsim napétim pro dany
koncept.

Bezpecnost kola vi¢i meznimu stavu pruznosti kk (stav, kdy dojde k prvnim zjistitelnym
plastickym deformacim) se vypocitd pomoci vztahu:

k Ok (18)

ORED

O ... Mez kluzu materialu

ogep - -- Redukované napéti podle kritéria von Mises

7.1 ANALYZA HORCIKOVEHO KOLA

Jizdni stavy jsou si podobné. Jde viceméné o stejné simulace s rozdilnymi vstupnimi
hodnotami. Celkem se v nasledujici ¢asti shrnuje 14 simulaci. Pro kazdy koncept 7. Jeden pro
tlakové zatiZeni pfi montazi pneumatiky a u stavu akcelerace, brzdéni a prijezdu zatackou se
vzdy kontrolovaly 2 stavy. S dotykem kola normélove k ose paprsku kola a piesné v poloving
vzdalenosti mezi sousedicimi paprsky. To znamend kazdy jizdni stav kazdého kola dvakrat.
Vysledky téchto uloh pti pootoceni se pfili§ nelisili. U jednotlivych stavll jsou vzdy zminény
dominantni vysledky kazdé ulohy. U jednotlivych vypoctl je vZdy zjemnéna sit’ na spodnich
paprscich, tj. t€ém v nejblizsim kontaktu s podlozkou. Ve vsech stavech se pocita s pracovnim
tlakem v pneumatikach 0,5 bar.
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7.1.1 AKCELERACE

Pti akceleraci na kolo plsobi kromé zatiZzeni zminéné na obrazku jesté zrychleni vlivem
setrvaénych sil. Zrychleni bylo aplikovano piikazem DCGOMG. Jeho hodnota je 68 rad/s?.

.00

Obrdzek 38 — Zatizeni Mg kola pri akceleraci

Obrazek 39 — deformace Mg kola pri akceleraci

Tento limitni stav zplsobil na kole maximalni deformaci o velikosti 0,037 mm. Kolo je velice
tuhé a tato deformace mize byt zanedband. Maximalni redukované napéti napéti v kole Cini

12,2 MPa.

Obrazek 40 - Napéti na Mg kole pri akceleraci
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7.1.2 DECELERACE
Pfi maximalnim brzdéni bylo opét pfikazem DCGOMG piidano zrychleni od setrvaénych sil.
Jeho hodnota je 94 rad/s?. Celkové zatizeni je zndzornéno na obr. 41

Obrazek 41 — Zatizeni Mg kola pri brzdeni

Kolo pfi tomto stavu dosdhlo maximalni deformace o velikosti 0,043 mm, coz lze opét
zanedbat.

Obrdazek 42 — Deformace na Mg kole pri deceleraci
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Na nasledujicim obrazku jde vidét, ze maximalni napéti pfi tomto stavu vzniklo pod centralni
matici. Tato hodnota je ovlivnéna staZzenim Sroubu. Druha oblast maximdlniho napéti je
V misté spojeni prohnutého spodniho paprsku s rafkem, coz je ofekavana oblast. Rozdil
V hodnotéach neni pfili$ velky. Ptiblizn¢ 4 MPa.

Obrazek 43 — Napéti na Mg kole pri brzdeéni

7.1.3 USTALENY PRUJEZD ZATACKOU

Tento stav je pro kolo nejkriti¢téjsi. Zatizeni je vidét na nasledujicim obrazku.

Obrazek 44 — Zatizeni Mg kola pri prijezdu zatackou
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Maximalni deformace pfi tomto limitnim stavu ¢ini 0,095 mm, coz je zatim nejvice.
Deformace na spodni vnitini stran¢ rafku je nezadouci kvili zméné odklonu vozidla. Tato
hodnota ale taky neni nikterak markantni.

0084263
0073737
0,063211
0,052685
004216
0,031634
0,021108

4 0010582
5,625e-5 Min

Obrazek 45 — Deformace Mg kola p¥i prijezdu zatackou

Vlivem tohoto zatiZeni se na soucésti objevilo maximalni napéti o velikosti 28,9 MPa.

