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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je krokem ke zlepseni jizdni dynamiky monoposti Formula Student
tymu TU Brno Racing Vysokého udeni technického v Brng. Uvodem prace je reserse
existujicich lehkych feseni vozidlovych kol. Ukolem prace je navrhnout a vyrobit kompozitni
kolo pro pouziti na zavodnim monopostu Dragon 9. V ramci konstrukce jsou definovany
omezeni pravidly, zastavbovymi pozadavky vozidla, silové zatizeni a limity technologie
vyroby kompozitnich dilt. Prace ukazuje sbirku CAD dokumentace sestavy dila kola, forem
a pomocnych piipravki. Navrzené formy byly vyrobeny. V praci se dukladné popisuje
technologie vyroby kompozitnich kol. V praci je navrzen zptsob zatézovani kol. Vystupem
prace je vyrobeni n€kolika prototypti kompozitnich kol. Zavérem je zhodnocena navrzena
konstrukce po funk¢ni a vyrobné technologické strance.

KLICOVA SLOVA

Néavrh kola vozidla, Formule Student, Kompozitni materidly.

ABSTRACT

This master thesis represents a step forward in vehicle dynamics of TU Brno Racing Formula
Student team from Brno University of Technology monoposts. A detailed research focused
on light automotive wheels. Its main part is to design and make a composite wheel for a
formula monopost Dragon 9. The wheel design was formed from the rules side, car
packaging, forces acting and limits of composite parts production. There’s a collection of
CAD documentation of wheel designs, moulds and connected fixtures. The designed moulds
for hollow carbon fiber wheels were manufactured. The technology in making of composite
wheels is described in detail. Also, the ways of testing the wheel before a straight use on a
race car were designed. There are several wheel prototypes made as an outcome of this thesis.
The wheel design is reviewed in terms of functionality and manufacturing side of things.

KEYWORDS
Vehicle wheel design, Formula Student, Composite materials.
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uvoD

Uvob

Smyslem vétsSiny Soutéznich disciplin v motorsportu je urazit stanovenou vzdalenost za co
nejkrats$i mozny ¢as. K dosazeni nejlepsich vysledki je vhodné pouziti vozidel za timto tcelem
maximaln¢ upravenych nebo jesté 1épe, tj. od zékladu navrzenych. Dnes navrh zavodnich
automobill na pocatku obnasi predevSim spoluprdci mezi aerodynamickymi prvky a
podvozkem vozu. Optimalizace obnasi vybér nebo navrzeni pneumatik vozu, ucinky
acrodynamického paketu na viz spolu s chovanim podvozkového mechanismu béhem jizdy.
Pneumatiky jsou patrné témi nejdulezitéjsimi prvky na vozidle, nebot’ béhem jizdy jsou
jedinym prvkem spojujicim auto s vozovkou. VSechny sily a momenty tvofici zrychleni vozu
jsou zprostiedkovany a limitovany ucinky pneumatik. Proto je nejvétsim cilem jakéhokoliv
pti navrhu vozidla je jeho hmotnost. Zrychleni, jaké bude vozidlo schopné vyvijet je totiz dano
silami a momenty pisobicimi na hmotnost celé soustavy. Snizeni hmotnosti ma také vliv na
celkovou ovladatelnost vozu. Pfimo navazujicim pfenosovym prvkem mezi pneumatikou a
dal$imi ¢astmi vozidla jsou kola automobilu. Jejich tkolem je pifenaset co nejefektivnéji
vSechny vlivy, které na néj pasobi. A to v obou smérech. Pro spravnou funkci pneumatiky, ale
1 navazujicich systémil jako kinematiky, tlumeni nebo naptiklad fizeni, je nutné minimalizovat
jeho deformaci. To znamena zajistit jeho dostateCnou tuhost a pevnost. Zaroven je nutné
pamatovat na co nejmensi hmotnost. V rdmci rozlozeni hmotnosti také na moment setrvacnosti
Vv rotaénim sméru. Pro nejlepsi vykon je nezbytné vSechny tyto pozadavky skloubit nebo spise
doséhnout nejlepsiho kompromisu. Jde o kombinaci efektivniho tvaru, materidlu a dobrého
technologického zpracovani.

Piedmétem této prace je navrzeni lehkého 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. Na zacatku je pfibliZzena soutéz,
predstaveni tymu s piehledem stavajicich feseni a stroje, pro ktery je navrhované kolo urceno.
Poté nésleduje sumarizace moznych konceptli feSeni se zhodnocenim jednotlivych variant.
Nasleduje detailnéjsi pohled na obecnou geometrii kol. Jedna kapitola je vénovana pojednani o
kompozitnich materidlech a moznostech technologie vyroby této konstrukce. Dal§im krokem
je shrnuti pozadavkt na navrh. Navrh formuje kooperace se zbytkem navrhu vozu. Kola musi
byt geometricky vhodna pro zastavbu do soustavy. Pozornost je vénovana zatizeni, ktera ptisobi
na kola vozu. Pouzity material pro vyrobu kola je nutné otestovat pro zjisténi piesnych
materialovych vlastnosti. Poté byl vytvofen navrh konstrukce kola s ohledem na limity
technologii vyroby laminovanim. Po dokonceni navrhu jsou formy obrobeny a byl finalné
upraven jejich povrch. Nasleduje vyroba samostatnych dil riznymi metodami. Byla vyrobena
¢tyfi kompozitni kola. Bylo u nich zmétfeno hédzeni na funkénich plochich dosednuti
pneumatiky na rafek a vyzkouSeno vyvazeni kola. Pro bezpec¢nost montdze a demontazZe
pneumatik na kolo byl navrzen a vyroben piipravek. Pied pouzitim kola na vozidle je nutné
experimentalné ovéfit. Zavérem je po funkéni a vyrobné technologické strance zhodnocen
navrh kola a jeho vyroba riznymi metodami. Na zakladé nabytych znalosti a zkuSenosti je
navrzen dalsi postup.
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CILOVA OBLAST VYUZITi NAVRHU

1 CIiLOVA OBLAST VYUZITi NAVRHU

Navrh kola vozidla této prace je ureny pro monopost Dragon 9 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

wwr

SoutéZ Formula Student je soutéZ predevSim technickych vysokych Skol globalniho méfitka.
Pivodni a zékladni mySlenkou soutéze je zapojeni studentli ve velice komplexnim projektu
za ucelem ziskani znalosti, dovednosti a zkuSenosti ve vSech oblastech prace. Tim je mysleno
pfedevsim zdokonaleni inzenyrskych dovednosti, ale 1 organizace prace, planovani,
komunikace, tymova prace i praktické dovednosti z vyroby nebo obchodni zkuSenosti.
Tim vS§im se studenti v této soutézi zabyvaji. Dnes je do soutéze zapojeno celosvétove témet
800 tymu. Nejvetsi soutézi na svéte je v tuto chvili SoutéZz Formula Student Germany potadany
na némeckém Hockenheimringu. Této soutéze se kazdoro¢né u€astni pies 3000 studenti ze 115

tym1 z riznych koutl svéta.

LTy

Obrazek 1 — Soutez Formula Student Germany [20]

Hlavnim ukolem vSech studentskych tyma je kazdou zavodni sezonu od zakladu navrhnout
a vyrobit novy jednomistny zévodni viiz formulového typu vyhovujici pfisnym pravidlim
soutéze, kterd jsou zamétfena piedev§im na bezpecnost fidice. Drobné nedostatky prvotniho
konstrukéniho navrhu je tieba odladit testovanim. Poté je fada na vykonnostnich nastavenich
pro nejlepsi vysledky vozu. Pro samotné soutéze je nutné vypracovat n¢kolik velmi obsahlych
analyz o voze. V Casovém horizontu necelého roku za soucasného studia na univerzité
jde o0 velmi naro¢ny projekt.
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CILOVA OBLAST VYUZITi NAVRHU

Jedna se v prvni fad¢ o vyukovy projekt, ne o motorsport. I proto je kazdy zdvod rozd€leny na 3
¢asti. Nejprve musi viz projit dikladnou technickou piejimkou. Kontroluje se zde soulad
s pravidly. Je zmétena hmotnost vozu, probéhne test naklonu, hluku a funkénosti brzdiciho
systému. Technicka piejimka neni bodové hodnocena. Jeji zvladnuti je ale podminkou pro vjezd
vozidla do dynamické zony, tedy na zavodni trat’.

Dalsi ¢asti soutéze jsou statické discipliny hodnocené vazenymi 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 Gplnost
a technologické postupy pfi sériové vyrobé. Jako tieti je prezentovan business plan, tzn.
marketingovy plan na vyuziti vytvofeného vozu jakozto pfedmétu generujiciho profit pro
fungujici podnik. V této prezentaci je cilem zaujmout potencidlni investory a ziskat
pozadovanou ¢astku pro rozvoj podnikani.

Po prezentacich pfichazi dynamické discipliny. Zavodi se Vv péti disciplindch. 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. ustdleném stavu zatdceni.
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 nebo-li
vytrvalostni zavod. Jedna se o zdvod na mirn¢ upravené trati autokrosu v délce 22 kilometra,
pficemz v poloviné zdvodu se musi vymeénit fidi¢i. Béhem této vymény probihd i technicka
kontrola vozu. Zaroven s touto disciplinou je hodnocena i spotfeba paliva vozu ozna¢ovana
jako Efficiency. Pro celkovy vysledek v soutézi jsou dulezité vyrovnané vykony ve vSech
s ptipojenou disciplinou Efficiency vytrvalostni zavod. Maximdalni pocet ziskanych bodi
v soutézi je 1000. Rozdé€leni bodu za jednotlivé discipliny je znazornéno v tabulce 1.

Tabulka 1 — Rozdéleni bodii v zavodé [19]

Disciplina Maximalni pocet bodti
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 OBLAST VYUZITi NAVRHU

1.2 Tym TU BRNO RACING

Tym TU Brno Racing piisobi 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 2008. Od prvni
generace nesou monoposty po vzoru tradice mésta Brna nazev Dragon. V roce 2019 se tedy
jedna jiz 0 9. generaci monopostu Dragon.

1.3 MONOPOST DRAGON 9

Nejnovéjsi generace formule s oznacenim Dragon je na vysoké technické Grovni. Jeji chassis
je tvofeno kombinaci kompozitniho sendviCového monokoku z uhlikovych vlaken a
hlinikovych vostin a ocelového ptihradového trubkového ramu z pevnostni oceli v zadni Casti.
Technologie karbonového monokoku jako nosného chassis vozu se dnes vyuziva ve Formuli 1,
Indycar i sérii zavodi LeMans. Pouziti kompozitniho chassis ma velky potencial v poméru
nizké hmotnosti ku vysoké torzni tuhosti chassis. Novy viiz je nadale pohanén jednovalcovym
motorem Husgvarna FE 501 pfepliiovanym turbodmychadlem. Tento koncept pohonné
jednotky tym stale hodnoti jako velkou konkuren¢ni vyhodu. Na voze je optimalizovan systém
chlazeni vody a oleje. Vuz také proSel razantni zménou v oblasti optimalizace
acrodynamického paketu a cilem snizit odpor a zvysit ptitlak vozu. Jde o druhou generaci
monopostu Dragon, pii které byl pro navrh podvozku primarni koncentraci vychazet
z maximalizace potencidlu aerodynamického paketu vozu. Pro stabilni aerodynamicky ptitlak
je stézejni téméf konstantni jizdni vyska. Na piedchozi generaci toho bylo dosaZeno systémem
tfi tlumict a velice tuhych pruzin na kazdé napravé. Konstantni jizdni vyska se ukazala jako
krok spravnym smérem. Pro novy viz byl vSak zvolen dvoutlumicovy systém roll-heave na
kazdou napravu, ktery je oproti predchozi variant¢ dohromady s celym pfislusenstvim leh¢i,
byt mé vizi stejného vysledku. Navrhované kola v této praci jsou uréena pro pouziti na této
formuli. Je mozna snadna zaména s doposud uzivanymi hot¢ikovymi koly OZ Racing. Celkova
hmotnost nového monopostu ¢ini 174 Kg.

Obrdazek 2 — CAD navrh monopostu Dragon 9
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CILOVA OBLAST VYUZITi NAVRHU

1.4 MOTIVACE K VYVOJI NOVYCH KOL

vvvvvv

vykonu vozu je maximalizovat vyuziti mozného potencialu pneumatiky. Kola jsou hned dalsim
¢lankem v soustavé vozu od vozovky smérem k ramu. Nedostate¢na tuhost kola muize byt
pricinnou Spatného prenosu sil ve vSech kontaktech. Mala pevnost této soucéasti mize mit na
obou koncich soustavy tragické nasledky. Tato oblast je ¢asto ptehlizena. Kolo vozidla musi
hlavné pfenést ucinky brzd ¢i motoru na vozovku a naopak. Je nutné, aby bylo za soucasné
nizké hmotnosti dostate¢né pevné a tuhé, také aby deformace samotného kola pod zatizenim
neménila charakteristiku pienaSenych sil. Tym TU Brno Racing sméfuje kromé jiného
pozornost na snizeni hmotnosti vozidla. Jde o jeden ze zakladnich principt konstrukce vozidel
doporucovany svétovym odbornikem V této oblasti, Pat Clarkem, mimo jiné popsany v ¢lanku
Back to Basics. [1]

Tento Clanek upozorniuje na dualezitost zékladi v procesu navrhovani vozidel. Prvnim a
nejdulezitéjsim principem konstrukce celého vozidla je druhy Newtoniv zakon:

F=m-aq, 1)

kde F je sila ptisobici na vozidlo, m hmotnost vozidla a a jeho zrychleni. Aplikace tohoto zakona
je dulezita hlavné kvuli tomu, Ze tymy soutéZe Formula Student maji limitovanou maximalni
silu, kterou mohou pohanét sva vozidla vpied. Je to pfedepsanym pouzitim restriktoru sani,
ktery omezi maximalni mnozstvi vzduchu vstupujiciho do motoru. Takze pro zvyseni zrychleni
stroje je tieba snizit hmotnost. Snizenim hmotnosti zmensime vSechny setrva¢né sily ptsobici
na vozidlo. Maximalni vykon je ale vzdy spojen i S vysokou spotiebou hnaciho média, a proto
je hnaci soustava optimalizovana na piijatelny pomér vykonu a spotieby. Dulezitost uvedeného
principu setrvava. Pat Clarke opakuje 3 pravidla pro navrhovani vozidel. Jsou jimi:

e Snizeni hmotnosti

Vvt

e Centralizace hmotnosti

SniZeni hmotnosti u zdvodnich vozidel je intuitivné dilezité, vySe uvedeny vzorec napovida
pro€. Uvazujeme-li napf. konstantni silu a snizenou hmotnost, pak vozidlo dosahuje vysSiho
zrychleni, za pfedpokladu ceteris paribus, tj. pfedpokladu, Ze béhem zmény jednoho vstupniho
zrychleni. Centralizace hmotnosti neboli snizeni momentu setrvacnosti celého vozu pak
umoznuje rychlé zataCeni, napomahd vyssi stabilité a celkové snazSimu ovladani vozidla.
Kazdé rozhodnuti ohledné konstrukce musi byt zvazeno s ohledem k témto principim. Kola
jsou z hlediska konstrukce daleko od stfedu vozu a sniZeni 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, prevodovku, palivo,
fidice, tedy vétSinu. Neodpruzené hmoty jsou casti celkové hmotnosti vozu nepodpotené
pruzenim. Jedna se o pneumatiky, kola, naboje, tehlice, v piipadé brzd ulozenych v kolech
brzdy a dalsi c¢asti. Tato hmotnost je kontrolovana tlumici. Jde o svisly pohyb kola. Nizsi
hodnota neodpruzené hmotnosti vede k rychlejsi reakci zavéseni. Rychlé reakce podvozku na
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podnéty jizdy davaji predpoklad k lepsi ovladatelnosti. Snizeni této hmotnosti vede k lepSim
vykonim pfi zrychleni, zpomaleni i1 zatd¢eni. Zjednodusené Ize fici, ze ¢im leh¢i neodpruzena
soustava je, tim 1épe se vyporadad s nerovnostmi vozovky a pneumatika si udrzi dostate¢ny
kontakt s povrchem vozovky. [2]

Reak¢ni doba odpruzeni se charakterizuje pomoci své piirozené frekvence an definované:

G @

kde 77z je hmotnost neodpruzenych ¢&asti vozidla a rychlost kol 4> (konstanta pruziny
s ptihlédnutim ke v§em pomé&rim pohybu. [3]

Nakonec, ma smysl odleh¢it kolo i z divodu snizeni jeho vlastniho momentu setrvac¢nosti.
To mé za nésledek snizeni setrvacnych sil pfi thlovém zrychleni kola pfi akceleraci i brzdéni.
Pfinasi to zlepSeni v reakéni dobé€ vozidla na fidi¢ovy impulzy, a také piesnéjsi zpétnou vazbu
pro fidi¢e. Jizda vozu je predvidatelnéjsi, coz je dalsi predpoklad pro lepsi vysledky.
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2 LEHKA VOZIDLOVA KOLA

V obecnéjsi Casti této kapitoly, pro zakladni orientaci v oblasti vozidlovych kol, jsou
zohlednéna kola ur¢ena piedevS§im pro sportovni vyuziti. Na konci kapitoly je reSerse kol
Vv soutézi Formula Student.

2.1 ZAKLADNIi POJMY

Zéakladni 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 montaze a demontaze pneumatiky
Jmenovita Sitka ratku... vzdalenost mezi vnitinimi okraji rafku uddvana v palcich
Jmenovity prumér rafku... primér rafku v oblasti dosedaci plochy udavany v palcich

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

" primér stfedovm
otvoru

$itka rafku v palcich

-4 = -
gl | s 3
g§§§ jmenovity primér v paicich E
BED3
285g
33EE

Obrazek 3 — Hlavni rozmeéry diskového kola [4]

Zalis je udavany v milimetrech. MlZe nabyvat kladné (pozitivni), nulové nebo zaporné
(negativni) hodnoty.
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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]

2.1.1 RAFKY

Rafek je soucast, kterd slouzi k montdzi pneumatiky. Montaz pneumatiky na rafek musi
ptenaSet svislé, bocni a obvodové sily bez smykani plaste na rafku. Obvykle byva u sportovnich
vozu 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 je dnes pfedevsim plochy, dfive se vSak ¢asto pouzival tvar J
(obrazek 5) — tvar J zvySuje tuhost okraje rafku. Zpravidla ma okraj ratku vySku 17,3 mm

Prohloubeni rafku... geometrie rafku umoziujici montaz pneumatik na jednodilny rafek.

— svetld &ifka rafku Sifka okraje
opérné plochy rafl
/’- edaci_plochy rafku §
( \ vyska
\ / _okroje
okraj rafku
prohloubeni rafku @ rafku

Obrazek 5 — Casti rafku [4]
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U soudobych automobilli se pouzivaji predev§im bezduSové radidlni pneumatiky, které mohou
byt montovany piimo na rafky, jejichz dosedaci plochy maji tzv. bezpecnostni profily. Tyto
profily zamezuji ndhlému uniknuti vzduchu pfi zata¢eni vozidla (vlivem bo¢ni sily by mohlo
dojit ke ztrat¢ kontaktu patky pneumatiky s dosedaci plochou na rafku a tim uniknuti vzduchu),
resp. pii poklesu husténi. Tyto profily jsou vlastné¢ obvodové hrbolky (‘‘hump‘) na rameni
rafku, které zamezuji iniku vzduchu a sesmeknuti bezdusové pneumatiky. Uspotadani profila

na vné&jsi i vnitini strané kola tedy zabranuje, aby i v piipadé ztraty tlaku vzduchu v pneumatice

v malych rychlostech (zatiZenich) patky sklouzly z dosedaci plochy do prohloubeni rafku, pti
kterém by automobil mohl dostat smyk.

Pro bezpecnostni rafky se pouzivaji tyto profily:
- Hump (H)
- Flat-Hump (FH)
- Special-Ledge (SL)
- Asymetric-Hump (AH)

Hump (H)

R3min R332

Flat Hump (FH) /-|
R1,5 R40 —_

3) maxA: max.

4 ref
R9742,0 19,87} = ‘ L|"

[ EE—

Special Ledge (SL)

R 6.4 max,
5°+1°
=l AV Y
f T“ !
: 4
R 6.4 min. 128
F -
5° min.|
? ] ]

Obrazek 6 — Tvary bezpecnostnich rafkovych profilii [5]

Bezpec¢nostni rafky pro osobni i jiné automobily maji na konci oznaceni rafku kod podle
nasledujici tabulky (obrazek 7).

