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Abstrakt

Clanek strucné shrnuje vyvoj kompozitniho disku pro vozidlo Formule Student tymu
CTU CarTech. Vyvoj se zabyval snahou o splnéni parametrii nezbytnych pro prinosnou
realizaci projektu a spinéni technologickych pozadavkii pro vyrobitelnost v podminkdch tymu.
Konstrukce a skladba disku byla ovérena vypoctem MKP. Pro vyrobu diskii bylo s vyhodou
vyuzito FDM technologie 3D tisku plastii. Prototyp disku byl podroben funkcnim testiim.
Celkem bylo vyrobeno 11 diskii, na kterych viiz FS.06 najel pres 500km. Po zdvodni sezoné
2014 byla u diskit zmérena deformace, jejiz vystup poslouzil ke kalibraci vstupit MKP modelu.
Pro sezonu 2015 doslo k vyvoji evoluce disku za ucelem zvysSeni tuhosti a spolehlivosti
konstrukce. Navrzeny disk je teoreticky vyrazné tuzsi, pricemz je jeho hmotnost priblizné
stejna a to diky inovativnimu vyuziti moznosti FDM tisku a optimalizaci skladby. Prototyp
druhé evoluce disku je tispésné vyroben a v dobé kondni konference STC bude podroben
dynamickému testu ohybem za rotace.
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1. Uvod

Tym CTU CarTech stal na podzim roku 2013 pted dalsi vyzvou- navrhnout a vyrobit lepsi
viz nez dosavadni FS.05. FS.05 se podafilo prosadit mezi svétovou elitou a stala se doposud
hybridni nosnou strukturu s monokokem z uhlikovych vlaken doplnénym prostorovym
trubkovym ocelovym rdmem v zadni Casti vozu, ptitlacnymi kfidly a napravami s 13 disky se
FS.05 svou hmotnosti dostala na limit realizovatelnosti. Ptesto hmotnost vozu a jeho
tézkopadnost nebyla uspokojiva a tym se proto rozhodl po letech vyrazné zménit koncepci.

Obr. 1 CAD model vozu FS.06

Cilem byla optimalizace nosné struktury z hlediska tuhosti ulozeni naprav, maximalni
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vozu. Byl proto zvolen koncept 10“ pneumatik, u nichz bylo na zakladé namétenych dat
rozhodnuto, Ze se jejich nasazeni i1 pfes zhruba 2% ztratu trakce v celkové dynamice vozu
vyplati. Tato koncep¢ni zména nakonec piinesla snizeni hmotnosti o 12 kg a snizeni momentt
setrvacnosti o 28 % V klopeni, 19 % v klonéni a 23 % ve staceni vozu. Hmotnost vozu FS.06
tak nejen diky tomuto kroku ¢inila 197kg, poprvé se tak tymu podatilo dostat se pod 200kg
hranici.

2. Uhlikovy disk pro viiz FS.06

2.1 Motivace

Dusledkem ptechodu na 10 pneumatiky bylo neexistujici uspokojivé komerc¢ni feseni
diskli. Jako nejlepsi alternativy byly dostupné disky od vyrobciit BRAID a KEIZER, kde se
vsak hmotnost jednoho disku pohybuje okolo 3kg, coz byla oproti doposud pouzivanym 13
diskim OZ jen 0,8kg ispora hmotnosti a to jeSté pii nizsi tuhosti disku a vyssi pofizovaci
cené. Padlo proto rozhodnuti jit cestou vyroby diskli vlastnich. V naSich technologickych
moznostech bylo mozno volit disky obrabéné ze slitiny hlintku EN AW 7075, coz vSak bylo
netnosné z hlediska finanni naroc¢nosti. Dalsi nabizejici se metodou byly disky odlévangé,
kde vSak pro zménu nevyhovuji dostupné slitiny hliniku ¢i hof¢iku z hlediska mechanickych
vlastnosti. Posledni moznosti tak byla cesta kompozitnich uhlikovych diskt. S kompozity mél
tym jiz pomérné bohaté zkuSenosti, Siroké vyrobni moznosti a vétSinu materialu dostupného
Vv ramci podpory €1 alesponi za piijatelnou cenu. Volba proto padla na disky uhlikové.

