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Bakalarska prace se zabyva navrhem konstrukce nového designu disku kola pro elektromobilni
vozidla. Disk bude navrzen tak, aby byl lehky, aerodynamicky, inovativni, budou vyuzity lehké
materidly. V praci bude uveden soucasny stav techniky, prlizkum trhu a rederse v oblasti nejen
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zhodnoceny a bude z nich vybran jeden, ktery bude nasledné optimalizovan az do funkéni
podoby. Poté budou provedeny potfebné vypocty a vyhotoveni 3D modelu a technické
dokumentace vybrané varianty disku kola pro elektromobilni vozidlo. Na konci prace bude
provedeno ekonomické a zavérecné zhodnoceni vysledné konstrukce disku kola.
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Navrh konstrukce nového designu disku kola
pro elektromobilni vozidla

Anotace

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem disku kola s ohledem na soucasné pozadavky a trendy
Vv designu automobilovych kol pro elektromobilni vozidla. V reSerSni ¢asti jsou nejprve pred-
staveny soucasné konstruk¢ni typy diskt kol osobnich vozidel, jenz jsou rozdéleny do kapitol
podle vyrobniho materialu a konstrukéniho provedeni. Nasleduje piehled pokrokovych piistupti
a inovaci v oblasti automotive a designu diskii kol. V dalsi ¢asti jsou popsany zakladni kon-
struk¢éni zasady a ptistupy, jenz je tfeba zohlednit pfi navrhu disku kola. Prakticka ¢ast predsta-
vuje samotny proces navrhu disku. Ten za¢ina predstavenim nékolika navrzenych konstruké-
nich konceptl a nasledn¢ vybérem a zhodnocenim nejvhodnéjsiho z nich. Nasleduje kompletni
rozpracovani vybraného konceptu disku do findlni podoby. Tento proces za¢ina vytvorenim
CAD modelu v softwaru PTC Creo. Dale je tento model podroben simulaci silového zatizeni
S vyuzitim softwaru Ansys. Provedena je i analyza bezpecnosti pfi statickém a dynamickém
namahani. V zavéru je disk kola ekonomicky zhodnocen vcetné vysledné ceny disku Kkola.
Technické vykresy jsou soucasti ptilohy.

Klicova slova
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Design of a new wheel disk design
for electric vehicles

Annotation

This bachelor’s thesis deals with the design of a wheel disc considering current requirements
and trends in the design of passenger car wheels for electric vehicles. Current design types of
wheel discs of passenger cars are presented in the first section of research part, which are di-
vided into chapters according to the type of material and design type. The following is an over-
view of advanced approaches and innovations in the field of automotive and wheel disc design.
The next part describes the basic design principles and approaches that have to be considered
when designing a wheel disc. The practical part presents the disc design process itself. It starts
with the presentation of several proposed construction concepts and then selecting and evalu-
ating the most suitable of them. This is followed by a complete development of the selected
disc concept into its final form. This process starts with the creation of CAD model in PTC
Creo software. Furthermore, this model is tested by an analysis of force load with the use of
Ansys software. An analysis of static and dynamic force load is created too. In the end, the
wheel disc is economically evaluated, including the final price of the wheel disc. Technical
drawings are part of the attachment.
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tisice let historie. Svého vyznamnéjsiho rozvoje se vSak dockalo az s nastupem automobila po-
hanénych spalovacimi motory V obdobi 2. primyslové revoluce, kdy bylo nutné zamyslet se
nad jeho zdokonalenim a pfizptsobit kolo novému vyuziti.

V soucasnosti se, jiz etablovany, automobilovy primysl potyka s podobnou vyzvou, a to nastu-
pem elektrickych pohonti automobilti. Otevira se tak novy prostor pro inovace nejen v oblasti
konstruk¢niho a materidlového inzenyrstvi. Jiz dnes mizeme pozorovat nova designova prove-
deni kol stavajicich elektromobilt na silnicich ¢i koncepénich vozidlech. Kupiikladu automo-
bilka Skoda Auto a. s. nedavno piedstavila koncepéni viiz Skoda Vision 7S, jenz ma piedsta-
vovat novy designovy jazyk spole¢nosti sméfujici k elektromobilité. Pravé na discich kol je
patrné novinka ve forme tzv. aero krytd, jejichz funkce spociva v podpoteni aerodynamickych
vlastnosti vozidla s ohledem na designové kvality automobilu. Toto feSeni lze pozorovat jiz i
na soudasnych vozech Skoda. Jedna se tak o jeden z mnoha dalsich piikladii inovaénich moz-
nosti v oblasti diskt kol. U elektromobild je vV soucasnosti obecné kladen diiraz na co nejnizsi
odpor vzduchu tak, aby byl v navaznosti na vydrz pomérné hmotné baterie zaru¢en co nejdelsi
dojezd. Zaroven je snizovani spotfeby v souladu s motivem snizovani uhlikové stopy. Na to
sam¢é ma vSak vliv 1 hmotnost samotného kola, ktera diky svému principu ovliviiuje 1 jeho mo-
ment setrvacnosti a nasledné dynamické vlastnosti vozidla. Proto se zaroven s rozvojem mate-
ridlového inZenyrstvi dostavaji do popiedi velice komplexni materidly, které napomahaji snizit
hmotnost pii zachovani potiebné pevnosti. Jedna se piredevs§im o rizné druhy kompozitnich
materialt, prevazné CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer), coz je oznaceni pro polymery
vyztuZené uhlikovymi vldkny. Pro porovnani, mé€rma hmotnost oceli je obecné uvadéna jako
7850 kg.m=. U kompozitl vyztuzenych uhlikovymi vlakny se viak dostavame az na hodnoty
kolem 1600 kg.m. V soucasné dobé prevlada vyuziti soucasti vyrobenych z kompozitnich ma-
teriald primarné v leteckém a kosmickém inZenyrstvi prevazné z divodu ekonomicky narocné
vyroby. Neutuchajicim tempem se v8ak kompozity rozsituji i do dalSich oblasti primyslu, jako
véetn¢ automotive. Nejen v této oblasti nachazi uplatnéni i cela fada netradi¢nich druhi kom-
pozitl, jako jsou tfeba polymery vyztuzené Inénymi vldkny, tedy vlakny organického ptvodu.
Tyto materialy se nazyvaji biokompozity a spole¢né s dalSimi pfevazné recyklovanymi materi-
aly jsou hojné zastupovany v podobé dili karoserii, ¢i v interiérech elektromobilnich vozidel.

S postupnym vyvojem kompozitnich materiald, Ize tedy do jisté miry oc¢ekavat rozvoj jejich
hromadné vyroby spole¢né s postupem v feseni otazek ekologické vyroby a recyklace podob-
nych materialli zaroven s feSenim zdravotnich rizik souvisejicich s jejich produkcei. Tato sku-

te€nost umozni rozsifeni vyuziti kompozitnich materialii v aplikacich, které si jejich vyhodné
vlastnosti pfimo zadaji, jen se na n¢ prozatim nedostala fada.
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2 Cile bakalarské prace

Cilem bakalaiské prace je navrhnout disk kola s ohledem na sou€asné konstrukéni pozadavky
elektromobilnich vozidel, primarné docileni co nejdelSiho dojezdu. Vychazeno je z reSerSe
V soucasnosti vyrabénych diski kol. Pracovano je s lehkymi materidly v¢etn€ materiali kom-
pozitnich. Soucésti ndvrhu je vytvofeni kompletniho CAD modelu findlni verze disku, véetné
provedeni analyzy jeho silového zatizeni v softwaru Ansys. Nechybi ani ekonomické zhodno-
ceni vyroby disku a vypracovana technickd dokumentace.

3 ResSersni ¢ast
3.1 Druhy diskUl kol

3.1.1 Ocelové disky

Lisovana kola z ocelovych plechl patii k nejzakladnéjSim a nejlevnéjSim typim automobilo-
vych kol. Jejich vyroba je levna a snadno automatizovatelna. VyZivaji se také jako tzv. dojez-
dova kola nebo tam, kde neni kladen narok na jejich dokonalé technické parametry.
Ocelova kola sestavaji ze dvou ¢asti, a to rafku a disku, které jsou v jeden celek spojeny svaie-
nim (Obr. 3.1). Ob¢ ¢asti jsou vyrabény z ocelovych plecht valcovanych za tepla, které jsou
nasledné tvarovany valcovanim a tvafenim. Pro bézna kola se vyuzivaji motené pasové ocelové
plechy odvijené z civky. Diky dobrym mechanickym vlastnostem tohoto materialu je mozné
vyrabét tenkosténnad kola s dostateCnymi toleran¢nimi poZadavky. Mezi nejpiesnéji kalibrované
¢asti disku patii valcova plocha stfedové diry, tak aby byla zarucena co nejmensi hazivost. Diry
pro Srouby jsou konstruovany sousttedné vzhledem ke stiedové diie [1].

Obr. 3.1 Automobilové kolo vyrobené z ocelového plechu [1]
14



Napojeni disku a ratku mize byt provedeno riznymi zplisoby. Svarovy spoj mize byt ve stan-
dartnim provedeni umistén na spodni stranu prohloubeni rafku nebo na spodni stranu ratku
v misté dosednuti pneumatiky. Existuje i varianta, kdy funkci patky rafku piebira disk kola a
rafek samotny je pfipojen k disku koutovymi svary. Pti vnéjsim pohledu na kolo automobilu
s timto typem konstrukce je tak viditelny prakticky jen disk (Obr. 3.2) [1].