Profil dosedaci plochy
Nézev na strané rafku Oznacgeni
vne)si vnitini

Jednostranny Hump H 5° H
Oboustranny Hump H H H2
Jednostranny Flat Hump FH 59 FH
Oboustranny Flat Hump FH FH FH2
Kombinovany Flat Hump FH H CH
Special Ledge SL 5° SL
Asymetricky oboustranny Hump |  AH | AH AH2

Obrazek T — Prehled oznaceni rafkii [5]

Pro pneumatiky typu Runflat se pouziva specialni rafek EH2 (Extended Hump). Jde o rozsifeny
hump na obou stranach rafku, ktery pti defektu bezduSové pneumatiky bezpecné zamezuje
sesmeknuti pneumatiky z rafku do rychlosti, které uvadi vyrobce.
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Tymy soutéze Formula 1 s problematikou sesmeknuti pneumatiky za jizdy bojovaly od pocatku
pouzivani bezduSovych pneumatik. V roce 1975 tym Ferrari pouzival k zamezeni tohoto
problému na kolech bezpecnostni Srouby, viz obr. 8 Po obvodu bylo n¢kolik takovychto Sroubtl.
Vibrace a necistoty, jako prach a guma z pneumatik se stejn¢ dostavaly na dosedaci plochu
pneumatiky a kola &asto uchazela. Castou kontrolou se ale docililo feSeni problému. Dnes se
toto feSeni na silni¢nich vozech nepouziva, nahradily ho pfesné délané bezpecnostni profily.

How the tyre safety bolt works. T hese
bolts are distributed equidistantly
round both the inner and outer sections
of the rim. They prevent atyre slipping
off in the event of a defect. The bolls
have to be unscrewed each time a tyre
is put on or taken off . 1 : rim; 2 : lyre;
3: safety bolt; 4 : airtight washer;
5: threaded steel insert; 6 : melal
adhesive.

b~

Obrazek 8 — Bezpecnostni srouby v kolech [36]

Pozice vzduchového ventilku na rafku neni ndhodna. Uvazujme ventilek ulozeny radialné nebo
axialn€ k ose kola viz obr. 9. Pusobeni setrvacnych sil na ¢asti ventilku béhem jizdy mutze
zpusobit ztratu tlaku v pneumatice. Nékteré ventilky jsou konstruovany na radialni ulozeni,

vewr

WRONG.

CENTRIFUGAL
FORCE TENDS
TO OPEN VALVE

FIGURE 9

Obrazek 9 — Pozice vzduchového ventilku v kole [37]
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2.2 DRUHY KOL
2.2.1 DISKOVA KOLA

Diskova kola tvoifi zakladem dvé c¢asti. Jednou je rafek prstencového profilu, ktery nese
pneumatiku a disk, ktery tvoii spojovaci &ast mezi nabojem a rafkem. Casti diskového kola jsou
bézn¢ tvareny bez dalSiho zpfesnéni geometrie, coz muze zpusobovat 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 oznaceni prodavanych kol je stanoveno normami
DIN. [4]

Obrazek 10 — Diskové kolo z lehkych slitin [6]

2.2.2 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 hoic¢ikovych 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 pied dokoncenim t¥iskové 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 11 — Parpskové kolo [7]
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2.2.3 KOVOVA KOLA
Na trhu je spousta moznosti nakupu riznych kol z lehkych slitin. Vyrobou se zabyva mnoho

firem. Nejrozsitenéjsi jsou kola ze slitin hliniku. Nazyvaji se hlinikovymi kvuli majoritnimu
podilu hliniku. Dal$§i mozZnosti jsou hotc¢ikova kola. Konkrétnim ptikladem je slitina hot¢iku
nazyvana elektron. Tato kola jsou jesté vyrazné leh¢i nez hlinikova. Tato kola jsou pfirozené
také mnohem draz$i alternativou. Neékteré slitiny maji také malou odolnost vici korozi,
ktera mtize zacit uvniti kola a zpiisobit prasknuti. Kviili tomuto se tato kola kontroluji pomoci
rentgenového zareni. Patrné nejvétsi nevyhodou je ale jejich tendence k hoteni. A pokud zacnou
hotet, je obtizn¢ ohen uhasit. Z tohoto diivodu bylo jejich pouziti na nékterych zavodech uplné
zakazano, ale i v této oblasti probiha postup ve vyvoji. V ramci soutéze Formula 1 je pravidly
povolené pouziti pouze dvou slitin hotciku (AZ70, AZ80) [38]. U hlinikovych kol tolik

problémt neni. Zde je n¢kolik pfikladi zminénych kol.

Obrazek 13 — Paprskové kolo Sparco Assetto Gara [10]
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2.2.4 LAMINATOVA KOLA

Tato kola jsou pomérné vzacna. V mnoha soutéznich sériich jsou, stejné jako kola
z hoi¢ikovych slitin, zakazana. V oblasti laminatovych kol se jiz dlouho pohybuje §védsky
vyrobce hypervozi Koenigsegg. Jejich kola jsou duta a jsou testovana pro rychlost 450 km/h.
Kolo s péti paprsky modelu Agera, jehoz primér je 19 palcu Siika je 10 palcd, vazi 13 liber,
tedy piiblizné 5,9 kg. [39] Spole¢nost Koenigsegg tato kola vyrabi ru¢nim skladanim tkanin
prepreg a naslednym vytvrzovanim v autokldvu. Vice o této metodé v dalSi kapitole o
kompozitech. V soucasnosti nabizeji 2 designy kol viz. obr. 14.

Obrazek 14 — Karbonova kola Koenigsegg; Agera [12], Regera [13]

Na trhu karbonovych kol se uz delsi dobu pohybuje i spole¢nost Carbon Revolution. Soustiedi
se predevsim na sportovni pouziti. Jejich koly byvaji osazeny napiiklad i sportovni vozy
Porsche 911. Ridi¢i prechod z vozu s kovovymi koly do vozu s koly z uhlikovych vlaken
Carbon Revolution hodnoti velmi pozitivné. | pomérn¢ mala uSetiend hmotnost hraje velkou
roli v odporu zataceni, brzdéni a staceni celého vozu. Automobil Porsche 997 Gen 2 Turbo
Vv sériovém provedeni ma piedni kola rozméru 19 palct v praméru a 8,5 palct Sitky, kterd vazi
10,9 kg. Vyrobce uhlikovych kol v tomto rozméru uvadi hmotnost 8,2 kg. Tato kola jsou
vyrabéna stejnou technologii, jako kola automobilky Koenigsegg. [14]

Obrazek 15 — Karbonové kolo Carbon Revolution [14]
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V roce 2017 pfisla na trh s automobilovymi koly z uhlikovych vldken o priméru 19 palct i
spolecnost Porsche. Ptestoze nebyli prvni v tomto odvétvi, jejich technologicky postup piinasi
do této oblasti velky potencial. Nabizi dobrou opakovatelnost kvality a predevsim efektivni
produkci. Tato technologie je pokryta v nasledujici kapitole této prace zamétfené na kompozitni
materialy.

Obrdzek 16 — Karbonové kolo Porsche [40]

Raritou na trhu kol je semikarbonové kolo od vyrobce HRE. Rafek tohoto kola je z plného
karbonu, stfed z kovaného hliniku. Na pravé strané je jesté extrémnéjsi varianta s obdobnym
ratkem, avSak diskem tiSténym z kovovych slitin. Dohromady jsou obé€ varianty spojeny
titanovym Sroubovym spojem.

Obrazek 17 — Semikarbonovd kola HRE [15]
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2.3 KOLAVOzU V SOUTEZI FORMULA STUDENT

V soutézi Formula Student je pfirozend riiznorodost. Na svété neexistuji 2 stejné monoposty
této kategorie. Vyjimkou neni ani osazeni monopostti riiznorodymi koly.

2.3.1 KOMERCNE PRODAVANA KOLA

Za spolehliva 1 relativné dostupna lze povazovat rtizna prodavana kola z lehkych slitin.
Napiiklad hlinikova kola Keizer nebo hoic¢ikova kola OZ Racing pouzivana na formulich
Dragon od ¢tvrté generace Vviz obr. 13. Kola Formula Student OZ Racing 13‘‘ Magnesium vazi
2,47 kg.

S Sl -
- N » LA S

Obrazek 18 — Hlinikove kolo znacky Keizer, Horcikové kolo znacky OZ Racing

2.3.2 VLASTNi KOVOVA KOLA

Alternativou je vyvoj vlastnich kovovych kol s pfislibem snizeni jejich hmotnosti, vhodnosti
pro zéstavbu do celkové koncepce vozu nebo pro ziskani zkusSenosti s ndvrhem vlastnich kol.
Pro néavrh vlastnich kovovych kol jsou pouzivany hlavn¢ slitiny hliniku. Pfi vyrobé prototypt
je tézké najit moznost vyroby hoi¢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.

Obrazek 19 — Kolo viastni vyroby tymu High Octane Motorsports [16]
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2.3.3 SEMIKARBONOVA KOLA

Krokem vstiic 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 Gspora se projevuje predevsim na rafku, tedy po
obvodu kola, kde z hlediska momentu setrva¢nosti kola na hmotnosti nejvice zalezi. Na vozech
se objevuji 2 zakladni feSeni. Prvnim je uchyceni pfi¢né na rovinu boc¢ni strany 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 nabojem spojen v jeden dil.

Obrdzek 20 — 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 21 — Semikarbonova kola tymu DHBW Engineering Stuttgart e.v. [17]
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Relativné novou alternativou na trhu jsou bud’to samostatné rafky z uhlikového kompozitu nebo
celé komplety se Srouboveé piipevnénym diskem z hlinikovych slitin od spole¢nosti Blackwave.
Ty jsou vyrobeny z netkanych uhlikovych vlaken.

Obrazek 22 — Blackwave semikarbonové kolo Formula Student [42]

Naprostou ojedinglosti je kolo tymu TU Delft o jmenovitém priiméru 8. Kolo tvofi v podstaté
pouze rafek. Ten je spojen pomoci Sroubd z vice dili. Disk a naboj kola v centru rafku
nahrazuje uloZeni v loZiscich po vnitinim obvodu rafku, kde je pripevnén brzdovy kotou¢. Cela
zastavba je na obrazku ¢. 23. Toto feSeni tym TU Delft vyvinul spole¢né se samotnou
pneumatikou.

Obrazek 23 — Kolo tymu Formula Student Team Deltft [18]
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2.3.4 CELOKARBONOVA KOLA

Celokarbonova feSeni kol se nyni jevi jako nejvice pokro¢ilé. Kvalitni konstrukce dohromady
s odbornou vyrobou maji obrovsky potencial snizeni hmotnosti kola za soucasného zachovani
casove narocnd. Celokarbonovymi koly jsou osazeny naptiklad monoposty rakouskych tymii
TU Graz a Joanneum Fachhochschule Graz, a to ve velikostech jmenovitého praméru kol 10°¢
a 13°“. Meziro¢n¢ se u téchto tymii neméni tvar. Nevyrabi nové formy, protoze po dobu
nékolika let nezménili jmenovité praméry kol. Existuje nékolik variant tuhosti. Nejnizsi
hmotnost vyrobeného kola TU Graz Racing je okolo 800 g. Bézn¢ pouzivana kola vazi okolo
1200 g. Toto kolo je vyrobeno ze dvou kusii a nasledné slepeno a snytovano. Kola tymu
Joanneum Racing Graz maji stejny rozmér, jako nas tym TU Brno Racing. Nejleh¢i vyrobené
kolo vazi jen 1300 g, ale bézné pouzivaji kola o hmotnosti okolo 1700 g. Kazdy rok se
experimentuje s riznymi variantami vzhledem k pozadavkim na zivotnost nebo hmotnosti
zbytku vozu.

- . 2

Obrdzek 24 — Celokarbonova kola tymit TU Graz a Joanneum Fachhochschule Graz

Tym TU Fast z mnichovské technické univerzity v minulém roce piisel s novym konceptem
zadnich kol. Specialni zastavba pohonu a brzd kol umoznila naplno vyuZzit moznosti
skotepinové konstrukce. Vysledkem je celokarbonové duté kolo vyrobené pomoci vodou
vyplavitelného jadra o velké teplotni roztaznosti. Hmotnost kola je 1,35 kg pti velikosti kola
primé&ru 10°¢ x 7¢“. Profil rafku je tvaru DIN 7817.

Obrazek 25 — Duté zadni kolo tymu TU Fast Miinchen [43]
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2.4 PRACE S VOZIDLOVYMI KOLY
2.4.1 POCATECNIi INSPEKCE A MONTAZ PNEUMATIK

Montaz pneumatik je nebezpecna operace. Pro dany rozmér pneumatiky je nutné pouzivat
pfedepsanou velikost kola. Pfed mont4zi se musi zkontrolovat technicky stav pneumatiky i
kola. V pripadé montaze novych plasta se doporucuje pouzit soucasné i nové bezduSové
ventily, pfipadné€ novou dusi. Bezdusové plasté se montuji vzdy jen na rafky s bezpe¢nostnim
provedenim profilu dosedaci plochy. Tlak vzduchu pii montazi, také nazyvany jako tzv.
dosedaci tlak, dosahuje az 150 % nejvyssi tabulkové hodnoty. Nesmi vSak presahnout 350 kPa.
Pfi montazi bezdusovych pneumatik musi patky vzdy piekonat bezpeCnostni profil proti
sesmeknuti. Namontovana pneumatika nahusténd na predepsany provozni tlak je tfeba
dynamicky vyvazit. Doporucuje se pouzivat ochranné ¢epicky vzduchovych ventili na kolech.
Chréani ventil proti vnikani necistot a nasledné netésnosti. Nové pneumatiky se doporucuji
prvnich n¢€kolik set kilometri jizdy pouzivat pii nizSich provoznich rychlostech. Dojde tak ke

vvvvv

V zavodech na vysoké urovni hraje roli kazdy detail. PiestoZze se zdvodni pneumatiky uz
nevyrabi rucné, zadné dvé pneumatiky nejsou identické. Pfed montazi pneumatiky na kolo je
dobré kazdou pneumatiku zvazit a podle toho se rozhodnout, kam je lepsi ji na viiz dat z
hlediska rozvazeni na jednotlivd kola. Nékdy méame pary s riznou tloustkou b&hounu.
Pneumatiky s tlust$i sténou béhounu se obecné vice zahtivaji. Jejich namontovani na piedni
nebo zadni népravu zalezi napiiklad na rozvazeni vozu, jaka naprava je hnand, charakteru trati
nebo jizdni styl fidi¢e. Rozhodnuti ulozeni riznych kol mize ke konci zavodu rozhodnout, jestli
bude vliz mit character nedotacivosti nebo pretacivosti. VZdy je dobré pneumatiky prohlédnout
a hledat mozné konstrukéni chyby, jako naptiklad prohluben (dip) nebo vyrazny hrbolek
(bump) v beéhounu, ptipadné osoveé nepiesné navinuty béhoun pneumatiky (skewed tread) viz
obr. 26.

DIP BUMP SKEWED TREAD

[ = )

POSSIBLE CONSTRUCTION DEFECTS

Obrazek 26 — Vady pneumatik [37]

BRNO 2019 28



LEHKA VOZIDLOVA KOLA

2.4.2 HUSTENiI PNEUMATIK

Klasicky se pneumatiky husti stlacenym vzduchem. Ten nema konstantni vlastnosti. Pfedevsim
vzdy obsahuje podil vlhkosti. Po zahfati pneumatik se vzduch uvniti rozpina a méni se tlak
vzduchu v pneumatice, coz muze vyrazné ménit jizdni vlastnosti vozidla. Na zavodnich vozech
muze tlak v pneumatice vzrast napiiklad z 14 kPa az na 55 kPa. Toto je problém, a proto se
testuje, jaky tlak v pneumatice po zahtati koresponduje pocate¢nimu studenéjSimu médiu. To
pfinasi potize s velmi nizkym tlakem v pneumatice pfi zacatku jizdy (startem zavodu), nez se
tlak dostane do idealniho rozmezi. Mlze dojit k proto¢eni pneumatiky na dosedaci plose rafku
nebo Kk jejimu sesmeknuti. Tento problém ma nékolik fesSeni. Zavodni tymy husti pneumatiky
s Casto odvodnénymi kompresory s aditivnimi vysousec¢i vzduchu.

Jiné feSeni je husténi pneumatik dusikem. Pro ziskani asi 50 % benefitu pouzivani tohoto
inertniho plynu sta¢i vypustit nasazenou pneumatiku a nahustit ji dusikem. Daleko u¢innéjsiho
plnéni dusikem Ize dosdhnout vakuovanim pneumatiky po jejim nasazeni na kolo.

Dalsi moznosti je pouziti pfednastavenych prepoustécich ventilkil, které odpousti tlak, jak se
pneumatika zahiiva a nastaveny tlak je béhem jizdy zachovan.

2.4.3 VYVAZOVANI KOL

Pro bézny provoz se kola vyvazuji. Jejich nevyvazenost ma ruzné pficiny. 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 né¢kolik desitek tisic kilometri. NevyvaZzenost kola
V tomto pfipadé muize mit negativni vliv na stav dalSich casti podvozku, coz mize vést
ke zkraceni servisniho intervalu vozu, mize produkovat hluk a vibrace, a tak horsi komfort pfi
jizd€. Velky vliv na intenzitu projeveni nevyvazenosti ma rotacni rychlost kola, tzn. rychlost
vozidla. [9] V motorsportu se vyvazovani kromé& vysokorychlostnich disciplin pfili§ neuziva. O
komfortu jizdy se neuvazuje. V kabin€ zdvodniho vozu jsou dominantni vibrace a hluk od
jinych zdroju, piredev§sim od motoru a pievodovky. Jesté dulezitéjsim diivodem mize byt i
velmi rychlé poc€atecni ¢i uplné opotiebeni pneumatik, a tedy bud’ vyvazeni kola béhem jizdy
¢i proménlivost charakteru nevyvahy, které zptisobi naptiklad pomérné cCasté probrzdéni
pneumatik zavodnich vozl pfi jizd€. U téchto aplikaci ma vyznam uvazovat i kratkou dobu
mezi intervalem jejich vymény. Co se ty€e Casového intervalu drzby zavodniho vozu, vibrace
od nevyvazenych kol patii pravdépodobné mezi minoritni ovlivnéni. V samotné soutézi
Formula Student se kola nevyvazuji. Smési pneumatik uréenych pro pouziti v soutézi Formula
Student jsou velice m&kké a jejich opotiebeni se vyrazné meni s kazdou prudkou akceleraci,
brzdénim 1 zatd€enim. Za nevyvazenosti kol a pneumatik mizZe stat nékolik moZnych pficin.
Miize to byt vlivem nevyvahy pneumatiky, nevyvahy rafku nebo proménné radidlni tuhosti
pneumatiky, pfipadné rafku. Rafek nebo pneumatika mohou mit ovalny, nebo dokonce
nekruhovy tvar. Kazda tato varianta ma nékolik moznosti a celkovy charakter nevyvazenosti
ovlivni, zda jsou iregularity na sestavé kola s pneumatikou pouze v jedné ¢asti nebo se na kole
radidln€ opakuji. Zda jsou thlové soumérné ¢i ne. Moznosti dlivodu nevyvahy je mnoho.
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3 KOMPOZITNi MATERIALY NA BAZI POLYMERU

Materidly jsou povazovany za kompozitni, pokud je tvoii dvé nebo vice vrstev rtznych
materidlti. Tyto kombinace jsou tvoreny tak, aby se materialy svymi vlastnostmi navzijem
dopliovaly. Timto zplisobem lze u kompozitnich materialti 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 materidli je homogenni a izotropni.
To znamena, ze maji ve vSech smérech stejné vlastnosti. Konstrukce soucasti s jejich vyuzitim
je jednodussi. Naproti tomu kompozitni materidly jsou vétSinou nehomogenni a anizotropni.
Chovaji se pfi zatézovani v riznych smérech rizné. Pro splnéni pozadavkl na pouziti pfi
slozitych navrzich je nutné studovat mikro i makro mechaniku kompozitnich materiald.
Kompozitni struktury se ¢asto skladaji z milionti vlaken. Na obrazku ¢. 27 je pro predstavu
velikost uhlikového vlakna. [21]

Obrazek 27 — Porovnani uhlikového vidkna s lidskym viasem [44]

Vyuziti kompozitnich materiald je v mnohych ptipadech piinosné. Jejich vyhody se odrazi na
cené vyrobkll. Vyroba s pouZitim téchto materidlli je Casto pracna a ¢asové narocna. Méné
komplexni vyrobky lze automatizovat, a tedy snizit jejich cenu.

