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1 Uvod

Téma této prace vzniklo z iniciativy tymu Formule Student na Zapadoceské Univerzité
V Plzni. Tym se sklada ze studentii Zapadoceské Univerzity a jejich spoleénym cilem je po-
stavit konkurenceschopnou zavodni formuli, kterd musi obstat proti konkurenci pfi realnych
zavodech. Primarnim ucelem této prace je navrhnout disky kol studentské formule
Z kompozitniho materialu. Kompozitnich materialti se dnes v konstruktérské praxi vyskytuje
cela fada, a proto se prace zaméti i na peclivy vybér kompozitniho materialu. Celéd prace se
inspiruje a vychazi ze zkuSenosti nabytych pfti stavbé pfedeslého prototypu, predeslych zavo-
da, pravidel Formula Student, ¢i trendt, které udavaji jiné tymy. Zaroven je tato prace ¢asti
velkého celku, na kterém pracuje cely tym lidi, se kterymi byl navrh pribézné konzultovan.
Modely jsou tvofeny pomoci programu Siemens NX a MKP vypocty nasledné propocitany
feSi¢em NASTRAN.

1.1 Stavajici FeSeni

Stary prototyp formule (dale jen UWBO03) je vybaven 10" disky kol amerického vyrobce
KEIZER racing. Tyto disky jsou jen pouhé ,,limce* bez vlastniho stiedu, ktery zajistuje cen-
trovani disku na naboj kola. Stfedy jsou vlastnim navrhem tymu UWB Racing a jsou zhoto-
veny z hliniku metodou obrabéni. Vlastni limce jsou lisovany z hlinikové slitiny AW 6061.
Disk je délen na dvé nestejné Casti. Tyto ¢asti u sebe drzi pomoci Sroubovych spoju, které
slouzi i pro uchyceni stfedu. Tento spoj je nutno tésnit proti tiniku vzduchu (bezdusové pne-
umatiky) coz muze byt v n¢kterych situacich problematické. Dale je potieba zajistit vhodny
systém stfedéni limct kol na hlinikovy
A —wf wTn A4 stted jelikoz diry pro Sroubovy spoj jsou
Sy : vyrobeny s velkou vuli. Firma KEIZER
57, - nabizi 1 feSeni disku kompozitnim materia-
lem, ktery obsahuje i centrovaci (upinaci)
stted. Toto feSeni je ale vzhledem k mnoz-
3 stvi uSetfené hmotnosti a ceny 500$ za kus

Y nepiimétrené nakladne.
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Obrazek 2: Rendr stavajiciho feSeni

Obrazek 1 Nakres jednotlivych ¢asti disku
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1.2 Pozadavky na disk dle pravidel Formula SAE

Pro tento typ studentské soutéze byly sepsany mezinarodni pravidla, kterd jsou ptisné kontro-
lovana technickymi komisafi pfed kazdym zavodem. Ke koltim se pravidla vyjadiuji jen ma-
lo. Ale plati zde, ze velikost disku kola nesmi byt méné¢ nez 8. Auto musi disponovat su-
chymi i mokrymi pneumatikami coz pro konstrukci znamend, Ze kola musi byt univerzalni
pro vice druhi pneumatik. Pro jakékoliv spoje na kole v piipadé délenych diski plati, ze
Sroubovy spoj musi byt pojistény proti ztraté nylonovou matici, zavlackou, nebo vazacim dra-
tem. Lepidlo zde neni brano jako pojisténi proti uvolnéni. Déle zde plati, Ze pokud je k upev-
néni kola na ndboj pouzito centralni matice tak musi byt pojisténa proti ztraté také. Pokud tym
pouzije nestandartni Srouby s kuzelovou hlavou, tak musi prokazovat bezpecnost vypocty,
pokud je vSak pouZito neupravenych Sroubil s kuzelovou hlavou z automobilového primyslu
pak toto pravidlo neplati.
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2 ReSerse

Kompozitnich materialti v dne$ni dob¢ existuje vysoka skala, avSak materialti vhodnych pro
vyrobu disku kola pro sportovni — zavodni ucely existuje jen nékolik malo, které spliuji pod-
kompozitni materidly na vyrobu vlastnich diskii kol se fadi uhlikové nebo kevlarové vlakno
prosycené epoxidovou pryskyfici jako nosny prvek, dale je zde pak pouzivano aramidovych
¢i hlinikovych vostin jako vypli prostoru mezi dvéma vrstvami uhlikového vldkna ¢imz se
zvysi kvadraticky moment dané¢ho geometrického profilu. Hlinikova a aramidova vostina se
lisi pouze v mechanickych a fyzikalnich vlastnostech (tvar je stejny). Ze stejného diivodu jako
hlinikové nebo aramidové vostiny se pouziva i jadro z nizko hustotniho polyethylenu ¢i poly-
uretanu. Dal$im zptisobem jak zlepsit geometrickou charakteristiku je umélé vytvoreni vzdu-
chové mezery mezi dvéma vrstvami vlaken.

—
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Obrazek 4: Aramidova vostina [1]
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2.1 Konkurenéni reSeni

Zavody Formula student jsou prestizni celosvétova soutéz, a proto se viz UWB tymu tési
velké konkurenci, se kterymi pak pii zavod¢ porovnava sily. V soutézi Formula student se
totiz soutézi i v kategorii ,,design®, coz je kategorie, kde studenti obhajuji své vlastni pouzité
feSeni a zde se ¢asteCné 1 hodnoti stupen pokroku — vyvoje jakého tym dosahl oproti loniské
sezong. Je proto nutné neustale vyvijet. Pfi vyvijeni se lze inspirovat u konkurenéniho feSeni,
tak aby bylo pokud mozno zkonstruovano lepsi (tedy konkurenceschopnéjsi) feSeni.

2.1.1 CTU Cartech

CTU Cartech je prazsky tym Formula student z vysokého uceni technického v Praze, ktery jiz
natolik pokrocil, ze zvladl vyvinout své vlastni 10"" disky z kompozitniho materidlu. Jako
nosny materidl pouzil uhlikového vlakna a jako vypli plastovou vlozku v podobé vostiny
vytisklé na 3D tiskarné. Plastovou vlozku pouzili pro vyssi tuhost nez méa aramidova ¢i hlini-
kova vostina. Zde se vSak ukazala zaludnost a obtiznost vypoctl provadénych pravé na kom-
pozitnich materialech, které maji anizotropni vlastnosti.