Obr. 2 Uhlikovy disk tymu Joanneum Graz

2.2 Koncepce

Koncepce disku se musela podiidit parametrim dilezitym pro dynamiku vozu.
Jedinou podminkou, jdouci proti této filosofii byl poZadavek na stejné disky na pfedni i zadni
napraveé vozu. AcCkoli by bylo idealni pouziti diskii o §ifi 8 na piedni napravé a 7* na zadni
napraveé, padlo z divodi realizovatelné zastavby a kompromisu mezi podélnou a pticnou



dynamikou vozu rozhodnuti o pouziti diskii o §ifi 7,5 “. DalS§imi omezujicimi parametry bylo
ET disku, jeho pfipojovaci rozméry- 3xM12x1,5 na praméru 90 mm, stfedéni na néboj o
priméru 65 mm a zastavba vlastniho brzdice maximaln€¢ vyuzivajiciho prostor 10* kola.
Montaz pomoci kolovych $roubt namisto centralni matice, jak je v motorsportu zvykem, byla
zvolena kvili absenci potfeby rychlé montaze a demontaze kola, uspoie hmotnosti na naboji a
hlavné kvili velkému napéti vnesenému do stiedu disku kuzelovou dosedaci plochou
centralni matice a velkému utahovacimu momentu.

2.3 Konstrukce

Konstrukce disku se fidi n€kolika zakladnimi pravidly. Jako prvni je tfeba vejit se
s diskem do rozmérl, jez jsou dané brzdicem, ndbojem kola a pneumatikou. Nasledné je
potieba tyto definované plochy spojit s co nejvétsim prufezem, aby bylo dosazeno sendvi¢ové
konstrukce s co nejvétsi vzdalenosti nosnych uhlikovych potahit od neutralné osy prufezu.
Aby vSak nedochazelo k nadmérnému nardstu hmotnosti, je prifez disku, u néjz je majoritnim
zatéznym stavem ohyb, koncipovan jako nosnik o stalé pevnosti nebo je alespon snaha o
pfibliZeni se tomuto stavu.

Jelikoz bylo uchyceni disku k naboji realizovdno pomoci tfi Sroubi, jevilo se tak
ziejmé, ze pocet paprsku disku musi byt kvili zachovani symetrie nasobkem tfi. S ohledem na
podil potahu Zeber ve sméru osy disku a prifezem mezi Zebry, ktery by mél byt co nejvetsi
S ohledem na chlazeni brzd, byl zvolen pocet Sesti Zeber.
vlozky. Ocelové vlozky mély pii akceptovatelné hmotnosti pfiliS malou sty¢nou plochu
s matici a pii vyhovujici velikosti sty¢né plochy piili§ vysokou hmotnost 280 g. Hlinikové
vloZzky mély maly modul pruznosti a navic riziko chemické koroze pfi kontaktu s uhlikem.
Idealni volbou tak byly vlozky titanové, které se za pouziti titanu Ti-6Al-4V vyznacuji
dostate¢nou tuhosti a pritom piijatelnou hmotnosti 165 g. Problém vsak spocival v pienosu
zatizeni od vlozek pod kolovymi Srouby do zbytku disku. Jadro muselo byt dostateéné pevné
a tuhé pro pfenos zatizeni a pro oporu potahu béhem vytvrzovani pti 130 °C. Jako nejlepsi
varianta se nabizelo vyskladdni uhlikového jadra do stfedu disku se soucasnym
zalaminovanim titanovych vlozek, coz vSak narazilo na technologické problémy kvilli
pottebné tloustce 55 mm. Hrozilo bud’ nedokonalé vytvrzeni prostfednich vrstev ¢i silna
exotermicka reakce. Jako alternativa tak bylo zvoleno obrabéné jadro z polyamidu
vyztuzeného skelnymi vlakny, Ertalonu 66-GF30 ve stfedu disku, zajistujiciho ptenos
zatizeni z titanovych vlozek do Zeber disku, doplnéné ve zbytku stiedu a zeber pénovym
obrabénym jadrem z tvrzené akrylatové pény, Rohacell 51 IG. Problémem vSak byla jak
technologie obrabéni ertalonu 1 Rohacellu, coz Zadny z partnerti tymu nechtél podstoupit kvili
zaneseni obrabéciho stroje, tak financni narocnost, kdy by pofizeni a obrobeni takového jadra
znamenalo naklady pies 40 000 K¢ na jeden kus disku.

