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Navrh pohonného ustroji vozu Formule Student

Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci pohonného tustroji pro monopost soutéze Formule
Student pro rok 2021 a 2022. Tento monopost je konstruovan tymem CULS Prague Formula
Racing. Prace se zabyva kompletnim fesSenim pienosu vykonu od klikového htidele spalovaciho
motoru az na kola. Prace obsahuje popis konstrukce pro viiz z roku 2021, zkuSenosti s jeho
provozem a konstrukci pro vz pro rok 2022. Jeho konstrukce je vyvojem feseni z predchoziho
roku.

Klic¢ova slova: Formula Student, primarni pfevod, spojka, pfevodovka, servomotor,
sekundarni pievod, fetéz, diferencial, drzék diferencialu, poloosa, homokineticky kloub, naboj
kola,



Design of the Formula Student vehicle powertrain
Abstract

This thesis examines the drivetrain design of a Formula Student monopost, engineered
in 2021 and 2022 by the CULS Prague Formula Racing team for the Formula Student
competition. The thesis describes the whole power transmission concept, from the crankshaft
of the internal combustion engine all the way to the wheels. The study presents the 2021
vehicle’s design, experience gained during its operation, as well as the design of the 2022
vehicle, which builds on the design of its predecessor.

Keywords: Formula Student, primary drive, clutch, gearbox, Servo Motor, secondary
drive, chain, differential, differential holder, half shaft, CVT joint, wheel hub
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1. Uvod

Tato prace se zabyva navrhem pohonného ustroji zdvodniho vozu tfidy Formula
Student. Jedna se o monopost tymu CULS Prague Formula Racing. Tento tym jiz plsobi v
soutézi delsi dobu. Tato prace se zabyva konstrukci komponent a celkl pro 6. a 7. viiz tohoto
tymu. Pohonnym ustrojim rozumime vse, co pienasi vykon ze spalovaciho motoru na kola.
Jedna se tedy o primarni pievod, spojku, ptevodovku, sekundarni pievod, diferencial,
homokinetické klouby, poloosy a naboje kol. Diky obsahlosti t¢ématu i mnoZstvi sestav je popis
dané problematiky zjednoduSen. Duraz je kladen zejména na to, aby bylo zcela ziejmé, jaka
technicka feSeni byla zvolena a proC. Pro uvedeni do problematiky a vysvétleni zakladnich
pozadavki na monopost jsou dale uvedeny zakladni informace o soutézi Formula Student.
Nasledné pak je okrajové zminéna celkova koncepce vozu, vychézejici z pozadavku, ze
vSechny dily musi spole¢né dohromady davat dokonale fungujici zavodni viz. Prace téz
obsahuje popis ¢asového vyvoje obou monoposti a absolvovanych soutézi monopostu 6. a 7.
generace, jelikoz zminéné ¢asové obdobi bylo velmi nestandardni diky pandemii Covid-19. Pro
porovnani vysledk konstrukce vozli vySe uvedenych poslednich dvou generaci je pouzit
monopost predchozi 5. generace.



2. Cil prace

Cilem prace je navrh pohonného ustroji pro dva monoposty formule student tymu CULS
Prague Formula Racing, a to pro sezonu 2021 a 2022. Pro navrh konstrukce bylo nutné vychazet
ze zkuSenosti se stavbou, testovanim a zavody s monopostem piipravenym diive pro rok 2021.
Ukolem bylo navrhnout takové ustroji, které by dosahovalo co nejlepsich parametri. Tyto
parametry jsou stanoveny u kazdého z dili zvlast, a jsou podrobné popsany v dalSich ¢astech
prace. Mezi obecné pozadavky je mozno zahrnout minimalizaci hmotnosti a dosazeni vysokeé
miry spolehlivosti. Tyto parametry bylo také nutné ptizptisobit financnim, ¢asovym a vyrobnim
moznostem tymu CULS Prague Formula Racing. Zejména pro sezonu 2022 bylo nutné snizit
naklady na Gplné minimum, a to z divodu omezené velikosti rozpoctu, pohybujici se na hranici
fungovani tymu. Déle bylo nutné uvazovat monopost jako celek a zvazovat vSechny moznosti
tak, aby vSechny dily fungovaly dohromady co nejlépe. V ptipad¢ ptiliSného navySeni ceny,
nebo neumeérné narocnosti vyroby pohonného tstroji vozu by takovyto navrh negativné ovlivnil
monopost jako celek. Tato piiliSnd naro¢nost u vybranych sestav by vedla k vyraznym
finan¢nim, nebo Casovym usporam na ostatnich sestavach vozu, které by je negativné
poznamenaly. Byl tedy nutné dosazeni vzdy urc¢itého kompromisu tak, aby monopost jako celek
dosahoval co nejlepsich vysledkt.