T

s

Obrazek 6: Zni¢eny disk tymu CTU Cartech [3]
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2.1.2 Joaneum Graz

Tym Joaneum Graz je momentaln¢ druhym nejlepSim tymem svéta a uz nékolikatou sezonu
pouziva uhlikové 13" disky kol. Jako vnitini vyplin pouzivaji polyuretanové jadro a oproti
tymu CTU Cartech upinaji kolo pomoci centralni matice.

Obrazek 7: Celokompozitni disk tymu Joaneum Graz [3]

2.1.3 Chalmers Formula Student

Tym Chalmers Formula Student ze Svédska pouziva kombinaci kompozitniho disku kola
s hlinikovym stfedem, ktery je ke kompozitnimu pfipevnén pomoci Sroubd. Toto feSeni je
vypocetné jednodussi a neklade takové naroky na vypocetni ¢ast navrhu. Je to jednodussi 1
vyrobné co se technologie formovani tyce. Bohuzel Zistava nevyhoda nutnosti tésnit obé ¢as-
ti disku mezi sebou.
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Obrazek 8: Uhlikovy limec disku Chalmers Formula Student [4]

2.1.4 Ostatni tymy

Jako nejcastéji pouzité feSeni kompozitnich disk v soutézi FSAE se pouzivéa pravé feseni,
které zvolil i tym Chalmers Formula Student. Toto feSeni je vyhodné ve snazSich vypoctech,
snaz$i vyrobitelnosti a také je zde moZnost ménit rozméery upinani disku kola k néaboji jelikoz
sta¢i vymenit pouze obrobené stfedy a nemusi se tak ménit forma za desitky tisic korun.
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Obrazek 9: Nejéastéjsi feSeni kompozitnich diskd [7]
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3 Pozadavky na Disk kola

Disk kola tvoii na vozidle ,,most* pro pfenos sil od pneumatiky na stfed kola, ktery silu dal
pfenasi na naboj a tim na téhlici a ramena zavéSeni. Tento proces je mozné realizovat i obra-
cen¢ napiiklad v ptipad¢ akcelerace na zadnich kolech ¢i zataCeni na kolech piednich. Silu,
ktera na disk ptisobi je potfeba definovat ve vSech tiech smérech a rtiznych jizdnich stavech,
nebot’ kazdy jizdni stav bude mit jinak velké slozky sil. Disk musi mit dostate¢nou tuhost, aby
nedochézelo k velkym deformacim vlivem zatizeni, a zaroven musi spliiovat podminku co
nejnizsi hmotnosti kvili snizeni hmotnosti neodpruzenych rota¢nich hmot. Tyto hmoty maji
totiz stejny uc¢inek jako setrvacnik, ktery je potfeba velmi na dynamické trati formula student
neustale roztacet a brzdit.

3.1 Funkéni plochy disku

Funkéni plochy disku tvofi tzv. rafek, ktery prendsi sily od pneumatiky k dal§im ¢astem dis-
ku. Rafek se skladd z bo¢nich dorazli pro patky pneumatik (vzdalenost opérnych ploch nam
udava svétlou Sitku disku). Dosedaci plocha rafku, kterd byvéa vétSinou sklonéna 5° - 15°
vzhledem ke svislé ose rafku. Pravé k dosedacim plocham prtiléhaji patky pneumatik, které
jsou k dosedacim plocham pfitla¢ovany tlakem v pneumatice. Tyto plochy slouZzi pro pienos
sily. Prohloubeni disku slouzi ke snadnéjSimu obuti pneumatiky. U modernich diskt se také
muzeme setkat S mirnym vyvySenim po celém obvodu, které slouzi pro zajisténi pneumatiky
proti sesmeknuti v pfipadé velkého bocniho zatiZeni. Toto vyvySeni se nazyva ,, HUMP*.

- ~ §irka rafku .
k" profil proti | profil proti
sesmeknuti : sesmeknuti

pneumatiky pneumatiky

|
|
!
|

prameér rafku

Obrazek 10: Skica profilu rafku [5]

Spolecnosti Goodyear a Pirelli vyvinuly zcela nové rafky s profily proti sklouznuti pneumati-
ky — rafky AH s asymetrickym dvojitym humpem proti sklouznuti pneumatiky. Specialitou
téchto rafku je, ze oba profily proti sklouznuti pneumatiky jsou vytvoreny asymetricky vuci
sob¢. Oba nejvyssi vystupky 1 ob€ nejhlubsi prohloubeni jsou na priméru umistény proti sobé
(kfiZzem). Takto uspotadané humpy maji za kol neumoznit sesmyknuti pneumatiky témet ve
vSech jizdnich situacich, které by mohly mit za nésledek nedostatecny tlak vzduchu v pneu-
matikach. [5]
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3.2 Vyvazovani disku

Dulezitou operaci, kterd ovliviiuje jizdni vlastnosti daného disku je kontrola vyvazenosti. Ne-
rovnomeérné rozlozend hmota zpiisobuje kmitani, které mize mit za nasledek poskozeni disku
a také zhorSuje ovladatelnost vozu. Odstiediva sila vznikajici nevyvazenosti totiz roste s dru-
hou mocninou dle vztahu (1) viz nize. Tedy i malé nevazenosti mohou vyvolat zna¢né sily,
které rostou vyrazné s pfibyvajicimi otackami.

Fo=m"R - w?

Nevyvazenost mize zpusobovat nerovnomérné opotiebend pneumatika, ztrata vyvazovaciho
zavazi, opraveny plast pneumatiky, nespravna montéaz, zdeformovany disk kola. Jelikoz i pii
dodrzeni vyrobnich toleranci disku i pneumatiky kola neni mozné dodrzet absolutni kruhovi-
tost, soustfednost a dokonalé rozlozeni hmoty po obvodu musi dojit k tzv. dovazeni. Toto
dovazeni je dnes provadéno na specidlnich strojich, které jiz umi piesné urcit na jaké misto a
jak tézké zavazi umistit. Teorie rozliSuje nevyvazenost statickou a dynamickou ale v praxi se
nejcastéji setkame s tzv. nevyvazenosti obecnou (kombinace statické a dynamicke).

Obrazek 11: Moderni vyvazovaci piistroj [6] Obrazek 12: Ovladaci rozhrani vyvazovaciho pfistroje [6]

V praxi probiha vyvazovani diskll i s nazutou pneumatikou pravé pro vyvazeni celého rotac-
niho systému.