Obr.13 Detail rezu model;m d;Sku a celni pohled na model



V dob¢ navrhu disku vSak tym oslovila spole¢nost MCAE systems zabyvajici se 3D
technologiemi, zejména metodou FDM tisku plasti. Po seznameni se s technologickymi
moznostmi a dostupnymi materialy pro 3D tisk se zrodil napad- vytisknout si jadro disku.
Nejenze tak byl odstranén problém financni, ale jadro mohlo byt mnohem lépe uzptisobeno
dle naméhani disku. Ve stiedu, kde bylo potfeba pifenést zatizeni, bylo jadro S plnym
objemem. V Zebrech a na obvodu disku, kde je potieba zajistit jen pifenos smykového zatizeni
mezi uhlikovymi potahy bylo zvoleno jadro s vostinovou Sestithelnikovou strukturou.

Z dostupnych plastd byl jako material jadra zvolen ULTEMO9085 s vybornymi
mechanickymi vlastnostmi (viz Tabulka 1). Nejprve byly vytistény zkuSebni vzorky o
rozméru 100x30x4mm, na které byly nalaminovany ¢tyfi vrstvy uhliku, a nasledné byl tento
spoj na trhacce podroben zatizeni na smyk. JelikoZz doslo k destrukci mezi vrstvami uhliku a
spoj uhlik-plast vydrzel, bylo usouzeno, Ze povrch jadra neni potfeba pred zalaminovanim
nijak upravovat. Kvalita spoje byla dana porozitou tisténého dilu a tim padem prosaknutim
pryskyfice z uhlikové tkaniny do plastu.
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RAICLLL LTS IMPACT Value Unit Standard
MECHANICAL Value Unit Standard
Tensile Stress, yld, Type |, & mmimin 84 MPa ASET;Q o lzod Impact, notched, 23°C 115 dim Aszgng L
Tensile Stress, brk, Type |, 5 mmimin T4 MPa Asa-ghg D lzod Impact, notched 80"10%4 +23°C 13 kdim® 1;90'&%
. . . ASTM D -
Tensile Strain, yid, Type |, 5 mmimin T % BaE THERMAL Value Unit Standard
Tensile Strain, brk, Type |, & mmimin T2 % ASET;g D HOT, 1.82 MPa, 3.2mm, unannealed 183 " ASET'; D
. . ASTMD ] . .
Tensile Modulus, 5 mmitmin 3440 MPa Bam Wicat Softening Temp, Rate Bi120 173 C 150 306
ELE:#G' Btrass, yld, 1.3 mmimin, 50 mm 128 MPa P‘S?Tg“g D HDTIAT, 1.8 MPa Flatw 80%10%4 sp=bdmm | 152 ¢ IS0 TEA
Flexural Modulus, 1.3 mmimin, 50 mm 2820 WPz ASTHM D
span a0
Tensile Stress, yield, 5 mmimin a8 MPa 150527
Tensile Stress, hreak, 5 mmimin 1 MFPa 150527
Tensile Strain, yield, & mmimin BT % IS0 527
Tensile Strain, hreak, 5 mmimin a0 % 150527
Tensile Modulus, 1 mmimin 3050 MPa 150527
Flexural Stress, vield, 2 mmimin a0 MPa 150178
Flexural Modulus, 2 mmimin 2750 MPa 1IS0178

Obr. 4 Materialové viastnosti-ULTEM 9085

Vysledné jadro tvoftil plny stied v oblasti titanovych vlozek s pfesahem pro nalisovani
a vostinova struktura uzaviena 0,508mm silnym potahem po celé vnéjsi plose.
Vysledna hmotnost jadra ¢inila 460g.

2.3 Zatéiné stavy

Pfi urCovani =zatizeni bylo vychazeno zn¢kolika zatéznych stavli. Prvni a
nejvyznamngjsi je ustdleny prijezd zatdckou, kde je viz FS.06 schopny dosdhnout diky
vysokému aerodynamickému pfitlaku bo¢niho pfetizeni az 2,5G. Rovnéz mize nastat stav,
kdy diky kombinaci poméru stacivosti a nastaveni klopné tuhosti je veSkeré zatizeni
pienaseno jen vnéjSimi koly vozu. Na kolo tak plsobi cela hmotnost vozu piipadajici na
danou napravu, to samé plati i U aerodynamického pfitlaku. Pneumatika je s takovouto
normalovou silou schopna pienést 1,74 nasobek této normalové sily do pii¢ného sméru.