Obr. 3.2 Zobrazeni ruznych zpiisobui provedeni spoje disku a rdfku ocelovych kol [1]

3.1.2 Kola z lehkych slitin

Kola z lehkych slitin jsou ve vétsiné piipadu koncipovana jako kola paprskova. To znamena,
ze stted disku obsahujici sttedovou diru a diry pro Srouby je spojen podlouhlymi ¢astmi rizného
prifezu s rafkem kola v misté patky ratku, pfi¢emz vse je oproti diskim plechovym vyrabéno
v jednom celku. V porovnani s ocelovymi koly spo¢iva jejich vyhoda v niz§i hmotnosti, coz ma
za nasledek nizsi spotiebu paliva a lepsi jizdni vlastnosti prokazujici se lepsi ovladatelnosti
vozidla. Jejich nespornou vyhodou je i moznost vybéru z mnoha designovych provedeni, jenz
tato technologie vyroby nabizi. S porovnanim s ocelovymi koly je vsak jejich pofizovaci cena
larité. Hlavni sloZkou lehkych slitin pro vyrobu kol je ve vétsiné ptipadd hlinik, popt. hot¢ik.
Hoft¢ikova kola se pouzivaji pfevazné u zavodnich automobilll, jelikoz disponuji jeSté nizsi
hmotnosti nez kola z hlinikovych slitin. Kola z hlinikovych slitin se dle pouzitého typu slitiny
a zpusobu zpracovani rozd¢€luji na tzv. lita (cast) a kovana (forged).
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Obr. 3.3 Graf zobrazujici zavislost meze kluzu Rpo,2 [MPa] na pomérném prodlouzeni
pri lomu As ¢ [%] odlévanych a tvarenych slitin hliniku (prelozeno autorem) [1]

i. Odlévané disky

Lité disky kol z hlinikovych slitin jsou v soucasnosti velmi rozsitenou alternativou, k diskiim
ocelovym. Tyto disky diky své hmotnosti poskytuji vozu lepsi jizdni vlastnosti a celkovy lepsi
esteticky vzhled automobilu. V poc¢atcich vyroby kol z hlinikovych slitin v 60. letech 20. stoleti
byly disky zprvu odlévany do piskovych forem. Postupem ¢asu se i S naristem sériové vyroby
se provertila dokonalejsi technologie tlakového liti. Tlakové liti je obecné jednou z nejrozsite-
néjsich technologii pro vyrobu soucasti z hlinikovych slitin. Proces za¢ina vyplnénim ocelové
formy vysokou rychlosti pod vysokym tlakem. Diky tomu jsou odlitky velice geometricky
piesné a maji vybornou kvalitu povrchu. Nevyhoda této metody vSak spoc¢iva v moznych me-
talurgickych defektech odlitkti. Proto se v soucasnosti jiz nejedna o vhodnou technologii pro
vyrobou soucésti s dirazem na vysokou bezpecnost jako jsou pravé kola automobilll. V sou-
casnosti je vice nez 90% kol z hlinikovych slitin odlévanych technologii nizkotlakého liti. Jedna
o vyhodnou technologii pro soucasti, které vyzaduji rotacni symetrii. V této technologii je roz-
tavena slitina tlaena pod tlakem 1 bar plnici trubici smérem do formy [1] (Obr. 3.4).

Vyhodou diskl z hlinikovych slitin je moZznost jejich povrchové tpravy lakovanim s cilem vy-
tvofit tak nejen odolnosti vrstvu proti okolnim vliviim ale i atraktivni design kol (Obr. 3.5).
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Obr. 3.5 Disk kola Skoda VEGA ze slitiny hliniku [2]

ii. Kované disky

Disky vyrobené ze slitin ur¢enych pro kovana kola jsou obecné lehéi, tudiz nabizi jesté lepsi

Jizdni vlastnosti nez kola lita. Tyto slitiny jsou v porovnani s litymi pevnéjsi, tudiz je mozné

dosahnou subtilnéjSich konstrukei diski, coz naptiklad nabizi 1 vice mista pro brzdové kotouce.

Jak je zfejmé, tato kola patii jiz k méné béznym i kvili své cené a pouZzivaji se na vozidlech

vyznacujici se spise sportovnimi jizdnimi vlastnostmi. Postup vyroby je nasledujici (Obr. 3.6).

Vychozim polotovarem pro kovana kola jsou ty¢e kruhového prifezu o priiméru 254-303mm
17



dlouhé 6m vyrobené kontinualnim litim ze slitiny AlSi1Mg. Tyto ty¢e jsou nasledn¢ déleny
kotoucovou pilou na vélcové tvary. Tyto valce jsou poté tvareny za tepla na automatizované
kovaci lince. Vysledkem je tak plochy tvar, ktery pfipomina pouze ¢ast kola a to disk. Nasleduje
operace zvana flow forming, jejiz Gi€elem je pfi rotaci ohtatého vykovku rozvéalcovat jeho okra-
jovou ¢ast do tvaru rafku (Obr. 3.7). Zelou barvou je zobrazena ¢ast rafku pied rozvalcovanim
atvar s ¢ervenym obrysem znazornuje finalni tvar kola po dokonc¢ené operaci flow forming [1].

Flow forming

/
/
4

st ——

Ostfihovani
a dérovani

/
7
T -

| Druhé faze kovani

L)

i -
Prvni faze kovani ™

Vyroba polotovaru } -

9

Obr. 3.6 Proces vyroby kol z kované hlinikové slitiny (prelozeno autorem) [1]

Vysledny tvar Tvar vykovku

Tvar po operaci flow forming

Obr. 3.7 llustrace kola pred a po operaci flow forming [1]
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3.1.3 Vicedilna kola

Kola nemusi sestavat jen z jednoho monolitu. Jednim z konstrukénich feSeni je varianta, kdy je
disk a rafek vyrabén samostatné a v jeden celek je posléze spojen Srouby. Takovy typ kola je
nazyvan dvoudilny. Tato varianta nabizi variabilitu materidlu rafku a disku. Je tak tedy mozné,
aby byl rafek vyroben napiiklad z CFRP a disk z hlinikové slitiny (Obr. 3.8). Pouzitim lehkého
materialu na vyrobu rafku je docileno vysoké uspory z hlediska momentu setrvacnosti kola, coz
ma za disledek zlepseni jizdnich vlastnosti a Gsporu paliva. Nejvytiibenéjsi moznosti jsou tii-
dilné kola, kterd maji oproti dvoudilnym d€leny i rafek samotny. D¢li se tak na vnitini rafek,
vngjsi rafek a disk. Tyto komponenty jsou dohromady spojeny Srouby. Mezi jejich nevyhody
vsak patii vyssi cena a kvili po¢tu Sroubli mohou mit vy$s$i hmotnost, nez 2-dilné nebo jedno-
dilna.

Obr. 3.8 2-dilné kolo Brixton Carbon+ (vlevo) a 3-dilné kolo ESR Wheels (vpravo) [3], [4]

3.2 Soucdasné trendy v designu kol a automotive

3.2.1 Elektromobilismus

Stale Cast&ji je v soucasnosti slychan pojem elektromobilita. Bezesporu se tak tedy jedna o je-
den z nejprogresivnéjsich, smért praveé v automobilovém primyslu. Tento novy smér v sobé
skryva mnoho novych moznych inovaénich a konstrukénich moznosti. Je tak tedy nutné zva-
zit dosavadni koncep¢ni navrh vozidel a ptizpusobit budouci konstrukce automobilt praveé
elektrickym pohontim. Jednim z dalezitych parametri pfi navrhu kol pro elektromobil je
praveé aerodynamika s cilem zajisténi co nejvyssiho dojezdu automobilu. Pii navrhu designu
kol je zlepseni aerodynamiky vozidla dosahovano obecné plochym designem diskd. Jsou vSak
hledany i dalsi zptisoby pro dosazeni zminéného, jako napt. polymerni kryty diskt (Obr. 3.9).
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Obr. 3.9 Skoda Enyaq Coupe RS iV (vlevo) a Peugeot Inception Concept [5], [6]

3.2.2 Pouziti kompozitnich materialQ

Kompozitni materialy nachazi stale ¢astéjsi uplatnéni nejen v automobilovém primyslu. Diky
svym vytiibenym mechanickym vlastnostem ptedstavuji skvély alternativni material K vyrobé
diski automobilovych kol. Jejich pouziti se ovSem vyrazn€ projevuje v cené.

Obr. 3.10 Celokomporzitni disk kola [7]

3.2.3 Generativni design

U elektromobilt, které obvykle vazi diky své hmotné baterii vice, nez podobna vozidla se spa-
lovacimi motory je tieba kompenzovat jejich hmotnost v riznych komponentech vozidla. Tento
ucel skvéle plni generativni design (optimalizace topologie). Volkswagen v ramci vozidla Type
20 Microbus Concept navrhl kola vytvofena pravé s vyuzitim generativniho designu [8].
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Obr. 3.11 Disk kola navrzeny metodou generativniho designu [8]

3.2.4 Vyuziti umélé inteligence

., Audi vyuziva Al k designu kol budoucnosti** [9] — pielozeno autorem
Audi vyviji software s nazvem Fel GAN, ktery designéfi vyuzivaji pfi vyvoji nového vyrazu
disku. Jeho vystupem jsou obrazové ndvrhy diska kol. Designéti takto mohou hledat inspiraci

pfti dalsim vyvoji [9].

5
(Fnd

Obr. 3.12 Obrazové navrhy vygenerované prostrednictvim Al [9]
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3.3 Konstrukéni zasady diskl kol

Kola osobnich automobild jsou s hlavami kol na napravach spojena kolovymi Srouby. Obecné
sestavaji z pneumatiky a disku (rafku). Tyto dva terminy jsou v b&ézné diskusi zaménovany.