Pro potieby této prace je uvazovano pouze o kompozitnich materialech na bazi polymertt FRP
Fiber Reinforced Plastic. Jesté konkrétnéji se uvazuji pouze matrice typu termoset, které maji
po vytvrzeni napiiklad vyhodu udrzeni si tvaru podle typu 80 az 165 °C. FPR kompozity se
zminénym konkrétnim druhem se diky své moznosti vytvateni lehkych, ale zaroven pevnych
struktur, chemické a tepelné odolnosti, pouzivaji v letectvi, motorsportu a dalSich sportech.
Kompozity na bazi polymert se skladaji z pojiva a vyztuzi. [22]

Optimaln€ navrhnuté a vyrobené kompozity jsou takové, které celé na n€ pusobici zatizeni
prenaseji vyztuzi. K tomu je pottebné vytvofit kvalitni spojeni vyztuze a matrice. Pro zajisténi
dobrého spojeni se na vlakna nanéseji tenké filmy, které zvysi pevnost vazby s matrici. Toto je
dnes bézn¢ zavedeno do procesu vyroby tkanin. Pro konkrétni vyrobu dilt je nésledné velice
dilezité vyvarovat se laminovani s vlhkymi tkaninami. Z tohoto diivodu se tkaniny samotné
napiiklad na 24 hodin vakuuji se stalym odsavanim. Vlhkost se diky snizenému tlaku zacne 1
za béznych pokojovych teplot vypatovat a je tak odstranéna. Jinou moznosti je tkaniny dat do
pece. Jejich teplotni odolnost je popsana v kapitole 3.1.1.
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3.1 VYzZTUZE

Samostatna vlakna se jako kontrukéni material bézné nepouzivaji. Vyuziva se jich v ramci
kompozitl jako vyztuzi. Vyztuze z velké casti definuji mechanické vlastnosti materidlu. Jsou
namahdny pfedevsim tahovymi silami. Pouzivaji se pfedevSim skelnd, uhlikova a aramidova
vlakna. Pro skofepinové kompozitni konstrukce se pouzivaji dlouhovlaknové pasy jednosmérné
(UD — Uni Directional) ¢i kiizové tkaniny z polymernich vlaken. Jednosmérné uspotadani ma
ve svém hlavnim sméru sice vybornou odolnost vii¢i tahovému zatizeni, nelze vSak témér
tvarovat, to plati o vétSin€ tzv. plochych tkanin. K#izové tkaniny se diky svému intenzivnimu
propleteni ve svych vlaknech mirné periodicky prohybaji, dohromady s matrici se poté maji
tendenci chovat jako pruziny. Ktizové tkaniny se dale déli na nékolik typt dle vazeb. Do téchto
patii vazba platnova (plain), saténova (satin) a keprova (twill) viz obr. 28.

Platno (P) Kepr (T) Satén (S)

Obrazek 28 — Druhy vazeb vyztuzi [23]

Pro optimalizaci pevnosti a hmotnosti dili 1ze kombinovat na jejich geometrii tkaniny riznych
vazeb. Pro zacatek je na slozité geometrie vhodna hlavné tkanina s keprovou vazbou kvili jeji
schopnosti oproti dal$im dobte kopirovat povrch viz obr. 29.

Leinwandbindung Koperbindung

Plain weave Twill weave

Obrdazek 29 — Prizpuisobeni platnové a keprové vazby povrchu [24]
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Jednotlivé dlouhovldknové jednosmérné i vicesmérové vyztuze se pokladaji na sebe do vrstev
S riznymi natoCenimi pro homogenizaci vlastnosti ve vice smérech. Zalezi na aplikaci, urovné
expertizy. V ramci pravouhle tkanych vlaken se vétSinou vrstvy davaji na sebe s rovinnym
uhlovym posunutim 45° s minimaln€ 2 vrstvami, pfipadné s pootoc¢enim o 30° s minimalné
ttemi vrstvami. Roli mize hrat i pouziti tzv. hybridnich tkanin, tedy tkanin s vice druhy vlaken,
naptiklad kombinace aramidovych vlaken s uhlikovymi. Jako piiklad je na obrazku ilustra¢ni
névrh skladby tkanin gramaze 420 g/m? s vazbou kepr.

Obrazek 30 — Priklad skladby tkanin

3.1.1 TYPY VLAKEN

SKLENENA VLAKNA

Sklenéna vlakna (GF — Glass Fiber) maji primér 3,5-24 um. Sklenéna vlakna jsou izotropni.
Pii teploté 250 °C vykazuji téméf nemeénné mechanické vlastnosti prodlouzeni. Dobré
mechanické vlastnosti vykazuji do teploty az 625 °C. Jsou nehoflava. Maji malou elektrickou
vodivost, stejné tak teplotni roztaznost. Existuje né€kolik jejich druhii. Rozdéluji se na vlakna
S VyS$i vlastnosti s oznacenim S, vldkna s vynikajicimi elektrickymi izola¢nimi vlastnostmi
S propustnosti zafeni s oznacenim E nebo s chemickou odolnosti proti kyselinam s oznacenim
C. Vyroba sklenénych vldken je feSena taZenim taveniny, skladajici se z kiemicitého pisku,
vapence, dolomitu, kyseliny borité a kazivce, o teploté 1400 °C z trysek. Taveni je energeticky
velice naro¢ny proces, protoze probiha i nékolik dni, aby se zajistila homogenizace taveniny.
Vlakna poté odchazejici z trysky z platinové slitiny, maji asi 2 mm v priméru. Postupné se poté
vlakna natahuji azZ na zminéné hodnoty podle poZadovanych mechanickych vlastnosti. Vlakna
se poté povrchové povlakuji lubrikantem pro ochranu vldkna, lepSi manipulaci a spojeni
s matrici. Vldkna se zpracovavaji do niti, pramencti, rohoZi z kontinudlnich nebo sekanych
vlaken a tkanin (platno, kepr, satén, trojsmérové tkaniny atd.)

BRNO 2019 32



KOMPOZITNi MATERIALY NA BAZI POLYMERU

ARAMIDOVA VLAKNA

Aramidova vldkna (AF — Aramid Fiber) vytvareji dlouh¢ linearni fetézce s aromatickym jadrem
spojené kovalentni vazbou, coz tvofi jejich vysokou pevnost a tuhost v tahu. Odhadovana
teoretickd mez pevnosti je 200 GPa. Vyroba vlaken z taveniny neni mozna, protoze teplota
taveni se nachazi nad teplotou nevratného tepelného rozkladu Sprada se z 20% roztoku o vysoké
viskozité v koncentrované kyselin¢ sirové. Poté se vlakna propiraji, neutralizuji, susi. ZlepSeni
mechanickych vlastnosti se dociluje prodluzovanim. Paradoxné se se snizovanim pruméru
vlakna zvySuje jeho pevnost. Vldkna maji zaporny soucinitel teplotni délkové roztaznosti.
Me¢érna hmotnost aramidovych vléken je pouhych 1,45 g.cm-3. Jsou velice anizotropni, citliva
na tlak ptuisobici v podélném sméru. Odolnost aramidovych vlaken vici teploté je okolo 300 °C.
Jejich nésledné zpracovani je obtizné. Velice Spatné se stiihaji nebo sekaji. Nasledné obrabéni
nebo brouseni po vytvrzeni je také obtizné, nebot’ Casto se vlakna misto oddé€leni na rozhrani
vytdhnou z vyztuze dilu. Zajimavosti je, ze aramidova vlakna jsou hydrofilni. Absorbovana
vlhkost ale samoziejm¢ sniZuje pevnost a kvalitu spojeni s matrici, proto se musi pied
laminovanim pfipravit. Tato pfiprava je popsana v nasledujicich odstavcich.

UHLIKOVA VLAKNA

Uhlikova vlakna (CF — Carbon Fiber) maji velice vysokou pevnost, Younglv modul pruznosti
v tahu, tuhost, ale i nizkou taznost. Vysoky modul pruznosti v tahu a pevnost trva az do 500 °C.
Uhlikova vlakna jsou kromé oxida¢niho prostiedi mimofadné odolna vici korozi, maji dobrou
elektrickou a tepelnou vodivost, nizkou hustotu 1,6 - 2,0 g.cm™, jsou silné anizotropni, jsou
kiehka, snadno se lamou, jSou vysoce odolna proti dynamickému namahani.

Bé&zné se vyrabi bud’to z polyakrylonitrilu (PAN) nebo ze surovin bohatych na uhlik. To jsou
obvykle smoly.

Vyroba z polyakrylonitrilu probiha ve tiech stupnich. Nejprve probiha oxidace materialu za 200
az 300 °C, poté karbonizace za maximalni teploty 1 600 °C, nasledné grafitizace do 2 500 °C.
Zjednodusené se tedy vlakno naviji se stupiiujici se teplotou a nakonec se ochladi a navine pro
dalsi zpracovani. Ve fazi oxidace se PAN vldkna za zvySené teploty natahuji. Pfitom nastava
dehydratace a zména mikrostruktury nitrilovych skupin na Zebfickovy polymer. Ve druhém
stupni se v inertni atmosféfe karbonizaci struktura zebfickovita pfeméni na grafitickou. Tato
struktura ma vysokou hodnotu pevnosti. Specialni vysokopevnostni vlakna maji mez pevnosti
5 GPa. Lze ptipravit i vysokomodulova vldkna s Youngovym modulem pruznosti v tahu 400
GPa, ¢ehoz se dosahuje dalsi tepelnou tpravou za teploty 2500 °C. Standardné vyrabéna mez
pevnosti je piiblizné 3,5 GPa a Youngtiv modul 230 GPa.

Smoly pro druhou moznost vyroby uhlikovych vlaken jsou z kamenouhelného dehtu nebo z
dehtt vzniklych pii destilaci ropy. Smoly se zpracovavaji pti 350 °C na tzv. mezofazi
(ptechodna faze mezi krystalickou a kapalnou fazi), ktera je anizotropni a obsahuje kapalné
krystaly. Tento specialni stav umozZiuje pii spradani ziskat vysoce orientovanou strukturu. Poté
se zahteji az na 2 000 °C, ¢imz nastava karbonizace, pti¢emz se zachovava smér. Po nésledném
zihani v teploté 3000 °C. Timto zpisobem lze ziskat vldkna s Youngovym modulem pruznosti
Vv tahu o hodnoté 700 GPa, avsak se snizenou mezi pevnosti o hodnoté 2 GPa. Také 1ze rozdélit
nasledovné. Vysoce pevné vldkno (HT) ma roviny vrstev pievazné rovnobézné s osou vlaken.
Vldkno s vysokym modulem pruZznosti (HM) ma roviny vrstev zcela rovnobé€zné s osou vlaken.
Sekana vlakna s nizkou pevnosti (LM) nemaji zadnou ptesné danou orientaci, jde 0 velmi slabé
usporadani vlaken v osovém sméru. [22]

BRNO 2019 33



KOMPOZITNi MATERIALY NA BAZI POLYMERU

3.2 MATRICE

Matrice (pojivo, pryskyfice), je ¢ast kompozitu vytvaiejici jeho kontinualni fazi a zaroven
obklopuje druhou fazi, vyztuze. Matrice po zpracovani zajist'uje geometrickou polohu vlaken
a tvarovou stalost vyrobku. Dale zprosttedkovava ptenos sil na vldkna a mezi nimi. Zaroven
také chrani vlakna pted okolnimi vlivy. Zasadnim faktorem pro vytvoieni kvalitniho kompozitu
je zajisténi adheze na fazovém rozhrani vlakno-matrice. Adheze na tomto rozhrani je dana
zejména viskozitou a povrchovym napétim pro dokonalé smoceni vlakna a vytvoreni faze bez
bublin. Zlepseni vazby se docili nanesenim povrchové vrstvy apretace na vlakna podle pouzité
matrice. Zna¢ny rozdil je ve viskozité téchto skupin. Termosety maji vyznamné niz$i viskozitu
nez termoplasty. |1 z divodu snadnéjsiho zpracovani jsou termosety rozsifenéjsi, ale je to
ovlivnéno dalsimi vlivy, napiiklad teplotni odolnosti termoseti. Dalsim jejich kladem je, Ze
energetické naroky na impregnaci vlaken jsou nizsi. Pfidanim tvrdidel, které iniciuji polymeraci
pryskyfic, urychlovact, které urychluji sitovani, dale katalyzatorti, aldehydi, které ovlivni
exotermni teplo reakce, kterou se termoset vytvrdi a tim ziska své vysledné mechanické
vlastnosti, jako pevnost, tuhost, odolnost vii¢i teplu a chemickému ptsobeni, kiehkost a nizkou
houzevnatost. Termoplasty vynikaji svoji houzevnosti a jsou Setrné¢jsi k zivotnimu prostiedi.
Zpracovavaji se pouze roztavenim/ztuhnutim matrice. Lze je také recyklovat. Pro vyrobu
lehkych kompozitnich pevnostnich konstrukci se ale moc nehodi. Z tohoto divodu je dale
pojednavano uz pouze o termosetech.

3.2.1 REAKTIVNi MATRICE

Reaktivni matrice prislusi mezi termosety. Nejéastéji pouzivanymi materialy jsou kapalné nebo
tavitelné reaktivni pryskyfice. Typové jsou nejvyznamnéjsi nenasycené polyesterové (UP-R),
vinylesterové (VER), epoxidové (EP-R), fenolické (PF-R), metakrylatové (MA-R) a
izokyanatové pryskytice. Proces vytvrzovani probiha za doprovodu exotermni reakce, zvysSeni
viskozity a zménou objemu, konkrétné smrsténi. Behem procesu zmény tekuté smési na pevnou
prochazi pryskytice bodem ,,gelace*‘ (gelation point), coz je stav vytvrzovani, kdy pryskyfice
uz neni ovlivnitelna rozpoustédly. Uplné vytvrzeni je stav, kdy pryskyfice prochazi nejvyssi
teplotou skelného piechodu Tg. Od tohoto bodu ma material pocatecni dobré materialové
vlastnosti. Ve skutecnosti probihaji dalsi reakce, které pryskyfici vytvrzuji. Temperaci v teploté
podle daného materialu je tento proces urychlen a Ize dosahnout nejlepsich vysledkii. Reaktivni
pryskyfice miiZzeme dale rozd¢lit na nenasycené polyesterové a vinylesterové pryskyfice.

NENASYCENE POLYESTEROVE MATRICE

Nenasycené polyesterové pryskyfice UP-R jsou nejpouzivangjsi. Jsou to bezbarvé nebo
nazloutlé roztoky v reaktivnich rozpoustédlech, které lze vytvrzovat za pokojovych nebo
zvySenych teplot. Behem reakce vZdy vznika reak¢ni teplo a dochazi k objemovému smrsténi
do 10 %. Tyto pryskyfice disponuji velmi dobrou smacivosti vldken, vysokou rychlosti
vytvrzovani, nizkou viskozitou a cenou. Potiebnou slozkou je rozpoustédlo styren, které snizuje
viskozitu, usnadiuje vytvrzeni nebo zvySuje chemickou odolnost pryskyfice. Ve vétsi
koncentraci ale zpusobuje kiehkost. Zaroven je velkou zatézi pro zivotni prostiedi. Vlastnosti
Ize upravovat piislusSnymi pifimésemi, napi. tepelnou odolnost nebo houzevnatost zvysi
kyselina tetrahydroftalova.

VINYLESTEROVE MATRICE

Vinylesterové pryskyfice VE-R jsou v porovnani s UP-R houzevnatéjsi a drazsi. Vynikaji
chemickou odolnosti, proto se pouzivaji v riznych koroznich prostiedich. Casto uzivanou
skupinou jsou VE-R na bazi bisfenolu A. Disponuji vysokou houzevnatosti a odolnosti proti
alkalickému prostiedi. Na bazi fenolickych pryskyfic je navySena odolnost proti vysSim
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teplotam a aromatickym uhlovodikiim. Hybridni vinylesteruretanové pryskytfice (VEU-R)
spojuji dobré mechanické vlastnosti, chemickou odolnosti a odolnosti proti vysokym teplotam.
Teplota skelného piechodu je Tg =220 °C

EPOXIDOVE MATRICE

Epoxidové pryskyfice EP-R jsou za normalni teploty kapalné az pevné latky, které vynikaji
dobrymi mechanickymi vlastnostmi, rozmérovou stalosti a ptilnavosti k podkladu. Jsou vhodné
pro dynamicky namahané dily. Spolu s tvrdidly, kterymi jsou naptiklad aminy (odolnost proti
alkaliim), anhydridy kyselin (odolnost proti kyselinam), fenoly apod., které je nutné pfidat v
presném stechiometrickém pomeéru (epoxidové ¢islo), vytvaii epoxidové systémy nejriiznéjsiho
chemického slozeni, a tudiz vynikaji Sirokou Skalou aplikaci. Nevyhodou je vyssi cena (az
ctyrikrat drazsi nez UP-R), pomalejsi vytvrzeni, vysoka viskozita, moznost podrazdéni kuze.
Tg je vyssi nez u UP-R a VE-R. NejdilezitéjSimi typy EP-R patii bisfenol A a novolakové
pryskyfice. [45]

3.3 TECHNOLOGIE TRANSFERU MATRICE DO VYZTUZE

Velky rozdil ve vyrobé kompozitnich dilt je v implementaci matrice do vyztuze. Po¢et metod
syceni vyztuzi matrici je dnes obrovsky. Kromé spiSe specidlnich procest jsou zékladem vSech
operaci v nasledujicich podkapitolach. Vybéru spravného procesu vyroby pro specifické pouziti
by méla predchdzet minimaln€ rozvaha, ale spiSe analyza. Z hlediska vyroby je vzdy nutné
posoudit moznosti vyroby, to znamena, napiiklad jestli dosahneme pozadované kvality
vyrobku, jaké je pozadovana produkce, jaky smysl dava vyroba dilu danou metodou financné.
Casovy horizont projektu je jisté jednim z daleZitych aspektti rozhodovani. Kazda metoda ma
svoje klady a zapory. At jde o moznosti vyroby jednotlivych metod, pofizovaci naklady na
metodu, naklady vyroby nebo pozadovanou kvalitu. U kazdého pfistupu k vyrobé nize jsou
uvedeny zakladni charakteristiky.

3.3.1 MOKRE LAMINOVANI

Jde o nejstarsi a nejjednodussi metodu laminovani. V ptipadé technologie tzv. mokrym, resp.
ruénim laminovanim se namichané pojivo nanasi na vyztuz do formy za atmosférického tlaku.
Pro regulaci mnozstvi pryskytice v kompozitu, tedy i kompaktnost a hmotnost dilu je vhodné
pouzit dal$i tkaniny a zavakuovani dilu pro odsani nadbyte¢né pryskyfice vnesené do
kompozitu. Vakuovani kompozitu pti vyrobé je velice dulezité pro piedejiti bublinam v matrici.
V ptipadé technologie vyroby mokrym laminovanim neni jednoduché aplikovat ideélni
mnozstvi pojiva pro dostatecné prosyceni vldken se soucasnym nepiidavanim zbytecné
hmotnosti. Je to ale samoziejmé mozné. Timto zpisobem je mozné vyrobit malé i opravdu
velké dily. Opakovatelnost s timto procesem neni jednoduchym ukolem. Metoda je obecné
pomérné Spinavy proces a je Casove narocna. Neni k ni potfeba témét Zadna pocatecni investice,
podobné ani co se tyce spotfebniho materialu. Do velkoobjemové vyroby se ptili§ nehodi kvili
své Casoveé naroCnosti a tedy neproduktivité.