Obrazek 46 — Napéti na Mg kole viivem prijezdu zatackou
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7.1.4 HUSTENi PNEUMATIKY PRI MONTAZI

Uloha husténi je nejjednodussi uvazovanou tilohou. Zatézuje se kolo samotné, jako je tomu
pii montédzi pneumatiky. Na hlavu kola z vnitini strany byla vlozena pevna podpora a model
byl rozdélen vzhledem k jednoduchosti ulohy na velice malé prvky. Na celou vnitini plochu
rafku byl aplikovan tlak o velikosti 6 bar, tj. 0,6 MPa. V tomto stavu neni dilezita deformace,
ale redukované napéti podle kritéria von Mises.

Maximalni hodnota napéti je v misté prohloubeni rafku a ¢ini 69 MPa.

Obrazek 47 — Mg kolo — HMH Napéti pri maximalnim tlaku

7.1.5 URCENi BEZPECNOSTI HORCIKOVEHO KOLA

Podle rovnice (18) je vypocitan soucinitel bezpe¢nosti hoi¢ikového kola. Pfi jizd€ bylo na
kole dosazeno maximalniho napéti 30,2 MPa a to pfi maximalnim brzdéni. Celkova
maximalni hodnota napéti pti piehusténi pneumatiky za ucelem dosednuti pneumatiky na
rafek ¢ini 69 MPa. Je to tedy pro toto kolo nejkriti¢téjsi stav. I tak mé kolo bezpecnost:

280 (19)
kMgl = E =4

P11 jizdé€ je to dokonce:

280 (20)

kkMgZ = 302 =93
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7.2 ANALYZA SEMIKARBONOVEHO KOLA

Vytvoteni vypoctového modelu pro tento koncept bylo slozitéjsi nez u hoi¢ikového kola.
Kompozitni soucast kola, tedy rafek, musela byt vymodelovana pomoci aplikace softwaru
Ansys a byla pro vypoctovy model zjednodusena na orotovany profil konstantni tloustky.
Zde pouzita mocnost stény neni v konstrukénim navrhu po celém profilu. Je nutné k tomu
proto piihlédnout pii hodnoceni vhodnosti navrhu. Této sténé byly nasledné definovany
vrstvy karbonového prepregu z materidlové knihovny softwaru Ansys.

Layer I Material ] Thickness (mm) l Angle (%)

(+2)

12 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0,417 0
1" Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0,417 45
10 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0,417 0
9 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0417 45
8 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0,417 0
7 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0,417 45
6 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0,417 0
5 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0417 45
4 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0,417 0
3 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0,417 45
2 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0,417 0
1 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0,417 45
-2

Obrazek 48 — Skladba kompozitnich tkanin na rafku

Kvili vyrobé i vlastnostem v riznych smérech se jedna o tkaniny s vazbou typu twill. Tato
tkanina je ortotropni, tzn. ma ve dvou na sebe kolmych smérech v roviné vldken stejné
vlastnosti. Laminaci vrstev tohoto prepregu se dosahne jesté vyssi homogenizaci vlastnosti
V obecném rovinném smeéru lamindtu. V tomto ptipadé byly tkaniny poloZeny se vzajemnou
rotaci 45° a tloustka stény odpovida dvanacti vrstvdm prepregu. Zndzornéni je 1 na obr.
z klasického prostiedi Ansys. Je tfeba si nezapomenout, ze kazdy zndzornény smér je ve
skute€nosti kolma ktiZova vazba.

LAYFR STACKING

FILFM = kkkX
SECT = 6
LAYERS :

TOTAL = 12
SHOWN

Obrdzek 49 — Natoceni ve skladbé kompozitnich tkanin

BRNO 2017 49



NAPETOVE DEFORMACNI ANALYZA

Byla ovéfena i orientace soufadnych systému jednotlivych elementt rafku, aby mél kompozit
spravn¢ orientované vlastnosti (Obr. 50).

Obrazek 50 — souradnicové systému elementit lamindrniho rafku

Vypoctovy model rafku byl zjednoduSen nasledovné (obr. 51).

Obrazek 51 — lamindrni model rafku

V simulacich této prace jsou vSechny kontakty dané jako pevné (bonded). Z tohoto divodu
Sroubové spojeni ve vypoctovém modelu ztraci smysl. Ovéfeni pevnosti Sroubovych spoji
bude predmétem simulaci v navazujici praci. Jmenovité mezi pevné spoje patii dvojice
podlozka-pneumatiky, dosedaci patky pneumatiky-rafek, rafek-disk, disk-naboj. Naboj kola
ma nastavenou pevnou podporu. Novy vypoctovy model byl peélivé rozd€len na prvky.

i
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RN S
R
W

Obrazek 52 — Sitovani navrzeného kola
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7.2.1 AKCELERACE

Na kolo puisobi stejné zatizeni jako v ptipadé O

Obrazek 53 — Zatizeni CFRP kola pri akceleraci

Pod vlivem zatiZeni se kolo deformuje maximalné o 0,09 mm.