Dalsim stavem, ktery je potieba brat v uvahu, je ptrechod z jedné zatacky do dalsi,
napiiklad ve slalomu. Zde sice hraje vyznamnou slozku zatézujici sily setrvacnost vozu
v klopeni, nicméné diky velkému pienosu hmot béhem tohoto ptrechodového stavu neni
pneumatika schopna maximalni trakce okamzité, nybrz se zde projevi konecna tuhost a



tlumeni v pneumatice a vyvin maximalni boc¢ni sily je tak oproti normalové sile opozdén.
Diky tomuto jevu je tak vysledné zatizeni oproti ustalenému prijezdu zatackou nizsi.

U vozu s aerodynamikou generujici vysoky pritlak je potfeba pocitat i s vysokym
normalovym zatizenim kola pii maximalni rychlosti vozu. V ptipadé FS.06 tak bylo ucinéno
pi rychlosti 35 m.s™.

V neposledni fad¢ je navzdory okruhovému charakteru soutéze Formula Student
obvyklym jevem skok vozu a dopad na jedno kolo. Z namétenych dat z ptredeslych let
vyplynulo, Ze tomuto odpovida vertikalni zrychleni ptiblizn€ 3G. Pro tento zatézny stav bylo
zanedbano uvazovani pfitlaku, jelikoz je hodnota zrychleni relevantni pro pfedni napravu
vozu a predni pfitlaéné kiidlo pfi ndhlé zméné jeho vysky nad zemi takika vesSkery pfitlak
ztrati. Proto ani tento stav neni z hlediska zatizeni disku horsi nez ustaleny prijezd zatdckou
ani jizda maximalni rychlosti.

Jako posledni pfipad bylo uvazovano brzdéni na mezi adheze. Vysledné zatizeni bylo
zvoleno jako vétsi z ustdlen¢ho prijezdu zatdCkou a brzdénim z maximalni rychlosti. Byt
brzdéni z maximalni rychlosti generuje vyssi normalovou silu na kolo, je vysledny ohybovy
moment kriticky pro naméhani disku mensi, jelikoZ pisobi na rameni odpovidajicimu
piiblizné¢ ET disku, které je o fad mens$i oproti dynamickému poloméru pneumatiky, na
kterém pisobi boc¢ni sila pii zatd€eni. Vysledny ohybovy moment vztazeny k dosedaci plose
disku na naboj ¢inil 694,2 Nm a pro vypocet bylo uvazovano 700 Nm.

e — - E— A
o P 162,47 [W 255

B ”'f o b

I il '/ Jl |||J ] ill H H J‘ } ]I "'M' fwl| ll\ ‘Il I‘Illl',rJi',F‘l'ﬁ' ;"’f

.w ||'L\}| ‘I' w |

§z§§§§§§§§§§§Eﬁéécﬂﬁﬂzﬂﬁaﬂéﬁ§'§§§E

FLr ﬁFNL

Obr. 5 Schématické znazorneni sil piisobicich na viiz pri ustaleném prijezdu zatackou a zaznam
normdlové sily na predni kolo p7i zavode FSG

2.4 Vypocetni model

Vypocetni model byl sestaven za vyuziti softwaru ABAQUS 12.1. Model byl
koncipovan jako sestava nékolika téles- skofepinového plosného télesa reprezentujiciho vné;si
tvar uhlikového potahu, objemového modelu titanovych vlozek, objemového modelu plného
sttedu jadra, objemového modelu vostinové ¢asti jadra a zjednoduSeného modelu naboje kola.
Kwvili slozitosti vostinové struktury by pii jejim vérném modelu vzrostla narocnost vypoctu
z hlediska poctu a velikosti elementti zhruba patnactinasobné. Z tohoto duvodu bylo
pristoupeno k nahrazeni vostiny plnym objemem. Vostinovou povahu pak reprezentoval
material, kde byl ekvivalent hustoty a modulu pruznosti ULTEMU9085 vynéasobeny podilem
hmotnosti vostiny ku hmotnosti plného objemu. Toto zjednoduseni vychazelo z predpokladu,
ze vostina bude v sendvicové struktuie kompozitu pfenaset smykova zatizeni mezi potahy jen
normalovym zatizenim vostiny, coz velmi dobfe odpovidd skutecnosti. Tim padem byla
tuhost objemového jadra v normalovém sméru stejnd jako tuhost skute¢né vostiny. Titanové
vloZzky i plny stied jadra byly reprezentovany isotropnim elastickym materialem s modulem
pruznosti a hustotou dle materidlového listu. Uhlikovy potah byl pomoci modulu composite-
layup reprezentovan skladbou respektujici pocet vrstev prepregu, jejich orientaci a tloustku.



