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: Composite materials are characterized by high strength and Young's modulus reaching several hundred GPa. In structures where mass and stiffness '
: play a major role, they are successfully finding wider and wider application. This paper describes the process of creating composite carbon wheels :
: for a vehicle competing in the Shell Eco-marathon competition. issues related to the aerodynamics of the wheels and the forces acting on them :
: were analyzed, and then a modular system was designed that would allow for easy, quick and non-invasive replacement of the bearings. Dueto the :
individual production, the wheels were made using the vacuum method and the individual elements were connected together as a glued element.
Experimental studies have shown that the obtained carbon wheel was characterized by significantly higher stiffness, fower radial and axial run-out.
: Keywords: energy-saving vehicle, stiffness of composites, carbon laminates, composites strength

: Materiaty kompozytowe charakteryzuja sie wysoka wytrzymatoscia oraz modutem Younga siggajgcym kitkuset GPa. Z powodzeniem znajduja one
: coraz szersze zastosowanie w konstrukcjach, gdzie duza role cdgrywa masa oraz sztywnosé. W pracy opisano proces tworzenia kompozytowych :
: kot weglowych do pojazdu startujgcego w zawodach Shell Eco-marathon. Przeanalizowano zagadnienia zwigzane 2 aercdynamikg két oraz :
: sitami na nie dziatajacymi, a nastepnie przystapiono do projektowania modutowego systemu pozwalajgcego na tatwa, szybka i bezinwazyjna
: dia tozysk ich wymiane. Kotfa ze wzgledu na jednostkowa produkcje wykonano metoda podcisnieniows, a poszczegéine elementy potgczono :
: ze soba jako element klejony. Badania do$wiadczalne wykazaty, ze uzyskane koto weglowe charakteryzowato sie zdecydowanie wieksza :
: sztywnoscia, mniejszym biciem promieniowym i osiowym. :

Stowa kluczowe: pojazd energooszczedny, sztywno$c kompozytow, laminaty weglowe, wytrzymatodé kompozytow

1. WSTEP

W konstrukcjach, w ktorych duzg role od-
rywa sztywnosc oraz masa, coraz czesciej
wykorzystywane sg kompozytowe struktury
o osnowie epoksydowej, wzmacniane wtok-
nem weglowym. Zawody Shell Eco-marathon sg
tego najlepszym przyktadem. Studenci z catego
Swiata konstruujg pojazdy, ktérych celem jest
przejechanie jak najdtuzszego dystansu, zuzy-
wajgc jak najmniejszg ilos¢ energii. Kluczowg
role w uzyskaniu dobrych wynikoéw odgrywajg
mate opory aerodynamiczne, minimalizacja opo-
row troczenia, sztywnos¢ konstrukeji, a takze
mata masa pojazdu. Studenckie Koto Nauko-
we Rotor, dziatajgce przy Panstwowej Akademii
Nauk Stosowanych w Krosnie, startuje w wyzej
wymienionych zawodach od 2016 r. Moderni-

Fig. 1. Energy-saving vehicle; a) vehicle ,Pila’, b) vehicle ,Pila II”
zacja poszczegdlnych elementéw konstrukcji Rys. 1. Pojazd energooszezedny, a} bolid Pite’, b) bolid .Pite II"
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bolidu ,Pita” (rys. 1a ) oraz zdobyte doswiadczenie zaowocowa-
ty w 2023 r. ustanowieniem rekordu Polski wynoszgcego 1048
km/L. Studenci w ramach swej dziatalnosci zbudowali samo-
nosng konstrukcje nadwozia w oparciu o kompozyty weglowe
i weglowo-aramidowe — bolid ,Pita II" (rys. 1b). Analizy wykazaty,
ze odksztatcenia osiowe oraz bicie promieniowe i osiowe kot
skretnych pojazdu majg znaczacy wptyw na uzyskiwane rezultaty.
Koto o matej sztywnosci podczas jazdy w zakrecie odksztatca
sie, powodujgc wzrost operdw toczenia, diatego tez podjeto prébe
wprowadzenia nowatorskich rozwigzan w tym obszarze.

Kota energooszczednego pojazdu powinny charakteryzowad
sie: matymi oporami aerodynamicznymi, matg masg, kompatybil-
nosciag z oponami bezdetkowymi, duzg sztywnoscig oraz matym
biciem promieniowym i osiowym [1].

2. ETAPY PROJEKTOWE
2.1. AERODYNAMIKA

Na podstawie analizy literatury stwierdzono, ze najlepszym
rozwigzaniem jesli chodzi o energochtonnosé w pojazdach jest
koto petne. W przypadku két zemknietych rozktad predkosci po-
wietrza jest dwuwymiarowy, zalezny od predkosci obrotowej kota.