Na disk ptisobi na hran¢ konce paprsku napéti 82 MPa a na rafek maximalni napéti 14,2 MPa.

Obrazek 54 — Napéti na CFRP kole pri akceleraci
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7.2.2 DECELERACE
Zatizeni kola je stejné jako v ptipadé 7.1.2

Pti brzdéni vzniké oproti piedchozimu ptipadu o trochu vétsi deformace. Maximaln¢ 0,1 mm.

Obrdazek 55 — Deformace CFRP kola pri brzdeéni

Na disk pfitom piisobi napéti o velikosti 99 MPa. Napéti na rafku vzrostlo na 16,5 MPa.

Obrazek 56 — Napéti na CFRP kole pri brzdéni
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7.2.3 USTALENY PRUJEZD ZATACKOU

Zde se opét jedna o nejkriti¢téjsi limitni stav.

Obrazek 57 — Zatizeni CFRP kola pri prijezdu zatackou

Sestava kola se deformuje o 0,25 mm, coz je ze vSech analyz nejvétsi deformace kola. U
samotného disku kola hodnota maximalni deformace je 0,22 mm.

Obrdazek 58 — Deformace CFRP kola pFi prijezdu zatackou
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Pti prijezdu zatackou se na disku kola objevuje napéti az 107,7 MPa a na ratku az 37,6 MPa.

'S: Copy of Cornering CFRP 2 New Geometry gqme:g;:-:gng CFRP 2 New Geometry.
Equivalent Stress. e " . . Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Tap/Bottom - Layer 0
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0 Unit: MPa
Unit: MPa Time: 3
Time: 3 3 26.05.2017 1:54
26.05.2017 1:50 37,614 Max
33437
- 107,65 Max 20261
95,691 25,085
83,737 20,909
71,783 16,733
50820 12,557
g s
35,921 0,028023 Min
23,966
12,012
= 0,05813 Min

Obrazek 59 — Napéti na CFRP kole pii priijezdu zatackou

U kompozitniho kola bude nutné fesit problematiku bezpe¢nosti vice. Toto je naptiklad
vyobrazeni 1. a 3. hlavniho napéti pfi limitnim zatadceni na laminérni Grovni.

Obrazek 60 — 1. a 3. hlavni napéti ve vrstvach laminatu
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7.2.4 HUSTENi PNEUMATIKY PRI MONTAZI

Pfi montaZzi pneumatik vznikaji o¢ividné v kole také velka napéti! Na Rafku je to nejkritictejsi
stav.

Obrazek 61 — Napeti na CFRP kole pri prehustent

7.2.5 URCENIi BEZPECNOSTI CFRP KoLA

Podle rovnice (18) je vypocitan soucinitel bezpecnosti disku CFRP kola. Pfi jizdé bylo na
disku dosazeno maximalniho napéti 107,7 MPa a to pfi limitnim zataceni. Je to tedy pro tento
disk nejkriti¢téjsi stav. I tak ma bezpecnost:

280 21
kicrrp = m = 2,6 ( )
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ZAVER

Nejprve byla provedena reserse v oblasti vozidlovych kol se zaméfenim na nizkou hmotnost.
Existuje nepieberné mnozstvi pramenda, kterymi je mozné se inspirovat. Jesté pied samotnou
tvorbou konstrukéniho navrhu vozidlového kola pro novou generaci vozidla Dragon bylo
nutné provést ditkladnou reSerSi lehkych materidlti. Patrné nejvétsi potencial pro kola
s pozadavky vysoké pevnosti a nizké hmotnosti maji opravdu kompozitni materialy. Soutéz
Formula Student je kolébkou pro posledni vykiiky techniky a tomuto faktu pfispiva i narast
poméru kompozitnich kol ve startovnim poli.