3.3.2 INFUZNi LAMINOVANI

Metoda je typicky stabilnéjsi pro kvalitni prosyceni tkanin a vytvofeni hladkého povrchu
laminovaného dilu. Metoda tkvi ve vyskladani tkaniny do formy za sucha. Zde je velice
dilezité, aby byly vyztuze opravdu suché. Nasleduje vytvoieni rozvodné sité pro vtok
pryskyfice a odsavani vzduchu. Nasledné se dil zavakuuje a tkaniny se prosyti vsanim
pryskyfice do celého dilu pomoci podtlaku. Pocatecni investice do infuzniho systému je vétsi
nez u mokrého laminovani, ale neni nijak zavratna. O rozvodech v systému a tvaru formy je
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dobré premyslet dopfedu. Laminovani pomoci infuze je kvalitni metoda vhodné pro dily od
jednoho kusu po mensi série. Stale se jedna o pomalejsi proces, ale efektivita laminovani vice
stejnych dilti mize byt lepsi nez u mokrého laminovani. Nevyhodou mohou byt pomérné velké
naklady na spotiebni material pii vyrobé, formy obecné nemusi byt nijak specialni. Naklady na
jejich vyrobu nenarostou. Metoda je vhodnéa od mensich dilii az po dily typu trupy lodi, listové
vrtule vétrnych elektraren, atp. Na obrazku ¢. 31 miizete vidét schéma infuzniho laminovani.
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Bag sealin, \ 9
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Obrazek 31 — Schéma infuzniho laminovani [46]

3.3.3 RTM

Neékdy se tato metoda povazuje jako za typ laminovani infuzi. Hlavni rozdil mezi témito
metodami je, Ze v ptipadé¢ RTM (Resin Transfer Moulding) se do vyztuze nevtahuje matrice
pomoci podtlaku, ale naopak tlakem. Metoda tkvi v pumpovani pryskytice do suchych tkanin
mezi 2 formy, tzn. Ze hotovy dil ma na obou stranach povrch podle formy. Metoda je vhodna
pro libovolné velikosti dilti. Vyzaduji vyssi vstupni investici v podob¢ systému na pumpovani
pryskyfice, nasledné jeji prubézné Cisténi a udrzbu, u vysokotlakych systémi potom lisy na
dotlaovani forem, pfipadné linky na automatizaci vyroby. Formy na RTM jsou také obecné
drazsi. Jak drahé, to zalezi podle konkrétni metody viz odstavce nize. Rozhodné se jedna o
nejefektivnéjsi vyrobu kompozitt. Kromée tdrzby stroju je vyroba bez dalSich vétSich nakladu.
Tyto systémy jsou vhodné pro dily od stfednich po velké série dili. V nékterych aplikacich je
mozné nastavit pryskyfici tak, ze je dil vytvrzeny béhem nékolika minut. Pomoci RTM se
vyrabi i vétSina strukturdlnich monokokl do zdvodnich soutézi se sériovymi chassis, jako
nékteré druhy formule nebo LeMans vozi. [47]

ZAKLADNI RTM

V ramci této metody se vétSinou vyrabi dily v laminatovych tvarovych formach vysoce
vyztuzenych ocelovymi konstrukcemi pro zvySeni tuhosti formy pfi stazeni k sobé€. Stazeni
¢asti forem do sebe je vétsinou realizovano Srouby nebo svorkami. Od pokrocilejSich metod se
tato vyznacuje jednim vtokem pryskyfice a nékolika vytsténimi pro vytok pryskyfice pod
tlakem ven, kdyz je dil nasycen pryskyfici. Po dosazeni této faze se pumpovani pryskyfice hned
ukonc¢i. Bolesti této metody je slozité navrzeni forem tak, aby se cely dil prosytil pryskyfici a
aby odtoktli zbytkové pryskyftice bylo idedln¢ dosazeno pryskyfici ve stejny moment. Pro tuto
nedokonalost se postupné od této metody v poslednich letech odchazi.
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LIGHT RTM

Metoda Light RTM fesi hlavné problém zakladniho systému RTM o nastavovani formy na
soubézné dosazeni odtokovych ventill pryskyfice. Systém je zde v podstaté oto¢eny. Do formy
je bud’to vice vtokil pryskyftice nebo jeden vtok a nasledné rozvod pryskyftice okolo celé formy
a jedno vyusténi odtoku. Timto zpisobem se témér dokonale eliminuje vyroba zmetkl
S neprosycenymi ¢astmi dilu. Forma také Casto drzi pohromadé diky vakuovanému lemu po
obvodu formy, coz vyrazné zlevnilo formu a ¢as jejiho zavirani. Nevyhodou metody je potieba
velké piesnosti dosedacich té€snicich ploch.

HP RTM

Vysokotlakd metoda (High Pressure) RTM je nejefektivnéjSi metoda tvarovych dild, kdyz
pomineme mokré navijeni nebo pultruzi. Vyzaduje velké vstupni investice do tlakovych
systémd, systému pro tlakové uzavieni forem, formy jsou minimalné z hliniku, ale vétSinou
ocelové pritlacené do sebe lisem. Dohromady snumerickym fezanim tkanin a
automatizovanym vkladanim tkanin do formy jde o metody se skvélou opakovatelnosti. Timto
zpisobem se vyrabi i chassis automobili BMW i3 a i8. Jako piiklad vyroby je uvedeno
karbonové kolo Porsche.
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Obrazek 32 — Navijeci zarizeni pro vyrobu rafkii Porsche kol [40]

Rafkova ¢ast je navinuta suchym tkanim v nékolika vrstvach. Diskova ¢ast kola je nasledné
pfesné pomoci numerického plotru vyfezana z tkaniny, dily disku jsou natvarovéany a vloZeny
do formy. Cel¢ kolo se sklada z vice nez 200 dilt. Obrazek ¢. 33 ukazuje slozené kolo.
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Obrazek 33 — Vyroba karbonovych kol Porsche [40]

Celé kolo je pak uzavieno do vysokotlakové formy, napusténo pryskyfici a vytvrzeno. Vyroba
kola timto zptisobem je velice pfesna a rychla.

3.3.4 PREPREG

Prepreg je tkanina nasycena pryskyfici, jejiz vytvrzovaci proces se nastartuje zahiatim. Po
nasyceni suchych tkanin touto pryskyfici se prepreg z obou stran zabali do neprodysné folie,
aby byl chranén pred necistotami a predevsim vlhkosti. Prepreg se poté skladuje pfi velice
nizkych teplotach, typicky kolem -20 °C, ¢imz se zpomali vytvrzovani pryskyfice. Od nasyceni
Cerstvé pryskytice vyrobce vétSinou garantuje 8 az 12 mésicii zivotnosti prepregu skladovaného
v mrazni¢ce. Na pokojové teplot¢ mlze prepreg vydrzet asi mésic. V pfipad¢ zahtati pred
samotnym laminovanim je ale znien. Zapocatd reakce vytvrzovani je nevratnd. Role
skladované v chladu jsou navic dobfe zabaleny a je z nich odstranéno co nejvice vlhkého
vzduchu nez se zmrazi. Pti vyndavani role z mraznicky se musi nechat material potfad zatésnény
rozmrznout a ustalit na teplotu okoli, ¢imz se pfedchéazi kondenzaci vody na prepregu. Za
pokojové teploty se prepreg déle zpracovava. Rezou se potiebné tvary kusi tkaniny a nasledné
se prepreg sklada do naseparované formy. Po vyskladani vSech vrstev do formy je forma dobie
zavakuovana a dava se vytvrdit. Dale se rozliSuji prepregy pro pouZiti mimo autoklav a pro
autoklav. Prepreg pro pouZziti mimo autoklav ma ¢asto podobu pouze suché tkaniny s pryskyfici
V podobé folie na vnéjsi strané tkaniny. Tyto prepregy se vétSinou zavakuované vytvrzuji
Vv teplotné fizené peci. Typicky se metoda mimo autoklav pouziva hlavné na Cisté kosmetické
dily nez funkéni. Pro kvalitnéjs$i kompozitni dily se pouziva autoklavovy prepreg. Autoklav je
V podstaté fizend tlakova pec. Pravé tlak, ktery na dil v autoklavu pii vytvrzovani spole¢né
S podtlakem zapojenym na pytli dilu, dé€la rozdil v kvalité¢ findlnich dild. Autoklavy jsou
obvykle schopné vyvinout tlak o velikosti 16 bar. Kompaktnost vrstev uhlikovych tkanin
dohromady s ptesné danym mnozstvim pryskyfice v prepregu dava dohromady s pocitacoveé
fizenym fezanim tkanin a pfesnym pokladanim vrstev do formy témto dilim vysokou pfesnost
a opakovatelnost kvality vyroby. Poc¢ate¢ni naklady pro cely systém autoklavu s ptislusenstvim
jsou relativné velké, prepregy jsou drazsi nez suché tkaniny s pryskyfici zvlast a metoda
skladéani prepregu do slozitych forem je ¢asoveé ndrocna. Provoz autoklavu je pomérné levny a
dohromady s formami, které mohou byt vyrobeny z riznych materialti a pomérné levné se jedna
o velice uziteCnou metodu. V autoklavu je mozné vytvrzovat vice dili soucasné. Zalezi
V podstaté na poctu vakuovacich konektort autoklavu a jeho celkovych rozmérech. Rlzna
odvétvi jako naptiklad letectvi v souCasnosti naptiklad nepovoluje uziti jinych dili nez
vyrobenych pomoci autoklavu.
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Vytvrzovaci cyklus je pro kazdou pryskyfici jiny a byva uveden v materidlovém listu prepregu.
Na pocatku se navysi tlak na pozadovanou hodnotu a postupné se podle dan¢ho teplotniho
gradientu zveda teplota, pficemz se zvySujici teplotou klesa 1 viskozita pryskyfic a ta se tak
dobie rozlije mezi vlakna. Aby pryskyfice dokonale nasytila vyztuz, byva doba, kdy je
pryskyftice velice fidka prodlouzena. Velice dilezity pro vytvrzeni je nasledné teplotni gradient
pro klesani teploty v autoklavu. Nakonec se z autoklavu vypusti tlak a dily jsou vytvrzené.
Velkou vyhodou prepregu je idealni objemovy podil vlaken a pojiva. To znamena dosazeni
predvidatelnéjsich vlastnosti souéasti. Vysledna struktura neni zbyte¢né piesycena pojivem,
a to znamena konstantni hustotu a niz§i hmotnost soucasti. [24]

Prikladem vyroby z prepregu jsou kola Koenigsegg. Je to dobra volba pro kvalitni produkei
malych sérii. Casti prepregu jSou fezané na plotru a poté ru¢né skladany na formu. Vyskladani
jednoho kola trva vice nez 30 hodin.

Obrdzek 34 — Vyroba karbonovych kol Koenigsegg [41]
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Pro spravnou funkci kola a jeho za¢lenéni do soustavy je nutné zohlednit nékolik pozadavki na
jeho navrh. Jelikoz je kolo ur¢eno pro uziti v soutézi Formula Student v roce 2019, zakladnim
pozadavkem je soulad s pravidly této soutéze. [19]

O konstrukci kol formule se pravidla zminuji ve tfech bodech:

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 upeviiovaci Srouby ¢i matice musi byt vyrobeny z oceli. V ptipadé pouziti
upravenych zajistovacich prvki je nutné prokazat dikaz, ze tato uprava probchla
za spravnych inzenyrskych praktik.

e Upeviiovaci Srouby nebo matky mohou byt vyrobeny z hliniku, ale musi projit
povrchovou Gpravou pro tvrdé eloxovani a musi byt viditelné neopotiebované.

Navrhované kolo je ur¢eno k pouziti na monopostu Dragon 9. To udava velké mnozstvi dalsich
pozadavkl na névrh. Obecné je vozidlo navrzené pro maximalizaci potencidlu pneumatiky
Continental C 19 205/470 R13. Jedna se tedy o kolo jmenovitého praméru 13" a $ifce 7°". Kola
OZ Racing z hotéikové slitiny 0 praméru 13°° pouzivana na piedeslych modelech jsou
zaménitelna. Také ma doporucené specifické rozméry dané vyrobcem pneumatik. Navrh kola
Vv této praci musi byt naprosto zaménitelny s kolem OZ Racing. V piipadé nedostatku materialu
pro vyrobu vice kol, nestihnuti zatézovacich testli nebo poruchy karbonovych kol je potieba
mit spolehlivou alternativu. Ve smyslu této zaménitelnosti je navrh Caste¢né inspirovan
geometrii dosedaci plochy kola na naboj, otvori pro unaseci koliky a kuzelové plochy pro
centrdlni matici. Zalis musi byt rovnéz stejny. Monopost je konstruovdn na maximalni
povolenou §itku vozidla danou pravidly. Dulezita je geometrie v misté dosednuti pneumatiky,
konktrétné tedy geometrie okraje rafku, dosedaci plocha rafku pro pneumatiku, bezpe¢nostni
profil FL proti sklouznuti pneumatiky smérem dovniti rafku, prostor zahloubeni v oblasti rafku
pro usnadnéni obuti pneumatiky. Nové kolo nesmi byt v kolizi s zadnou dalsi ¢asti vozu. Je
nutné dbat pfedevsim na tésnou zastavbu okolo brzdového tfmene, brzdového kotouce a téhlice.

Obrdazek 35 — Prvky v kontaktu s kolem
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Tento typ konstrukce pfinasi nutnost feseni dalSiho problému, ktery nesmi byt opomenuty.
Brzdy a pneumatiky béhem jizdy generuji velké mnozstvi tepla. U brzd byla naméiena teplota
110 °C, pneumatiky bézné operuji okolo teploty 60 °C. Riznymi mechanismy pienosu tepla
muzou tyto aspekty ovlivnit kompozitni kolo. At uz pfenosem tepla materidlem nebo zarenim.
Z tohoto diivodu by kolo nemélo byt na vngjsi strané piilis uzaviené. Toto je obzvlast' dilezité
u celokarbonovych kol. Konstrukce rafku a diskové ¢asti kola, tzn. hlavné jeho paprsky je
navrzena pro maximalizaci tuhosti a pevnosti skofepinové soucésti. Na tento problém se musi
u navrhu myslet. Moznosti jsou konfuzory smétujici vzduch ze sméru jizdy do prostoru kola ze
strany monokoku. Béznou ochranou je obaleni povrchu po vnitinim obvodu kola tepluvzdornou

folii.

Kolo musi byt geometricky velice presné. Na kolo musi dobie dosednout a tésnit pneumatika.
Uz pti malé odchylce pruméru dosedacich ploch rafku by mohla za jizdy pneumatika
prokluzovat a pfitom uchazet. Stejné tak presny musi byt bezpecnostni profil proti sesmeknuti
pneumatiky do prohloubené sttedové ¢asti rafku. Presnost hlavy kola je dulezitd, co se tyce
nastaveni pfesnosti rotacni osy kola. Cela vnitini skofepina kola musi byt piesnd, aby kolo
nekolidovalo napiiklad s brzdovym tfmenem. Osové soumérné kolo dale souvisi s dosedaci
plochou centralni matice. Ta musi byt dokonale vystfedéna. V ptipadé, Ze by nebyla, nelze do
celé plochy dotahnout centralni matici. Ta by se mohla za jizdy i pfes pojistné zavlacky uvolnit,
povolit a mohlo by to skondit i ztratou kola za jizdy. S osovou piesnosti souvisi i dosedaci
plochy rafku. Vyoseni by generovalo hazeni kola a jeho vibrace.

Vyrobené kolo musi vydrzet cyklické namahani vtomto tepelném prostiedi, odolévat
pfenaSenym sildm béhem maximalni akcelerace, plného brzdéni, ustdleny stav zatdCeni na
hranici limitd adheze pneumatik nebo razy pii prajezdech nerovnosti ve vozovce.
Nebezpecnym stavem je i husténi pneumatiky pro jeji dosednuti na rafek nad jeji obvykly
operacni rezim. Kolo musi jednoduse byt velice pevné, aby vydrzelo vSechna namahéni. Také
musi byt velmi tuhé. Kinematika podvozku je navrzena pro maximalni vyuziti potencialu
pneumatiky, ale poéita primarné s absolutné tuhym systémem podvozku. Zadna soucést neni
nekonecné tuhd, ale musime se k ni snazit pfiblizit v rdmci kompromisu s malou hmotnosti
soucasti. Tato tuhost musi byt také soumérnd, s ¢imZ v pfipadé laminatového kola souvisi
spravné umisténi a natoCeni vSech vrstev tkanin. Pro co nejvétsi tuhost a pevnost je timyslem
mit na dile co nejdelsi nepferuSena vlakna.

Na voze Formula student je ¢asto kontrolovan nebo ménén tlak v pneumatikach. S tim souvisi
dobry pfiistup ke vzduchovému ventilku. Vzduchovy ventilek musi byt na kole umistén
Vv axidlnim sméru, aby za jizdy nedochézelo setrvacnymi silami k uchéazeni kola. Ventilek musi
byt lehky a spolehlivé tésny. V ramci servisovatelnosti se dal musi uvazovat teplotni roztaznost
naboje a vlozky kola, aby 1 po zahtati §lo dobfe vyménovat. Dal§im aspektem je montaz a
demontaZ pneumatiky. Laminatové kolo bude jisté kieh¢i nez doposud pouzivana kovova kola.
Casteené se k nim musi zménit pfistup servisniho technika, ale pro zajisténi bezproblémového
servisu kol je dobré navrhnout na to vhodny ptipravek.
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Pro navrh konstruk¢éniho feseni kompozitniho kola bylo vyuzito CAD systému PTC Creo
Parametric 3.0, ktery je hlavnim modela¢nim programem pro vyvoj monopostu Dragon 9
v tymu TU Brno Racing. Je také hojn¢ vyuzivan v praxi.

Pro ptipad této prace je nejvhodnéjsi uziti uhlikovych vlaken. Ta jsou pro sviij pomér vysoké
pevnosti ku nizké hmotnosti nejvice vyuzivana. Presnéjsi oznaeni pouzitého materidlu je
CFRP Carbon Fiber Reinforced Plastic.

Vyroba kola z prepregu je primarni volbou. Po vyrobeni kol z prepregu je ale v planu vyrobit
kolo i infuzné a porovnat nasledné¢ jejich vlastnosti. Mezi diivody volby vyroby kola z prepregu
S vytvrzovanim v autoklavu patii vétsi garance finalnich vlastnosti souc¢asti, konstantni hustota
materialu, tzn. vy$$i vahova presnost. S tim souvisi i vyvazenost soucasti. Mezi vazbami je
zakladem typ twill, neboli kepr. Tyto tkaniny jsou obecné velice prizpiisobitelné povrchu a pro
takovéto konstrukce jsou jasnou volbou. V nizsich gramazich je pfizptsobitelnost vyraznéjsi.

Rozhodné jednodussim konceptem kol na vyrobu jsou semikarbonova kola. Jako uvod do
vyroby vlastnich kol z kompozitnich materidlli by se jednalo i tak o docela slozity projekt. Tyto
koncepty kol také skryvaji velky potencial pro odlehéeni. Filozofii pro tento typ by bylo
odlehceni piredevsim po obvodu kola. Tato zména hmotnosti na kole ma vétsi podil na zmenseni
vlastniho momentu setrvacnosti kola, coz by pomohlo celkovému chovani vozu.
Semikarbonové kola na druhou stranu pfinaseji problematiku zajiSténi Sroubti proti povolovani
a v pripad¢ kol s radialnimi Sroubovymi spoji i se zajisténim tésnosti kola. Stejné problémy
vykazuji i kola z dvoudilnych rafki seSroubovanych v bo¢ni roving.

Semikarbonova a celokarbonova kola jsou velmi rozdilna a jejich problémy jsou odlisné. S vizi
vytvofeni zakladu znalosti a zkuSenosti S vyrobou kompozitnich kol pro mé samotného a
budouci generace studenti vtymu TU Brno Racing byl pro tuto praci vybran typ
celokarbonovych kol. Navzdory omezenym lidskym zdrojim a ¢asové naro¢nosti domluveni
partnert pro podporu tohoto projektu, koncepcniho a konstrukéniho navrhu, materidlovych
testll, vyroby forem a vyroby kol v oblasti technologicky naro¢né vyroby kompoziti je to
koncept s vizi nejlepsich moznych dosazitelnych parametrii kola. Proto byl jasnou volbou.
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5.1 KONSTRUKCE KOLA

Jelikoz hotc¢ikové kolo OZ Racing 13 x 7°“ s centralni matici je doporucené vyrobcem
pouzitych pneumatik Continental C19, byl vytvoren jeho presny model podle vykresu vyrobce.
[33] Casti tohoto modelu jsou zékladem nebo alespont vzorem pro porovnani s navrhnutou
geometrii.

Obrazek 36 — Model horcikového kola OZ Racing

UloZeni pneumatiky bylo u tohoto kola inspirovano fungujici a doporu¢enou geometrii rafku.
Jedna se asymetricky rafek o priméru vnéj$iho vrcholu dosedaci plochy pro pneumatiku o
prameéru presnych 329.4 mm s oboustrannou toleranci 0,2 mm. Dosedaci plocha je sklonéna
pod thlem 4°. Okraje jsou ploché a maji standardni vysku 17,3 mm. Rafek ma bezpec¢nostni
profily tvaru flat hump. Blize k vnéjsi strané kola je rafek prohlouben pro usnadnéni montaze
pneumatiky na rafek. Pro ndvrh vnéj$iho tvaru skotepiny rafku byla vytvofena stejna geometrie
opérné Casti okraje rafku, dosedaci plochy rafku a caste¢né geometrie bezpecnostnich profili.
V soutézi Formula Student se nejednou opomenulo pouziti zpétnych hran na rafku proti
sklouznuti pneumatiky za jizdy. Pfi operacnich tlacich pneumatik okolo hodnoty 0,6 bar je to
nezbytny prvek kola. Na obrazku €. je pfi¢ny tvar prifezu kola OZ Racing Magnesium 13°°.