3.3 Testovani diska

Pro ovéfeni spravného navrhu je kazdy sériové vyrabény disk nejprve otestovan v akreditova-
né laboratofi, ktera na zaklad¢ certifikdtu mizZe udélit disku homologaci. Disky pro soutéz
Formula Student mit homologaci nemusi, ale jelikoz na spravném pevnostnim navrhu zavisi
vice jak polovina bodl v soutézi je vhodné disk otestovat. Testovanim navrzeného disku se
zjisti jeho opravdova pevnost a pouzitelnost pro zavody. V praxi se pouzivaji tii zkousky,
které jsou blize popsané nize.



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojt Ondiej Aron

3.3.1 Zkouska Ohybem

Zkouska ohybem za rotace simuluje bo¢ni pietizeni vznikajici v zatacce. Zkouska se provadi
na ¢tyfech vzorcich, kdy dva jsou zatizeny z 50% maximalni vypocitané bo¢ni sily a dva z
75% maximalni vypocitané bocni sily. Po zkousSce se na disku nesmi objevit Zadné praskliny
¢i deformace. Zkouska probiha v ptipravku, kde je disk chycen dvéma polokruhovymi pfiru-
bami a nésledné excentricky zatézovan. [5]

. | P ——
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|
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Obrazek 13: Schéma nastaveni zkousky ohybem za rotace dle SAE J32 [8]

3.3.2 Zkouska odvalovani

Odvalovaci zkouska simuluje napéti vznikajici v disku pfi piimé jizdé. Tato zkouska probiha
na odvalovacim valci 0 minimalnim priméru 1,7m s obutou pneumatikou. Zkouska je konci-
povan Jako Casova a disk na vélci rotuje 72 hodin a po této dobé nesmi vykéazat zadné posko-
zeni. Vyhodou odvalovaci zkousky pro ucely této prace je i mozné otestovani pevnosti brzdo-
vého kotouce a jeho uchyceni k néboji kola.

Obrazek 14: Schéma znazornéni odvalovaci zkousky dle SAE J328 [8]
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3.3.3 Zkouska razova

Razova zkouska simuluje u sériovych disku piejezd velkych nerovnosti (napfi. diry v asfaltu
nebo najeti na obrubnik atd.). Tyto nerovnosti v§ak miizeme na tratich Formula Student vy-
loucit a proto zkouska nebude nutna. Traté se konaji pouze na rovnych a celistvych po-
vrchach, kde je zcela vyloucen piejezd velké nerovnosti. Tato zkouska probiha s nazutou pne-
umatikou v tzv. padostroji, kdy je osa kola proti svislé ose padajiciho zavazi odklonéna o 13°.
Za uspokojivé se povazuje, pokud disk ani po sérii narazi nepraskne a tlak v pneumatice ne-
klesne o vice nez 0,2 bar.

I -

i e—

376 min.
- )

Obrazek 15: Schematické znazornéni razové zkousky [5]

11



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojt Ondiej Aron

4  Analyza silovych acinki pisobici na disk kola

Jak bylo feceno vyse, na disk kola plsobi sily, jejichz velikost se odviji od aktualniho jizdni-
ho stavu. Snadno definovatelné jizdni stavy jsou akcelerace, prudké brzdéni, prujezd zatac-
kou, prijezd zataCkou s prudkym brzdénim a jizda po dvou kolech. Jizda po dvou kolech je
specialni jizdni stav, kdy pfi prijezdu zatdCkou mize dojit k odlehceni kol na vnitini strané
zataCky az do takové miry, ze na né bude plsobit jen minimalni sila. Kola na vnéj$i strané
budou tedy pietizena. Na ptedchozim prototypu UWBO03 byla provedena série tenzometric-
kych méfeni napéti v jednotlivych prutech zavéSeni, ktera nam potvrdila, Ze nejhorsi jizdni
stav je prujezd zatackou s prudkym brzdénim. Piesto se nejcastéji uziva zjednoduseného defi-
novani sil piisobici na uloZeni kola tak, zZe se uvazuje pouze jednoduchych stavii: akcelerace,
brzdéni, prijezd zataCkou a jizda po dvou kolech. Tyto stavy se pocitaji a vyhodnocuji jako
samostatnd uloha. Ptipadné je mozné provézt kombinaci zatizeni, kterd miiZze realné nastat
(napft. prujezd zatackou s brzdénim nebo akceleraci)

Obrazek 16: Pohled na nalepené tenzometry

4.1 Vypocet sil ptsobicich na kolo

Vypocet sil zavéSeni byl proveden metodou ,,load transfer* tedy metodou kde se uvazuje sila
pusobici na kolo od vozovky v disledku daného jizdniho stavu. Vyslednymi silami bude na-
sledné¢ zatiZzen navrhnuty disk pro zjisténi daného napéti. Vypocet sil byl proveden dle zjisté-
nych parametrt na modelu UWBO03. Tyto parametry byly pouze drobné upraveny tak aby
vyhovovaly novému modelu vozu UWB04. N¢gkteré parametry jsou vSak jiz pfimo vztaZzené
k novému prototypu UWBO04 a plné koresponduji s vyrobnimi vykresy.

12
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4.1.1 Vstupni parametry

Tyto parametry budou pouzity v nasledujicich vypoctech si ptisobicich na kolo.

PARAMETR SYMBOL HODNOTA
Hmotnost vozu UWBO04 m 220
Rozlozeni hmotnosti F/R Xy/f 46/54
Vyska téziste h 230
Max. hmotnost fidice g 100
Pfitlak zadniho kiidla Fa, 330
Ptitlak ptedniho kiidla Fas 430
Rozvor naprav a 1525
Rozchod prednich kol b 1189
Rozchod zadnich kol c 1159

JEDNOTKA

[Kg]
[%]
[mm]
[Kg]
[N]
[N]
[mm]
[mm]

[mm]

Vyznamnym soucinitelem urcujicim sily pisobici na kolo jsou také pneumatiky, které se pro
zavodni Ucely vyrabi tak, Ze pifi spravném nastaveni geometrie se jizdou zahieji do takového
stavu, ze tzv. lepi. Tato vlastnost pneumatik tak vyrazné zvySuje jejich koeficient tieni s asfal-
tovym nebo betonovym povrchem. Diky tomuto koeficientu je pak dosahované pretizeni
v zatackach ¢i pii akceleraci nebo deceleraci mnohem vyss$i nez na standartnich pneumati-

kach.

PARAMETR SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Koeficient tieni u 1,6 [-]
Lateralni pietizeni norm.” Lat.norn. 1,3 [a]
Ir;c(,)rrlng]gudinélni pretizeni Long.nom. 0.9 [q]
Lateralni pietizeni ext.” Lat.ex: 2,37 [a]
gfglgitudinélni pretizeni Long.ex:. 15 [q]

*oext. - extrémni — maximalni pfetiZzeni které bylo naméfeno
* norm. normalni — béZné namétené pretizeni
‘g jednotka tihového zrychleni g = 9,81[m/s?]