™ o~

T——rafek

| —disk

I

Obr. 3.13 Rez kola s popisem jeho zdkladnich cdasti [10]

Kolo Ize rozd¢lit na jeho dvé hlavni ¢asti, a to rafek a disk (Obr. 3.13). Ty mohou byt vyrobeny
bud’ samostatné a nasledné svateny (plechova kola) nebo v ramci jednoho kusu (alu kola).

(6) vzpéra McPherson

(3) kolovy $roub —F

(2) hlava kola I ||/ ! .i "N
(4) ochranny kryt 4T 1]
L L
— (7) kulovy Cep
— (1) kolo

Obr. 3.14 Rez ulozenim kola na napravé automobilu [11]

3.3.1 Ré&fky

Rafek je ¢ast kola, ktera je v pfimém styku s pneumatikou. Pfenasi svislé, bo¢ni i obvodové sily
a soucasn¢ tak zamezuje vzajemnému pohybu mezi rafkem a nasazenou pneumatikou [10].
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Obr. 3.15 Ndazvoslovi rafku [10]

Rafek sestava z opeérnych ploch rafku, které spolu s plochami dosedacimi slouzi jako dorazy
pro patky pneumatik. Jejich vzajemnou vzdalenosti je urcena §itka rafku. Dosedaci plochy jsou
sklonény o 5 © + 1 °. Rafky s timto sklonem jsou konstruovany s primérem rafku 10" az 24".
Prohloubeni rafku plni u¢el snadné montaze pneumatiky na ned¢leny rafek. Ptitlakem pneuma-
tiky k dosedacim plocham rafku je zajistén prenos obvodovych sil. Rafky vybavené obvodo-
vym hrbolkem (hump) v misté¢ dosedaci plochy zamezuji sesmeknuti bezdusové pneumatiky
Z mista v ptipadé podhusténého stavu [10].

Hump (H) ﬂ Flat Hump (FH)

R3min R332 5°41° 5 R15 R40
| /J/-!- max.
I A 4
S A
fe-22*101) ] | |

Special Ledge (SL)

R6,4 max.

Obr. 3.16 Vyber profilit dosedacich ploch rafki [10]
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3.3.2 Znadeni diskU a nazvoslovi

Kazdy disk je konstruovan s urcitymi rozméry, tak aby bylo mozné ho identifikovat a pouZit
pro konkrétni typ vozidla. Pro v soucasnosti nejcastéjsi typy automobilovych kol (plechova
kola a lita kola) je pouzivano nasledujici znaceni (Obr. 3.17).

85X17 5x120 ET 15

zalis v mm (15 mm)

Prameér roztecné kruznice dér

Pocet dér (PCD 5x120)
Prameér rafku kola v palcich

Oznageni tvaru profilu rafku (x = hluboky prolis)

Sitka rafku v palcich (1 palec = 25,4 mm)

Obr. 3.17 Priklad znaceni litych a plechovych diskovych kol [12]

Prvnim udajem zleva je oznacovana Siika ratku a je udavana v palcich. Za nim muze nasledovat
oznaceni profilu boc¢nice rafku. Znak ,x* je pouzZivan pro znaeni rafkti s hlubokym prolisem.
Délené rafky jsou oznaCovany znakem ,-‘. Dal§im tdajem je pramér rafku (nékdy oznacovan
jako PCD — Pitch Circle Diameter), jenz je také uvadén v palcich. Nasleduje udaj popisujici
pocet dér a pramér roztecné kruznice dér. Poslednim udajem je zalis (ET), ktery je uvadén
v milimetrech. V neposledni fadé mtze byt v oznaceni uvadén také typ profilu dosedaci plochy
na strané rafku (H2, CH, apod.) [10, 12].

Priimér v palcich
i o e e e o 5, 5 S, o e e e e i e

D Rt
(=]
o

Obr. 3.18 Zakladni konstrukcni rozmeéry kola [12]
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Na Obr. 3.18 je zobrazen fez litym kolem s kotami zakladnich rozméra. ET (mm) znadi zalis.
Zkratka pochazi z Némeckého vyrazu ,,Einpress Tiefe‘ . Zkratka PCD skryva anglicky vyraz
Pitch Circle Diameter a znamena priamér rozte¢né kruznice. Stiedovy otvor (CB - Centre Bore)
je hodnota priméru diry méfené v zadni ¢asti kola. Timto otvorem je kolo centrovano na naboj
na podvozku [12].

Zalis je vzdalenost mezi dosedaci plochou disku a geometrickym stfedem kola. RozliSovan je
kladny a zaporny zalis. Je-li zalis zaporny, rafek je posunut smérem ven z podbéhu. Naopak je-
li zalis kladny, je rafek posunut smérem dovnitt, tedy do stéedu napravy [10, 12]

osa kola 0sa kola osa kola

y

strana brzd

3 : § a I' N R N ' : -
kladny zalis nulovy zalis zaporny zalis
Obr. 3.19 llustrace kladného a zaporného zalisu [10]

3.3.3 Kolové Srouby a matice

Spojeni kola s nabojem na podvozku automobilu je zajiSténo Sroubovymi spoji. Zarovei je
prostfednictvim spoje pojiSténo centrovani kola s ndbojem. Pro spojeni kola s nabojem, jehoz
pfimou soucésti jsou kolové Srouby, jsou vyuzivany kolové matice. Ve druhém piipade jsou
Vv naboji kola zavitové diry, do kterych jsou zasroubovany kolové §rouby. Srouby (matice) se
vyrabi ve dvou typech a to s kuzelovou dosedaci plochou a kulovou dosedaci plochou. Srouby
¢i matice mohou byt opatieny plastovou krytkou [10].

matice

D g

kuzelova dosedaci kulova dosedaci y7elova dosedaci kulova dosedaci
plocha plocha plocha plocha

Obr. 3.20 Typy kolovych sroubii a matic [10]
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Kompozit je material slozeny ze dvou strukturalnich fazi, jejichz kombinaci vznika syner-
gicky efekt, v jehoz disledku ma vysledny material lepsi vlastnosti nez jednotlivé faze odde¢-
lené. Sestava z faze disperzni (plnivo) a faze spojité (pojivo). Na ptechodu mezi jednotlivymi
fazemi vznika mezifdzové rozhrani. Zajisténi adheze na tomto rozhrani patii ke klicovym hle-
diskim kvality kompozitu [13].

Obr. 3.21 Snimek porovnani velikosti priuméru lidského viasu a uhlikového vidkna [14]

Plnivo plni v kompozitu funkci vyztuhy a vyznamné se podili na jeho vysledné pevnosti. V pii-
pad¢ vldknovych kompozith predstavuji plnivo dlouhd vlakna organického ¢i anorganického
ptivodu. Obecné tuto funkci mohou plnit ale 1 plniva ve formé ¢astic nebo kratkych vlaken.
Mezi anorganicka vlakna patii naptiklad uhlikova, sklenéna, aramidova, nebo basaltova. Ze
skupiny organickych vldken se jako plnivo polymernich kompozitnich materialti pouzivaji
vlakna obsahujici celuldzu, tedy naptiklad: Inénd, konopnd, nebo jutova. V technické praxi jsou
pro jejich vysokou pevnost a tuhost pro mechanicky namahané dily vyuZivany kompozity je-
jichZ plnivem jsou dlouhd uhlikova vldkna. Primér samotného uhlikového vldkna se pohybuje
mezi 5 az 10 um. U kompozitnich materiali vyztuzenych dlouhymi vlakny se projevuji z prin-
cipu uspofadaného smeéru vldken anizotropni vlastnosti. Z tohoto ditvodu se v mnohych aplika-
cich z jednotlivych vlaken skladaji pramence sestavajici z 20 az 60 konctl, z nichZ jsou nasledné
tvofeny tkaniny. Tyto tkaniny jsou dale aplikovany v nékolika vzajemné pootocenych vrstvach
tvoricich tzv. laminaty [15, 16].

Dle vzajemného uspofadani pramenct 1ze rozdélit tkaniny na nékolik typa (Obr. 3.22). Zaklad-
nim druhem je platnova vazba, jez se projevuje malym otfepem pii fezani. DalSim typem je
vazba keprova (anglicky ,,twill*) jejiz vyhody spocivaji ve vyssi pevnosti a tuhosti vysledného
laminatu diky menSimu zvInéni jednotlivych pramencti ve vazbé. Zaroven je diky své ohebnosti
tento typ vazby vhodny pro tvarové€ slozité vyrobky. Atlasové (saténové) vazby jsou dobrou
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volbou pro prvky s velice geometricky slozitym povrchem. Zaroven diky nizkému vychyleni
vlaken ze sméru lze touto vazbou dosahnout velmi hladkého povrchu [16].

Obr. 3.22 Priklady typii vazeb vidkennych tkanin a) platnova vazba b) keprova vazba
¢) atlasova (saténova) vazba [16]

3.4.2 Pojivo

Pojivo, neboli matrice je slozka kompozitniho materidlu zajistujici soudrznost plniva. Mezi
jeho ucely patii zajisténi tvarové stalosti vyrobku, pienos zatézovacich sil mezi vldkny a
ochrana vlaken pied vnéjsimi vlivy okoli. Pro polymerni kompozity se pouzivaji dva druhy
matrice a to termoplastové a reaktoplastové [16].

Mezi reaktoplastové matrice patii epoxidové pryskyfice vyuzité pii vyrobé¢ tzv. prepregi (viz
kapitola 3.4.3 Prepregy).