Obrdazek 37 — Pricny prirez kolem OZ Racing magnesium
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Rafkova cast kola byla ale do velké miry upravena. Konce okraji rafku byly ohnuty do
alternativy Kk tvaru J s myslenkou aditivniho ptidani tuhosti kola. Jde ale spiSe o okraj tvaru L.
Bylo zkontrolovano, aby tato zména nerozsitila celkovou §itku vozu, kterou definuji pravidla.
Okraj je ale stale uzsi, neZ pneumatika.

Obrazek 38 — Pricny prirez navrhnutym karbonovym kolem

Dlouhé vnitini sténa rafku byla roz§ifena pro vytvoteni prostoru pro vlozku v podobé limce ze
strukturalni pény Rohacell. Timto zptisobem od sebe mohou byt vzdaleny potahy kompozitu a
vytvofena daleko tuZsi sendvicova kompozitni struktura. Vytvotrena prostorna geometrie Vv této
¢asti umozni zménu skladby skofepiny V ptipadé, Ze by se navrzena skladba potahti ukazala po
testovani jako nedostatecna z hlediska malé tuhosti ¢i pevnosti nebo naopak. Rafek obecné
nepatii mezi nejnebezpecnéjsi ¢asti kola. Rafkova sténa byla vice sklonéna dovnitf kola. Touto
upravou bude zatiZeni ¢astecné prevedeno do tahu a tlaku spiSe neZ ohybového druhu namahani.
Na vnitini stran¢ kola je potrad dostate¢na rezervni mezera od brzdového tfrmenu o velikosti 5
mm, kterd je pfedepsana i vyrobcem OZ Racing. Ve formé se tim také zvétsil pozitivni tikos
pro lepsi sejmuti dilu z formy. Sklonem této stény bylo také zvétSeno prohloubeni v rafku pro
snaz$i montaZ pneumatik. Touto Gpravou se zaroven piesunul jisty material blize ke stfedu
otaCeni a tim se muze snizit osovy moment setrvacnosti kola. Soucasti upravy bylo mirné
napiimeni vnitini st€ny paprsku kola do radidlniho sméru kola. Jde 0 vnitini plochu ratku v
prohloubeni na pravé strané obrazku ¢. 38. Smyslem této Upravy je odstranéni dvojitého
prohnuti jinak mozného tvaru jedné linky, a tedy naméhani stény kola na tlak (naptiklad pfi
prijezdu velkou nerovnosti). Na druhé strané hlava kola byla také upravena. Byl zachovan zalis
ET 30 mm s oboustrannou toleranci 0,5 mm podle vykresu vyrobce. Dosedaci rovina hlavy
kola byla az na zaobleni geometrie nezménéna. Na druhé stran¢ hlavy byl zachovan sklon
dosedaci plochy centralni matice o hodnoté 45° k ose kola. Dale byla hlava zbavena dalSich
drazek, ostrych hran a nasledné se upravovala velikost hlavy podle tloustky uhlikového potahu
versus hlinikové vlozky. Vlozka je v tomto misté tlakovou oporou potaht pro dotazeni centralni
matici na naboj utahovacim momentem az 140 N.m. Samotny kompozit nema dobré vlastnosti
na otlak ve sméru podélnych vlaken. Proto byl za materidl sttedové vlozky zvolen hlinik
navzdory své odlisné teplotni roztaznosti oproti karbonovému kompozitu.
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Dalsi na fad¢ tedy byla uprava diskové ¢asti kola a prvotni nastaveni tvaru a nasledné poctu a
tvaru paprski. Bylo vyzkouseno nékolik variant. Pfi navrhu se uvazovalo nad moznostmi
vyroby laminatovych dili a konkrétné zvolené technologie vyroby pomoci prepregu a
autoklavu.

Obrazek 39 — Koncepty paprskit disku kola

Paprsky maji tvar rozsitujiciho se profilu o viceméné obdélnikovém prifezu se zaoblenymi
rohy s vizi maximalizace tuhosti paprskii ohybem. Limitni zatézné stavy kola brzdénim i
zataCenim se totiz na paprsek projevi jako na ohyb. Byl zvolen koncept s tfemi masivnimi
paprsky piedevsim pro zjednoduseni vyroby. Pro vyrobu se musi doptedu myslet na navrh kola
vzhledem k délici roving forem, typu formy, metod¢ vyroby dilu. Délici rovina formy definuje,
jaké ukosy musi nasledné mit vSechny plochy dilu na obé& strany od ni. Nesmi zde byt Zadné
negativni Gkosy, aby bylo vibec mozné dil z formy vyndat. Minimalni doporucena hodnota
tikosu je 3°, ale i to je u tuhych &asti nebo vétsich ploch a pro rotaéni dily opravdu mélo. Cim
vice, tim 1épe, co zastavba dovoli. Stejné tak se snazite zamezit vSem ostrym hranam na dile,
které by mohly tvofit vruby dilu a byt potencialnim kritickym mistem kola. Pokra¢ovani navrhu
bylo postupné odladit tvar odebranim vSech ostrych tvart, ptesna definice délici roviny a
maximalizace ukost smérem od délici roviny kola. Ve stfedové ¢asti podle toho byl poté
finalizovan tvar hlinikové vlozky.

Do hlavy kola je na zavér vyroby vytvoieno 16 souosych dér uhlové posunutych o 22,5° pro
unaseci koliky naboje, moznosti vyuziti vice dér v ptipad¢ otlaceni n¢které z variant a také pro
odleh¢eni vlozky. Byla navrzena kruhova stfedové vlozka kola pro vlepeni dovnitt skofepiny.
Pti dobrém upevnéni Cisté kruhové sttedové vlozky se vSechno zatizeni na skofepinu kola mize
prenaset pomoci sSmykového zatizeni spoje mezi vlozkou a potahem, coz je zadouci. Pro tuto
uvahu ale zjednodusujeme realné druhy zatizeni na idedlni. Ve skutecnosti se vlivem riizného
mista a intenzity zatiZzeni kolo rtizné deformuje a teoreticky cisté tahové zatizeni je Casto
doprovazeno napiiklad ohybem nebo krutem. U inserta pro ptenos sily na kompozitni struktury
je kromé pevnosti samotné vlozky dilezité i jeji prostorové opasani. Casto jsou vlozky ulozeny
mezi 2 kompozitni potahy a jsou naméahany na tah/tlak pfi¢n€ na sténu sendvicové struktury.
V tom piipad¢ je dilezité prostorové opasani vlozky potahem, do které se sila rozklada.
Konkrétnéji z testt, které jsou nutnosti pro navrh pevnostnich vlozek pro vyrobu strukturalniho
kompozitniho chassis formule, vime, Ze proti stfihu vlozky skrz potah kompozitu je daleko
vlozky uvnitf ploch, které se opiraji do potahu. Oproti navrhiim jinych tymu, které maji v kolech
pouze kruhové stiedové vlozky byl navrzen insert se zminénou filozofii pro rozprostieni
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zatizeni ptes velky vnéjsi obvod na kompozitni potah. Vysledkem je konstrukce vlozky na
obr._. Smyslem ptic¢ek miticich do paprski kola je 1épe rozprostiit zatizeni od krutu celého kola
akceleraci nebo brzdénim, tzn. ohybové namahani paprskli na potah kola. Tato Gprava se ale
muze ukazat nepiinosnou nebo nezadouci. Miizeme timto zpisobem pienaset ze stiedu kola na
stény paprsku kola zatizeni, které by jinak v tomto misté¢ neptsobilo. Cilem je vytvofit ob&
varianty kol s riiznymi sttedovymi vlozkami a zatézové zkousky ukazou na rozdily.

Obrazek 40 — Stredové hlinikové viozky do kola

Zakladni tvary v rafkové a hlavové Casti kola byly tim padem vyieSeny. Nasledovala diskova
¢ast. Pfi porovnani tvarti prifezi navrhovaného a komeréniho hoic¢ikového kola mizZete vidét,
ze pii dals$im navrhu bylo dbano na maximélni mozné vyuziti pozitivnich vlastnosti
Vv konstrukci kompozitnich dili vytvofenim dutych objemnych skofepin pro co nejlepsi
vlastnosti v lokalnich oblastech zatizenych tahem, tlakem nebo ohybem ¢i krutem. Stiedni
geometrie rafku byla posunuta smérem ke stiedu kola pro vétsi nato¢eni materidlu do sméru
zatizeni pii vertikdlnim zatizeni kola. Soucasné je v této Casti pouzit strukturalni sendvi¢ovy
panel z uhlikovych tkanin dohromady s teplotn€ odolnou pénou Rohacell. Vné&jsi tvar skofepiny
maximalné vyuziva volného prostoru a vytvaii tak z diskové oblasti kola objemnou skofepinu,
ktera je vyhodna pro zvétSeni kvadratického momentu prifezu profilu télesa.

Obrazek 41 — Model a render karbonového kola
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FINALNi NAVRH KOLA

Z &asti bylo nutné pro prvni konstrukéni navrh vychéazet z geometrie kola OZ Racing. Musi byt
zaménitelna. V novém navrhu bylo pifihlédnuto ke geometrii pneumatiky Continental C19 a
kola OZ Racing v oblasti hlavy kola pro upevnéni na naboj a v oblasti dosednuti pneumatiky
na rafek vzhledem k dobrym zkusenostem s timto kolem. Na jedné stran¢ ptipevnéni kola na
naboj musi kolo pfesné doléhat na plochu naboje, na druhé strané¢ musi obsahovat identickou
dosedaci plochu centralni matice. Dale musi mit stfedovou diru s dostate¢nou vili a musi byt
kompatibilni se vsouvanim unasecich kolikd. Ze zminénych divodul je v misté uchyceni disku
na naboj geometrie téméf stejna. [33]

Obrazek 42 — Finalni navrh stiredové casti kola

Dokonceni navrhu vzniklo spojenim vySe zminénych ¢asti navrZzenou geometrii kola. Vzajemné
pozice disku a rafku byly vytvoreny tak, aby byl zachovan zalis kola. Cim? je zachovana i §itka
celého vozidla. Pti navrhu byl kladen diraz i na vyvarovani se ostrych hran. Zaoblenimi je
mozné vyhnout se vrubovym ucinkiim. Na obrazku mizete vidét kolo vfezu se Sedou
kompozitni skofepinou, ¢ervené pénové jadro a zelené hlinikové stiedové jadro.

Obrazek 43 — Pricny prurez finalni sestavou kola
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5.2 ZACLENENIi KOLA DO SESTAVY

Usazeni kola do sestavy vozu slouzi pro kontrolu, ze zadné ¢asti nekoliduji. Sestava by
na ptipadnou kolizi upozornila.

Obrdzek 44 — CAD sestava monopostu Dragon 9 z profilu — ulozeni navrzenych kol

Na nasledujicich obrazcich je vyobrazeno usazeni piedniho kola z vnitini strany od monokoku
chassis a v fezu. Na piedni naprave je téhlice, brzdovy timen i kotou¢ mohutnéjsi a zastavba je
tésnéj$i. Nejblizsi soucasti v zastavbé kola je Sroub typu ,,banjo*‘ pro ptivod brzdové kapaliny
do tfmenu. Mezera kola OZ Racing je v tomto mist¢ 8 mm. Uhlikové kolo ma v tomto misté

mezeru 5 mm. Sestava vozu je pfipravena na nafuky na brzdy a v zadni ¢4sti na brzdi¢ a lepeny
spoj karbonové poloosy.

Obrazek 45 — CAD zaclenéni kola do sestavy vozu Dragon 9
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6 ANALYZA SILOVYCH UCINKU

Pfed samotnym zatéZovanim navrzeného dilu musi byt znamé kritické ucinky pusobici na
konstrukci. Pohybem se zabyva dynamika vozidel. Bere se v potaz akcelerace, brzdéni
a zatdCeni. Dynamické chovani vozidla je urceno silami, které¢ na néj pisobi od pneumatik,
gravitace a acrodynamiky. Je tfeba definovat jaké sily v soustavé pisobi. [26]

6.1 UVAZOVANA DYNAMIKA VOZU

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

Vertical

Obrazek 46 — SAE souradnicovy system vozidla [26]

Vv

CG je tézisté vozidla, x 0sa vozu Vv podélném sméru (kladné hodnoty ve sméru jizdy), y osa
vozu v boénim sméru (kladna z pravé strany vozu), z vertikalni osa vozidla (kladny smér
smérem dolt), p Roll (tj. klopeni), g Pitch (tj. klonéni) a r Yaw (tj. staceni).

Pohyb vozidla je obvykle udavan v rychlostech (dopiednd, boc¢ni a vertikalni). Sily a momenty
se udavaji tak, jak plsobi na vozidlo dle soufadného systému. Sila odpovidajici zatiZeni
pneumatiky pisobi nahoru, proto ma zadpornou velikost. Norméalova sila je zavedeny pojem pro
smér dolt a vertikalni sila ptsobi naopak. [26] Zakladnim vztahem, kterym za¢ina vétSina
analyz dynamiky vozidel je 2. Newtonlv zdkon. Zakon pojednava o transla¢nich a rotacnich
systémech. V této préci postaci translacni vyjadreni. To fikd, ze soucet vnéjSich sil plisobicich
na téleso v daném sméru se rovna sou¢inu hmotnosti télesa a zrychleni v daném sméru. [26]

ZFX=M-ax @3)

Fx jsou sily ve sméru 0Sy X, M hmotnost télesa, ax zrychleni ve sméru osy x.

Aplikaci tohoto zdkona a nékolika jednoduchych piepoctli spolecné s rozméry a dalSimi
parametry vozu je mozné zjistit silové plsobeni na nadpravy vozidla i jednotliva kola. Pfi
zrychleni vozu vzdy dochazi k piesunu zatizeni naprav. Pro vypocet upraveného rozvazeni na
napravach se pouziva nasledujici vzorec pro presun hmotnosti my. [27]

M-a_ht (4)
9
L
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2%

M je hmotnost soustavy, a zrychleni soustavy, g gravita¢ni zrychleni, ht vyska tézisté, Ir rozvor
vozu (podélna vzdalenost mezi osami naprav).

V tomto piipadé je navic vliiz vybaven pfitlaénym aero paketem. Samotny pfitlak vozu vznika
proudénim okolo specialné navrzenych profili. Pii obtékani profilu vznika na jedné strané nizsi
tlak, coz zpusobuje vztlakovou silu. Aerodynamické pakety v soutézi Formula Student vyrazné
zlepsuji ¢as na kolo v disciplinach Autokros a Endurance, tedy vytrvalostnim zavod¢. Hodnoty
aerodynamického pfitlaku plisobiciho na viiz pfi riznych rychlostech byly ziskdny pomoci
simulaci proudéni. Pro ucely této prace je dilezita ptitlacna sila. Zpétna sila v podélném sméru
vlivem odporu neni uvazovana. Vyhodou pouziti aerodynamického paketu je niz§i moment
setrvacnosti vozu za soucasného vétsiho vertikalniho zatizeni, coZ umoziuje maximalné vyuzit
potencial adheze pneumatik. Na viiz pfitom béhem zataceni neplisobi vyrazné setrvacné bo¢ni
sily. Bo¢ni sila na pneumatiku je tak mnohem mensi. [28]

6.2 LIMITNi ZATEZNE STAVY

Pro simulace zatiZeni kola je nutné nejprve urcit limitni zatézné stavy, kterym muze byt v praxi
vystaveno. Prvnim uvazovanym stavem je husténi pneumatiky nad b&ézny pracovni tlak kola pti
jeji montazi na kolo. Dal$imi stavy jsou akcelerace z nulové rychlosti, brzdéni z maximalni
rychlosti, nebot’ béhem tohoto stavu na vozidlo pisobi kromé brzdnych sil jest¢ maximalni
pritlak generovany aero paketem. Patrn€ nejkritictéjSim 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 predevSim maximalnim vyuZzitim potencidlu pneumatik
[31]. Potencial pneumatiky pienést sily v libovolném sméru se znazorfiuje na tzv. Kammové
elipse. Nekdy se mluvi o Kammové kruznici, avSak vétSina pneumatik ma vlastnosti blizsi
elipse o delsi ose ve sméru podélné jizdy. Redlné¢ z Kammovy elipsy vychézi, Ze maximalni
sily, které je mozné s pneumatikou prenést, jsou vzdy pouze v jednom nebo druhém sméru osy
dle soufadného systému vozidla. V jiném obecném sméru nepienese pneumatika tak velké
zatizeni. Vn¢ kruznice poskytuji pneumatiky mensi pfilnavost. [29]

Obrazek 47 — Kammova elipsa prilnavosti [29]

Bk je brzdna sila, Sk bo¢ni sila, Zk radialni reakce kola a Rk vysledna sila pneumatiky

Pro stanoveni limitnich zatéZnych stavii se vychdzi ze simulaci pro navrh podvozku.
V podélném sméru pii brzdéni ma teoretické maximalni zrychleni vozu hodnotu 2,8 G, tj.
definovéno jako ndsobek gravitacniho zrychleni Zemé. V bocnim sméru pii zatéeni je
teoretické maximum zrychleni 2,5 G. Pro experimentalni zjisténi kinematického poloméru kola
byl viz zatizeny fidi¢em potlacen po roviné a zméten obvod kola 0 délky 1,44 m. Z tohoto byl
ze vztahu:
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o = 2nr (5)

A%

Pti vSech jizdnich stavech bude v simulaci zatizeni zavedeno i stazeni kola od utazeni zavitu o
pruméru dy 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 je soucinitel utahovaciho momentu (zahrnuje tfeni na dosedacich povrsich a v zavitu)

M, 140 @)

Fi = = = 11438 N
" K-d,. 0,18-0,068

Hodnota soucinitele utahovaciho momentu je pfiblizna. Pisobeni této sily piedpéti na vysledek
simulace ma minoritni vliv.

6.2.1 ZAKLADNi ROZVAZENi vOzU

Tabulka 2 — Hmotnost vozidla

Hmotnost monopostu Dragon 9 174 kg
Hmotnost fidice s vybavenim 74 kg
Celkova hmotnost 248 kg

Hmotnost vozu je v tabulce 2. Statické rozvazeni vozidla na napravy v klidu je v tabulce 3.

Tabulka 3 — Statické rozvazeni vozidla

Zatizeni piedni napravy 49,6 % 123 kg

Zatizeni zadni napravy 50,4 % 125 kg

Tabulka €. 6 znazorniuje celkovy pfitlak generovany aero paketem pii rychlostech uvazovanych
limitnich stavll. To znamena pfi maximalni rychlosti vozidla a rychlosti, pfi které se dosahuje
maximalniho bo¢niho pretizeni. Pfirychlosti 60 km/h pisobi 57 % celkového aerodynamického
pfitlaku na zadni napravu. Pfi rychlosti 115 km/h je to 65 % pfitlaku na zadni napravu.

Tabulka 4 — Celkovy pritlak pri ustalenych rychlostech zatéznych stavii

60 km/h 115 km/h

Celkovy pfitlak 600 N 2200 N

6.2.2 MAXIMALNi DECELERACE

Nejvétsi zrychleni pii brzdéni probihd z maximalni rychlosti. Toto zrychleni ma hodnotu:
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m
G =28:G =275 (8)

Pfitom vznika pfesun hmotnosti M podle vztahu (4) na pfedni napravu my 0 velikosti:

M-axz_ht 250-2,8'9,81

My = glr = 9’jf53 — =137,3 kg 9)

Na jedno piedni kolo je to polovina, tj. 68,6 kg.

Tabulku ¢. 7 tvofi hodnoty vertikalnich zatizeni pii rychlosti 115 km/h v pfimém sméru na
jednotliva kola.