Samotny prepreg byl pak zadefinovan jako laminat o hodnotich moduld pruznosti a
Poissonovi konstanty dle materialového listu.

Interakce mezi jednotlivymi télesy byly realizovany pomoci vazby TIE a CONTACT.
Okrajové podminky byly aplikovany jako podminka pro nulové posuvy i rotace v dosedaci
plose naboje. Predepjeti kolovych Sroubli bylo realizovano pomoci tlakového zatiZeni
dosedacich ploch matic a naboje tak, aby byla celkova vyslednice nulova a nedochazelo tak
ke zkresleni posuvu v disledku silové nerovnovahy. Zatizeni bylo vneseno do bodu styku
pneumatiky s vozovkou, ktery byl pomoci vazby COUPLING spojen s dosedacimi plochami
pneumatiky na disk na vyseéi 120 °. Tento zpusob definice ulohy mél co nejlépe
reprezentovat skute¢nost, nicméné tomu tak nebylo, zejména kvuli tézké postihnutelnosti
pfenosu zatizeni z pneumatiky na disk.

Tabulka 1 Prehled interakci jednotlivych komponent.

Typ TIE+contact | TIE+contact TIE

vazby
o Bod
ESEI®  Naboj kola | CF skofepina S:F. S:F. vlozky Yr,ntrnl stiedu
skofepina | skofepina jadro disky
SEVEE CF skotfepina vlozky \{1,11trn1 Vqs,tlnove Yr’ntrm Vo‘s,tlnove Naboj
jédro jédro jadro jédro

Jako alternativni metoda definice tlohy byla zvolena konvencni metodika dle SAE,
podle niz jsou testovany I komeréné vyrabéné disky pii zkouskach dle EHK. Tato metoda
spoc¢iva ve vetknuti, resp. V odebrani vSech stupiii volnosti dosedaci ploSe pneumatiky na
vnitini lem disku po celém obvodu a zaneseni zatizeni formou momentu do bodu
reprezentujiciho stfed dosedaci plochy disku, ktery byl opét pomoci nepoddajné vazby TIE
spojen s dosedaci plochou naboje. Definice ptredepjeti od Sroubového spoje pomoci tlaku
zlstala nezménéna.

-1 a vysledek deformace disku.

Obr. 6 Zadefinovany vypocetni MKP model v softwaru ABAQUS 6.

Ackoli vyrobce udava mez pevnosti uhlikového kompozitu zarucené pres 700 Nmm?,
byla uspokog'ivé az ta kombinace skladby a poctu vrstev, jejiz nejvétsi napéti nevychazelo pies
470 N mm™, jelikoz se jednd o vyrazné dynamicky namdhany dil a o inavovych ktivkach
kompozitu pro tento piipad nemohla byt fe¢, bylo usouzeno, ze pro na$ piipad, kdy
predpokladame Zivotnost zhruba 3.10° cyklu, kdy je vypodetni hodnota v realném cyklu
dosahovana ziidka, bude staticka bezpecnost 1,5 dostacujici. Dalsi podminkou byla tuhost,
kdy byla jako mezni hodnota ztraty odklonu pfi maximalnim zatiZeni stanovena na 0,2°.

Skladba vyhovujici vySe zminénym podminkdm byla nakonec symetrickd ve stfedu
disku a v paprscich o péti (0/45/90/-45/0°), po obvodu disku o deseti a v lemu disku o
Sestndcti vrstvach prepregu.



2.5 Vyroba

Vyroba jader byla zprostfedkovana partnerem tymu, spolecnosti MCAE systems,
metodou FDM technologie 3D tisku termoplastt. Plastové jadro bylo vcelku a jeho vyroba na
stroji FORTUS 400mc zabrala 19 hodin ¢istého ¢asu.