13
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4.1.2 Akcelerace

Pti akceleraci jsou nejvice zatizena pouze zadni kola (po-
hanénd naprava). Kola jsou zatéZovdna momentem od
motoru, ktery se v disledku projevi jako sila pisobici na
kolo tangencialné v longitudindlni rovin€ vozu. Dalsi sila
je radialni od hmotnosti vozu kolmo k vozovce. Radialni
sila Fz je sila na jedno kolo, kterd je zvétSena dynamic-
kym soucinitelem. Tento dynamicky soucinitel plisobi na
kolo v dusledku pietézovani zadni napravy pii rozjezdu
tzv. anti-squat. Bézna hodnota dynamického soucinitele je
10% z plvodni statické hodnoty.

Obrazek 17: Sily pii akceleraci [9]

M-g-x, 11_320-9,81-0,54

fra == ’ 2

-1,1 = 932,3 [N]

Tangencidlni sila se spocte z maximalniho longitudindlniho ptetizeni a zatizeni kola. Pocitat
silu z max. momentu motoru a celkového prevodu zde neni vyhodné, jelikoz formule neni
schopna tento moment na kola pfenést a kola pak prokluzuji.

F, = F,y - LONgG.ope i = 932,3-1,5- 1,6 = 2237,5N

4.1.3 Prudké brzdéni

Pii prudkém brzdéni je naopak nejvice zatizena predni naprava diky dynamickému souciniteli

tzv. anti-dive a vlivem setrva¢nych sil. B&ézna hodnota soucinitele anti-dive je 15%.

M-g-xf.1 =320-9,81-0,46
2 ’ 2

F, =F,5 - Long.ex- 1t =830,3-1,5-1,6 =1992,7N

Foq = -1,15 = 830,3 [N]

4.1.4 Prijezd zatackou

Pti prijezdu zatackou piisobi na kolo vertikalni sila ale také sila v lateralni roviné vozu, ktera
vznika od odstiedivé sily. Sila bude pocitana, tak jako kdyby viiz jel zatackou jen po dvou
kolech — tedy extrémni pfipad prijezdu zataCkou. Sily pod koly se spoctou z momentové

A%

Pro vypocet byl zbytek vozu uvazovan jako dokonale tuhy (nedochazi ke krouceni ramu a
zaveSeni) coz neodrazi realny stav a vice to vypocet posouva na stranu bezpecnosti.

Zadni kolo
M-g-x, 320-9,81-0,54
g tFar= 2

+ 330 = 1208,9N

Fozr =

14
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o= M-g-x, b Lat _ 320-9,81-0,54 1159 237 = 5248.7N
oyr =T g At T 2 2-230 <70 T
Predni kolo
M-g-xf 320-9,81-0,46

Fozr =T+Faf = > + 430 = 1152N
Fo. = M-g-f Lat _ 320-9,81-0,46 1189 237 = 4422 9N

ovf =T g Mtext T 2 2-230 0TS

] (] ] 9

F

Obrazek 18: Rozlozeni sil ptisobicich na kolo v zatacce [10]

oz
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5 MKRP analyza stavajiciho stavu

Zjisténi hodnot napéti a deformace pii rtiznych jizdnich stavech ve stavajicim feseni je velmi
dualezity krok pro pozd¢jsi srovnani se stavem novym. Zaroven se tim ovéfi spravnost sesta-
veni simulace, nebot’ u kovovych materialti se béznému konstruktérovi 1épe odhaduje korekt-
nost konkrétnich vysledk.

5.1 Sestaveni FEM modelu

Stavba FEM (Finite Element Method) modelu je dilezitym zacatkem kazdé pocitacové simu-
lace. Jeho kvalita ptimo ovliviiuje kvalitu vysledkd a také vypocetni ¢as. Pro jeho stavbu je
mozné pozit n¢kolik tipi element 3D elementy (,tetraedry a briky*), 2D a 1D. Kazdy tip
elementu ma své opodstatnéni a je vhodny pro reprezentaci jinych geometricky odlisnych
tvard. Pro sestavu celého disku vyuzijeme vSechny druhy elementii. Stfed a ¢asti pneumatiky
je jakoZto pevné a objemové solid modely vhodné zasitovat pomoci tetraedri. Oba dva limce
pak jakozto budouci skofepinova télesa vhodné zasitovat pomoci 2D elementt, na které se
pozd¢ji snadno definuje kompozitni matridl. Na vytvofeni ptenosu sil od vozovky pak 1D
elementy.

5.1.1 Priprava sestavy

Podle pfedchozi rozvahy musi byt cela sestava upravena tak, aby vyhovovala jednotlivym
tipim elementd. Stfed mizeme nechat bez povSimnuti, jelikoZ je sam o sobé dostatecné
vhodny pro tetraedrovou sit. Jednotlivé limce v8ak musi byt upraveny na tzv. meziplochy
(stfedni plochy) jelikoZ 2D prvky se aplikuji pouze na plochu nikoli na cely objem. Samotna
pneumatika, ktera ndm slouzi pro ptenos sil, bude sestavat pouze z vyseku jejich patek nebot
okolni boc¢nice a b&houn nepotiebujeme. Pro provedeni vypoctu na strané¢ bezpec€nosti je
vhodné mit uhlovy vysek patek 5° - 30°. Pro tento vypocet bylo zvoleno 20°. Tato podminka
zaruci, ze jinak radidlné pomérné tuha patka pneumatiky bude ptendset sily od vozovky do
mensi plochy, nez je realizovano v praxi.

Obrazek 20: fez pfipravenou sestavou Obrazek 19: Detail na vzniklé mezery mezi stiednimi plochami
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5.1.2 Tvorba sité

Jak bylo fe€eno, samotna sit’ ovliviiuje kvalitu vysledkll a vypocetni ¢as. Proto je nutné nalézt
kompromis mezi kvalitou sit€ a vypocetnim vykonem. 3D prvky pro tvorbu sité stiedu a patek
pneumatiky jsou proto voleny co nejvétsi a bez mezi uzlu. Tyto Casti nejsou tolik dulezité,
jelikoz zlistanou zachovany i pro dalsi generaci sestavy kola. Velkou pozornost je naopak
vhodné vénovat samotnym limcim a sit” vytvofit co nejlepsi. Samotny program nabizi pro
vnéjsi limec elementy o velikosti 6.55 mm. Po vytvofeni sit¢ mizeme provézt kontrolu jak
systémovou tak vizudlni. Jiz pfi vizudlni kontrole si miZeme vSimnout velkych zakfivent,
které zptisobuji mezi uzly. Mezi uzly je tedy vhodné odstranit, nebot’ zakiiveni prvki by poz-

déji zptisobovalo problémy v samotném fesici.