3.4.3 Prepregy

Prepreg (z anglické zkratky ,,preimpregnated fibres) je ptedimpregnovany kompozitni poloto-
var uréeny ke stavbé kompozitnich dilti. Vyhoda prepregti spo¢iva v tom, Ze jsou jiz od vyroby
nasyceny epoxidovou pryskyfici, kterou zbyva po kompletaci dilu vytvrdit v autoklavu nebo
vyrobek vylisovat ve vakuu. Odpada tak naro¢ny proces prosycovani uhlikovych tkanin matrici.
Béznym postupem pti tvorbé dilu z prepregii je vytvoreni nastiithového planu a nasledné vyte-
zani jednotlivych tvard. Tento postup je vhodny pfi tvorbé dilti geometricky slozitych tvard,
jako mohou byt napt. celokompozitni disky kol automobilti. Kompozitni dily 1ze tvofit z pre-
pregti ruéné ¢i s vyuzitim automatizace kladeni. Jednou z nevyhod je vsak jejich omezena zi-
votnost. Pro prodlouZeni jejich zivotnosti jsou napt. prepregy s reaktivnim termosetickym po-
jivem skladovany pii teploté -20°C. Tim je docileno prodlouZeni jejich Zivotnosti az na délku
Sesti mésicti od vyroby [16].

Na Obr. 3.23 je vyobrazen ru¢ni proces kladeni ptifezti do formy, jez odpovida tvaru disku
kola. Jelikoz je povrch prepregl lehce lepivy, l1ze je tak na sebe snadno vrstvit a tvarovat dle
formy. Jedna se o Casové narocny proces. V konecné fazi jsou kola pokryta vakuovaci folii a
nasledn¢ vytvrzena v autoklavu (Obr. 3.24).
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Obr. 3.23 Proces kladeni prepregovych prirezii do formy tvorici celokompozitni disk kola au-
tomobilu [17]

Obr. 3.24 Dokoncené rafky kol pripravené k vytvrzovacimu procesu v autoklavu [18]
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4 Konstrukéni navrh disku

Po zhodnoceni vypracované reSerse a seznameni se konstrukénimi zasadami diski kol automo-
bilti byly na zakladé¢ technickych pozadavka vhodnych pro elektromobilni vozidla vypracovany
tfi koncepty. Mezi zakladni pozadavky bylo zafazeno snizeni hmotnosti, které ma za nasledek
nasledné 1 sniZeni momentu setrvacnosti, V kone¢ném dusledku tak snizeni energie nutné k uve-
deni vozidla do pohybu. Vychazeno je tak z nasledujicich vztaht:

F=ma (4.1)
4.2
I = f r2dm 4.2)
(m)
M=1-¢ (4.3)
FIN] oo Sila
m[Kg]...oooovenenne. Hmotnost
a[ms?o.. Zrychleni
[ 1G] [ Moment setrva¢nosti
M [N.m].............. Moment sily
e [rad.s?] ............ Uhlové zrychleni

4.1 Navrh konceptu

Na zaklad¢é provedené reSerSe bylo rozhodnuto pro variantu dvoudilného kola sestavajiciho
z disku z hlinikové slitiny a kompozitniho rafku. Tento zplsob konstrukéniho provedeni kom-
binuje vyhodné mechanické vlastnosti kompozitniho materialu s designovou variabilitou kon-
venéni hlinikové slitiny. Jde 0 kompromis mezi kolem z hlinikové slitiny a kolem celokompo-
zitnim. Hlinikova slitina ma vys§i hmotnost, ale je levnéjsi a zaroven je vyroba kol z tohoto
materialu snadno automatizovatelna. Vyroba kompozitnich kol je jiz narocné&jsi jak z hlediska
automatizace, tak z hlediska ekonomického. Zato tento material disponuje velmi dobrymi vlast-
nostmi kombinujici vysokou pevnost pfi zachovani nizké hmotnosti. Z rovnice 4.2 Ize pozoro-
vat, Ze moment setrvacnosti se zvysuje se vzdalenosti od osy rotace s druhou mocninou. Volba
kompozitniho rafku je tedy obzvlast’ vyhodna, jelikoz je hmota rafku s porovnanim s diskem
rozlozena nejdal od ose rotace. Nasledujici ti1 koncepty predstavuji rozdilné provedeni spoje
téchto dvou komponentli pozorované na v soucasnosti vyrabénych discich.
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4.1.1 Koncept C. 1

Prvni z moZnosti, jak lze spoj provést je integrovat ptimo do kompozitniho rafku vlozku se
zavitem. Spojeni tak lze zaru€it nékolika Sroubovymi spoji (Obr. 4.1).

€ DETAIL C
RAREK
RAFEK VG
DISic
DISK
PODLO & A

SroUB

Obr. 4.1 Skica provedeni konceptu ¢. 1

4.1.2 Koncept C. 2

Soucasti rafku druhého konceptu je obvodova obru¢ lezici pod jednim z tzv. humpi. Obsahuje
vyvrtané diry, jenz tak umoznuji vytvoreni Sroubovych spojii mezi diskem a rafkem kola pro-
stiednictvim Sroubu a matice s podlozkou (Obr. 4.2).

e DETAIL B

AFE > L ’
RAFEK (, e ﬁ:j'% SRouB
T ‘ _PobLoZK 4

Obr. 4.2 Skica provedeni konceptu ¢. 2

4.1.3 KonceptcC. 3

Koncept ¢.3 predstavuje stejné feSeni ratku jako koncept pfedchozi. Lisi se vSak v provedeni
disku, ve kterém jsou vyvrtany diry se zavity. Oproti konceptu ¢. 2 zde tak nejsou vyuzity ma-
tice. Zaroven hlavy Sroubti sméfuji na opacnou stranu a jsou tak z vnéjsiho pohledu skryty.
(Obr. 4.3).
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DETAIL A

Srour

PODLOZKA

Obr. 4.3 Skica provedeni konceptu ¢. 3

4.2 Zhodnoceni a vybér konceptu

Pro vyhodnoceni nejvhodnéjsiho konstrukéniho provedeni disku byla na zakladé né€kolika kri-
térii sestavena rozhodovaci tabulka.

Koncept ¢. 1 Koncept €. 2 Koncept €. 3
Jednoduchost konstrukce . .
Nizké vyrobni naklady . o ooe
Nizka hmotnost ooe LI eoe
Nenaro¢nost montaze oo oo oee
Soucet 8 9 12

Tab. 4.1 Rozhodovaci tabulka

Jelikoz se koncepty mezi sebou lisi prakticky jen v provedeni Sroubového spoje jsou rozdily
mezi jednotlivymi variantami nepatrné. Nejvyssi pocet bodi 1 pies to ziskal koncept €. 3.
Proto byl zvolen jako vitézny a v nasledujicich kapitolach je podroben detailnimu zpracovani
a analyze.

4.3 Rozpracovani vybraného konceptu

Pro vyrobu rafku byly zvoleny uhlikové prepregy, jenz jsou vrstveny na sebe v riznych orien-
tacich tak, aby bylo dosahnuto nejlepSich mechanickych vlastnosti. Pro disk byla zvolena hli-
nikova slitina EN-AW 6061 T6, ktera nabizi vysokou pevnost, diky ¢emuz je mozné navrhovat
disky subtilngjsich konstrukci, coz v kone¢ném dusledku snizuje hmotnost kola. Samotny disk
sestava z péti paprsku ve tvaru pismene Y prechazejicich po obvodu do obrucée obsahujici z jeji
zadni strany zavitové diry. Ke spojeni disku a rafku bylo zvoleno pouZiti titanovych Sroubt z
ditvodu zachovéni nizké hmotnosti a zaroveti vysoké pevnosti. Sroubti typu M6 se po obvodu
nachazi celkem 45. Vysledna hmotnost sestavy byla s vyuzitim CAD softwaru vypoctena na
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7,35 kg, coz je na disk o rozméru 20* velice dobra hodnota. Pro porovnani, vaha jednodilnych
kol ze stejného typu hlinikové slitiny se pohybuje okolo hodnoty 12 kg.

Obr. 4.4 Render predni strany 3D modelu vybraného disku kola

Obr. 4.5 Render zadni strany 3D modelu vybraného disku kola

Nasledujici tabulka zobrazuje hodnoty jednotlivych zakladnich konstrukénich rozméra disku.
Pti volbé rozmérii byl bran v uvahu konkrétni model vozidla a to Tesla Model Y dle webové
stranky s rozméry [19].

Primér disku 20«
Sitka disku 8¢
Zalis 41,6mm
Pocet dér 5
Priimér roztecné kruznice dér (PCD) 114,3mm
Stfedovy otvor (CB) 64,1mm

Tab. 4.2 Konstrukcni rozméry disku kola

Pfi navrhu raftku bylo vychazeno z konstrukénich zéasad ratkti. Vyslednému profilu byla apli-
kovana tloustka odpovidajici vysledné tloust’ce navrstvenych prepregi. Profil rafku zahrnuje
hrbolek proti sesmeknuti pneumatiky tzv. hump a prolis slouzici k usnadnéni obuti pneumatiky.
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Okraj rafku odpovida rozmérim typu JJ dle [20]. Pod jednim z humpti se nachazi obru¢ s dirami
pro Srouby slouzici k uchyceni disku kola.

Obr. 4.6 Zobrazeni sroubového spoje disku s rafkem v Fezu sestavou

Navrzeny model disku je dale podroben silové analyze, ktera provéii jeho chovani v provozu.
Prostiednictvim napétové analyzy je zjisténo rozlozeni napéti v disku. Dal§im analytickym pro-
sttedkem je deformacni analyza podavajici informace o posuvu jednotlivych uzli simula¢niho
modelu. Patfi¢né je i ureni soucinitele bezpecnosti v zavislosti na mezi kluzu materialu. Simu-
lace je rozdélena do dvou modelovych situaci ptredpokladajici dva zplisoby namahani.