Vyroba titanovych vlozek probihala v dilné tymu, kdy se obrabéni titanu vyzkouselo
vilbec poprvé. Jediny problém nastal pti vrtani, kdy 56mm dlouhy otvor bylo takika nemozné
vrtat HSS vrtakem bez vnitiniho chlazeni, s ¢imz si vSak uz poradily karbidové monolitni
vrtaky snésejici vysoké teploty. Vlozky byly nasledné nalisovany do plastového jadra.

Na laminovani kvalitniho kompozitniho dilu bylo potieba forem. Pro tak slozity tvar,
jako je disk, bylo rozhodnuto o osmidilné hlinikové formé. Hlinikové formy jsou optimalni
hned ze tii divodd. Po jemném obrabéni staci jen rucné piebrousit a separovat, pricemz
zarucuji vysokou kvalitu povrchu vysledného dilu. Déle jde dil diky velké tepelné roztaznosti
hliniku oproti zaporné, byt malé, tepelné roztaznosti uhliku po vytvrzeni pii 130 °C a
vychladnuti sndze vyjmout a v neposledni fad¢ je mozné formy pouzit pro vétsi pocet kus.
Pii vyrob¢ forem bylo opét vyuzito 3D tisku, kdy byly pouzity ABS modely pro zaformovani
do pisku a nasledné odliti hlinikovych polotovari forem piimo na ustavu strojirenské
technologie Fakulty strojni CVUT. Po nasledném obrobeni funkénich ploch odlitkti byly
formy ruéné vybrouSeny. Diky plastovym modelim a odliti forem bylo usetfeno 70 %
néakladii oproti varianté obrabéni z valcovanych blok.

Formy byly pomoci zavitovych ty¢i a licovacich kolikli béhem laminace postupné
smontovany do jednoho celku a cely disk byl vytvrzovan v peci. Kvuli vysoké tepelné
kapacité formy byl bézny vytvrzovaci ¢as 2 h na teploté 130 °C prodlouzen na 3,5 h.

Po vylaminovani disku bylo potieba obrobit lemy disku na primér 278 mm, stfedici

otvor na naboj a vrtat otvor pro ventilek.

2.6 Wheel rim CTUv01-10x7,5

Prvni vyrobeny disk poslouzil jako prototyp pro vyzkouSeni montaze a demontaze
pneumatiky a tésnosti disku. Po vyladéni drobnych problémt byl vyroben disk druhy, ktery
jiz byl otestovan ve spole¢nosti TUV-SUD dle predpisu EHK 124 dynamickou zkouskou
ohybem za rotace. Zatézny moment byl dle normy s uvazovanim aerodynamického piitlaku
vozu vypocitan na 598 Nm. Vyvozen byl kmitanim nevyvazku o frekvenci 50 Hz na
definovaném rameni. Disk mél pro uspésné absolvovani testu vydrzet 250 000 cykld, coz
odpovida zhruba 300 km ujeté vzdalenosti na voze.
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Obr. 8 Dokumentace disku Vv testovacim zarizeni TUV-SUD

Béhem testu vSak doSlo k nahlému naristu deformace a testovaci zafizeni test
automaticky ukonéilo. Na vin& bylo roztrzené jadro kolem nalisovanych vlozek. Reseni bylo
uc¢inéno nahradou lisovani za lepeny spoj, kdy byly titanové vlozky vyrobeny s 0,2mm wviili,
na povrchu zdrsnény a zalepeny do jadra dvouslozkovym epoxidem LOCTITE 9466.

Dalsi disk, tentokrat uz s lepenymi vlozkami, v testu ohybem za rotace obstal. Dostal
oznac¢eni Wheel rim CTUv01-10x7,5, ale jelikoZ nebylo znamo nic o tom, kolik cyklu do
destrukce jesté zbyva, slouzil jen pro vystavni UCely. Findlni verze disku méla hmotnost
1320g. Nasledné bylo vyrobeno osm dalsich diskd. Ctyfi disky poslouzily V testovaci fazi,
kdy odjely zhruba 300 km, na které byly navrzeny a na zavody byla nasazena sada diskl

Obr. 9 Prvni disk urceny pro pouZiti na voze pri prvai montdzi a demonstrace maximdiniho vyuZziti
zastavbového prostoru.