Tabulka 5 — Prehled pritlaku generovaného aero paketem pii ustdlené maximalni rychlosti

Ptedni kolo Zadni kolo
Statické rozvazeni 603 N 613 N
Ptenos hmotnosti + 673N -673 N
Pritlak 385N 715N
Celkem 1661 N 655 N

Ze vztahu (3) je celkova sila Fxz ptisobici na viz:
Fey =M-ay, =250-2,8-9,81 = 6867 N (10)

Na piedni napravu piisobi v tento stav soucet statického zatizeni, pfenosu zatizeni a pritlaku,
coz je celkem 3322 N. Na zadni napravu nyni pasobi statické zatizeni poniZzené o pienos
zatiZzeni a pfitlak. To je celkem 1310 N. Na pfedni napravu pisobi v tento moment 71,7 %
celkové vertikalni sily na viiz. Z této ¢asti tedy na predni napravu pusobi 1 brzdné sila. Hodnota
sily zpomalujici rotaci jednoho ptedniho kola je 2462 N.

Vliv na chovani kola maji 1 setrvacné sily vlivem thlového zrychleni &,:

rad

& =94 (11)

Maximalni kroutici moment M,, puisobici na kolo je poté piepocitan podle vztahu (12), kde r¢
je polomér kola s pneumatikou.

M, = Fx-rk = 2462 - 0,2325 = 572,4 Nm (12)
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6.2.3 USTALENY PRUJEZD ZATACKOU

Tento limitni stav vychéazi z avahy, ze vnitini kola v zatdcce na okamzik ztrati kontakt
s vozovkou a veskeré vertikalni zatizeni v ten moment ptisobi na vnéjsi kola. Klopeni neni tak
markantni, aby se vyrazn¢ zménil ptitlak pasobici na vozidlo. Hodnota pfitlaku pfi této rychlosti
je 600 N.

V tab. 10 je uvedeno rozvazeni na kola pfi ustdleném zataceni. Z tabulky je zfejmé, ze vétsi je
vertikalni zatizeni zadniho kola. Simulace bude tedy provadéna na ném.

Tabulka 6 — Celkové rozvazeni na jednotliva kola pri ustaleném zatdceni

Ptedni kolo Zadni kolo
Statické rozvazeni 1207 N 1226 N
Pritlak 258 N 342 N
Celkem 1465 N 1568 N

Maximalni bo¢ni zrychleni ay se objevuje pii rychlosti okolo 60 km/h. Maximalni bo¢ni
zrychleni ¢ini:

a,=25"G =245 Sﬂz (13)

Ze vztahu (3) je vypoctena sila Fy pulsobici na pfedni kolo v bo¢nim sméru. Zde je tieba
pripomenout, Ze zatizeni od aerodynamického pftitlaku negeneruje bocni silu.

E,=M-a, =125-2,5-9,81 = 3066 N (14)

Maximalni ohybovy moment M, ptsobici na kolo je poté piepocitan podle vztahu (15), kde rg
je polomér kola s pneumatikou.

M, = Fy -1k = 3066 - 0,2325 = 712 Nm (15)
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7 ZATIZENi KOLA

Pii napétové deformacnich simulacich zatizeni kola je problematicky pifenos zatizeni
Z pneumatiky na kolo. Pevny spoj na celych dosedacich plochach rafku neni vhodny.
Pneumatika se na rafku v provoznich rezimech deformuje a pohybuje. Pfenosy sil neodpovidaji
pevnému spoji. V pripad¢ zaneseni pneumatiky do vypoctového modelu vznikaji chyby dané
nepiesnosti vypoctového modelu pneumatiky. Problematika vypoctového modelu pneumatiky
je slozita a je predmétem celych diplomovych a dizertacnich praci. Pneumatika ma totiz casti o
ruzné tuhosti, které se navic meéni pfi zménéch teploty a vnitiniho tlaku béhem jizdy. Tuto
problematiku jsem tesil v bakalaiské praci.

Idealni vyhodnocovani vysledkid simulaci kompozitniho kola je fesit napjatost v jednotlivych
vrstvach. Lamindrni material vykazuje jiné rozloZeni napéti nez homogenni material. Toto je
napiiklad vyobrazeni 1. a 3. hlavniho napéti pfi limitnim zata¢eni na laminarni tirovni. [BP]

Obrazek 48 — 1. a 3. hlavni napéti ve vrstvdach lamindtu [48]

Vzhledem k c¢asovému omezeni tvofeného sezonou projektu Formula Student a lidskym
zdrojim se pro tento projekt zvolil ptistup odhadu vhodné skladby skofepin kompozitniho
potahu na zakladé zminéné bakalaiské prace. Odhadnuta skladba kompozitniho kola bude poté
testovana realnym experimentem a na zakladé vysledkd bude navrzen dalsi postup prace.
Konstrukce formy kola umozni, aby bylo mozné skladbu ménit a nastavit tak vlastnosti kola
jako jsou pevnost, tuhost nebo jeho hmotnost.

7.1 MATERIALOVE TESTY

Pro vytvoreni zékladu pro vypocetni modely byly z pouzitého materialu alespon vytvorené
materidlové vzorky pro tahovou zkousku. Byly navrZzeny tii rizné skladby skotfepiny kola
z pouziteho prepregu Fiberpreg T245 EP1 a poté vytvrzené rovné desky o téchto skladbéch.
Z vytvrzenych desek byly nésledné vodnim paprskem ve firmé€ AWAC spol s.r.o. podle vykresu
vytiznuty pruhy skladby danych rozméri pro vytvofeni tahovych vzorkid. Pro tahové zkousky
vzorkl je nutné zamezit tomu, aby upinaci Celisti trhaci zkusebni stanice vytvotily ve vzorku
vruby. V takovém piipadé by byly vysledky zkousky zna¢né ovlivnény. Tohoto bylo dosazeno
pfilepenim ¢asti prouzkli na ob¢ strany koncli vzorku pro bezpecné upnuti celistmi. Smykové
namahani lepeného spoje nebylo kriticky namahanym mistem, nehavarovalo. Na obr._ jsou
pfipravené vzorky pro tahovou zkousku a tahovéa zkouska samotna. Kazdy typ vzorku mél 5
zkuSebnich vzorkl pro zjiSténi opakovatelnosti vysledkt. Tahové zkousky byly provedeny na
Leteckém ustavu FSI VUT.

BRNO 2019 54



ZATIZENIi KOLA

Obrazek 49 — Vzorky urcené pro tahovou zkousku, tahova zkouska

Vétsina potahi kola ma skladbu jako vzorky A na obrazku. Na obr. _ jsou zndzornéné prubéhy
tahovych zkousek vzorkli A. Nejpevnéjsi vzorek vydrzel tahové zatizeni o sile 29800 N. V osmi
smérech (s thlovym posunutim 45 ©) ze zkousky vychazi pro potah Youngtiv modul pruznosti
v tahu o velikosti 47,8 + 1,4 GPa a pevnost v tahu 582,8 + 43,2 MPa. Vysledky takové zkousky
jsou do budoucna zékladem pro napétoveé deformacni analyzy.
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Obrazek 50 — Vysledky tahové zkousky

BRNO 2019 35



ZATIZENIi KOLA

7.2 DYNAMICKE TESTOVANI

Pro i¢el motorsportu neni homologace a legislativa pro provoz na pozemnich komunikacich
pottebna. Pro uziti v soutéZi Formula Student ani zadvodni homologace. Piesto se jedna
0 zkousky, které dikladné provéti navrh prototypu kola a jeho spolehlivost. Zaroven je s jejich
pomoci mozné ziskat charakteristiky prototypového kola. Pro prokazani vhodnosti uziti musi
komer¢ni kola splnit zkousSku odvalovanim, ohybu za rotace a narazovou zkousku.

Zkouska odvalovani simuluje napéti od ptimé jizdy. Tato zkouSka probihd odvalovanim po
valci, jehoz vnéjsi primeér je minimalné 1,7 m. Obvykle zkouska bézi 72 hodin.

Obrazek 51 — Zkouska kola odvalovanim [25]

Zkouska ohybem za rotace simuluje zatiZzeni kola zata¢enim. Testované kolo se pevné uchyti a
za rotace na n¢j pusobi ohybovy moment predstavujici az 75 % maxima bo¢ni sily.

Obrazek 52 — Zkouska ohybem za rotace [25]

Rézova zkouska simuluje narazy kola na prekazky. Na pevné upevnéné kolo v zatizeni dopadne
kladivo. Pii 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 zkouska,
zkouska ohybem za rotace a zkouska zatizeni krutem. U zkousek by bylo dobré otestovat kvili
bezpecnosti kolo maximalnim moZnym zatizenim, kterym bude vystaveno. Jedna se 0 zavodni
viz a téchto stavli kolo Vv kratkych intervalech dosahuje bézné. VSechny testy by probihaly
uchycenim kola pomoci naboje. Razova zkouska nezbytna neni, nebot’ na tratich soutéze
Formula Student kolo nepftijde do kontaktu s velkymi razy.
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Pro navrh dynamického zatézného cyklu se na nasbirana data pouziva metoda FFT (Fast Fourier
Transformation), pomoci které lze jizdni data z vozu filtrovat na zatizeni raznych spekter
frekvenci. Ty se poté déli do bloki a zaté¢zny cyklus je rozdélen podle nich. Pro ucely zatizeni
kola je strucné navrZeno zatizeni vychdzejici ze zmétenych dat na vozidle. Navrzené zatizeni
je zaméfeno striktné na bezpecnost, a proto uvazuje vzdy nejveétsi mozné zatizeni, byt’ redlné
muze zatizeni byt mensi. Silové piisobeni bylo z pfetizeni piepocitano na konkrétni sily
pusobici na kola v kapitole 6. Dale je tieba definovat cyklus. Na obr. je mapa bézné trati
Formula Student vykreslena pomoci GPS modulu na voze Dragon 8.
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Obrazek 53 — GPS mapa traté

Trat’ je dlouhda 720 m a sklada se z 13 levotocivych a 10 pravotoCivych zatacek, pfitom 11
prudkych brzdéni. Pro nastaveni cyklu uvazujeme jedno kolo.

7.2.1 ZKOUSKA OHYBEM ZA ROTACE

Primérné mizeme vzit 12 maximdalnich zatéznych cykli zaticeni jednoho kola za projeti
jednoho okruhu. To znamena primérné zatézny cyklus zatacenim kazdych ujetych 60 m. Za
sezonu ujede viiz bézné vzdalenost 600 az 800 km, maximalné 1000 km, Po¢et maximalnich
zatiZzeni zataCenim vozu za sezénu je 16667. U kola chceme vétsi bezpecnost, proto je celkovy
pocet cykli dvojnasobny, konkrétné 33334. Z telemetrickych dat vozidla vychazi primérny ¢as
maximalniho zatizeni kola pfi zataceni 0,6 s. To znamena celkem 5,6 hodiny v maximalnim
zatiZzeni. Do testu se musi pfi¢ist doba zatiZeni a poklesu zatiZeni za cyklus. Jednodussi zatézné
cykly maji ale vétSinou charakteristiku sinusoidy. Obecné jsou razova zatiZeni téles horsi nez
vydrz na daném zatizeni. Frekvence maximalniho zatizeni je pomérné¢ mald. Maximalni
ohybovy moment zadniho kola ma podle rovnice ¢. 18 hodnotu 712 Nm, coz by odpovidalo
amplitudé zatizeni pfi testu. Kolo se pro tento test uchyti pevné po celém obvodu rafku do
klestin. Uchyceni za pneumatiku by znamenalo pfili§ velké deformace. Moment na kole byva
vyvozen kmitanim nevyvazku o dané frekvenci na definovaném rameni. Tato zkouska
probéhne podle piedpisu EHK 124 spole¢nosti TUV-SUD.
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7.2.2 ZKOUSKA ODVALOVANIM

Zkouska odvalovanim muZze projit béznym cyklem, maximaln¢ se zapocitanim zatizeni
s aerodynamickym pfitlakem podle tabulky ¢. 6.

7.2.3 ZKOUSKA KRUTEM

Z ptedchozi ivahy vychdzi v priméru primérné brzdéni kazdych ujetych 65,5 m. Za sezénu to
znamena 15267 cykli. Pro bezpecnost je pocet cyklli zdvojnasoben na 30534. Brzdéni trva
podle dat primérné 1,8 s, coz je celkem 15,2 hodiny plného zatizeni. Pro cyklus brzdéni mtize
ale opét byt dilezitéjsi promenlivost zatizeni. Samotny proces brzdéni z volného stavu do
maximalniho zatizeni obvykle trva nékolik desetin sekundy vlivem rychlosti stlaceni brzdového
pedalu fidi¢e a ustaleni tlaku v brzdovém potrubi. Charakter zatizeni mize byt sinusoidni
s amplitudou v podobé hodnoty maximalniho kroutictho momentu. Uchyceni je totozné se
zkouskou ohybem za rotace. Maximalni kroutici moment na kolo ma podle rovnice ¢. 16
hodnotu 572,4 Nm.
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8 NAVRH FOREM

Vybranym vyrobnim procesem pro kolo je vytvrzovani prepregu v autoklavu. Na tento vybér
navazuje vybér vhodného typu formy. Autoklav i prepreg na formu kladou pozadavky. Forma
musi byt odolna teploté pro vytvrzovaci cyklus. Materialy, které jsou na hran¢ teplotni odolnosti
vytvrzovaciho cyklu se vlivem plisobeni tepla miizou zdeformovat. U nékterych nedulezitych
dilti a nutnosti produkce pouze ne¢kolika kusii to moznou variantou je. Duté kompozitni kolo na
formuli ma vysoké naroky na ptesnost. Forma by méla vydrzet pfinejmensim nékolik sezon, a
tedy desitky kusi laminovanych kol. Tlak v autoklavu pti vytvrzovacim cyklu je dal$im vlivem,
ktery je nutno zvazit. Pod tlakem se forma nesmi zdeformovat. Nesmi se opomenout zadouci
povrch formy, nebot’ ten dava zaklad povrchu findlnimu vyrobku. Na formé chceme miniméalni
porovitost a moznost upravit povrch do vysokého lesku. Do autoklavu se pro formy typicky
pouzivaji tfi zakladni typy materidl. Jde o formy z teplotné odolného technického dieva, to
vétsinou pro vyrobu nékolika kusi, laminatové formy nebo kovové formy (vétSinou hlinikové).
Ojedinélou alternativou kromé rovnych desek jsou sklenéné formy, které ale poskytuji perfektni
povrch pro laminovani. Laminatové formy stejného materialu, jaky je na formé vytvrzovany,
maji stejnou teplotni roztaznost, ktera je téméf nulova, coz je dano vlastnostmi matrice
kompozitu. To znamend, Ze velikost formy odpovida hotovému vyrobku. Laminaty v sobé
béhem vytvrzovaciho cyklu neakumuluji velké mnozstvi tepla. Jejich ochlazeni pii vytvrzovani
v autoklavu je proto relativné rychlé. Pro vyrobu negativni nebo pozitivni formy z laminatu ale
prvné potiebujete opacnou formu, kterd je pro findlni predlohou. Tohoto 1ze v sériové vyrobé
vyuzivat pro produkci vice forem. Pro jeden kus je to vyroba vice forem, ale i tak to ma vyhody.
dil. Je to dulezité kvuli kvalité kazdého dal$iho vyrobku a zivotnosti formy. U forem je dilezité
nemit zadné bubliny, to znamena i porovitost. Formy s bublinami v laminatu brzy v autoklavu
popraskaji. Vyrobit laminatovou formu do autokldvu miZeme nékolika zplsoby. N¢kdy se
vyrabi upln¢ atmosférickou laminaci, pro kvalitni vysledek je ¢astou volbou infuzni vyroba. Ve
velké produkci se formy délaji z prepregi na to urcenych. Toto je typ formy, ktera byla pro
vyrobu kola zvazovana. Je rozhodné levnéjsi nez kovova forma, ale jeji kvalita a Casova
narocnost s tim spojena je problémem. Kovové formy maji nejvétsi zivotnost, jejich povrch je
dobie opravitelny, formy jsou tuhé a kvalitniho povrchu dilu z kovové formy lze dosahnout
snadngji. Porovitost se u prodavanych litych slitin nemusi v podstaté viibec uvazovat. Jinak by
to bylo v ptipadé¢ vlastniho piesného odlévani formy. V tom piipadé by se musela kontrolovat
kvalita litych povrchi formy.

Polotovar na formu darovala spole¢nost ALFUN a.s. Forma na kola je obrobena z litych blokt
hliniku. Hlinik je pfi spravném navrzeni geometrie formy a sprdvném zachazeni vhodny pro
stiedni i vétsi sériovou vyrobu. To zalezi i na kvalité separatoru a jeho aplikace. Povrch
hlinikové formy staci po jistém poctu dilii prelestit. Hlinik je ale také materidlem, ktery dobte
akumuluje teplo, a pfitom se pomérné hodné roztahuje. Z hlediska akumulace tepla je potieba
formu navrhnout tak, aby stény formy byly co nejtenci, aby nahtaté formy pii procesu
v autoklavu S§ly relativné rychle dochladit a nezdrZovat tak vytvrzovaci cyklus autoklavu.
Druhym hlediskem pro jejich navrh je dostatecna tuhost formy. Roztaznost formy pfi jejim
navrhu hraje velkou roli. Forma se v poméru k dilu pfevadi do takového velikostniho méftitka,
aby pfi teploté tvrdnuti pryskyfice méla forma velikost pozadované velikosti dilu.

Jednou z prvnich véci, kterou si je potieba stanovit pii navrhu formy, je jeji koncept. Ten je
casteCné dany geometrii dilu, nad kterou se Vv této souvislosti uvazovalo uz pii navrhu
konstrukce kola. Vétsina cizich navrhi forem pro karbonova kola byla konceptu pouze dvou
forem. Jedna forma na pfedni ¢ast kola v oblasti disku, druhd oproti ni v oblasti rafku. Je to
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jednodussi a samoziejmeé i levnéjsi o vnéjsi raftkovou formu. Timto smérem jsem se ale rozhodl
nevydat a ditvody jsou nasledujici. Pravé tato metoda je totiz napiiklad pocatkem problému s
netésnosti kola. Pokud totiz rafkova oblast neni vyrobena ve formé, neni viilbec presnd a ma
vInity povrch. Proto je potom nutné kolo soustruzit v oblasti okraju rafku, jeho dosedacich
ploch a bezpecnostnich profilti proti sesmeknuti pneumatiky z rafku. Snad v zddném ptipadé se
nejedna pouze o lehké soustruzeni v ramci pryskyficové vrstvy, ale soustruzi se struktura
tkanin, ¢imz se kolo kromé¢ potencidlu k unikéni tlaku kola také zeslabuje. Proto bylo
rozhodnuto vytvofit formu i okolo rafku. Rafkova ¢ast byla rozd€lena do 3 identickych dilti o
uhlovém rozdé€leni 120°. Je to mozné udélat i se dvéma Céastmi, ale zvySuje se tim
pravdépodobnost horSiho odformovani dilu, tim se formy vice opotfebovavaji, coz vede ke
geometrickym vadam.

Cela forma je navrzena tak, aby byla vhodna pro libovolnou metodu laminovani. Je s ni mozné
kolo laminovat ru¢né, pomoci infuze, v autoklavu a po néjakych upravach i pomoci technologii
RTM. V ptipad€¢ vyrobeni kol riznymi metodami bude zajimavé porovnani vysledk ve
vykonech ve spojeni s naklady na vyrobu.

Forma je rozdé¢lena do péti dilt (obr. 54), které jsou spolu slozitelné pomoci Sroubovych spoju.
Forma kopiruje tvary zmenseného modelu kola podle vypoctu teplotni roztaznosti materialu,
pfiCemz pro stanoveni zmenseni formy oproti findlnimu kolu byly rozméry, ze kterych se
vychazelo, vnéjsi priméry dosedacich ploch na rafku. Vngjsi forma pro rafek byla pomérné
jednoduché. Nikdy na formé nesmi byt negativni tihel, aby Sel dil odformovat. S tim souvisi
rovnou i technologie obrabéni formy, na kterou se mifi. Tiiosé obrabéni je jednodussi,
rozsifengj$i, neni tak slozité na naprogramovani, a tudiz je i levnéj$i. Negativni tkosy se ale
kontrolovaly uz béhem navrhu kola. Obvod byl rozdélen do tfech casti, kde se vytvorily
dosedaci plochy na sebe navzajem a elementy pro spojeni s diskovou a vnitini rafkovou formou.
Tloustka stény formy byla nastavena podle konzultace s odborniky ve spole¢nosti
JetSurf - MSR Engines s.r.o., kde byl dil nasledn¢ také vytvrzovan v autoklavu.