Prvni modelovou situaci je ptipad stojiciho vozidla. Jedna se o zékladni zplisob zatiZeni. V této
situaci, které simuluje vozidlo v klidu, je uvazovana pouze normalova sila pusobici kolmo na
osu rotace kola. Jedna se o reakci od vozovky, ktera je dana jako Y tihy vozidla tak, aby byla
jeho vaha rovnomérné rozloZena na vSechna c¢tyfi kola. Pro vozidlo Tesla Model Y, jenZ ma
hmotnost 2000kg bude tedy normalova sila rovna 5000N. Toto zjednoduseni odpovida pfipadu,

A%

wev

dimenzovat. V tomto piipadé je normalova sila rozsifena o dalsi dva silové Gcinky, a to v po-
délném a axialnim sméru. Axialni sila plisobici ve sméru rovnobézném s osou rotace kola
vznikd napiiklad pfi prijezdu zataCkou vlivem pusobeni normalového zrychleni. Sila podélna
muze vznikat vlivem zrychleni, ¢i zpomaleni vozidla. V neposledni fad¢ 1ze zminit také silové
ucinky vznikajici vlivem razi napiiklad ptejezdem nerovnosti, ¢i vymolt. Jak je patrné, pro-
blematika silovych t¢inkli pisobici na kolo automobilu vznikajici pfi jizd€ je pomérné kom-
plexni. Touto oblasti se zabyva obor dynamika vozidel. Pro pfipad této prace je tak pro volbu
zatézovacich Ucinku pfi jizde pouzit vystup kapitoly vénujici se analyze silovych G¢inkl piso-
bicich na disk kola diplomové prace [21].
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i. Dopliujici komponenty simula¢niho modelu

Pted importovanim CAD modelu do simula¢niho softwaru je nejprve nutné zamyslet se nad
zpusobem aplikace jednotlivych silovych G¢inka a vazeb a ptiblizeni tak simula¢niho modelu
co nejblize realité. Fixovani disku kola v prostoru je zajisténo zjednoduSenym modelem naboje
kola s kolovymi Srouby. Pro vérnéjsi pienos sil na rafek je vytvoren model pneumatiky, ktera
simuluje dotyk s vozovkou rovinnou plochou v misté kontaktu (Obr. 4.7).

Obr. 4.7 Model pneumatiky a naboje kola

ii. PFifazeni materiald

Dalsim krokem je pfifazeni materialti jednotlivym komponentiim sestavy. Naboj kola slouzi
primarn¢ ke stanoveni okrajovych podminek a neni pfedmétem zkoumani deformacéné-napé-
tové analyzy. Této soucasti byl tak ptfifazen material z knithovny Ansys pod nazvem ,,Structural
Steel” neboli konstrukéni ocel. Tento material zaroven dostatecné odpovida materialu skutec-
ného naboje kola.

Pneumatika je v béznych simulacich velice komplexnim prvkem. Pfevladajicim materialem je
pryz, ktera se fadi mezi hyperelastické materidly, jejichz deformace vykazuje nelinearni cho-
vani a vyznamng¢ tak prodluzuje vypocetni ¢as simulace. Krom¢ toho pneumatika obsahuje n¢-
kolik prvkii spojenych s pryzi, které upravuji jeji tuhost, a to hned v n¢kolika mistech. Jedna se
o ocelovy drat v oblasti patky a narazniky tvofené vlakny. Pneumatika v této simulaci vSak
ptredstavuje primarné objekt slouZici k preneseni vnéjsich sil na rafek a nasledné disk kola. Mo-
delu pneumatiky je tak v simulaénim modelu piidélen stejny typ materialu z materialové kni-
hovny Ansys jako modelu naboje kola S nasledn¢ upravenymi vlastnostmi. Hodnota modulu
pruznosti byla snizena na 7,1.10* MPa. Poissonova konstanta byla nastavena na hodnotu 0,48
vychézejici z hodnoty pro pryz samotnou, tedy 0,5.

Pro zkoumany model disku kola byl zvolen material s oznacenim EN AW-6061 T6. Jedna se o
slitinu hliniku s vysokou pevnosti a dobrou obrobitelnosti. Diky témto vlastnostem je slitina
vhodna pro ucel vyroby disku kola. Modelu disku byl pfifazen material z materidlové knihovny
Ansys pod nazvem ,,Alluminium Alloy* s nasledn¢ upravenymi vlastnostmi (Tab. 4.3).
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P — Mérna hmotnost 2700 kg.m-3
E — Modul PruZnosti 6,89.10* MPa
u — Poissonova konstanta 0,33

o, — Mez Kkluzu v tahu 276 MPa

0., — Mez pevnosti v tahu 310 MPa

Tab. 4.3 Viastnosti hlinikové slitiny EN AW-6061 T6

Pro co nejveérné;si simulaci tohoto kompozitniho komponentu byl vyuzit modul ACP (Ansys
Mechanical Composite PrePost), ktery je urcen pravé pro tvorbu simula¢nich modeld soucasti

z kompozitnich a vrstvenych materialti. Kompletni schéma simulace celé sestavy je zobrazeno
na Obr. 4.8.

G - H

- - I - il
2 & EngneeringData g Hu2 & EnginesringData  + u -8 2 @ Model v . 2 & EnginesringData + u
3 m Geometry v o4 3 m Geometry v . 3 @ Setup v o @ 3 . Results v
4 @ Model - 4 @ Model N 4 Solution T ACP (Post)
Mechanical Model 5 m Setup v y 5 @ Results v
ACP (Pre) Static Structural

Obr. 4.8 Vysledné schéma simulace s vyuzitim ruznych modulii v softwaru Ansys

Postup tvorby simula¢niho modelu rafku je v porovnani s ostatnimi komponenty sestavy od-
lisny. Nelze ptiradit soucasti material pfimo, tak jak tomu bylo u pfedchozich komponentd,
jelikoZ se v tomto piipadé€ jedna o kompozitni material. Pro pfesnou simulaci je vhodné pfesné
stanovit poCet a sméry vlaken jednotlivych vrstev. Tento postup navic lze aplikovat pouze na
plosnou geometrii. Z tohoto diivodu byl simula¢ni model kompozitniho rafku vytvofen na za-
kladé geometrie povrchu, jez pfichazi do styku s pneumatikou a tloustka dana skladbou kom-

pozitniho materidlu byla nasledné generovdna softwarem do vnitfniho norméalového sméru
rafku (Obr. 4.9).
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Obr. 4.9 Rafek s vizualizovanym hlavnim smérem vidken vybrané vrstvy prepregu

Materialem prepregu byl zvolen pteddefinovany materidlovy model z knihovny softwaru
Ansys ,,Epoxy Carbon Woven (395 GPa) Prepreg®. Vysledna tloustka stény rafku byla stano-
vena na 5,2mm pii tloustce jedné vrstvy prepregu 0,4mm. To odpovidé vrstveni celkem 13
vrstev prepregu. Pro dosazeni kvazi-izotropického stavu materialu byl hlavni smér jednotlivych
vrstev prepregu modifikovan (Obr. 4.10).

Fabric Angle

Prepreg 45.0
Prepreg 90.0
Prepreg -45.0
Prepreg 0.0
Prepreg 45.0
Prepreg 90.0
Prepreg -45.0
Prepreg 0.0
Prepreg 45.0
Prepreg 90.0
Prepreg -45.0
Prepreg 0.0
Stackup Properties

Thickness: 3.2

Price/Area: 0.0
Weight/Area: 7.696000000000003-09

Obr. 4.10 Tabulka s orientacemi jednotlivych vrstev prepregii
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Obr. 4.11 Hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na zkoumaném sméru jednotlivé vrstvy pre-
pregu (vlevo) a vrstveného lamindtu (vpravo)

Grafy na Obr. 4.11 zobrazuji zavislost modulu pruznosti na zkoumaném sméru. V piipadé izot-
ropniho materidlu by ke zméné hodnoty modulu pruznosti nedochézelo a grafem by tak byla
kruznice. Cilem vrstveni prepregt v riznych orientacich je pfibliZit se tomuto stavu.

iii. Tvorba sité

Po volbé materialt vSech komponentti a definovéni slozeni kompozitniho rafku byla vygene-
rovana sit’ prvkd, neboli mesh. Tvar prvki rafku byl s ohledem na rotacni tvar geometrie zvolen
na tzv. ,,quad“. Zbytek komponentl sestavy byl ponechan defaultnimu nastaveni typu tvaru
prvku, tudiz tzv. ,tet”. Velikosti jednotlivych prvki byly modifikovany zvlast’ pro kazdou sou-
¢ast tak, aby odpovidala slozitosti tvaru daného komponentu, vypocetnim narokiim a jeji dile-
zitosti v ramci zkoumaného vlivu silovych u¢inkd.

Obr. 4.12 Detail vygenerované sité mesh
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iv. Kontaktni vazby

Jelikoz simula¢ni model tvoii sestava n¢kolika dila je potfeba stanovit vazby mezi nimi tak,
aby dochazelo k vzajemnému pienosu silovych uc¢inkt. Prakticky vSechny kontaktni vazby jsou
nastaveny jako tzv. ,,bonded, coz definuje nepohyblivy spoj a jsou pro tuto simulaci dostacu-
jici. Tento typ spoje je aplikovan i na sty¢né plochy dvou rtiznych ploch rafku, a to ratku sa-
motného a obruce S dirami pro Srouby. Timto zplisobem je definovan dokonaly pfechod vrstev
laminatu mezi dvéma useky. Srouby spojujici disk s rafkem jsou z vypoétového modelu vy-
jmuty. Spoj disku s rafkem prostfednictvim Sroubti je uvazovan jako dokonaly, tudiz ,,bonded*.
Je tedy uvazovano, ze Sroubové spoje zarucuji mezi diskem a rafkem nepohyblivy spoj.

v. Okrajové podminky

Posledni ¢asti procesu tvorby simula¢niho modelu tzv. pre-proccesingu je stanoveni okrajovych
podminek. Jedna se 0 stanoveni vné&jsich silovych G¢inki a vazeb téles v prostoru. Vazba typu
»Fixed support® simulujici vetknuti je aplikovana na zadni ¢elo naboje kola. Tim stanovuje
ukotveni sestavy v prostoru. Silové reakce v této ploSe fezu tak teoreticky predstavuji vnitini
statické ucinky ve skute¢nosti pokracujiciho hiidele napravy kola. Vngjsi silové vlivy, tak jak
byly piedstaveny v kapitole 4.3.1 Priprava numerické simulace pro silové zatizeni disku, jSou
aplikovany na rovinnou plochu pneumatiky predstavujici styk s vozovkou. Jedna se o silu nor-
malovou, podélnou a axidlni. Ansys obsahuje i funkci zatizit model vlivem odstfedivych sil
zpusobenych rotacnim pohybem. Toho je pro tento ptipad vyuzito a sestavé je aplikovana th-
lova rychlost v ose rotace kola v hodnoté 120 rad.s® odpovidajici rychlosti vozidla 138,24
km.hdle vypoctu 4.4, kde v oznacuje rychlost vozidla a d vn&jsi primér pneumatiky.