3. Metodika prace

Prace obsahuje prehled tesené problematiky. Prvni ¢asti je popséna podoba soutéze
Formula Student. Discipliny, ve kterych tym soutézi a zdkladni pravidla definujici podobu
monopostu. V druhé ¢asti teoretické Casti je popis vyvoje a konceptu vozu obou monopostl
tymu CULS Prague Formula Racing. Je zde popsana zakladni koncept a jeho technické data,
dale pak historie vyvoje a oznacovani jednotlivych monopostl. V ¢asti Postup feSeni jsou
rozebrany konkrétni pozadavky pro jednotlivé monoposty. Tyto pozadavky vychézi z celkové
koncepce vozu a je pro kazdy tym Formule Student individualni. Dale jsou popisovany
jednotliva feSeni danych sestav, jak jsou bézné feSeny. Tato ¢ast je jednou z nejdilezitejsi ¢asti
vyvoje. Na jejich zaklad byli stanoveny cile, které maji byt dosazeny, a to s pfihlédnutim k
pfipadnym omezujicim podminkdm, které jsou dany ostatnimi soucastmi formule, nebo
vlastnimi pravidly soutéze. Dale je piistoupeno k zvazeni jednotlivych mozZnosti feSeni,
ptfipadné k navrhu vlastniho feseni. Tyto moznosti byly nasledné dale rozpracovany a dle toho,
jakych bylo dosahovano parametrd, bylo vybrano findlni feSeni. Toto feSeni bylo nasledné
dopracovéano a optimalizovano tak, aby plnilo vSechny poZadavky co nejlépe. K tomuto bylo
pouzito vypocti a zejména simulace pomoci metody konecnych prvka (dale jen MKP).
V ptipadé navrhu bylo preferovano feSeni nakupem vhodného dilu, nebo tpravou dostupnych
dila. Toto feseni typicky snizuje nédklady a casovou naroc¢nost, navic jiz diive vyvinuté dily
podléhaji vétSinou vyrazné zevrubnéjSimu testovani a vykazuji tak vyssi spolehlivost. Tento
postup byl proveden u monopostu FS 6, ktery byl pfipravovan pro sezonu 2021. U monopostu
FS 7 pro sezonu 2022 byly navic uvazovany zkuSenosti z provozu FS 6. Cely postup byl
opakovan s tim rozdilem, Ze byl zvazovan ptinos konstrukce a moznost vyroby nového feseni.
U nékterych dilt bylo rozhodnuto, Ze naklady spojené se zménami jsou pfili§ vysoké a neni pii
nich dosazeno opodstatnitelného zlepSeni. U téchto dilii byly nasledné pouzity vhodné dily
z rozebrané¢ho monopostu FS 6.