2.7 Konec prvni generace

Projekt uhlikovych diskl byl uspéch. Na jednom disku bylo oproti FS.05 uspoteno 2,5
kg, tedy 10 kg na voze. A to v§e na neodpruzenych rotaénich hmotach, coz mélo z hlediska
dynamiky vozu velky pfinos. Viz FS.06 dosahl nejlepsiho vysledku tymu v historii- 5. mista
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zavodé FS Czech v Hradci Kralové. Nicméné osudnym zavodem se stal ten v mad’arském



Gyoru, kde doslo v zavéru zavodu k destrukci disku na pravém piednim kole a K prvnimu
nedokonceni zavodu po péti letech.

V dobé destrukce mél disk ujeto 208km v zavodnim rezimu, nicméné jak ukézal
zaznam dat z vozu, dokdzala FS.06 na hladkém madarském betonu piekonat navrhové
parametry o vice jak 20 % a Spicka zatizeni pravého ptedniho kola byla 1004 Nm.

Zaveér byl na prvni pohled jasny- po 2/3 své zivotnosti jiz disk nedokézal prenést
takové zatizeni, jelikoz byl provozovdn mimo navrhové podminky.

" Obr. 9 Zniceny disk.
3. Vyvoj 2.generace disku

3.1 Pricina selhani

Na podzim 2014 bylo rozhodnuto o pokracovani vyvoje uhlikovych diskt. Nejdiive
bylo potieba jednozna¢né odhalit pfi¢inu selhani disku prvni generace. Byl zvolen postup
kalibrace MKP modelu pomoci experimentalniho méteni deformace disku. Méteni probéhlo
na dvou discich, kdy oba mély odjeto naprosto stejné jako disk, ktery praskl. Méteni bylo
realizovano opét za podpory MCAE systems pomoci optického méticiho systému ARAMIS,
kdy bylo vyvozeno statické¢ ohybové zatizeni, odpovidajici definici modelu v MKP. Méfeni
probihalo u obou diskd v rozsahu zatizeni 400-1000 Nm a u jednoho disku az do destrukece,
ktera nastala pfi zatizeni 1842 Nm. Vystupy z MKP simulace a experimentalniho méfeni byly
vzajemné porovnany. Vystupni ODB soubor byl pomoci pythonovského skriptu exportovan
do formatu dynain, ktery obsahoval informace o geometrii nedeformovaného disku a uzlové
posuvy ve vSech soufadnicich a ktery slouzil jako vstup pro software spolecnosti GOM
ARAMIS, ktery jiz zvladl sjednotit souradné systémy virtudlniho modelu a fyzického méfeni
a vzijemn¢ porovnat posuvy obou piipadl. Vysledky méfeni poslouzily pro nastaveni
materidlovych vlastnosti MKP modelu, aby odpovidal jiz nacyklovanému disku.

Porovnani s MKP (rozdil hodnot) Displacement Y (méfeni)
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Obr. 10 Optické méieni deformace disku systémem ARAMIS a protokol porovndni s MKP modelem.
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Jak fyzicky test, tak MKP simulace ukazaly kriticky bod ve shodném misté, kde disk
praskl i pfi zdvodé, nicméné ani v jednom piipadé¢ by nemeélo dojit k fatdlni destrukci.
Zavérem bylo usouzeno, ze na viné je kombinace dvou faktori- nedostate¢ného dotlaceni
vrstev potahu, které mélo v kombinaci s jednordzovym vysokym zatiZenim za nasledek
delaminaci dvou vrchnich vrstev. Po delaminaci fadové narostla deformace disku, coz mélo
za nasledek destrukci.

3.2 Nové feSeni

Cilem nové generace disku bylo dosazeni vyssi statické bezpeCnosti oproti mezi
pevnosti a zvyseni tuhosti konstrukce. Na zédkladé zkuSenosti z pfedchoziho vyvoje byl zvolen
piistup zesileni stfedu jadra disku, zvySeni poctu vrstev uhliku a ndhrada sendvi¢ové struktury
Vv paprscich a vnéjsi ¢asti disku za dutou.

Jadro stfedu disku zlistalo nadale z ULTEMu 9085, nicméné jeho struktura byla
pozménéna a namisto tenkych voStinovych bun€k byla zvolena silngj$i radialni Zebra a
silnéjsi vnéjsi skofepina.

Vlozky pod kolové Srouby byly rovné€z upraveny. Zména se tykala jednak zvySeni
vnéjStho priméru, zmenSeni priméru malého (kvali pouziti kolovych Sroubl o mensim
pruméru) a jako material byla zvolena hlinikova slitina EN AW 7075, jelikoz se ukazalo, ze
zivotnost disku nebude ziejmé nikdy takova, aby se stacila projevit chemicka koroze mezi
hlinikem a uhlikem. Vlozky byly do jadra opét vlepeny dvouslozkovym epoxidem LOCTITE
9466.