Obrdzek 54 — Sestava péti hlavnich vyrobnich forem a kola
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Na délici rovinu na kole v oblasti disku a rafku zevniti se myslelo uz pfi ndvrhu kola, takze
rozdé€leni geometrie nebylo naro¢né. Komplexnost navrhu tkvéla v oblasti spojeni téchto dvou
forem. Bylo nutné vytvoftit dosedaci plochy, které budou perfektné stiedit jednotlivé dosedaci
plochy na sebe. Resenim byly dosedaci zamky ve tvaru palkruhil. Ty jsou zaroven navrzeny
pro dotésnéni tak, aby bylo mozné vyuzit je pro rizné metody vyroby. Formy se do sebe stahuji
¢tyfmi Srouby. Takto ve formé z péti ¢asti je mozné laminovani kola v jednom kuse. Obé¢ tyto
formy jsou z druhé strany ¢astecné duté pro moznost upnuti do skli¢idla.

Obrazek 55 — Dosedact plochy na délici roviné rafkove a diskové formy

Pti vyrobe, kdy mezi dvé pevné stény formy vkladame potahy dohromady s pfesnym insertem
je tézké navrhnout a vyrobit pfesnou tlouStku potahu na komplexni geometrii. Cela forma je
jesteé stale pomérné masivni, aby bylo mozné toto presné vylozeni tkaninami perfektné dotlacit
do formy. Pokud by forma nebyla dotlacena a byla by vloZena do procesu v autoklavu, tlak by
ji dovtel, ale zfidka se stane, Ze spravné. Misto toho se formy mohou vzpricit a poskodit,
ptfi¢emz pii jakémkoliv nedotlaceni dil disponuje asymetrii a nasledné pfi rotaci hazenim. Pro
vyrobu kola z vice vylaminovanych ¢asti naslednym slepenim je potfeba vytvoreni aditivnich
ptilozek na formu pro vytvofeni geometrie rozsifeného potahu pro lepeny spoj. Tato cesta je
jednodussi, ale také nedokonala oproti vyrobé kola v jednom kuse. Na druhou stranu je pro
¢asti je dany geometrii okrajii ratku. ProdlouZeni bylo nutné navrhnout na rozhrani diskové a
vnitini ratkové formy. Ve stiedové ¢asti byla navrzena rotacni ptilozka s postupnym rozsifenim
tvori otvory v disku kola mezi jeho paprsky. Vysledkem je rozsitena prodlouzena forma vnitini
rafkové Casti kola viz obr. 56

Obrazek 56 — Prilozky na formu
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8.1 VYROBA FOREM

Po uzavieni navrhu forem pro vyrobu kola bylo nutné formy vyrobit. Zakladem jsou bloky
hlinikové slitiny EN AW 5083 na obrobeni velkych ¢asti formy. Slitina pouzita na formy je
pomérné mekka a pro formu byla vhodna, protoze je pomérné dobfe lestitelna. [52]

Obrazek 57 — Hlinikové polotovary na formy

Vsechny jednotlivé formy maji tvar ur€eny pro tfiskové obrabéni na tfiosych frézkach.
Obrobeni péti hlavnich forem do podoby technického lesku bylo provedeno podle zadanych
CAD modelu ve formatu STEP, vyrobnich vykrest forem a konzultaci.

Obrazek 58 — Vyroba forem na kolo z hlinikovych blokii, obrobené formy

Kazda forma mé technologické otvory pro upnuti formy do frézky, takze je mozné formy
Vv piipad¢ potteby déle upravovat nebo opravovat. Formy byly nejprve uvedeny do technického
lesku. Technicky lesk je vybrouSeny stav obrobku, kdy na povrchu nejsou vidét stopy po
obrabécim nastroji. Po spasovani forem dohromady, brouseni a leSténi do vysokého lesku ve
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vlastni rezii nasledovalo méfeni presnosti geometrie povrchu téchto péti forem pomoci
piesného 3D optického skenovani.

Pro vyrobu pfilozek na vytvofeni prodlouzenych ploch pro lepeny spoj diskové a vnitini
rafkové Casti byla planovana vyroba na vysokootdckové tfiosé CNC frézce M9, kterou naSemu
studentskému tymu poskytuje spoleénost DATRON-TECHNOLOGY s.r.0. Pro vytvofeni
obrabéciho programu na frézku jsem pouzil program Autodesk Fusion 360. Dil byl vyrdbény
na 2 upnuti ve stroji. Pro pfesné nastaveni polohy obrobku ve stroji byla nejprve do polotovaru
vyvrtana dira skrz. Nulovy bod byl ve stroji stanoven pomoci dotykové sondy. Pro kazdou
operaci bylo nutné vybrat spravnou frézu a zméfit jeji délku pomoci dotykového senzoru.
Nejprve byl dil zjedné strany ploSné srovnan, poté byla obrobena vnéjsi kontura dilu. Po
preupnuti byla slozita geometrie nejprve obrobena hrubovaci operaci, nasledné se dil finiSoval.
Po obrobeni bylo nutné dil dokonale spasovat s formou vnitini ¢asti rafku. Tolerance nebyla
uplné presna, takze geometrie dosedaci plochy tvarového zamku byla jesté n¢kolika operacemi
upravena. Nasledovalo obrobeni dalSich dvou identickych dild. Nasledovalo dobrouseni a
vylesténi tii identickych vyrobenych dili. Rotacni stiedova prilozka byla obrobena a nasledné
vyleSténd na manudlnim soustruhu v prostorach centra studentskych projektd na fakulté
strojniho inZenyrstvi.

Obrazek 60 — Obrabeéni prilozky, vyrobené prilozky
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8.2 KONTROLA GEOMETRIE FORMY

Po vylesténi obrobenych hlavnich forem bylo zadouci zjistit, jestli byly formy obrobeny podle
zadanych dat s pozadovanou piesnosti. Kontrola pfesnosti vyroby formy byla kolegou z tymu
zmétena u partnera TU Brno Racing, spolecnosti MCAE Systems, s.r.o. pomoci piesného
3D optického skeneru ATOS Compact scan. Pouzitim skeneru je mozné zachytit tvar a textury
realnych objektil S vysokou piesnosti a ulozit je jako detailni 3D modely. V ramci pouzité
metody bylo vylesténé formy nejprve nutné zmatnit kiidovym sprejem k tomu urCenym.
Pouzita metoda potiebuje povrch bez odrazu svétla.

a
-

——

o

Obrazek 61 — Priprava formy na presné optické 3D skenovani

Po poskladani vhodné konfigurace skeneru pro toto pouziti byl skener zkalibrovan pomoci
k tomu ur¢ené podlozky. Na formy bylo pfed zacatkem skenovani umisténo jesté nékolik
referencnich bodl. Nasledovalo postupné skenovani vSech forem. Pro oskenovani jedné formy
je potieba vice snimki podle slozitosti geometrie. Pro oskenovani celého povrchu je nutné
postupné v programu skladat jednotlivé snimky ze skeneru do jednoho modelu. Podle povrchii
ve stinu hran je potieba postupné dil otacet a doplnovat model.

Obrdazek 62 — Presné optické 3D skenovadni formy na rdfek
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Kftidovy sprej tvoti na povrchu formy po odborné rovnomérné aplikaci vrstvu o tloust'ce asi
0,003 mm. Podle rovnomérnosti nastiiku se musi pfihlizet k vypracovanym protokoltim
ptresnosti. Stejn¢ tak je nutné zminit udavanou toleranci meéfeni pomoci tohoto optického
3D skeneru, ktera je pét setin milimetru. Nize jsou vypracované protokoly o piesnosti obrabéni.
Obrobeni bylo provedeno velice piesné. Cervené hodnoty jsou pouze na nefunkénich plochach
okolo dosedacich ploch zamecku, které vznikly pii spasovani forem.
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Obrazek 63 — Protokoly geometrickych uchylek z vyroby versus v navrhu
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9 VYROBA KOLA
9.1 NAREZOVY PLAN PREPREGU

Karbonové kolo ma lokaln€ az 14 vrstev prepregu. Vrstvy kola se skladaji z vytfiznutych casti
podle geometrie kola. Kazdé dvé na sobé polozené vrstvy jsou viici sobé o 45° uhlové posunuté
pro vytvoieni rovnomérné anizotropniho kompozitniho potahu. Pouzity prepreg ma oznaceni
Fiberpreg T245 EP 1. Jde o keprovou tkaninu o gramazi 245 g/m? s 3000 vlakny v kazdé ptize
a hmotnostnim podilem pryskytice v prepregu o hodnoté 42 %, ktera je po vytvrzeni teplotné
odolna do 140 °C. Jednotlivé ¢asti prepregu se fezou z velké role prepregu. Vyroba kol je
sériovou vyrobou. Proto byl k tomu vytvotreny digitalni nafezovy plan pro fezani dilt z tkaniny
na pocitacove fizeném plotru.

Obrazek 64 — Narezovy plan karbonového kola

Nafezovy plan byl vytvofen pifimo na formé a nasledné zpracovan do vykresové dokumentace.
Tkaniny se vzdy ¢aste¢né do dalsi vrstvy piekryvaji, aby na sebe dily navazovaly a vydrzely po
vytvrzeni vétsi zatizeni. Dily na jedno kolo (nejtuzsi vyrobena varianta) jsou vyfezané z plochy
0 obsahu 7,25 m?, Sklada se z celkem 400 dil. Strojové nozem fezané dily pro laminovani
jednoho kola se na plotru fezaly pfiblizné¢ 2 hodiny. Ru¢ni stfihani tkanin by trvalo nasobné
déle.

Obrdzek 65 — Rezdni prepregu na plotru

Po nafezani byly jednotlivé nafezy rozdéleny podle forem, na které jsou urc¢ené. V téchto
balicich se potom zatavily do pytle, aby byly pii skladovani v mrazni¢ce chranény pred vlhkem
a mohly se odebirat po ¢astech.
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9.2 PRIPRAVA JADER

V rafkové oblasti kola je strukturdlni péna Rohacell o gramazi X. Pénu lze koupit po riznych
blocich nebo deskach. Vyrobce ji na zakazku také odléva rovnou do formy. Desky pény se pro
podobné tcely také Casto obrabi do potfebného tvaru. Jedinym moznym fesenim s ohledem na
zdroje projektu byla vyroba z desek. Vyrobce oznacil pénu za neforemnou. Bylo nutné
experimentovat. Péna je za bézné teploty kiehka a pii tvarovani praska. Experimenty bylo
zjisténo, ze lokalnim zahtatim nelze dosahnout pozadovaného rovnomérného prohnutého tvaru.
Pfi teplotach nad 200 °C zacinala ménit barvu, tvrdnout a byla vice kichka. Pokud je ale
rovnomeérné prohiatd na teplotu 120 az 160 °C, vlozena mezi dvé¢ formy, a na nékolik minut
Vv této teploté zatizena, je mozné ji ¢astecné ohnout do pozadovaného tvaru bez viditelnych
zmén vlastnosti. Takto se pénova ¢ast rozd¢€lila do nafezt ploché pény z desky o tloust’ce 3 mm
na 3 obvodové casti. Jako negativni forma byla vyuzita jedna ¢ast formy vnéjsiho rafku. Do
vnéjsi formy byla vylaminovana také dostatecné tuha a teplotné odolna pozitivni forma. Pro
odolnost vici teplotdm musela byt pozitivni forma vytvrzena v peci podle materialového listu
pouzité pryskytice Axson Epolam 2092 viz. obr 67. Pro nejlepsi vysledky tvarovani pény
Rohacell musi péna do vychladnuti na pokojovou teplotu zustat natvarovana.
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Obrdzek 67 — Formovani pénového jadra Rohacell
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9.2.1 OBRABENi STREDOVEHO JADRA

Pro lepeni byla obrobena pomoci klasického soustruhu v prostordch TU Brno Racing stfedova
vlozka z hlinikové slitiny EN AW 7075 t6 ¢ist¢ kruhového tvaru na dvé upnuti z valcového
polotovaru. Pro hvézdicovou variantu jadra bylo nutné tfiosé obrabéni na zaptjéené CNC frézce
Datron M9. Jesté pted obrabénim byl tento dil vytisknuty z PLA filamentu na 3D tiskarn¢, aby
byla ovéfena jeho velikost. Dale jsem pro tuto vyrobu vytvofil obrabéci program.

Pro obrobeni jadra musely byt nejprve nafezany valcové polotovary na pasové pile.

K g erz'[>§> %0 9
o]

Obrazek 68 — Obrabeci program stiedove viozky do kola

Polotovariim byly zarovnany Celni plochy a vyvrtany stfedové otvory pro vystfedéni dilu ve
frézce po preupnuti obrobku. Pro upindni musel byt z desky vyroben piipravek s upinacimi
dirami se zavity. Pfi obrdbéni jadra ze strany dosedaci na naboj kola musel byt polotovar
prisroubovan do zaviti v ptipravku. Pro dals$i upnuti musely byt do obrobku obrobeny zavity,
diky kterym se obrobek pftitahl k pfipravku. Tyto diry se zavity jsou malé a jsou uhlové
rozmistény v mistech nasledné vrtanych dér pro unaseci koliky na naboje a dil tak nebyl
ovlivnén zbyte¢nymi vruby.

Obrazek 69 — Vyrobené stredové viozky do kola
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9.3 VYROBA KOLA

Pro ochranéni forem pted poskozenim, snadného odformovani laminét z formy a vytvofeni
kvalitntho povrchu kompozitu je nutné pouZiti specidlnich separitori vhodnych pro
vytvrzovani v autokldvu. Pro separaci forem ptfed laminovanim kol byl pouzivan separator
ACMOScout 82-9062. Separator byl nanasen na povrch formy potiranim. Dulezité je separovat
i plochy, které nejsou v pfimém kontaktu s vyrobkem (napf. vzajemné dosedaci plochy
jednotlivych forem). Piestoze na sebe formy opticky dobie dosedaji, do mezery mezi nimi se
muze dostat matrice. Stejné plati se zavity a Srouby. Pro kvalitni separaci vyrobce piedepisuje
3 vrstvy s intervaly dlouhymi 20 minut pro uschnuti. Na plochach s malymi tkosy je lepsi
separovat vicekrat.

Obrazek 70 — Separované formy pripravené na laminovani

Na nachystanou formu se miize zacit laminovat. Pfi pokladani vrstev prepregu do formy je
nutnosti vyvarovat se napnutému prepregu pies dutou oblast formy. V takovém misté je nutné
pokladany dil vrstvy podle geometrie ¢astecné nastfihnout a pfitisknout na predchozi vrstvu.
VétSina prepregl se muze kratce nahfat horkym vzduchem do teploty 50 °C. V materidlovém
listu prepregu je uveden vytvrzovaci cyklus matrice. V tuto chvili neni zadouci nastartovat
vytvrzovaci cyklus matrice. Cyklus je nevratny. I pii malém zahtati prepreg zmékne, je tvarnéjsi
a vice lepi. Bez této preciznosti nebude laminat kopirovat geometrii formy, bude mit Spatny
povrch a v potazich dilu budou i po vytvrzeni bubliny. Tyto vady snizuji celkovou kvalitu dilu.
Na obr._je rizikova oblast pro nedotladeni potahu na sténu formy. Spatné p¥istupna mista a
negativni ukoly se musi kontrolovat.

Obrazek 71 — Geometrie formy s piilozkami ve stredu
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Obrazek 72 — Formy vysklcidané prepregem

Po vyskladani celé skladby prepregovych dilt se laminat piekryje strhavaci tkaninou, ktera na
dilu vytvoii hruby povrch vhodny pro lepeni. Dalsi vrstvou je separacni folie proti uniku
matrice z vyztuze, nebot’ v prepregu je piesné¢ definované mnozstvi matrice od vyrobce.
V pouzitém prepregu tvoii matrice 42 % hmotnosti. Dale se poklada odsavaci rohoz a nakonec
vakuovaci folie pies tésnici pasku. Na dil je potfeba dostatecna velikost vakuovaci folie, aby
nikde nevznikaly tzv. mosty, coZ jsou mista, kde folie po vakuaci nedoléhd na povrch tkanin
pod ni a ziistava napnuta nad formou. Vakuovaci pytel s mosty na folii nevydrzi vakuovani
nebo cyklus v autoklavu, prepregové potahy tim padem nejsou dotlacené na formu a dil
nedosahuje Zadouci kvality. Vyskladani prepregu jednoho kola se zavakuovanim trva ptiblizné
18 hodin. Kvalitné zavakuované dily je dobré nechat v podtlaku 12 hodin a poté je nechat projit
predepsanym cyklem v autoklavu. Na obr.74 jsou zavakuované tfi formy pro vyrobu jednoho
kola nachystané na cyklus v autoklavu ve firmé JetSurf — MSR Engines s.r.o. Na obr. 73 je
vytvrzovaci cyklus doporuc¢eny vyrobcem. Doporucuje se podtlak na dilu o hodnoté -0,9 bar,
pretlak 5 bar v autoklavu, pro nahfivani teplotni gradient 2 °C/min na teplotu 115 + 5 °C, udrzet
tuto maximalni teplotu po 90 + 5 min a nasledné ochlazovat s teplotnim gradientem 15 + 3
°C/min do 40 °C, nakonec povolit vakuum a ptetlak.
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Obrdzek 73 — Vytvrzovaci cyklus doporuceny vyrobcem prepregu [51]
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Obrazek 74 — Zavakuované formy pripravené na vytvrzovaci cyklus v autoklavu
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Material s velkou mérnou tepelnou kapacitou cyklus ovliviiuje. Zasadni pro vytvrzovani je
dosahnout teploty piedepsané v doporuc¢eném cyklu z obr. 74 na prepregu. Proto se na prepregu
a také na formach méfi teploty pfimo a automaticky autoklav se témito teplotami fidi.

Vytvrzené dily se poté rozbali, odstrani se vSechen spotfebni material po strhavaci f6lii, véetné.

Déle se ofezou a zabrousi piesahy kompozitu a dily se spasuji dohromady. V této chvili se
vyfrézuje do skoiepin otvor pro ulozeni vzduchového ventilku ve vnéjsi skotfepiné rafku a
piistupovy otvor k nému z diskové strany. Po spasovani se jesté prebrousi plochy pro lepeny
spoj, vSechny dily se ocisti a odmasti.

Za nejlepsi lepidlo pro slepeni vsech dilt kola k sobé byl zvolen produkt Loctite Hysol 9514.
Jedna se o jednoslozkové epoxidové lepidlo s vybornymi mechanickymi vlastnostmi i za
zvySené teploty. Pevnost ve smyku vybraného lepidla (obr. 75) v pracovnich podminkach kola
piekonava vSechny dal$i zvazené varianty dvakrat az Ctyfikrat a ma dlouhou Zivotnost.
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Obrdzek 75 — Pevnost ve smyku lepidla Hysol 9514 za tepla [49]

Lepidlo bylo aplikovéano na v§echny lepené plochy viz obr. 76. Bylo vlozeno pfipravené pénové
jadro Rohacell, stfedova kruhova vlozka a uhlikové skofepiny se sklddaly dohromady.
Pozornost musela byt vénovdna pifesnému uhlovému natoceni vzduchového ventilku a
piistupové dife k nému ve skofepiné disku.

Obrazek 76 — Lepeni karbonovych skorepin dohromady
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Po slozeni skofepin bylo kolo pomoci piipravku stazeno na formu disku kola a zezhora bylo
kolo v peci zatizeno zavazim o hmotnosti 80 kg (obr. 77) kvuli rozpinani lepidla pfi
vytvrzovani. Lepidlo bylo dle materialového listu vytvrzeno ve 120 °C po dobu 60 minut v peci
na leteckém tstavu FSI VUT. V materidlovém listu jde vidét, Ze pii vytvrzeni lepidla na 150 az
175 °C lze dosahnout jeste¢ vyssi pevnosti ve smyku. Pouzita pryskyfice v prepregu ma ale
maximalni teplotni odolnost 130 °C.

Obrazek 77 — Dotazeni kola do formy pomoci pripravku, vytvrzovani lepidla Hysol

Detail navrhu ocelového ptipravku pro stahovani kola na vytvrzovani a vyvrtani dér pro unaseci
koliky je na obr. 78. Spodni osazeni ptipravku je obrobeno pro presné dosednuti na formu disku.
Ptipravek je vysoky z divodu, aby zajistil vrtani dér pro unaseci koliky v ose kola.