Rozpatrujac przypadek kota otwartego (szprychy), rozktad predko-
Sci powietrza jest rézny w kazdym punkcie kota; jest o sktadowa
predkosci pojazdu oraz predkosci obrotowej kota [1] {rys. 2).

Badania udowodnity, ze im mniejsza liczba szprych w kole,
tym mniegjsze opory aerodynamiczne. Najlepszym rozwigzaniem
okazujg sie jednak kota zamknigte. Odpowiednio zaprojekiowane
i wykonane koto posiada rowniez wiekszg sztywnosé niz koto
szprychowe. Kluczowe jest jednak znalezienie kompromisu po-
miedzy masa, sztywnoscig oraz pracochtonnaosciag wykonania
tego typu két 3, 4].

2.2. OPONY

Jedng z czotowych firm zajmuigcych sie produkcjg energo-
oszczednych opon jest firma Michelin, ktéra opracowata modele
o bardzo matych oporach toczenia przy cisnieniu 5 bar: {f) 44-406,
wspotczynnik oporu toczenia 0,0024, (if) 35-406, wspodiczynnik
oporu toczenia 0,0024, (jii) 45-75R16, wspotczynnik oporu tocze-
nia 0,00084.

Obecnie na rynku powszechnie dostepne sg tylko opony
44-406. Opony te charakteryzujg si¢ matg masg (150 g) oraz
bardzo matymi oporami toczenia w poréwnaniu z innymi 26-ca-
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Fig. 2 Wind velocity distribution on a wheel: a) wheel with fairing, b} spoke whes! [2] a 6
Rys. 2. Rozktad predkosci powietrza kota podezas jezdy, &) koto zamknigte, b)
koto szprychowe [2]
R 5 H
ozmiar A G L P R R, D D,
obreczy 0,5 0,5 itk s min. min. 30,25 min. 0,5
406x19C 19 6 22 6 1 3 15 1S 4056 405,25
406x21C 21 6 22 6 1 3 2 2 4056 1 405,25
406x23C 23 6,5 35 6,5 11 3 11 2,5 4056 1 405,25
406x25C 25 6,5 35 6,5 14 3 11 2,5 4056 405,25

Fig. 3. Rim size guice lines for tires Michelin 44-406 [5]
Rys. 3. Wytyczne dotyczace wymiardéw obreczy dia cpony Michslin 44-406 [5]
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lowymi oponami [2]. Nie wymagajg one rowniez koniecznosci
stosowania detek. Producent podaje wytyczne co do ksztattu
i wymiaréw obreczy (rys. 3). W pracy ksztatt obreczy wykonano
zgodnie z oznaczeniem 406x25c; jedyng zmiang, ki6rg wprowa-
dzono byto zwiekszenie wymiaru ,A” 2 25 mm na 36 mm.

2.3. OBCIAZENIA | WARUNKI BRZEGOWE

Projektujac kota do pojazdu ,Pita II" nalezy wzigé pod uwage
wiele sktadowych i przypadkéw obcigzen wystepujacych w po-
jeZdzie. Rozktad masy w pojezdzie przyjeto jako: koto skretne
(przednie) 23 kg, a koto tylne napedzajgce 46 kg. Sytuacja taka
ma miejsce w przypadku, gdy pojazd porusza sie w linii prostej
oraz w spoczynku. W skrainym przypadku w zakrecie pojazd moze
odcigzyc koto wewnetrzne, docigzajgc tym samym 2-krotnie koto
zewnetrzne. Podczas przyspieszania, jak i hamowania koto tylne
obcigzone jest momentem obrotowym [5]. Do analiz przyjeto te
warto$¢ jako maksymaing wynikajaca z przyczepnosci opony do
nawierzchni, wspotczynnik tarcia opona-asfalt y = 1,1. Badania
acetometrem przeprowadzone podczas modernizacii konstrukcji
pojazdu ,Pita" wykazaty przecigzenia na poziomie 3,5 G [6]. Majgc
na uwadze powyzsze, do dalszych rozwazan przyjeto nastepujgce
wielkosci obcigzen: moment obrotowy podczas hamowania 125
Nm, moment obrotowy podczas przyspieszania 20 Nm, sita pro-
mieniowa 1610 N, sita osiowa 510 N oraz ci$nienie w oponie 5 bar,

2.4. KONSTRUKCJA KOLA

Uwzgledniajac koniecznos¢ czestego demontazu két, zapro-
jektowano je tak, aby piasta byta jego roztgczng czescig. Koncep-
cje te przedstawiono na rys. 4. W kole wykonanym z kompozytu
weglowego (1) wklejono pierécien centrujgcy (2) mocowany za
pomoca $rub do piasty kota (3). Piaste te natcmiast osadzono na

Fig. 4. Model of the modular wheel assembly system
Rys. 4. Model modutowego systemu montazu kota
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tozyskach tocznych na osi kota (4). Zastosowanie takiego rozwia-
zania utatwia sam proces wymiany kota, eliminuje koniecznosc¢
kazdorazowego demontazu tozysk, co znaczgco wydtuza ich
Zywotnosc.