4. Prehled reSené problematiky

4.1. Formula Student

Formula Student je mezinarodni soutéz pro studenty vysokych Skol. Celosvétove
existuje pres 500 tymil. Ukolem tymu je postavit zavodni monopost dle pravidel, ktera vyzaduji,
aby stavba nebo alespon pfestavba byla provedena kazdy rok. S timto monopostem se nasledné
zavodi na zavodech poradanych po celém svété. Pravidla jsou napséna tak, aby omezila
moznost vzniku zranéni a udrzela cenu monopostu v rozumné hlading, ale zarovenn minimalné
omezovala konstrukci. SoutéZ se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je statickd, kdy tym obhajuje svoji
koncepci a konstrukci vozu, dale pak prezentuje business plan, jak zaujmout potencionalni
investory pro stavbu tohoto vozu. Druhou ¢asti je dynamicka ¢ast, kdy monoposty zavodi v péti
disciplinach: autokros, endurance, efficiency, akcelerace a skidpad. V sezoné 2021 existovaly
elektrické autonomni. Autonomni formule neni fizna pilotem, ale pocitacem a ma specifické
dynamické discipliny. V sezon¢ 2022 byla pfidana na nékterych zavodech kategorie hybridni
vozl spojujici elektricky a spalovaci pohon. Pravidla maji na formuli mnoho pozadavki.
Nékteré zakladni jsou zde zminény, protoZe definuji, jak ma monopost v zékladnich obrysech
vypadat. Déle se budu vénovat pravidlim pro kategorii se spalovacim motorem, protoze tym
CULS Prague Formula Racing zavodi prave v této kategorii. Pravidla omezuji spalovaci motor,
ktery je pro formuli povolen. Musi obsahovat pisty vykonavajici pfimocary vratny pohyb,
zdvihovy objem musi byt nizsi jak 710 cm?. Motor musi byt étyftaktni a spalovat benzin RON95
nebo E85. VSechen vzduch do motoru proudi pfes restriktor kruhového prifezu o priméru
20 mm (RON 95) nebo 19 mm (E85). Viiz musi byt formulového typu s otevienym kokpitem
a odkrytymi koly. Je stanoven minimalni rozvor 1525 mm a minimélni vyska vozidla nad
vozovkou 30 mm. Ostatni maximalni rozméry jsou definovany pravidly a vztahuji se k
zvolnému rozvoru. Monopost musi mit funkéni odpruzeni s chodem minimélné¢ 50 mm a
tlumeni pomoci tlumict. Maximalni rychlost neni definovana, ale vychazi z toho, ze dle
pravidel se na trati nenachazi zadny rovny usek s délkou vétsi jak 80 m. Nema tedy smysl, aby
automobil mél vys$$i maximalni rychlost, nez je schopny na této draze s urCitou rezervou
dosahnout. Formule student zédvodi vzdy na uzaviené ploSe s dlouhymi oblastmi pro vyjeti a
vozy se nikdy neptedjizdi, vzdy zavodi pouze na Cas. Na trati se sice vyskytuje né¢kolik vozl
najednou, ale v piipadé, kdy rychlejsi formule dojede pomalejsi, je pomalejsi formule
zastavena, aby umoznila piedjeti. Kazdou disciplinu kromé endurence a efficiency absolvuji
dva piloti tymu, z nichz kazdy ma dva pokusy. Jednd se o konstruktérskou soutéz, vSechny
discipliny jsou tedy navrzeny tak, aby provétily vSechny aspekty stavby vozu a hodnotily tak
zejména technickou vyspélost, a nejen vykony pilotl na trati. [6;7]



4.2. Dynamické discipliny

Jedna se o discipliny, které maji provetit vSechny aspekty konstrukce vozu béhem jizdy.
Celkové je v téchto disciplinach mozno ziskat az 675 bodu, coz je 67,5 % celkovych bodu v
soutézi.