SECO001

Obrazek 78 — Sestava kola na formé s pripravkem na vrtani der pro unaseci koliky
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Po slepeni bylo kolo upnuto na soustruh a pomoci ichylkoméru zméteno hazeni v radidlnim i
axialnim sméru. Cast hazeni byla tvofena pouze nerovnostmi v povrchu. Hazeni ale musela byt
vénovana dal§i pozornost. Hizenim kol na dosedacich plochach pneumatiky na rafek se vénuje
dalsi kapitola. Problémem bylo i hazeni na dosedaci plose centralni utahovaci matice kola na
naboj. Matice byla pted upravou dosedaci plochy opfena pouze o ¢ast plochy. Timto zpiisobem
by nemohla fungovat spravné. Proto bylo kolo pfesné upnuto do soustruhu a byla obrobena
vrstva o tloust'ce 0,12 mm pro srovnani povrchu dosedaci plochy. Tento ubér materidlu se tykal
pfedev§im povrchové vrstvy pryskyfice. Vldkna byla obrobena pouze minimaln€ na jedné
stran¢. Nasledné byla plocha znovu zméfena a hazeni bylo minimalni. Pfi¢inou hazeni byly
zjevné povrchové nerovnosti.

Obrazek 19 — Soustruzeni dosedaci plochy pro centralni utahovaci matici kola

Touto metodou byla prozatim vyrobena ¢tyfi kola o tfech riznych skladbach tkanin pro
testovani vyroby a tvotfeni kol s riiznymi vlastnostmi pro testovani.
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10 TESTOVANI KOL
10.1 MONTAZ PNEUMATIK

Kompozitni kolo mlize byt $patnou manipulaci pomérné snadno poskozeno. Poskozeni kola
muze byt nebezpeéné i pro montazniho pracovnika. Z toho diivodu byl navrzen pfipravek.
Jedna se o dvojici svaienct propojenych zavitovou ty¢i pro jejich propojeni a stazeni kola
V jeho ose. Kazdy svafenec se sklada ze dvou vypalka pomoci laserového paprsku z ocelovych
plechii. Jeden plech svoji geometrii doseda na vnéjsi plochu okraje rafku tésné pod lem tvaru
L. Timto zpiisobem je feSené vystiedéné dosednuti piipravku na kolo. Druhy plech je polozeny
na prvni a svou hranou kopiruje vnéjsi okraj rafku véetné lemu tvaru L. Ptipravek je spojen
malymi svary na hranicich dér pro to ur¢enych. Oba vnéj$i svafené kotouce maji vyfez pro
snadné uchopeni a otvor pro manipulaci se vzduchovym ventilkem. Kolo je chranéno pted
silnym Ctyibodovym upnutim spodniho okraje rafku do pfistroje na montaz pneumatik. Je
chranéno pred poskozenim okrajt rafku Spatnou metodikou montaze pneumatiky a chrani pred
havérii kola ptehusténim jeho vnéj$im vyztuzenim. Pfipravek byl testovdn na montazni zatizeni
pneumatik Hunter TCX 525 v prostorach Ustavu automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi na
FSI VUT.

Obrazek 80 — Vyrobeny pripravek na montaz pneumatik na kolo

10.2 MERENI NA SYSTEMU PRO KONTROLU VIBRACI

Pro ovéteni geometrické ptesnosti dosedacich ploch rafku a vyvéazeni vyrobenych kol probéhlo
na Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi na FSI VUT méfeni na systému pro kontrolu
vibraci Hunter VAS 6230, jinak znamého pod oznaceni vyvazovacka. Kolo ma v oblasti hlavy
kola neobvykly rozmér. Proto bylo nutné pro méteni vyrobit adaptér pro vystfedéni a pritlaceni
kola na naboj vyvazovacky (obr. 81).

AT SO
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Obrazek 81 — Vyrobeny adaptér pro vystredeni a pritlaceni kola na naboj vyvazovacky
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Nejprve bylo zméfeno hézeni dosedacich ploch rafku. Pro tento ti€el ma zafizeni rameno
s kulovou hlavou. M¢éfeni a diagnostika probiha pfitlaéenim koule na dosedaci plochu za
soucasného otaceni viz obr. 82.

Aktuaini hazivost & pritlak k vozovce

éni hézivost rafku

RadidIni hazivost rafku
0.30 mm :25 0.25 mm
7 AN N\

3 Diagnostika

Data piitlaku k vozovce nebyla zméf ena.

' Pneu: -
¢ Rafek: Vyhowj
5 r ) yhowje

| 4 . [

Obrazek 82 — Méreni hazeni dosedact plochy rafku, diagnostika hazeni rafku

Vysledky méfeni hazeni dosedacich ploch rafku vSech kompozitnich kol jsou v tabulce. Pro
porovnani bylo zmé&feno 1 hdzeni kola OZ Racing.

Tabulka 7 — Prehled hazeni vyrobenych karbonovych kol a kola OZ Racing

Oznaceni kola 1 2 3 4 0OZ Racing

Vnitini boéni hazivost rafku 0,63mm | 0,22 mm | 0,47 mm | 0,45 mm | 0,10 mm

Vnéjsi bo¢ni hazivost rafku 0,80 mm | 0,21 mm | 0,59 mm | 0,66 mm | 0,18 mm

Vnitini radialni hazivost ratku | 0,30 mm | 0,44 mm | 0,42 mm | 0,11 mm | 0,05 mm

Vn¢jsi radidlni hazivost rafku | 0,25 mm | 0,89 mm | 0,93 mm | 0,23 mm | 0,10 mm

Hézeni vychazi z kompletace jednotlivych ¢asti skofepin do celku brousenim. Kola se silnymi
kompozitnimi potahy maji velkou radidlni neptfesnost na stran¢ disku. Pfi¢inou mliZe byt mirné
natoCeni rafkovych casti béhem lepeni. Pokud to bude pii dal§im testovani problém, je mozné
po obvodu pfidat materidl a plochy dodatecné obrobit.
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Diagnostika vyvazeni samotnych kol bez pneumatik ukazala nevyvahy viz tabulka 8

Tabulka 8 — Prehled diagnostiky nevyvahy kol

vnéjsi strané kola

Oznadeni kola 1 2 3 4
Pozadavek na
vyvazeni v bod¢ 0g 0g 0g 0g
vnitini strané kola
Pozadavek na
vyvazeni v bod¢ O0g 15¢ 259 O0g

Vyvazovéani kol samotnych pomoci zdvazi neddva smysl. Jde pouze o orientaéni méteni
ptesnosti vyroby za ucelem jejiho zdokonaleni. Vyvazeni dava smysl v sestavé kola
S pneumatikou. Toto méfeni doposud nebylo uskute¢néno. Bude nutné dale upravit piipravek
na upnuti kola, aby zafizeni spustilo analyzu nevyvahy s odvalovanim kola na valci. Pro
orientaci ve vyvazovani byla zvaZena sada zcela novych pneumatik Continental C18. V jedné
sad¢ byly pneumatiky o hmotnostech 3929 g, 3947 g, 3947 g a 4024 g. Jejich nejvétsi
hmotnostni rozdil ¢ini 95 gramd.
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11 ZHODNOCENI
11.1 FUNKCNOST

U hodnoceni navrzené konstrukce po funkcni strance je na prvnim misté splnény soulad
s pravidly soutéze, pro kterou je kolo urceno. Navrzené kolo je kompatibilni se zastavbou
vozidla. Dobfe dosedd na naboj a unaSeci koliky naboje, pficemz pii montazi s ni¢im
nekoliduje. Po upravé dosedacich ploch centrdlni matice jde o geometricky spravny spoj.
Montaz pneumatiky na kolo je naprosto bezproblémova. Kola i po nékolika tydnech po
uvodnim husténi neztratila vyznamné tlak. Vzduchové ventilky na kolech jsou dobie ptistupné.

Hmotnost kol viceméné odpovida navrhu kol. Oproti hoté¢ikovym kolim OZ Racing o
hmotnosti 2,47 kg jsou vSechna vyrobena kola lehci. Kolo €. 4 je viici kolu OZ Racing lehci o
32,5 %. To byla vize a cil této prace. Tabulka 9 ukazuje detailni Gspory hmotnosti oproti
pouzivanému hotc¢ikovému kolu.

Tabulka 9 — Prrehled hmotnostnich uspor na vyrobenych kolech oproti OZ Racing

Oznaceni kola 1 2 3 4
Hmotnost kola 1797 g 1949 g 2018 ¢ 1668 g
Hmotnostni tspora 673 ¢ 521¢g 452 ¢ 802 ¢
Procentualni 27,2 % 21,1 % 18,3 % 325%
uspora

Tt1 varianty skladby (kolo ¢islo 2 a 3 maji stejnou skladbu tkanin) kola kompozitu byly
vyrobeny pro zatézovaci testy. Jejich vysledky budou zakladem pro dalsi kroky.

V ramci posouzeni funk¢nosti je nutné zminit hdzeni dosedacich ploch rafku. Nejvice hazi
plochy na strané disku, a to radidlné. Zméfené hodnoty nelze zanedbat. Jednim z dalSich krokt
bude tyto nepifesnosti odstranit.

Zhodnoceni tuhosti a pevnosti kol doposud neni mozné. Tyto experimenty maji nyni nejvyssi
prioritu.

11.2 TECHNOLOGIE VYROBY

Vsechny technologické procesy vyroby na sebe dobte navazovaly. Byly vyrobeny 4 prototypy.
Hodnoceni technologie musi zacit u vybéru metody vyroby. Pro vyrobu kompozitnich kol
vV malé sérii se vyroba z prepregovych tkanin a vytvrzovanim v autoklavu osvédcila. Nafezovy
plan je v poradku, jednotlivé Casti se dobie prekryvaji. Dily prepregu jsou piesné vyfezané a
dobfe se s nimi pracuje. Pokladani prepregu je Casové pfijatelné narocné. Celé laminovani je
Cisty proces. Dalsi nutnou oblasti ke zhodnoceni navrhu je geometrie kola. Kolo je vyrobitelné.
Tvar je v poradku. Pro zjednoduseni vyroby ale existuje né€kolik mist, kde by se naptiklad mohl
upravit tvar scilem zvétsit tkosy piedevSsim na vnitini rafkové formé. Hlinikova forma
produkuje dily se skvélym povrchem. Kviili vizi vyroby kola v jednom kuse je forma stale
pomérné mohutna, aby byla dostatecné tuhd pro stahovani jednotlivych forem do sebe a
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pfitlatovani prepregu do sebe. Manipulace forem neni jednoduchd kvuli jejim hmotnostem.
Forma by mohla byt mén¢ objemnd. Pomohlo by to urychleni procesu dochlazovani cyklu
autoklavu. VSechny formy v jednom cyklu prodlouzily pti vyrob¢ standartni cyklus o 30 %.

Experimentem zjistény proces pro tvarovani jadra je rychly a piinasi dobré vysledky. Pfiprava
hlinikovych jader je také bezproblémova.

Vyroba kola ze tiech samostatnych skotfepin je bezpecnd pro formy, ale pomérné nepiesna.
Rozdil hmotnosti u kol €. 2 a 3 se stejnou skladbou tkanin vznikl brouSenim a patrné predevsim
rozdilnym mnozstvim lepidla pro slepeni dilci. Hmotnostni rozdil 69 gramu je velky a
Vv ptipadé vyroby dalsich kust kol metodou lepeni ze 3 kusii skofepin bude na mnozstvi lepidla
kladen vétsi diraz. Kontrola geometrie pii spasovani ru¢nim fezanim a brouSenim ma své limity
ptesnosti. Ru¢ni lepeni kol dohromady je neptesné z hlediska davkovani lepidla. Je to ndkladny
a dlouhy proces ve vyrob¢ navic.

11.3NAVRHY PRO ZLEPSENI

Hazeni kola na dosedacich plochach rafku je problém metody vyroby ze tfech skotepin, ktery
je Spatné odstranitelny. Vyroba ze dvou kust vylaminovanych skofepin by méla fesit hazeni na
dosedacich plochéch rafku. Jeden dil by se skladal z vnéjsi a vnitini rafkové ¢asti vylaminované
dohromady vcetn¢ pénového jadra. Druhy dil by byla diskova cast, kterd by se stale lepila po
obvodu okraje rafku a na plochy pro lepeny spoj na hranach skotfepin v oblasti paprskii kola.
Vyroba kvalitniho kompozitu mezi dvéma formami komplexniho tvaru je zatim problém.
Konkrétné je feSeno vytvoreni skladby o presné tloustce potahu pro dostate¢né nasyceni
povrchu pryskyfici a soucasné dovieni formy. V ptipadé¢ nedostatecného dovieni formy se
riskuje poskozeni formy. Posledni experimenty této problematiky mély dobré vysledky. Vyroba
kola touto metodou probéhne v kratkém horizontu.

Vyroba kola v jednom kuse ma nejvétsi potencial ze vSech moznosti. Mize byt geometricky
nejpiesnéjsi, dynamicky vyvazené, byt nejleh¢i, nejtuzsi a nejpevnéjsi. V tvarech tvaru T,
naptiklad na vnéj$im spoji ratku s diskem, mize byt poloZeny prepreg s rozlozenim zatizeni na
tah/tlak, dfive nez smykem nebo odlupem pomoci lepeného spoje. Je zde problém piesné
skladby mezi komplexni geometrii forem stejné jako v pfipad€¢ laminovéani raftkové casti
Vv pfedchozi kapitole.

Hlavnim problémem vyroby kola v jednom kuse je udélat ho duté. Pro vyrobu takovychto
dutych dili existuje mnoho metod. Do formy na disk miZe byt udélan otvor, ktery by
korespondoval s otvorem pro vzduchovy ventilek a pro pfitlaéeni prepregu na stény formy
uvniti dutého disku by se pouzila jedna z variant nafukovacich pytli nebo balonkd pro toto
uréenych. U této metody je velice pravdépodobné, Ze pytel po vytvrzeni z kola nedostaneme.
To nemusi byt problém, pokud je lehky. MiZe se jednat o latexovy balonek vyrabény
postupnym nanaSenim latexu do formy. Pouziti latexového pytle je omezeno jeho odolnosti do
maximalné 80 °C. Alternativou je plastikovy tunel, ktery by se dovnitf navrstvil, forma by se
uzaviela a pytel by se tlakoval. Tato metoda nebyla odborniky z praxe doporufovana.
Argumenty bylo, ze pytel zarucené praskne, uvnitf by navic zlstalo velké mnoZstvi
plastikového pytle. Existuji vyrobci specidlnich balonkli piesné pro tyto ucely. Zakazkova
vyroba téchto balonkt je ale piilis drahd. Vyrobci jsou zaméteni na vyrobu dild vétsich sérii.
Dalsi moznosti je vytisknout plastové jadro na 3D tiskarné z filamentu, ktery je mozné rozpustit
kyselinou. Material se ale pouziva piedevsim jako pozitivni forma. Prakticky nema teplotni
roztaznost. Pro jeho pouziti by musela byt dokonale znama tloustka prepregového potahu na
celém povrchu formy. V pfipad¢, Ze ne, bylo by jadro moc malé, takze by se potah nedotlacil,
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anebo naopak moc velké a forma by se nedoviela. V takovém ptipadé je nejpravdépodobnéjsim
vysledkem zdeformovany dil a moznost poskozeni formy. Rozpousténi kyselinami se s timto
materialem realizuje pomoci vétSiho pritoku jadrem. Nové objevenou metodou je 3D tisk
vodou vyplavitelného jadra s oznacenim. I tyto metody maji vysoké naroky na piesnost. Jejich
tepelna roztaznost v autoklavu pfi teploté 120 °C je v jednotkach desetin milimetru. Na trhu je
nove material pro vyrobu vodou vyplavitelného jadra s dostatecnou teplotni odolnosti a velkou
tepelnou roztaznosti az 30 %. Material se vytvrzuje ve zvlastni formé nebo obrabi. V soucasné
chvili je nakup materialu v feSeni. Upraveny nafezovy plan je pro tuto metodu vyroby
pfipraveny, pénové jadro je vyrobené, stiedova hlinikova vlozka takeé.
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Nejprve byla provedena reserSe provedeni sportovni kol a jejich dil¢ich ¢asti pro orientaci
v problematice kol. Nasledné byla provedena dukladna reSerSe oblasti kompozitnich materialt
na bazi polymerd. Byly shrnuty pozadavky na navrh kola a analyzovany silové u¢inky ptisobici
na kolo. V ramci konstrukce kola byla vytvofena sbirka CAD modeld a sestav obsahujici
geometrii kola a jeho dil¢ich ¢asti. Byly provedeny tahové testy materialu pro dalsi budouci
analyzy navrhu. Na zaklad¢ zatizeni ptisobiciho na kolo bylo navrzeno testovani. Byl vytvofen
navrh konstrukce formy pro vyrobu kompozitnich kol a ptipravky k tomu potiebné. Na zaklad¢
vytvofenych modeld a vyrobnich vykresa byly tfiosym obrabéni obrobeny hlinikové formy a
pfesnost jejich vyroby byla ovéfena pomoci technologie pfesného optického 3D skenovéni.
Jednalo se o pfesné obrobeni. Pro mensi obrabéné dily formy a sttedové vlozky byl vytvoren
obrabéci program na tfiosou CNC frézku, vyroben ptipravek pro upinani ve stroji a ¢asti byly
obrabéné ve vlastni rezii. Pro vyrobu kola bylo dale nutné vyrobit ptipravek na formovani
strukturalni pény a s jeho pomoci vyrobit jadra do rafku kola. Na zaklad¢ geometrie formy byl
navrzen nafezovy plan prepregovych dili. Dily byly poté ve vlastni rezii vyfezdny na
numericky fizeném fezacim plotru. Na vSech formach byl vylestén povrch pro laminovani.
Nésledovala vyroba jednotlivych laminatovych dilti kola. Dily byly vytvofené vyskladdnim
natfezi do formy, pfipravené na vytvrzovani a vytvrzené v autoklavu. Nasledné bylo kolo
dokoncené spasovani a slepenim. Pro vytvofeni dér pro unéseci koliky bylo nutné vyrobit
ptipravek. Analyzou geometrické presnosti kola bylo zjisténé hazeni v oblasti dosedaci plochy
pro centrdlni utahovaci matici. Tento nedostatek byl odstranén dodate¢nym obrobenim dilu.
Pomoci navrzeného a vyrobeného ptipravku pro bezpecnou montdz pneumatik na kolo byly
pneumatiky namontovany na celkem 4 vyrobené prototypy kompozitni kola. Bylo dosazeno az
32,5% snizeni hmotnosti kola oproti piivodni pouzivané varianté kol z hoi¢ikovych slitin.
Konkrétn€ to je hmotnost 1688 grami oproti 2470 gramim hoic¢ikovych kol. Tuzsi varianty
kola vazi okolo 1800 a 2000 gram.
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Obrazek 83 — Detail vyrobeného karbonového kola na monopostu Dragon 9
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Prototypy byly déle prométeny na vyvazovacim zafizeni. N&ktera kola jsou perfektné vyvazena
a dosedaci plochy maji minimalni bocni i radialni hazeni. Jina kola maji znacné radialni hazeni
na vnéjsi dosedaci plose pro pneumatiku na rafku. Tyto vady vychazi z neptesnosti vyroby kola
hlavné kvuli brouseni a lepeni jednotlivych dili vyroby, pfestoze se kolo lepi stazené
Vv ptipravku. Tyto vady jsou opravitelné.

Vyrobena kola jsou kompatibilni se zastavbou vozidla. Dosedaji na naboj a unaseci koliky
naboje a s ni¢im nekoliduji. Po tpravé dosedacich ploch centralni matice jde o geometricky
spravny spoj. Pfestoze u karbonovych kol byva problém s netésnosti, v tomto piipad¢ s tésnosti
kol neni zadny problém. Vzduchové ventilky na kolech jsou dobie pristupné.

Zhodnoceni tuhosti a pevnosti kol doposud neni mozné. Tyto experimenty maji nyni nejvyssi
prioritu. Pro dalsi postup musi byt kola otestovana. Zhodnoceni kol po funkéni strance je
dikladnéji popsano v kapitole 10.

Pfesnost vyroby a kvalita kol mize byt zvySena vyrobou ze dvou kust nebo idealné v jednom.
Na obou téchto variantach pracuji. Metodika pro vyrobu témito zpisoby je popsana v desaté
kapitole prace.

Tato prace nekonci, bude pokracovat v nadchazejicich mésicich béhem testovdni monopostu
Dragon 9. Projekt je stale velkou vyzvou. Dosavadni prace na kolech byla pro mé nesmirné
pfinosna. Vyrobena kola jsou leh¢i nez plivodni varianta, a to byla hlavni vize a cil této prace.
Rozhodné maji kompozitni kola velky potencial uplatnéni.

Obrdzek 84 — Monopost Dragon 9 s karbonovymi koly z profilu
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