Obrazek 22: Pohled na 2D sit’ s mezi
uzlem vytvofenou automatem

Obrazek 23: Pohled na 2D sit’ bez mezi
uzli vytvofenou automatem

Po odstranéni mezi uzld, je sit’ na hranach prvka
velmi lamana a vhodné nereprezentuje radiusy,
které tvoii limec (viz Obrazek 23). Je tedy vhodné
sit zjemnit, aby lépe aproximovala tvar limct.
Vhodné tvarové aproximace se povedlo dosahnout
az velikosti elementu 1 mm. AvsSak takto jemna
sit’ uz obsahuje témét 60 000 elementd a to pouze
na vnéjSim (mensim) limci. Vypocet samotné ulohy
by tedy trval neumérné dlouho. Proto je vhodnéjsi
realizovat tzv. mapovanou 2D sit’.
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Objects to Mesh A
% Select Objects (0) &4
Element Properties A
Type < CQUADS M ” A
Mesh Parameters A
Meshing Method Subdivision -
Elernent Size 5.55] mm ~ '” F

[T Atternpt Multi-Block Decomposition
Attempt Free Mapped Meshing

Atternpt Quad Only Off - Allow Triangles -
Mesh Quality Options A
Midnode Method Mixed -
[T Target Minimum Elernent Length

[C] Atternpt to Fix Failed Elerents

Jacobian 5 v

Obrazek 21: dialogové okno pro tvorbu 2D sité

Obrazek 24: detail rozdilu velikosti elementt
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Mapovand 2D sit’ nam umozni aplikovat vétsi elementy, které jen lokdlné zahusti dle naSeho
uvazeni. Je volena diive navrhovana velikost elementu 6 mm. Tato velikost elementu je poté
zachovana pouze po obvodu limce a v radiusech poté rozdélen tak aby dobie aproximovala

tvar.

€3 Mesh Control O X

Density Types

~%, Number on Edge
Selection

& Select Targets (1)

Number on Edge
Number of Elements

Auto Size

Preview

[7] Automatic

BTN | aeey

Cancel

Obrazek 25: Pohled na 2D mapovanou sit’

Tato sit’, ktera velmi dobie re-
prezentuje tvar limce je dobrym
kompromisem mezi kvalitou a
vypocetnim ¢asem jelikoZ obsa-
huje pouze necelych 6 000 ele-
mentd na malém limci. Tento
pocet elementi je tedy deseti-
nasobné mensi oproti zjemnéné
siti  vytvofené  automaticky.
Stejnd metoda tvorby elementii
je pouzita i pro limec vétsi. Dale
je tieba vytvofit piedepnuté
Sroubové spoje, které drzi limce
se stiedem dohromady. Tyto
spoje jsou tvofeny pouze zjed-
nodusen¢ pomoci 1D sité.
Hlavnimi parametry jsou pri-
méry plochy hlavy nebo matice
(respektive podlozek pod nimi)
a také primér Sroubu, ktery je

{3 Bolt Connection

Type

ﬂ Bolt With Nut
Head

Define Head By Hole Edge
% Select Edge (0)

Spider Diameter Diameter
Diameter 1
Nut

Define Nut By Hole Edge
% Select Edge (0)

Spider Diameter Diameter
Diameter 1

Use Spring element

2Rl Shank Element

N Element Properties
i Tipe & CBEAM
A
Destination Collector
@‘ Automatic Creation
_ M t None
o ¥ Spider Connection
A Element Properties

~ Tpe / RBE3

-

Destination Collector

Automatic Creation

mm=~ v

RBE3 Collector(1)

[¥] Connect Spider To Midnodes

[7] Use Spring element to connect Head to Nut

Junction Plane

[7] Create Spider at Junction Plane

Advanced Options

Cancel

Obrazek 26: Dialogové okno pro tvorbu 1D reprezentace Sroubového spoje
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nadefinovan v kolektoru CBEAM. Matice a hlava Sroubu jsou definované jako absolutné tuhé
prvky (RBE3 kolektor) a diik Sroubu je ocelovy. Jako posledni zbyva definovat prvky, které
budou slouzit pro pfenos sily od vozovky na patky pneumatiky. Tyto prvky budou definované
jako absolutné tuhé prvky (RBE3 v programu NX) metodou point to face. Jako bod poslouzi
stied styku pneumatiky s vozovkou a jako sty¢né plochy poslouzi plochy patky pneumatiky.

Obrazek 27: Finalni FEM model

5.2 Definovani Sim modelu

V sim modelu zbyva nadefinovat okrajové podminky, zatizeni a vzdjemnou interakci jednot-
livych soucasti sestavy. Toto je nejdulezitéjsi ¢ast, ktera musi byt provedena naprosto korekt-
né, nebot’ Spatnou definici tohoto modelu mtze dojit k nejvétsimu zkresleni vysledk.

5.2.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky sestavuji matici tuhosti a ,,ukotvuji* soucast, je tedy nutné sestavé ode-
brat vSech Sest stupnii volnosti presné tak jak je tomu ve skutecnosti. Tyto podminky (constra-
ins) je mozné definovat velkym mnozstvim riznych postupd, tak aby to vzdy vyhovovalo
dané uloze. V tomto ptipad¢ je kolo upevnéno na naboji pomoci kuzelové matice a pootoceni
kola na naboji brani diry v samotném stfedu, do kterych jsou nasunuty ¢epy, které jsou sou-
Casti naboje kola. Pfi odebirani stupnt volnosti je nutné vénovat pozornost v jakém soutad-
ném systému je soucast vymodelovana a podle toho jednotlivé vazby promyslet. Pro otvory
¢ept naboje mizeme pouzit fix constrain celé plochy pro cylindrické soutadnice R, T vztah-
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nuté k otvoru pro hlavni ¢ep naboje. Pro dosedaci plochu matice je pouzit fix constrain pouze

Vv soufadnici Z kartézského systému.