Wykonie petnego kota weglowego w jedne] operacii przy pro-
dukcji jednostkowej jest niemalze niemozliwe, dlatego tez zostato
ono zaprojektowane tak, aby poszczegéine jego komponenty po
procesie laminowania zostaty potaczone w catos¢ za pomocs
kleju. Na rys. 5 przedstawiono model takiego kota, gdzie: 1 —
obrecz kota, 2 — dysk zewnetrzny, 3 — element przektadkowy,
4 — pierscien centrujgcy.

Na etapie projektowym w programie SolidWorks wykonano
analize wytrzymatosciows (rys. 5). Na tej podstawie wstepnie
dobrane grubosci poszczegdinych elementéw kompozytu.

Majac na uwadze ztozono$¢ konstrukeji, réznorodnosé ma-
teriatow przektadkowych, potgcznia kiejowe oraz nieliniowos¢
kompozytdéw weglowych, po ich wykonaniu poddano je badaniom
dedwiadczalnym.

Fig. 5 Composite carbon wheel mode!
Rys. 5. Model kompozytowego kota weglowego

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Proces faminowania elementow kota poddanych w dalszej
czesci badaniom wykonano meteda worka prézniowego (vacuum).
Proces ten polegat na recznym nanoszeniu zywicy i przesycaniu
kolejnych warstw tanin zbrojenia. Podcisnienie uzyte w tym proce-
sie pozwalato na zwigkszenie wspotczynnika zbrojenia laminatu,
a takze zmniejszenie ryzyka wystgpienia pecherzy powietrznych
w wyrobie. Proces ten wymagal zachowania odpowiedniej struktu-
rowosci przedstawione] na rys. 6. Forma odzwierciedlajgca ksztatt
wyrobu byta pokryta warstwa antyadhezyjna, na ktéra naktadano
warstwy formowanego kompozytu. Nastepnie w celu zwiekszenia
chropowatosci pewierzchni, pozwalajgcej na uzyskanie iepszych
wiasciwosci podczas proceséw kiejenia, nakiadano delaminaz.
Kolejnymi warstwami byty: folia rozdzielaigca, mata przepusz-
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Fig. 6. Results of preliminary strength analyses
Rys. 6. Wyniki wstepnych analiz wytrzymatosciowych
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Fig. 7. Diagram of vacuum lamination [8]
Rys. 7. Schemat ideowy laminowania metoda podcisnienicwa (8]

czajgco-absorpcyjna oraz uszczelniony na brzegach elastyczny
worek proézniowy. W worku umieszczony byt zawér, do ktorego
pedtaczano pompe prozniowa wytwarzajgcg podcisnienie [7).

Wykonanie laminatéw niezbednych do zbudowania zaprojek-
towanego kota wymagato frezowania form pozwalajgcych na ich
wielokrotne uzycie. Do tego celu uzyto stop aluminium 7075. Uzy-
ty wosk separujgcy Formula Five zapewnit wytworzenie warstwy
antyadhezyjnej powalajgcej na fatwe rozformowanie.

Do budowy kompozytowych két weglowych wykorzystano
materiaty, takie jak: zywica epoksydowej L285; utwardzacz do

able. Summary of the results of the testad wheel parameters

Fig. 8. Deformation test of a composite whee!
Rys. 8. Badanie odiksztatcer’ kompozytowego kota

zywicy H28S5; tkanina weglowa 245g/m? Toray 7300 3K 200tex;
Honeycomb Aramid ¢ grubosci 20 mm, wielkosci komorek 3,2
mm), gestosci 48 kg/m?3 pianka HerexC70 o grubosci 20 mm,
gestosci 55 kg/m3; pianka AirexC70 o grubosci 20 mm | gestosci
60 kg/m?; klej metaakryowy 10-15BLK (wytrzymatosc potgczen
klejowych 17-21 MPa [9]), pret @60, stop 7075 T6.