Tabulka 1 bodové hodnoceni jedotlivich disciplin

Autokros 100
Endurence 325
Efficiency 100
Akcelerace 75
Skidpad 75

4.2.1. Autokros

Autokros je zavod na jednom kole trati, kde kolo ma bézné délku kolem 1 km. Trat’ se
1i81 na kazdém zavodu a pilot na ni nemlze nijak trénovat. Je mu pouze umoznéno pied
zavodem si ji prohlédnout. Ukolem je dosahnout nejlepsiho ¢asu. Pro tuto souté je dileZité mit
dobfe vyvazené a celkove rychlé auto. Existuje vice zpiisobii, jak dosdhnout tohoto vysledku.
[657]

4.2.2. Endurence

Jedna se o zadvod na 22 km, ktery se jede na zavodni trati, kterd je podobnd trati
autokrosu. V polovin¢ zavodu se piloti vystfidaji. Na toto stfidani jsou vyhrazeny 3 minuty
béhem nichZ nesmi dochdzet k Zzddnym opravam vozu. Neni mozné ani tankovat, ménit baterie
schopné disciplinu dokoncit. Endurance klade na viiz podobné naroky jako autokros s tim
rozdilem, ze je dilezita spolehlivost vozu. Je zapocitavan celkovy Cas na ujeti 22 km. [6;7]

4.2.3. Efficiency

Béhem discipliny endurace je méfena spotieba, ta je dana do poméru s rychlosti vozu.
Vyhrava ten tym, ktery je rychly a zaroven spotfebuje malo paliva. Klicem k vyhie v této
disciplin€ je nizkd hmotnost a vysoka ti¢innost motoru. [6;7]

Emin _
Potet bodti = 100 x [ Beam _~
Emin
Fmax 1
max
Tmin X Vmin

" Tteam X Vteam

V=mnoZstvi spotfebovaného paliva [dm"]

T=c¢as zavodu endurance [s]



4.2.4. Akcelerace

V této disciplin€é musi monopost urazit co nejrychleji trasu 75 m, ta je zcela rovna.
Pocatecni rychlost je nulova. Diilezité pro tuto disciplinu je vykon, nizkd hmotnost a vysoka
adheze. [6;7]

4.2.5. Skidpad

Trat’ se sklada ze dvou kruznic. Monopost nejdiive absolvuje dvé pravotociva kola a
posléze dvé levotociva kola. Zapocitavan je primérny ¢as druhych kol. Pro tuto disciplinu je
dualezita nizkd hmotnost vozu a nizké t€zisté, dobie fungujici podvozek, vysoka adheze a vysoky
pritlak aerodynamiky v nizkych rychlostech. [6;7]

L] W «Kuzely

Obrazek 1 Trat discipliny skidpad [6]

4.3. Statické discipliny
Statické discipliny jsou takové, kdy tym prezentuje svoji praci bez toho, aby se

monopost pohyboval. Celkové jde ziskat az 375 bodi coz je 37,5 % celkového mnozstvi bodl.

Tabulka 2 bodové hodnoceni staticky disciplin [7]

Discipliny Body
Cost report 100
Design report 300
Business plan 75

4.3.1. Cost report

Jedna se o zpravu, ktera komplexné popisuje vSechny dily na celém monopostu, tedy
vlastné o kusovnik celé formule. Jedna sestava je vybrana poradatelem pro detailni zpravu, ta
poté vyzaduje od tymu zpracovani kompletniho vyrobniho postupu kazdého dilu a nacenéni
kazdé operace. [6;7]



4.3.2. Design report

Jedna se o zpravu, kterd vysvétluje pro¢ byla zvolena technicka feSeni, kterd byla pti
stavbé monopostu pouzita. Dokazuje technickou vyspélost a konstrukéni myslenky pti vzniku
vozu. [6;7]

4.3.3. Business plan

Tym pfipravi plan podnikani, ktery zahrnuje vyrobu nebo pouziti lehce modifikovanych
monopostl tymu. [6;7]

