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Carbon Fibre velgen
Martijn Heuvel (stnr. 1048481) en Jochem Jonkman (stnr. 1048511)

Samenvatting

Onderzocht is of velgen gefabriceerd van Carbon Fibre (koolstofvezel) een levensduur hebben die lang genoeg is om een volledig raceseizoen van de Formula Student competitie uit te rijden. Uit meetgegevens van het Formula Student team Leeds2 is een belastingsspectrum gegenereerd. Uit een experiment met deze meetgegevens blijkt dat de belasting, van een raceseizoen op het zwaarst belaste wiel, wel of niet zorgt voor het overschrijden van de vermoeiingsgrens van carbon fibre in de velg. 
1. Inleiding
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In   de Formula Student (FS) competie zijn verschil-lende strategiën te onderscheiden. De strategie van het Delftse team is: Des te minder gewicht, des te meer snelheid. Uit dit idee is de carbon fibre velg ontstaan. Deze velg levert een gewichtsbesparing van 70% ten opzichte van een conventionele Kaiser FS velg. Het bijkomende voordeel van een lichtgewicht velg is vermindering in het onafgeveerde gewicht, dit verbetert de rij-eigenschappen van de raceauto. De velg is inmiddels geproduceerd voor de DUT03 en DUT04 raceauto (zie figuur 1). Voordat het Delftse team deze velg fabriceerde is nooit eerder een carbon fibre rim gefabriceerd. 
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Figuur1: wiel bestaande uit rim (velg) + center (midden)+ doorsnede
Tijdens het FS event 2004 is de uitspraak gedaan dat de levensduur van een carbon fibre velg niet groot genoeg is voor FS raceseizoen. Ons onderzoek richt zich op het bevestigen of ontkennen van deze stelling. 
In een FS seizoen worden maximaal 12 races met de auto gereden, op non-professionele basis. Een race bestaat uit gemiddeld 28 ronden van 805 meter lang. Het circuit bevat veel bochten en slalomstukken. De ondergrond bestaat uit betonplaten met een toplaag van asfalt en bevat veel oneffenheden. Deze oneffenheden worden veroorzaakt door verzakkingen van de betonplaten.
De hypothese luidt als volgt:
De carbon fibre velg van de DUT03 raceauto bezwijkt niet onder de belastingen van een volledig Formula Student raceseizoen.

2. Methode

Het onderzoek is als volgt opgezet:
De eerste stap is het in kaart brengen van werkelijke belastingen op een velg tijdens een FS raceseizoen. Beschouwd is de velg van de DUT03 raceauto (auto FS Delft jaargang 2003). Aangenomen wordt dat de krachten onder zijn te verdelen in twee soorten:
Laterale krachten (dwars op de velgomtrek, veroorzaakt door bochten rijden)
Longitudinale krachten (langskrachten, veroorzaakt door optrekken en remmen)

De tweede stap is het bepalen van kritieke plaatsen in de velg. Door een Eindig Elementen Model (EEM) van de velg te belasten met de zojuist bepaalde belastingen zal duidelijk worden waar de velg het meest vervormt of het composiet het meest rekt. 