£} UserDefined(2) O X
Name v
Destination Folder v
Model Objects A
[] Group Reference
 Select Object (3) &

Excluded v
Direction A
Displacement C5YS I@
" Local ;-‘i-n® -
Degrees of Freedom A
DOF1 -
DOF2 -
DOF3 -
DOF4 -
DOF5 -
DOF6 -
All Free E
All Fixed

Displacement C5YS | CORD2C | i

Card Name SPC

o

Obrazek 28: Detail aplikace okrajovych podminek

5.2.2 Vzijemni interakce soucasti

Samotné okrajové podminky odebrali Sest stupni volnosti pouze na jedné ze Ctyi soucasti. Je
tedy nutné nastavit jejich vzdjemnou interakci, jelikoZz samotny fesi¢ nedokaze sam rozpoznat
jednotlivé kontakty mezi soucastmi. Jako prvni je vytvoifen dokonaly kontakt mezi limci a
patkou pneumatiky. Definice dokonalého kontaktu (funkce ,,face to face gluing®) zajisti, ze
malé plochy patky nebudou pfi vypoctu odléhat. Déle je vytvoren kontakt mezi obéma limci a

sttedem a limcem pomoci funkce
,.face to face contact“. Do samot-
ného kontaktu se musi zadat i koe-
ficient tfeni mezi materidly, ktery
je volen obvykle co nejnizsi (na
stran¢ bezpecnosti) a vzdalenost ve
které ma kontaktni elementy (uzly)
vyhleddvat. Tato vzdalenost je
vV tomto piipadé¢ 1.55 mm jelikoz
mame pouze stiedni plochy a
tloustka materidlu je 3.1 mm

Linear Overrades (BCTPARM)

& Surface-to-Surface Gluing ) ¥ | © Surface-to-Surface Contact
Type A | Tyme
r i3 Manual
43 Manual . &
Name
Marme W
Destination Folder
Destination Folder v
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* Source Regon
¥ Source Region HNorme v
Target Regaon
arget Regian ~ B Target Regien
¥ Target Region Mome = v
Swap Regions
Swap Regions A
has
Contact Set Properties (BCTSET)
imear Settings A (Coefficient of Static Friction
3 Min Seaech Distan
Search Distarce (BGSET) 1 e = aech Distance
Macx Search Dritance
Owenide Parameters (BGPARM) Neme oo
Local Contact Pair Parameters
Advanced Nenlingar Settings A

Extension Facter (BGSET)

Card Name BGSET

001

Cancel

Adbvanced Norfiness (BCTPARA)

Caed Name BCTSET

Obrazek 29: Dialogové okno gluing (vlevo) a contact (vpravo)
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5.2.3 Zatizeni

Aplikace zatiZzeni — sil na simulaéni model je nezbytnou soucasti, nebot’ bez aplikovaného
zatizeni by vysledky neobsahovali zadnou deformaci ani napéti. V tomto kroku dojde i Kk vy-
tvoteni kopii dalSich simulaci podle zatéznych stavli. Tyto stavy jsou jiz ureny z ptedchozich
vypocti.. Zatézné stavy ma smysl pocitat pouze tfi: brzdéni, zataeni a zataceni s brzdénim.
Akceleraci zde jiz pak nemd smysl, nebot’ k ni dochazi na hran¢ adheze stejné jako brzdéni.

Name C. Status Filter Environment

0 UWB04-04-99-000_Susp... Displayed & W... Default: NX Nastrar
+ B d UWB04-04-99-00... Default: NX Nastrar
+ Mg CSYS (Filter : Off)(Sort : OFf)
+ [ Groups (Filter : Off)(Sort : Off)
{i7M Fields (Filter : OFf)(Sort : OFf)
"’J Medeling Objects (F... (Filter : On){Sort : Off)
+ B Regions (Filter : Off)(Sort : Off)
+ B4 Simulation Objec... (Filter : Off)(Sort : Off)
+ [}z Constraint Contai... (Filter : Off)(Sort : Off)
+ 9.3 Load Container (Filter : Off)(Sort : Off)
G Solver Sets (Filter : Off)(Sort : Off)
+ g Akcelerace NX Nastran - Strud
+ =g Tuming NX Nastran - Struct
- =g Tuming_and_braking Active NX Nastran - Struct
(@4 Temperatures {Filter : Off)(Sort : Off)
+ B4 Simulation O... (Filter : Off)(Sort : Off)
+ @z Constraints (Filter : Off)(Sort : Off)
- & Subcase - Static ... Active
- B2 Loads (Filter : Off)(Sort : Off)
B e forces)
B @ Force(d) -
B e forcers) [l
+ G Results

Obrazek 30: Vysledny Sim model

5.2.4 Nastaveni reSice

Pro tento staticky tip Glohy je pouzit feSi¢ SOL 101. V NX NASTRAN (NASA Strutral Ana-
lysis) je mozno nastavit velkou spoustu parametrti, ale v tomto pfipadé postaci pouze nastave-
ni parametru vypocetniho vykonu tak aby optimalné vyuzil vSechna jadra procesoru. Posledni
parametr je AUTOMPC, ktery se ptfi pouzivani tuhych prvkti (RBE3 a RBE2) vyhne pouziti
redundantnich ,,constrainu®.
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5.3 Vysledky analyzy stavajiciho FeSeni

Tyto vysledky slouzi pfedevsim jako porovnévaci hodnoty pro nové feseni z kompozitniho
materialu. Hodnoty budou nasledn€ porovnany s dirazem na jejich zlepSeni v novém feSeni.

5.3.1 Decelerace

Prihyb (posunuti) je zde pomérn¢ maly a dosahuje 1.12 mm. Redukované napéti zde dosahu-
je Spicek 140 MPa.

l 1.012
I 0.928
0.844

0.760

0.677

I 0.593

Units = mm
Obrazek 31: Maximalni deformace [mm] pii deceleraci stavajiciho stavu
350.00

I 320.00
l 290.00
260.00

230.00

200.00

170.00

140.00

i
}o.oo

YA < NimmA2(MPa)

Obrazek 32: Maximalni zprimérované redukované napéti [MPa] pfi deceleraci stavajiciho stavu
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5.3.2 Zataceni

Prihyb (posunuti) je zde vétsi neZ pii akceleraci a dosahuje 5.9 mm. Redukované napéti zde
dosahuje Spicek 368 MPa.