Obr. 11 CAD model nového disku-rez, jadro a rez jadrem.

Nejvetsi zmény doznala skladba. Namisto péti vrstev bylo ve wvnitini ¢asti disku
zvoleno vrstev sedm, které byly ve stfedu, tedy kritickém misté, vyztuzeny jesté vrstvou
osmou. Skladba po 45° byla voblasti sedmi vrstev rovnéZ nahrazena skladbou
0/120/60/0/60/120/0°, tedy vyrovnany symetricky kompozit, resp. 0/120/60/0/60/120/0/0
Vv oblasti 8 vrstev, kde bylo dosazeno pouze kompozitu vyrovnaného. Ve zbytku disku zlstala
skladba zachovéana.

Takto upraveny disk by mél splnit oba pozadavky za cenu malého nartistu hmotnosti.

3.3 MKP vypocet druhé generace disku

MKP model disku byl v principu zadefinovan shodné jako disk prvni generace. Jadro
bylo pocitano jako vérny objemovy model skute¢ného vytisku bez zjednoduSeni. Paprsky a
vngjsi ¢ast disku zastaly duté. Skladba byla rozdélena do dvou Composite-layupt, jeden pro
stfed kola se skladbou po 60 ° a druhy pro vngjsek disku se skladbou po 45 °. Okrajové
podminky zistaly stejné.



Vysledek vypoctu byl porovnan jak s vypoctem prvniho disku, tak s experimentalnim
méfenim. Z porovnani vyplyva vyrazné vyssi tuhost konstrukce (0 cca 30%), hlavné ve stiedu
disku a niZ8i napjatost pii stejném zatiZeni.
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Obr. 11 Deformac disku dle MKP vypoctu a porovnani deformace prvni a druhé generace disku.

3.5 Vyroba druhé generace disku

Pro vyrobu byly opét vyuzity hlinikové formy, na kterych probéhly jen drobné upravy,
vedouci ke snadnéj$i montdzi a demontazi. Zmény, ovliviwjici disk se omezily na osazené
vloZzky kviili menSimu priméru kolovych Sroubll a zvétSeni radiusu v kritickém misté, které
bylo realizovano vyplnénim tekutym kovem a ruénim zarovnanim radiusovou mérkou.

Realizace dutého kompozitu byla vyfeSena opét pomoci 3D tisku plasti. Tentokrat
bylo vyuzito polykarbonatu SR100, o dostatecnych mechanickych vlastnostech a teplotni
odolnosti, ktery je =zaroven ve specidlnim solném roztoku rozpustitelny.
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Obr. 12 Dvoudilné plastové jadro nového disku.

3.6 ZkouSeni disku

V obdobi konani STC 2015 je prototyp disku druhé generace jiz vyroben. B&hem
nasledujiciho tydne bude disk opét zkousen ohybem za rotace v TUV-SUD dle piedpisu EHK
124, tentokrat vSak bude disk na klicovych mistech olepen 6 tenzometry, diky kterym bychom
m¢éli ziskat zavislost deformace disku na poctu zatéznych cyklu.

Plivodni plan pocital s nasazenim podobného meéteni jako varianty health monitoringu
pfimo na voze. Nicméné¢ toto feSeni zlstane zfejmé z finan¢nich diivodii nerealizovano.



4. Zavér
uhlikovy disk spliujici vSechny pozadavky. Nicméné se ukazal jako nedostateCny kvuli
nepiedpoklddanym provoznim podminkam, coz vedlo k vyvoji disku druhé generace.

Béhem vyvoje druhého disku bylo provedeno experimentdlni méfeni disku prvni
generace, které poslouZzilo k identifikaci pficiny destrukce a kalibraci MKP modelu. Na
zakladé kalibrovaného MKP modelu byl napoc¢itan druhy disk jako vyrazné tuzsi a s vyssi
statickou bezpec¢nosti.

Druhy disk je vyroben a nachazi se ve fazi testovani prototypu. V piipadé uspéSnych testi
pak bude vyrobeno dalSich 8 kusi, které poslouZzi jako disky na testovani a zavody vozu
FS.07.
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