2:v_ 2-384
d 0,64

= 120 rad. s (4.4)

w =

4.3.2 Vysledky numerické simulace siloveho zatizeni
disku

Prvni simulaci, kterou je sestava ovéfena je situace stojiciho vozidla. Popis plisobeni silovych
ucinkil na sestavu je popsan v kapitole 4.3.1 Priprava numerické simulace pro silové zatizeni
disku. Aplikované okrajové podminky jsou zobrazeny na Obr. 4.13.
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I: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
06.05.2024 2:43

A NORMALOVA SiLA: 5000, N
. Fixed Support

Obr. 4.13 Simulacni model s okrajovymi podminkami situace stojiciho vozidla

I: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.05.2024 19:33

28,216 Max
25,081

21,946

18,811

15,676

12,541

9,4057

6,2707

3,1357
0,00071377 Min

Max 28,216 MPa

Obr. 4.14 Napetova analyza disku stojiciho vozidla

39



I: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stres:
Unit: MPa

Time: 1

11.05.2024 19:49

15,564 Max
13,839
12,114
10,389
8,6637
6,9385
52134
3,4882
1,7631
0,037909 Min

Obr. 4.15 Napétova analyza rafku stojictho vozidla

Z vysledki prvni simulace (Obr. 4.14, Obr. 4.15) je patrné, ze maximalni ekvivalentni nap&ti
vzniké na disku, a to v hodnot¢ 28,216 MPa. Oblast vyskytu maximalniho napéti se nachazi ve
dvou paprscich disku pobliz obruc¢e (Obr. 4.14). Ekvivalentni napéti je tedy nékolikanasobné
mensi nez mez kluzu materidlu disku a je tak spInéna podminka: oz, < o,. Narafku se nachazi
V porovnanim s diskem napéti mensi o hodnoté 15,564 MPa. Jelikoz oba komponenty vyhovuji
danému zatiZeni, je pfistoupeno ke druhé varianté simulace silového namahani.

Druhou simulaci, kterou je sestava ovéfena, je situace jizdy po nerovné vozovce. Jedna se jiz o
plné provozni zatizeni kola. Na Obr. 4.16 jsou zobrazeny aplikované okrajové podminky na
zakladé kapitoly 4.3.1 Priprava numerické simulace pro silové zatizeni disku. V této varianté
zatizeni jsou jiz uvazovany tfi ptisobici silové ucinky o riznych hodnotéch, a to sila normalova,
axialni a podélna. Tyto sily simuluji silové piisobeni na kolo pfi prijjezdu vozovky s nerovnym
terénem. Jejich hodnoty vychdzeji z vystupu kapitoly vénujici se analyze silovych uéinkt pi-
sobicich na disk kola diplomové prace [21]. Normalova sila je nastavena na hodnotu 6810N,
axialni sila na 1459N a podélna sila ma hodnotu 1367N (Obr. 4.16).
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I: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
06.05.2024 1:47

A PODELNA SiLA: 1367, N
‘B Uhlova rychlost: 120, rad/s
@ AXIALNI SiLA: 1459, N

[B] NORMALOVA SiLA: 6810, N
- Fixed Support

Obr. 4.16 Simulacni model s okrajovymi podminkami

I: Static Structural

DISK - STRESS

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

06.05.2024 1:43

91,481 Max
E 87,007
76,132

65,257

54,382

43,507

32,632

21,757

10,882

0,0072654 Min

Obr. 4.17 Napétova analyza disku
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I: Static Structural
DISK - DEFORMATION
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time; 1

06.05.2024 1:30

1,0899 Max
0,9688

0,84771
0,72662
0,60552
0,48443
0,36334
0,24224
012115
5,6536e-5 Min

Obr. 4.18 Deformacni analyza disku

I: Static Structural
RIM - STRESS

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
06.05.2024 1:27

60,353 Max
53,656

46,958

40,261

33,563

26,866

20,168

13,47

6,7729
0,075333 Min

Obr. 4.19 Napétova analyza rafku

42



I: Static Structural

RIM - DEFORMATION
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

06.05.2024 1:06

1,4308 Max
1,2745

1,181
096178
0,80543
0,64907
0,49272
0,33637
0,18002
0,023664 Min

Obr. 4.20 Deformacni analyza rdfku

Po kontrole vysledkl analyzy silového zatizeni dle situace jizdy po nerovné vozovce bylo zjis-
téno maximalni napéti vyskytujici se na hranach dvou paprski dosahujici hodnoty 91,481 MPa
(Obr. 4.17). Z deformacni analyzy je patrna maximalni celkova deformace o hodnoté 1,0899
mm, ktera se projevuje na samotném okraji disku (Obr. 4.18). Druhym zkoumanym kompo-
nentem je samotny kompozitni rafek kola. Pi jeho kontrole byla provedena taktéZ napétova a
deformacni analyza (Obr. 4.19, Obr. 4.20). Maximalni ekvivalentni napéti bylo zji§téno v ob-
lasti limce slouziciho k upevnéni disku v hodnoté 60,353 MPa. Tuto Cast tak lze oznacit za
kritickou. Je vSak nutné brat v uvahu simula¢ni zjednoduseni napojeni tohoto limce na zbytek
rafku, které mize mit patrny vliv na vysledek. Napéti se na rozhrani limce a rafku skokové
méni, coz mize byt v tomto piipadé dano neprovazanosti jednotlivych vrstev prepregi v Simu-
lacnim modelu. Deformacni analyza rafku odhalila nejvétsi celkovou deformaci v hodnoté
1,4308 mm vyskytujici se na jedné z patek rafku (Obr. 4.20).
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4.3.3 Kontrola bezpecnosti navrzeného disku

i. Bezpecnost pfi statickém napéti

Bezpecnostni analyza zjistuje rozlozeni hodnoty soucinitele bezpecnosti v soucasti. Bezpec-
nost je dana vztahem 4.5, kde g, pfedstavuje mez kluzu zvoleného materidlu a oy, ekvivalentni
napéti v daném misté soucasti. Minimalni bezpecnost 1ze ovétit dosazenim maximalniho ekvi-
valentniho napéti (viz Obr. 4.17) a hodnoty meze kluzu materialu disku, v tomto ptipade¢ slitiny
EN AW-6061 T6 (vztah 4.6).

Oc

k= (4.5)
O-EQ
=% _3017 (4.6)
91,481

I: Static Structural
RIM-SAFETY

Type: Safety Factor
Time: 1

05.05.2024 23:06

15 Max
10,391
5,7231
3,017 Min
0

Obr. 4.21 Analyza bezpecnosti disku pri statickém zatizeni

Vypocet minimalni hodnoty bezpecnosti pii statickém zatizeni je shodny S kontrolou bezpec-
nosti v softwaru Ansys. Vysledna hodnota je tedy 3,017.
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ii. Bezpecfnost pfi dynamickém napéti

Disk kola je ve skutecnosti zat€Zovan daleko slozitéji nez jen statickym napétim. Pro zpiesnéni
vysledkil bezpecnosti je provedena kontrola pii dynamické zméné napéti pomoci analytickych
vypoc¢tl. V nasledujicim modelovém piikladé je s pomoci zdroje [22] vypocitana bezpecnost
vici amplitudovému napéti na zakladé znalosti maximalni hodnoty deformace ziskané pro-
stitednictvim MKP v kapitole 4.3.2 Vysledky numerické simulace disku.

Je uvazovano stfidavé soumérné napéti (Obr. 4.22), jenz je dano piedpisem:
o(t) = g, - sin(wt), tedy plati: 6, = g, = ay,.

a |

Obr. 4.22 Graf zavislosti mechanického napéti na case predstavujici dynamické namdahani
[23]

Nejprve je na zakladé znamého soucinitele vrubové citlivosti q[-] a tvarového souéinitele a [-]
dle [22] pomoci vztahu 4.7 vypocten soucinitel vrubu B[-].

B=1+q-(a—1)=1+05 (1,1 — 1) =1,05 4.7)

Nasledné je ur¢ena mez unavy skute¢né soucasti pii amplitudovém napéti o; [MPa], pti zvolené
hodnoté meze Unavy slitiny hliniku.