Units = mm

Obréazek 33: Maximalni deformace [mm] pfi zatadeni (stavajici stav)

350.00
320.00

290.00

(|

260.00
230.00
200.00
170.00
140.00
110.00
80.00

50.00

20.00

000

Ywtts = Nymm*2(MPa)

Obrazek 34: Maximalni zprimérované redukované napéti [MPa] pii zataceni stavajiciho stavu
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5.3.3 Prijezd zatackou s brzdénim

Prihyb (posunuti) je zde nejvétsi a dosahuje 6.19 mm. Redukované napéti zde dosahuje $pi-
¢ek 528 MPa.
I 6.190

I 5.679

5.169

Obrazek 35: Maximalni deformace [mm] pfi zataCeni s brzdénim (stavajici stav)

o
o =1 N/mmA2(MPa)

Obrazek 36: Maximalni zprimérované redukované napéti [MPa] pfi zataceni s brzdénim stavajiciho stavu
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5.4 Vyhodnoceni stavajiciho stavu

Stavajici stav je nejvice namdhan v zatézném stavu ,,brzdéni pii zataeni® (dle ocekavani),
jelikoz na kolo pusobi nejvétsi sily. Problém pii simulaci nastal z davodu ,,face to face
gluing* na malém limci jelikoz byla patka s limcem spojena a limec tahala dovnitf. Tento stav
vreadlu nikdy nenastane, a proto byla nastavena podminka kontaktu malého limce
s pneumatikou. Namétfené hodnoty deformace byli nejdiive pies 10 mm na malém disku a po
uprave simulace se deformace zmensila na 5.5 mm. Naméiené hodnoty redukovaného napéti
dosahovali ve $pickach i pies 520 MPa. Tyto hodnoty je nutné brat s urcitou rezervou, jelikoz
je programem NX predikovana mozna chyba vysledku az 20%. Nicmén¢ hodnoty vysledku
nam napovidaji, ze hodnoty deformace nejsou malé a zaslouzi si nasi pozornost pii zvySovani
tuhosti.

5.5 Navrh nového stavu

Novy navrh disku je totozny jako stavajici limce s rozdilem vyroby v celku. Vyroba vcelku
eliminuje problém s netésnosti mezi obéma limci. Pro nové limce je dilezity vybér materialu,
ktery v ptipadé kompozitnich vldken a matric neni levny. Jako material je volena biaxialni
prepregova tkanina. Jedna se o dvouvrstvy prepreg, ktery ma vzdy vlakna v jedna vrstvé a
Vv druhé vrstve jsou vlakna na prvni vrstvu kolma. Biaxialni tkanina je relativné snadno defi-
novatelna ve FEM modelu. FEM model se v tomto pfipad¢ definuje ve 2D prvcich kterému se
nadefinuje ,,x“ vrstev, které maji svou definovanou pevnost v uréitém sméru (ve sméru vla-
ken). Tato pevnost je nejcastéji zjiStovana experimentalnim métenim, kterym tym UWB dis-
ponuje.
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6 Novy stav

Pro vypocet nového feSeni pomoci kompozitniho materialu je vhodné provézt vypocti vice.
Jako zadkladni nam poslouzi vypocet, kdy je disk naméhan pouze momentem, dale bude pro-
veden vypocet jako na nynéjSim stavu, poté velmi podobny ale bez zjednoduseného Sroubo-
vého spoje a nakonec simulace i s pneumatikou (vozidlo v klidu).

6.1 Definice materialu

Definice nového materialu pro FEM model vyplyva z experimentalnich méfeni UWB Racing
tymu, ktery v ramci n€kolika kvalifikacnich praci tyto méfeni provedl, pro ziskani vypocet-
nich hodnot, od kterych by se mohl odrazit. Kompozitni material se zadava ve vrstvach piesné
tak jak je tomu ve skutecnosti pfi laminovani. Pfi vyuziti biaxidlniho prepregu, ktery nejlépe
poslouzi (mé vlakna ve dvou vrstvych na sebe kolma) pro pienos smykového napéti, je mozné
zadat podminku symetrie (vidime polovinu vrstev). Pokud bude pocitano, Ze jedna vrstva ma
0.205 mm na zhotoveni tloustky 3.1 mm stavu piivodniho potfebujeme pies 15 vrstev — tedy
16 (podminka symetrie). Jako hlavni smér vldken byla zvolena osa kolma na osu rotace disku,
od kter¢ jsou vlakna sklonéna o 45°.

{3} Laminate Modeler O X
Solver Properties A Plylayup | Ply Sketcher
Physical Property Table A o =g ]
i ) g % ﬁ = || si=a)
N Laminatel
ame 1 >{|| Reverse Plies and Glok
Label 3 - . - -
Id Composition Thick... Angle  Description Solid Property
Properties A 8 Twill Carbon - GG... 0.205 0 Layered
¥ i 7 Twill Carbon - GG... 0.205 45 Layered
struct A - v
enstructuralMass | 0 Ea{mmg? 6 Twill Carbon - GG... 0205  -45 Layered
Damping coefficient | 0 - 5 Twill Carbon - GG... 0205 90 Layered
Stress or Strain Output Request 4 Twill Carbon - GG... 0.205 0 Layered
Larninate Options Mone - 3 Twill Carbon - GG... 0.205 -45 Layered
2 Twill Carbon - GG... 0.205 45 Layered
Output Format PCOMP - :
1 Twill Carbon - GG... 0.205 0 Layered
Laminate Properties A
Stacking Recipe Symmetric -
Reference Plane Location | Top -
Reference Temperature 20 Cr »
Ply Failure Theory Mazxirum Stress -
Interlaminar Failure Theory | Tranverse Shear -
Interlaminar Allowables Use Laminate Allowables -
Shear Stress for Bonding 52 MN/mm*2(MPa) ~ -
Validation A
0 0
-
AR B PP 0
Optimization v

Cancel

Obrazek 37: dialogové okno zdavani vrstev
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6.2 ZatiZzeni momentem

Tento vypocet je koncipovan jako symetricka tloha, kdy je vynat pouze 30° vysek limct. Na
hrany stfednich ploch je aplikovana podminka symetrie a disk je poté zatiZen odpovidajicim
maximalnim momentem na jedno kolo a vyse¢. Maximalni deformace je 0.649 mm a maxi-
malni redukované napéti 60,18 MPa.

0.350
l 0.321
l 0.292
I 0.262

0.233

Obrazek 38:Maximalni deformace v ose y [mm] zatizeni momentem (novy stav)
60.18

. 54.33

I 48.48

I 42.64

36.79
30.94
25.09
19.24
13.39

7.55

1.70

-4.15

-10.00

Obrazek 39: Maximalni zprimérované redukované napéti [MPa] pii zatizeni momentem nového stavu
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6.3 Se zjednoduSenymi Sroubovymi spoji

Zjednodusené Sroubové spoje je nutné brat s rezervou, jelikoz hlava a matice (respektive i
podlozky) jsou brany jako absolutné tuhé, ackoli tomu tak neni. Tento vypocet tedy slouzi pro
oblast Sroubovych spoji pouze jako orientacni. Tento vypocet je sestaven stejné jako porov-

24

navaci vypocet nynéjSiho stavu. Pro porovnani jiz nebudou zobrazeny vSechny zatézné stavy
ale pouze stav brzdéni v zatacce, kde je napéti i deformace nejvétsi. Maximalni deformace
zde vychazi 6,7mm a maximalni redukované zpriimérované napéti 463 MPa.