Als laatste rest een experiment. Dit experiment moet uitwijzen of het composiet de langdurige belastingen van een volledig raceseizoen doorstaat en hoe het composiet reageert op repeterende belastingen. De interessante punten zijn de piekbelastingen en de vaak terugkerende nominale belastingen.
Om een goed beeld te krijgen van de belastingen op een velg zijn GPS datagegevens verkregen van een snelste ronde op het Bruntingthorpe circuit (2003), gereden door team Leeds (UK)2. De data bevat onder andere de laterale en longitudinale acceleraties, snelheden en baaneigenschappen. Dit zijn meetgegevens van het zwaartepunt van de auto. Aangenomen is dat deze gegevens representatief zijn voor een snelle ronde van de DUT03 raceauto. Door rekening te houden met massaverplaatsing in bochten, massaverplaatsing bij accelereren in rijrichting en ligging van zwaartepunt en rollcenter zijn de krachten op het zwaartepunt omgerekend naar de krachten op de 4 wielen in de X,Y,Z richtingen. In figuur 2 zijn de reactiekrachten op de velg te zien(R1,R2 en R3). Aan de hand van de optredende Fverticaal en Flateraal zijn de reactiekrachten berekend5.
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Figuur 2: Reactiekrachten op Flateraal en Fverticaal
Het totale belastingsspectrum is in kaart gebracht. De krachten worden aangebracht op het EEM-model, dit model geeft de rekken  en vervormingen in het composiet. Met behulp van de laminatentheorie3 is de stijfheid van het composiet op verschillende plaatsen bepaald. De Wöhler-kromme van het composiet eist dat de rekken in het composiet onder 0.3% moeten blijven om te voorkomen dat de vezels niet scheuren of loslating van de laminaatlagen optreedt. 
De laatste stap in het onderzoek is om te testen of het composiet de belastingsduur doorstaat. Het gedeelte van de velg waar de grootste rek optreedt, wordt nagemaakt op ware grootte. De belastingsduur van een heel raceseizoen wordt door een driepuntsbuiging proef (x,y,z-richting) op dit stuk composiet aangebracht. Dit benadert de duur van de werkelijke belasting. 
3. Resultaten
Uit de verwerkte GPS data2 valt op te maken dat de dwars- en langsversnellingen van de auto binnen de grensgevallen van de band blijven ( figuur 3). 
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Figuur 3: wrijvingscoëfficienten combinatie  band
Komt de combinatie van versnellingen buiten de ellips, dan slipt de auto (band verliest grip). De reactiekracht op de velg neemt dan ook af (minder wrijving=minder kracht). 

Verder treden er ook stootkrachten op als gevolg van de oneffenheden in het circuit (Δh door betonplaten vastgesteld op maximaal 2cm). De maximale stootkracht is bepaald door een stelsel differentiaalvergelijkingen1 van een massa-veer systeem numeriek op te lossen, waarbij het wiel (x1) 2cm in de hoogte verplaatst.

Het EEM model, belast met een hoge dwarskracht en gemiddelde langskracht, levert de grootste rek (zie tabel 1). Wordt hier een extra stootbelasting op aangebracht, dan zal dit tijdens een FS-ronde de zwaarste belasting opleveren.
	
	Stoot
	Langs
	Dwars
	REK%

	Waarde(N)
	2900
	384
	899
	0.1467


Tabel 1: rek bij maximale belasting (met stoot)
Deze zwaarste belasting levert een maximale rek die kleiner is dan 0.3%, dus het composiet bezwijkt niet.
4. Discussie en conclusies

Aan de hand van deze resultaten is de hypothese aangenomen. Toch moet het volgende worden opgemerkt:

Ten eerste is het gedrag van de band achterwege gelaten in het onderzoek. Een band heeft zeer zeker invloed op de krachtinleiding in de velg. In het onderzoek is aangenomen dat een dwarskracht door de band over ¼ flensoppervlak verdeeld wordt (fig.2)1. Langskrachten worden over ½ velgomtrek verdeeld, als een uniform verdeelde belasting.
Een tweede punt is het vaststellen van het bezwijken van een composiet. Het faalmechanisme van een composiet is zeer complex, scheurinitiatie vindt plaats volgens Finite Fracture Mechanics4. Dit is een complexe theorie, omdat deze scheurinitiatie niet van invloed is op álle eigenschappen van het composiet. Door een faalmechanisme op te stellen voor het composiet is beter te bepalen na hoeveel lastwisselingen de velg bezwijkt. 

Een derde punt is dat getest wordt met slechts een stukje composiet in een beperkte geometrie. Een uitgebreide test met de hele velg inclusief band waarbij het gebruikte  belastingsspectrum aangebracht wordt, zal een nog beter inzicht geven in het gedrag van het laminaat.
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