= 144,76 MPa (4.8)

ksr- k 0,8:0,95
* . sf'fm __ .0 )
o, = o, -—— = 200
B 1,05

Nakonec je vypocten soucinitel bezpecnosti vii¢i amplitudovému napéti k, [-], ktery je dan
pomérem meze unavy skute¢né soucasti pii amplitudovém napéti o, [MPa] a hodnoty ampli-
tudového napéti g, [MPa], jenz je rovno maximalni hodnot¢ zjisténého ekvivalentniho napéti
pomoci MKP (Obr. 4.17).

k,= 2= 22476 _ | 5g (4.9)

Oa 91,48

Vysledna hodnota soucinitele bezpecnosti viici amplitudovému napéti k, je 1,58. JelikoZ je tato

hodnota vys$si nez 1 1ze névrh disku kola povazovat za pevnostné vyhovujici.
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Bl] i soucinitel vrubu

-] soucinitel vrubové citlivosti

al-]. tvarovy soucinitel

o. [MPa]............. Mez tinavy

o, [MPa]............. Mez tinavy skute¢né soucasti

kop [, soucinitel jakosti povrchu

Ky [, soucinitel velikosti sou¢asti

o, [MPq]............ hodnota amplitudového napéti

o, [MPg]............ mez unavy skutecné soucasti pii amplitudovém napéti
kg [-]i soucinitel bezpecnosti viici amplitudovému napéti

4.4 Ekonomické zhodnoceni

Cilem ekonomického zhodnoceni je odhadnout vyrobni cenu disku kola na zaklad¢ volby po-
lotovari a nakupu normalizovanych dila.

Disk

Polotovarem pro vyrobu disku kola z hlinikové slitiny EN AW-6061 T6 je na zaklad¢ konstru-
ované velikosti disku zvolena kruhova ty¢ 2241,3-100, pficemz rozmér je pouze orientacni a
zavisi na nasledném technologickém postupu. Cena tohoto polotovaru je na zakladeé zdroje [24]
zvolena na 3 600 K¢. Do zhodnoceni 1ze pro uptesnéni uvést taktéz naklady nutné ke zpraco-
vani materidlu jako napf. tvafeni za tepla, obrabéni a lakovani. Pro tyto operace byla zvolena
¢astka 1 500K¢&. Vysledna cena vyroby disku tedy vychazi na 5 100K¢.

Rafek

Polotovarem pro vyrobu rafku jsou uhlikové prepregy. Na zaklad¢ rozmért rafku a poctu vrstev
byl odhadnut rozmér tkaniny vyuZity na tvorbu jednoho rafku. Jde celkem o 6,2m? prepregu
keprové vazby o tloustce 0,4mm. Dle zdroje [25] tak byla ur¢ena nakupni cena na 15 000 K¢.
Pokud jsou zahrnuty i ndklady na zpracovani v¢etné skladani prepregi a kone¢ného vytvrzeni
v ¢astce 3 000 K¢, vychézi konecna cena na 18 000 K¢&.

Normalizované dily

Na jednom kole je provedeno celkem 45 sroubovych spojt, z nichz kazdy sestava z jednoho
Sroubu a podlozky. Ob¢ soucésti jsou vyrobeny z titanové slitiny. Dily jsou normalizované.
Cena jednoho Sroubu M6x15 typu DIN 912 C-TAG6V je dle zdroje [26] v piepoctu 110 K&. Cena
jedné podlozky pro Sroub M6 typu DIN 125 je dle zdroje [27] v piepoctu 44 K¢. Po secteni 45
Sroubovych spojui vychazi na 6 930 K¢.
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Nazev komponentu Pocet kusu Celkova cena ceﬁ((:)cig Icl:né
Disk 1 5100 K¢ 16,95 %
Rafek 1 18 000 K¢ 59,80 %
Srouby 45 5000 K¢& 16,61 %
Podlozky 45 2 000 K¢ 6,64 %
Cena za 1 disk kola 30 100 K¢
Cena za sadu diskt (4 kusy) 120 400 K¢

Tab. 4.4 Vysledna cenova kalkulace

Vysledna cena za sadu diski, tedy ¢tyt kusii, byla vypoctena sectenim vsech jednotlivych sta-
novenych nakladli na vyrobu kazdého komponentu zvlast’ na celkem 120 400 K¢&. Lze vSak
predpokladat, ze by vlivem dals$ich neuvazovanych nakladi a vyrobnich faktort byla ve sku-
teCném piipad€ vysledna cena navysena i o n€kolik desitek tisic korun. Vysledna cena navrze-
ného disku kola se vSak pohybuje v nizsich fddech nez ceny diskii s kompozitnim rafkem v sou-
Casnosti dostupné. Pro porovnani, nakupni cena tohoto typu diskd kol se dle zdroje [28] pohy-
buje od 452 000 K¢ za sadu.

Obr. 4.23 Pohled na rozlozenou vyslednou sestavu
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5 Vyhodnoceni a diskuse vysledkU

5.1 Vysledky resersni ¢asti

Vysledkem kapitoly 3.7 Druhy diskii kol je ptedstaveni riznych druht konstrukénich provedeni
disku kol, které jsou v soucasnosti vyrabény a pouzivany na osobnich automobilech. Jsou hod-
noceny vlastnosti pouzitych materidlti véetné vyrobnich postupii diskti. Pfredstaveny jsou pied-
nosti jednotlivych druh diskt. V kapitole 3.2 Soucasné trendy v designu kol a automotive jsou
prezentovany nejnov¢jsi trendy a inovace v oblasti designu diska kol i obecné v oblasti auto-
mobilového primyslu se zaméfenim na elektromobilitu. Pfedstaveny jsou soucasné sméry a
pozadavky pii navrhu diska kol pro elektromobilni vozidla. Nasleduje souhrn inovaci v oboru
navrhu diskt kol, a to pouziti kompozitnich materiald, aplikace generativniho designu a vyuziti
umgélé inteligence v tvorbé designu. Kapitola 3.3 Konstrukcni zdasady diskit kol seznamuje se
zakladnimi obecnymi konstrukénimi pozadavky navrhu diskl kol véetné popisu jednotlivych
¢asti, konstrukénich rozméra, jejich znaceni a nazvoslovi. Posledni kapitola 3.4 Polymerni kom-
pozitni materialy s vliaknovou vyztuzi ptedstavuje kompozitni materialy se zamefenim na jejich
aplikaci ve vyrobé kompozitnich diski kol. Popsany jsou jejich slozky, tedy plnivo a pojivo, a
dale typy vazeb vldkennych tkanin. V zavéru jsou predstaveny prepregy jakozto polotovar k vy-
robé kompozitnich diski kol véetn€ popisu procesu jejich vyroby. Celkové reSersni ¢ast pied-
stavuje souhrn znalosti a informaci, ze kterych je nasledné cerpano v praktické ¢asti pii samot-
ném navrhu disku kola pro elektromobilni vozidla.

5.2 Vysledky praktické casti

Kapitola 4. Konstrukcni navrh disku predstavuje praktickou ¢ast bakalarské prace. V této Casti
je Cerpano ze znalosti nabytych z ptipravy Casti reSerSni a zabyva se primarnim cilem prace, a
to tvorbou konstrukéniho névrhu disku kola pro elektromobilni vozidla. Prvni kapitola této Casti
4.1 Navrh konceptii se zabyva vybérem vhodného konstrukéniho typu disku na zdklad¢ zvazeni
vhodnych pozadavkd, primarné nizké hmotnosti, jenz by mél spliiovat disk urceny pro elektro-
mobilni vozidla. Vysledkem Gvahy je tedy rozhodnuti zvolit 2-dilny typ kola, pfi¢emz materi-
alem rafku byl zvolen material kompozitni a pro disk byla zvolena slitina hliniku zpracovana
tvafenim. Vyhody tohoto konstrukéniho provedeni véetné komentaie volby je v kapitole se-
psano. Nasleduji tfi podkapitoly fesici rozdilné provedeni spoje disku a rafku, pfi¢emz je vy-
chazeno ze skute¢nych technickych feseni dle reserse. V rozhodovaci tabulce jsou vSechny kon-
cepty porovnany z nékolika hledisek a nésledné je vybran jeden koncept vitézny. Samotné roz-
pracovani konceptu disku kola az do vysledné podoby je zpracovano v kapitole 4.3 Rozpraco-
vani vybraného konceptu. Tato kapitola za¢ina vytvofenim a predstavenim CAD modelu se-
stavy kola. Popsany jsou zvolené materialy, geometrie disku, spojovaci soucasti a zakladni kon-
strukéni rozméry disku. Navrh disku kola pokracuje dale v kapitole 4.3.1 Priprava numerické
simulace pro silové zatizeni disku, ve které je sepsana piiprava simula¢niho modelu vcetné
volby okrajovych podminek. V nasledujici kapitole 4.3.2 Vysledky numerické simulace silo-
vého zatizeni disku jsou zobrazeny snimky provedenych simulaci silovych namahani s pomoci
softwaru Ansys. Nasleduje kapitola 4.3.3 Kontrola bezpecnosti navrzeného disku, jenz si klade
za cil zkontrolovat pevnostni navrh disku pomoci metod kontroly bezpe€nosti pfi plisobeni
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napéti statického a dynamického. Obsahem kapitoly 4.4 Ekonomické zhodnoceni je vypocet
vysledného cenového zhodnoceni sestavy.