6.726
I 6.196
I 5.665
5.135

4.604

l 4.073

Obrazek 40: Maximalni deformace [mm] pfi zatadeni s brzdénim (novy stav)
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I 80.00
l 50.00

20.00

000

urfits = N'mm*2(MPa)

Obrazek 41: Maximalni zprimérované redukované napéti [MPa] pfi zataceni s brzdénim nového stavu
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6.4 Kontakt se Sroubovymi spoji

Tato uloha je modelovéna a zatézovana stejné jako ptredchozi, ale zjednoduSené Sroubové
spoje pomoci 1D prvkl byli nahrazeny jejich 3D modely a jsou pfidany patiicné kontakty.
Srouby jsou zasitovany pomoci tetraedrii o velikosti 1,5 mm. Existuje tedy moznost piimého
porovnani mezi touto a predchozi ulohou. Maximalni deformace zde vychazi 6,2 mm a ma-
ximalni zprimérované redukované napéti 464 MPa.

. 6.231
I 5.7156
5.198

4.682

4.166
3.650
. 3.134
mm 2.617

l 2.101
I 1.585
l 1.069
0.553

y

&

Units = mm

Obrazek 42: Maximalni deformace [mm] pfi zatageni s brzdénim (novy stav - kontakt se Srouby)
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G = Nimm2(MPa)

Obrazek 43: Maximalni zprimérované redukované napéti [MPa] pfi zataceni s brzdénim nového stavu (kontakt se Srouby)
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6.5 Prenos sily pres pneumatiku

V idealnim piipadé je nejvhodnéjsi cely disk pocitat i s celou pneumatikou. Pneumatika ale
obsahuje spousty vrstev a materiald, na jejichz definici je potfeba provézt spoustu méfent,
nebo si data koupit. Cena takovychto dat pfitom nebyva levna a stoji i nékolik tisic dolarq.
Proto bylo provedeno zjednodusené meteni za klidu vozidla, kdy se pneumatika oproti stavu
nezatizenému smackla po zatizeni
vozidlem i sjezdcem o 7,5 mm.
Nasledné byl vytvoien FEM model,
ktery reprezentoval pneumatiku
pomoci obvodového plasté béhou-
nu a 1D pruznych elementii jako
boc¢nic. Béhounu byl pfifazen mate-
ridl s vlastnostmi gumy jelikoZ pfi
jejim  promackavani  jednotlivé
vrstvy platen nehraji takovou roli
jako tloustka materidlu a vnitini
pretlak.

Obrazek 44: Pohled na FEM model zjednoduseni pneumatiky
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5.631

4.927
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2.818
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=} s
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e
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X

Obrazek 45: Maximalni deformace [mm] - deformace pneumatiky
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-10.00

it
Units =P/mm*2(MPa)

Obrazek 46: Maximalni zprimérované redukované napéti na disku - zjednoduseni pneumatiky, vozidlo v klidu

6.6 Vyhodnoceni vysledku

Pro ucely porovnani byla vybrana stejna tloustka materialu (ovliviiuje pocet vrstev) jako ma
stavajici stav aby bylo patrné jak se napéti a deformace 1isi. Dle ocekdvani je nejvice namaha-
nym stavem pravé brzdéni v zatacce. Pro nynéjsi stav (hlinikové limce) vychazi maximalni
napéti 528 MPa a deformace 6,19 mm. Novy stav se zjednoduSenymi Sroubovymi spoji ma
deformaci 6,7 mm a maximalni redukované napéti 463 MPa. Zde si lze povSimnout, Ze napéti
je o zhruba 130 MPa nez oproti ptivodnimu stavu. Nicméné deformace je zde vétsi o 0,5 mm.
Vypocet se Sroubovymi spoji v kontaktu ma maximalni deformaci 6,2 mm a maximalni redu-
kované napéti 464 MPa. Tuhosti jsme se tedy srovnaly s nynéjSim stavem a napéti je o 130
MPa nizsi jelikoz jej uhlikova vldkna dokazou Iépe roznést a nevznika tak ptili§ velka lokalni
mapa napéti. Posledni vypocet z diivodu nedostatku hodnot vlastnosti pneumatiky slouzi
pouze jako orienta¢ni. Naméfeno bylo stlaceni 7,5mm a ve vypoctu se povedlo dosdhnout
deformace 8,5 mm. Tato odchylka je vSak vzhledem ke kvalit¢ hodnot materidlu pneumatiky
zanedbatelna.
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[ Zavér
Vysledkem této prace je ndvrh nového materialu pro vyuziti vyroby kompozitniho disku
kola pro ucely soutéze Formula SAE. Pocatkem této prace bylo urceni zatéznych stavi, dle

kterych byla nasledné sestavena simulace stavajiciho feSeni pro ziskani porovnavacich hod-
not.

Nejhorsi zatézny stav byl urCen prijezd zatackou s brzdénim. Vychazeji zde nejvétsi de-
formace a napéti. Zde se ukazala naprosto nedostatecna tuhost starého disku kola, kdy hlini-
kovy material disku neni schopen takové deformace zvladat bez plastické deformace.

Jako nejvhodnéj$i material pro stavbu (vyrobu) kompozitnich limct kola byla zvolena bi-

zorskym darem) a dale vysoka vhodnost z hlediska jednoduchého definovani FEM modelu a
vhodnost z hlediska zptisobu pienaseni zatizeni.

Novym fesenim se povedlo eliminovat problém plastickych deformaci, jelikoz kom-
pozitni materidly se vyznacuji vysokou pruznosti a téméf zddnymi plastickymi deformacemi.
Podaftilo se snizit $picky napéti o 130 MPa a zlepsit jeho rozlozeni. Tuhost disku zistala za-
chovana.

Posledni simulaci bylo zjednodusSen¢ zjistovano napéti v disku za klidu vozidla, kdyz
se sila pfenasi pfes pruzné elementy (ndhradu pneumatiky). Tato simulace ma dale velky po-
tencial v dalSim vyvoji nebot’ pii ziskani presnéjSich materidlovych hodnot pneumatiky je
vhodné simulovat disk pouze s pneumatikou a pokud mozno 1 jako transientni ulohu.
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