Navrh kola, které je predmétem této prace, musi splnovat velké mnozstvi pozadavki. Aby
bylo pfesn€ji znamo, jak velké jsou naptiklad pozadavky pevnostni, bylo také nutné
analyzovat silové Uc¢inky v celé soustavé vozu pii jizdé. Formule se k Zadnému jinému typu
vozu prakticky neda prirovnat. Dynamiku formulovych vozidel ve velké mife ovliviuji
instalované aerodynamické pakety. |V této praci hraly sily od aerodynamické soustavy vozu
velky vliv. Byl vytvofen konstrukéni navrh nového kola se snahou odlehcit celou konstrukei
oproti pouzivanému feSeni. Dbalo se i na to, aby model byl co nejsnaze, a tedy nejrychleji
upravovatelny. Po navrzeni vypoctové ulohy to pfinasi do budoucna moznost ¢asove efektivni
dalsi optimalizace feSeni kola. Vypoctoveé feSeni je diky své struktuie pomérné rychlé. Je to
samoziejme¢ 1 kvili dosavadnimu vénovani se predevsim linearnim tloham. Vytvofit bez
pfedchozi zkuSenosti se simulacnim prostfedim fungujici zat€Zovou simulaci kompozitu byla
vskutku vyzva.

Obrazek 32 — Navrh CFRP kola o priiméru 1377
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Vysledky ziskané ze simulaci 1ze povazovat za smérodatné pro dal$i pokraCovani vypocti. Je
zadouci vypocty zpiesnit. Navrzené kolo ma hmotnost 2,21 kg a ze zatézovych simulacich je
ziejmé, ze ma potencial. Hot¢ikové kolo vazi 2,47 kg. Jedno z prvnich navrzenych kol je
prakticky bez optimalizace o 2 desetiny kilogramu leh¢i oproti stdvajici varianté. Na cely
monopost je to celkem 0,8 kilogramu rota¢nich hmot, coz jak se fika je na zavodnim voze
hmotnost, ktera se poc¢ita dvakrat. Dle mého nazoru lze navrzeny koncept kola jesté vyrazné
odleh¢it zménou konstrukce paprskii a stfedu. Zménou geometrie rafku je zase mozné
dosahnout vyssi tuhosti. Dale je nutné vénovat se unavovym simulacim, ne pouze statickym
a lépe tesit otdzku koeficientu bezpecnosti navrhu. Pii setrvani i navrzeného konceptu kola je
nezbytna také optimalizace spojeni rafku s diskem napiiklad vlozkami v karbonu. Velky
potencidl ma také vice materidlovych variant ve skladbé kompozitu. Na radidlnich usecich je
naptiklad mozné pouzit jednosmérnou tkaninu. Pfed samotnou vyrobou je doporucené vyrobit
z materialu, ktery je v pldnu pouzit na vyrobu kol, vzorky pro maximalni zptfesnéni
mechanickych vlastnosti materialu a posléze 1 simulace. Projekt Formule Student nabizi témé&f
neomezené moznosti. Na realizaci vyroby podobného projektu jsou potfebné nemalé finanéni
naklady, zejména na formy. Ve smyslu hospodarnosti je nutné nejdiive vyladéni navrhu.

Tato oblast je velice zajimava. Prace muze byt spojena se simulacemi jizdy a rozdil
pti vykonu a ovladatelnosti vozu. Je to velkd motivace. Timto prace nekonc¢i, bude pokracovat
hned v nadchazejicich mésicich béhem testovani a zavodéni s novym monopostem.
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CFD

CFRP

CG

P

q

SAE

TU

UD

X

y

z

K [-]

k [-]

) [Hz]
M m  [kg]

h [m]

Ir [m]

0 [m]

r [m]

a [m-s?]
g [m-s?]
ORED [MPa]
Oy [MPa]
B [N]

F [N]
Rk [N]

Sk [N]

Zk [N]

£ [rad-s?]

Computational fluid dynamics
Carbon Fiber Reinforced Plastic
Roll, tj. klopeni

Pitch, tj. klonéni

Yaw, tj. staceni

Society of Automotive Engineers
Technical University

Uni Directional

Osa podélného sméru

Osa bo¢niho sméru

Osa vertikalniho sméru
Soucinitel utahovacitho momentu
Konstanta pruziny

Frekvence

Hmotnost

Vyska

Rozvor vozu — podélné vzdalenost mezi osami naprav
Obvod

Polomér

Zrychleni

Gravitaéni zrychleni
Redukované napéti podle kritéria von Mises
Mez kluzu materialu

Brzdna sila

Sila

Vysledna sila pneumatiky

Boc¢ni sila

Radialni reakce kola

Uhlové zrychleni
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