4.4. Koncepce vozu FS 6

Zakladni koncepce vozu vychazi z monopostu FS 5 a jedna se o jeho nasledny vyvoj.
Ptesto byl vliz kompletné piepracovan, a nakonec bylo pouzito méné jak 5 % dili z pivodniho
monopostu, pficemz se jedna ve vétsing o dily motoru. Viiz ma trubkovy, svafovany prostorovy
ram z oceli 25CrMo4. V ném je umistén tiivalcovy motor z motocyklu Triumph o zdvihovém
objemu 675 cm?. Motor se znaéné lisi od sériového motoru mnoha modifikacemi, mezi které
patii napiiklad suché olejova vana, Gpravy karteru pro odlehceni, jiné vackové hiidele, zména
Casovani vacek, lesténé kandly, elektrickd vodni pumpa, odstranéni alternatoru atd. Viz je téz
vybaven sekvencénim fazenim pomoci padel. Vyrazné modifikovana byla téz geometrie
podvozku a jeho odpruzeni. Monopost je také schopen prenaset vétSinu dat zive béhem jizdy,
tak aby mohla byt vyhodnocovédna béhem jizdy.

Tabulka 3 Zdkladni specifikace vozu F'S 6

Motor Triumph 675

Popis motoru Ttivalcovy ¢tyfdoby vodou chlazeny motor se suchou
olejovou vanou

Vykon motoru Cca 69 kW v 10500 ot./min.

Hmotnost pfipravena k jizdé | 225 kg

Vyska téziste 170 mm

RozloZeni hmotnosti 51% ptedni naprava /49% zadni naprava

Ram Prostorovy trubkovy

Material ramu 25CrMo4

Hmotnost ramu 38,5 kg

Rozvor 1525 mm

Rozchod, ptedni 1230 mm/1210 mm

naprava / zadninaprava

Pneumatiky AVON 142548

Rozmér pneumatik ¢ disku, 13%, 20, 7,2

o vnéjsi,Sitka

Pritlak aerodynamiky 350 N v 55 km/h, 950 N v 100 km/h

Piedni brzdy Plavouci kotouc¢ové osazené 4 pistkovymi brzdici

Zadni brzdy Pevné kotouCové osazené 2 pistkovymi brzdici

ECU Ignitech

Baterie / Kapacita baterie Li-ion 18,2 A/h




4.5. Koncepce vozu FS 7

Viz FS 7 rozviji koncept vozu FS 6 pficemz béhem konstrukce se vyvojovy tym zaméfil
na Ctyfi zakladni sméry, kde ptivodni viiz FS 6 mél nejvétsi problémy. Jsou to tyto sestavy: ram,
aerodynamika, fizeni a odpruzeni. Byl téz kladen diiraz na viiz jako celek a spolupraci vSech
soucasti dohromady. V ostatnich smérech doslo k dal§imu posunu a vyvoji, ale vlizpiebira
mnoho osvéd¢enych feseni a dilt z vozu FS 6.

Tabulka 4 Zadkladni specifikace vozu F'S 7

Motor

Triumph 675

Popis motoru

Ttivalcovy Ctyfdoby vodou chlazeny motor se
suchou olejovou vanou

Vykon motoru

Cca 69 kW v 10500 ot./min.

Hmotnost pfipravena k jizde Cca 210 kg

Vyska téziste 165 mm

RozlozZeni hmotnosti 49% ptedni naprava /51% zadni naprava
Ram Prostorovy trubkovy

Material ramu 25CrMo4

Hmotnost ramu 28 kg

Rozvor 1525 mm

Rozchod, pfedni naprava / zadni 1220 mm/1220 mm

naprava

Pneumatiky AVON 142548

Rozmér pneumatik ¢ disku, o vnéjsi,
Sitka

13“’ 20‘&, 7’2“

Pritlak aerodynamiky 420 N v 55 km/h, 1050 N v 100 km/h

Ptedni brzdy Plovouci kotoucové osazené 4 pistkovymi brzdici
Zadni brzdy Pevné kotoucové osazené 2 pistkovymi brzdici
ECU Ignitech