Kompozyty weglowe wytworzono metodg podcisnieniowa.
W celu uzyskania optymalnych parametréw wytrzymatosciowych
wygrzewano je nastepnie przez 15 h w temp. 60°C. Poszczegoine
warstwy tkaniny weglowej, zardwno w obreczy kota (10 warstw),

Tabela. Ze ienie wynikéw badanych parametrow két

s | Wolospochows | Klolorayios | Kclolomperyiowe | Koo ompornons
Masa, g 850 935 82 1020
Odksztatcenie, mm 0,85 012 034 0,29
Bicie promieniowe, mm 018 0,03 0,02 0,04
Bicie osiowe, mm 015 0,04 0,06 0,03
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jak i dyskach zamykajgcych (2 warstwy), uktadano pod katem 9C°
wzgledem warstwy sasiadujgcej. Pierscieri centrujgcy natomiast
wykonano z naddatkami na obrébke po procesie klejenia ze stopu
7075. Wykonano 3 warianty kot, w ktorych zastosowano rézne
materiaty przektadkowe: honeycomb Aramid, pianke Herex oraz
pianke Airex.

Badania sztywnosci kompozytowego kota przeprowadzono
na maszynie wytrzymatosciowej ZwickRoell Z100. Koto sztyw-
no zamocowane za pierscien centrujgcy obcigzono na krawedzi
obreczy (rys. 7) sitg rowng maksymalnej obliczeniowej sile osio-
wej wystepujacej w pojeZdzie, tj. 510 N. Jako punkt odniesienia
badaniom poddano réwniez koto szprychowe. Bicie promienicwe
i osiowe poszczegdlnych két zmierzono w przyrzadzie ktowym
czujnikiem zegarowym. Zestawienie uzyskanych wynikow wraz
z masg poszczegodinych kot zamieszczono w tabeli. Wykonane
kota weglowe zamontowano w pojezdzie ,Pita II", gdzie poddano
je testom w warunkach rzeczywistych. Przeprowadzone jazdy nie
wykazaty uszkodzer struktury kompozytu, jak i trwatych odksztat-
cen promieniowych i osiowych (rys. 8).

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wszedzie tam, gdzie konieczne jest zachowanie matej
masy przy duzej wytrzymatoscii sztywnosci konstrukeji, coraz
czes$ciej wykorzystywane sg laminaty weglowe. Wytwarzanie
elementow z tych materiatéw wymaga jednak duzego nakiadu
pracy. Konieczne jest wykonanie i odpowiednie przygotowa-
nie form, co sprawia, ze jest to kosztowny proces. W ramach
przedstawionej pracy wykonano na potrzeby energooszczed-
nego pojazdu kota o zdecydowanie wieksze] sztywnosci niz
sztywnos¢ két szprychowych. Do budowy két uzyto tkaniny
weglowej Toray T300 3K 200tex 245g/m? jako zbrojenie oraz
zywice epoksydowg L285 z utwardzaczem H285. Zaprojekto-
wane w ramach pracy koto sktada sie z kilku laminatow pota-
czonych ze sobg przy uzyciu kleju metaakryowego 10-15BLK.
Wykonane 3 warianty két (materiat przektadkowy: Honeycomb
Aramid, pianka Herex, pianka Airex) poddano badaniom wy-
trzymatosSciowym. Analizy wykazaty, ze sztywnosé két we-
glowych jest zdecydowanie wieksza niz kota szprychowego.
Odksztatcenie kota w wyniku przytozenia do krawedzi obreczy
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sity rownej 1610 N wyniosty 0,89 mm dla kota szprychowe-
go, 0,22 mm dla kota z przektadkg Honeycomb, 0,34 mm dla
kota z przektadkg Herex i 0,29 dla kota z przektadkg Airex.
Kota kompozytowe charakteryzowaty sie réwniez mniejszym
biciem promieniowym i osiowym, poréwnujgc te parametry
z tradycyjnym kotem szprychowym. Uzyskano to dzieki za-
stosowaniu obrobki tokarskiej pierscienia centrujgcego po
procesie klejenia poszczegdinych komponentdw. Opisywane
koto szprychowe zostato uprzednio poddane centrowaniu,
a prezentowane w pracy wyniki stanowig najlepszy rezultat,
jaki udato sie uzyska¢ w ramach tej operacji. Masa uzyskanych
kot weglowych, w zaleznosci od zastosowanych materiatéw
przektadkewych, miescita sie w przedziale 935-1020 g, co
stanowi 10-20% wiecej niz masa kota szprychowego.

ZRODLO FINANSOWANIA

Badania, ktérych wyniki zaprezentowano w pracy, zostaly sfi-
nansowane ze Srodkéw Ministerstwa Edukaciji i Nauki w ramach
projektu SKN/SP/601784/2024 pt. ,Opracowanie innowacyjnych
kot z wiékna weglowego”, realizowanego przez Studenckie Koto
Naukowe Rotor Krosno. Srodki na badania pochodzity z progra-
mu ,Studenckie kota naukowe tworzg innowacje”.
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