5.2.1 Zhodnoceni navrhu kompozitniho rafku

V piipadé kompozitniho rafku se nabizi velky pocet moznych konstrukénich optimalizaci,
vcetné zdokonaleni prubéhu samotné simulace. Pii pfesném navrhu kompozitniho dilu by bylo
vhodné napt. zvolit nizsi pocCet vrstev prepregu v prohloubeni ratku, jelikoz zde z vysledku si-
mulace nevznika podstatné vysoké napéti. Nasledovaly by optimalizace v oblasti patek rafku a
mist styku s pneumatikou, kde dochazi jiz k patrn&j$im napétim. V neposledni fadé by bylo
tteba zamyslet se nad konkrétnim navrhem skladby a provdzanim jednotlivych vrstev prepregii
primarné v misté napojeni obruce s dirami pro montdz disku. V tomto misté je obru¢ spojena
se zbytkem rafku spojem, jenz by se dal oznacit jako tzv. T-joint. V konecné fazi analyzy si-
mula¢niho silového zatiZzeni by k dosazeni nejpiesnéjsich vysledki vzniku napéti v kompozit-
nim dile bylo vhodné vyuzit vysledky z modulu ACP Post softwaru Ansys. Toto prostredi
umoznuje zkoumat napéti v jednotlivych vrstvach kompozitu a analyzovat tak i vznik ptipad-
nych delaminaci, jez by mély za nasledek pevnostni selhani kompozitniho dilu. Na misté by
bylo zvazit i vyslednou hodnotu maximalni deformace rafku (Obr. 4.20), ktera vychazi na 1,43
mm. Snizeni této hodnoty by bylo mozné docilit naptiklad zvySenim tuhosti rafku. Tuhost by
bylo mozné zvysit naptiklad Gpravou jeho geometrie rozloZzenim vrstev prepregu do struktur-
niho tvaru v oblasti patek rafku. Tim by po obvodu V patce rafku vznikla komora, kterou by
bylo mozné vyplnit napt. polyuretanovou pénou.

5.2.2 Zhodnoceni modelu pneumatiky vyuzitého v
simulaci

V ptipad€ pneumatiky byl pro t€ely simulace aplikovan materidl napodobujici jeji mechanické
vlastnosti. Pro zpfesnéni vysledkl by vSak bylo vhodné vytvofit jeji piesny model zahrnujici
vliv jejich vyztuzi. Vhodné by bylo také ptidani okrajové podminky v podobé¢ tlaku v pneuma-
tice, jenz by nepochybné také mél vliv na vysledna napéti v rafku a disku. Pneumatika je navic
tvofena pfevazné z pryze, kterd patii do skupiny hyperelastickych materialii. Tato volba by pfi-
nesla nejpresnéjsi vysledky. Zaroven by vsak doslo K drastickému prodlouzeni vypocetniho
¢asu simulace. Proto je nutné vzdy hledat kompromis mezi realisticnosti simula¢niho modelu a
délkou vypoctu.

« O

5.2.3 Problematika Sroubovych spoju

Pocet a typ pouzitych Sroubt slouZicich k provedeni spoje disku a rafku byl zvolen na zakladé
provedené reserSe podobnych typl kol. Analyza silového zatiZzeni piesné dimenzovani téchto
Sroubovych spoji nezahrnuje. V simulacich je tento spoj nahrazen kontaktni vazbou typu ,,Bon-
ded”, jez software Ansys nabizi. Jedna se o vazbu simulujici absolutni nepohyblivy spoj dvou
komponentt. Prakticky tak definuje dokonale dimenzované provedeni Sroubovych spojt, zajis-
t'ujici tfeci silu dostate¢né velikou tak, Ze nedochazi ke vzajemnému pohybu dvou spojovanych
komponentd. Lze predpokladat, ze simulace obsahujici Sroubové spoje, kterym by bylo apliko-
vano dané predpéti by do vysledkt vnesly navic napéti do oblasti v jejich okoli. Doslo by tak
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ke zméné simula¢nich vysledkl. Stejnd tvaha plati 1 pro predpéti péti Sroubti spojujicich disk
s hlavou kola vozidla. Pro zajisténi piesné soustiedné pozice disku a rafku by bylo vhodné po-
uzit licované Srouby plnici tuto funkci. Pii pouziti béznych Sroubti by totiz pti montazi disku a
rafku nebylo mozné tento geometricky pozadavek dodrzet. Dochazelo by tak vlivem posunuti

WV

péti. Licované Srouby by vSak v tomto piipadé bylo nutné dimenzovat na smyk.

5.2.4 Aerodynamické vlastnosti disku kola

Parametrem, ktery pii volbé konstrukéniho provedeni diskutovan neni je diraz na aerodyna-
miku disku kola, ktera méa v konecném dusledku vliv na vysledny soucinitel aecrodynamického
odporu vozu. Zlepseni aecrodynamiky disku je majoritn¢ docileno zaru¢enim hladkého povrchu
¢ela disku. To lze zarucit napt. aero krytem z lehkého materialu. Nabizi se vyuziti polymernich
materiald, ¢i inovacnich materialit kompozitnich at’ uz recyklovanych karbonovych vlaken, ¢i
biokompozitil, napt. tedy materidlti s obsahem Inénych vldken.

5.2.5 Vyhodnoceni kontroly bezpecnosti

Vysledkem kontroly bezpecnosti pii statickém zatiZzeni disku je minimalni hodnota soucinitele
bezpecnosti pfi tomto druhu namahdni, tedy k = 3,017. Tato hodnota je ptiblizné tfikrat vyssi
nez bezpecnost, pii které by doslo k plastickym deformacim. Dimenzovani disku vzhledem ke
statickému namahani tak 1ze povazovat za vyhovujici. Disk je nasledné ovéfen kontrolou bez-
pecnosti pii dynamickém naméhani analytickymi vypocty. Stanoveni bezpecnosti dynamic-
kého naméhani soucdsti je v porovnani se statickym zatizenim jiz pomérné slozity proces, do
n¢hoz vstupuje mnoho vlivil. Z tohoto diivodu jsou v soucasnosti pro komponenty slozitych
tvart, jako jsou i disky kol automobilt, vyuzivany pocitacové simulace s podporou metody
kone¢nych prvki. V této praci je vSak pro ukazku vyuzit modelovy analyticky vypocet na za-
klad¢ né€kolika vztahii béZn¢ vyuzivanych napf. pfi dimenzovani strojnich soucasti. Nepiesna
volba vstupnich souciniteld mize mit velky vliv na vyslednou bezpecnost. Pro dosazeni ptes-
néjsich vysledkl bezpec¢nosti pii dynamickém namahani by tak bylo nejvhodné&jsi vyuzit funkce
simula¢nich softward. Vysledkem minimalni hodnoty soucinitele bezpe¢nosti pii amplitudo-
vém namahani je i ptes to hodnota vyssi, nez 1, tedy k, = 1,58. Disk Ize tak na zakladé tohoto
vysledku povazovat za pevnostné vyhovujici 1 pfi zvoleném typu dynamického namahani.
V ptipadé kompozitnich materiali, tedy rafku, nebyla v rozsahu této prace kontrola bezpecnosti
tak 1ze spokojit s vyslednou hodnotou maximalniho ekvivalentniho napéti zjisténou pomoci si-
mulace (Obr. 4.19).

5.2.6 Vyhodnoceni celkové kalkulace

Vysledkem cenové kalkulace v kapitole 4.4 Ekonomické zhodnoceni je vysledna hodnota za
sadu diskd, tedy 4 kust, jenZ vychazi na 120 400 K¢. Nejvyssi podil na cené vychazi pravé na
kompozitni rafek s 59,8 %. To je zpusobeno vysokymi naklady na nakup prepregu a jejich na-
slednym zpracovanim. Navrzeny disk kola je tak vzhledem ke své vyrobni cen¢ vhodny k vy-
uziti na elektromobilech vyssi cenové kategorie.
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6 Zaver

Vysledkem bakalaiské prace je navrh 2-dilného disku kola sestavajici z kompozitniho rafku
tvofeného uhlikovymi prepregy a disku ze slitiny hliniku EN AW-6061 T6. Oba komponenty
jsou navzajem spojeny pomoci Sroubovych spoju s vyuzitim Sroubti a podlozek ze slitiny titanu
TAGV. Soucasti prace je CAD model komponentt i celkové sestavy vytvoreny v softwaru PTC
Creo véetné vytvorenych technickych vykrest obsazenych v pfiloze. Navrzeny disk kola je
konstruovan pro vyuziti na vozidle Tesla Model Y. Vysledna hmotnost disku kola je 7,35 kg a
moment setrvaénosti k ose rotace kola vychazi na hodnotu 0,32 kg.m?. Jelikoz disky kol z b&z-
nych hlinikovych slitin rozméru rafku 20°° dosahuji hmotnosti i 14kg, doslo ke snizeni hmot-
nosti o necelych 50%. Jedna se tak o velmi uspokojivy vysledek. Disk ze slitiny hliniku spolu
s kompozitnim rafkem vyhovély dle kapitoly 4.3.2 Vysledky numerické simulace silového zati-
Zeni disku analyze silového zatizeni. Maximalni ekvivalentni napéti na disku pfi situaci jizdy
po nerovné vozovce dosahuje hodnoty 91,481 MPa. U rafku se jedna o hodnotu 60,353 MPa.
Hodnoty maximalnich deformaci pfi stejné modelové situaci dosahuji 1,089 mm u disku a 1,481
mm u rafku. Hodnota bezpecnosti disku pfi statickém zatizeni je k = 3,017. Hodnota soucinitele
bezpecnosti pii daném amplitudovém napéti je k,= 1,58 (viz kapitola 4.3.3 Kontrola bezpec-
nosti navrzeného disku). Navrh disku kola uréeného pro elektromobilni vozidla tak 1ze povazo-
vat v disledku splnéni danych pozadavki a GispéSné analyze silového zatizeni za dokonceny.
Na zékladé vyhodnoceni vysledkt dle kapitoly 5. Vyhodnoceni a diskuse vysledkii se nabizi
vV budoucnu rozpracovat téma podrobnéji se zaméfenim na zminéné kapitoly.
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Seznam pfiloh

Piiloha ¢. 1 — Vykres BP — Sala¢ — 01 (DISK)
P¥iloha & 2 — Vykres BP — Sala¢ — 02 (RAFEK)
Ptiloha ¢. 3 — Vykres BP — Sala¢ — 03 (SESTAVA)
Piiloha ¢. 4 — CD s vykresy a CAD modelem sestavy
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