Li-ion 20 A/h

Baterie / Kapacita baterie

4.6. Vyvoj vozi

Jak jiz bylo ptedestieno, prace se zabyva konstrukénim feSenim pohonného ustroji
Formule student tymu CULS Prague Formula Racing. Tento tym ma na CZU dlouhou tradici.
Konstrukce vychazi z paté generace monopostu. Ta je oznacovana jako FS 5. Po jejim vzniku
se tym takika kompletné rozpadl, nebot’ jeho ¢lenové dokoncili S§kolu a odesliz tymu. Tento
monopost vzniknul pro sezonu 2018. Béhem roku 2019 dochazelo k vyvoji dalsiho typu vozu
na zaklad¢ analyzy FS 5 a tento monopost byl vyvijen pro sezonu 2020. Zmény se zejména
tykaly podvozku a pohonného tstroji, elektrického vybaveni a aerodynamiky. Vyvoj byl
dokoncen, ale ke stavbé monopostu nebylo pfistoupeno z diivodu pandemie Covid-19, kviili
které byly zruseny vsechny zavody. Vyroba skoncila u svafené¢ho ramu, ve kterém byl usazen
motor a elektroinstalace ovladajici motor byla pln€ funkéni. Prvni nastartovani motoru se
povedlo 2.1.2020. V tomto stavu byla prace na vozezastavena pandemii. Monopost nemé zadné
oficidlni oznaceni. Vyvoj vozu nebyl zastaven zrusenim zévodi a diky odkladu zavoda o rok
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bylo umoznéno provést dalsi konstrukéni zmény. Ty ale neumoznily pouziti stejného ramu.
motoru (kompletni rozlozeni a kontrola a Gpravy vSech soucasti) a ptepracovani pirevodovky.
Tento viiz 1 pies problémy sdalsimi vinami Covid-19 a nulové ¢asové rezervy byl dokoncen pro
sezonu 2021. Monopost FS 6 absolvoval dva zdvody FS Czech a FS Italy. Vysledky FS Czech
byly vyrazné ovlivnény tim, Ze tym byl nezkuSeny a nebyl ¢as vozidlo otestovat. V Italii
vysledky téZ nebyly idedlni, a to zejména absenci testovani a dale nezkuSenymi fidici
(ptesnéji 3 z 4). Ze zkuSenosti z vyvoje, testovani a zavoda byl navrzen koncept vozu FS 7.
Tento monopost byl vyvinut béhem zimy 2021/2022. Béhem sezony 2022 jsou planovany
zéavody FS Czech a FS Alpe Adria (Chorvatsko). Rozdily mezi FS 6 a FS 7 jsou znacné, piesto
nekteré dily pohonného ustroji jsou znovu pouzity. Tyto dily bylo rozhodnuto pouzitz divodu
snizeni naroc¢nosti a ceny vozu FS 7. Tato prace se vénuje navrhu pohonného ustroji FS 6 a
FS 7. Na vyvoji vozu obou monopostil autor zastaval funkci vedouciho vyvojea pracoval na
navrhu pedalovky (FS 6), Casti fizeni (FS 6), geometrie podvozku a jeho soucasti (FS 6 a FS 7),
suché olejové vany a soucasti motoru (FS 6 a FS 7) a samoziejmé celého pohonného tstroji u
obou vozu.



5. Postup FeSeni

5.1.1. Obecné pozadavky na pohonné ustroji

Pohonné ustroji ma za ukol pienos vykonu, ktery vytvaii motor a dale jej prenasi
na kola. Je zde tfeba celit nékolika problémim. Optimélni pole otacek motoru pouzitého
ve voze FS 6 a FS 7 se pohybuje mezi 8 000 ot.-min™! a 10 000 ot.-min’!, ota¢ky kol jsou
v§ak vyrazné mensi. Pfi maximalni rychlosti nepiesahuji 1 300 ot.-min’!. Déle je nutné
pohanét ob¢€ zadni kola, a to tak, aby plné€ vyuzily adheze. Dal$i nutnou podminkou je, ze
vozidlo se musi umét plynule rozjet. Pohonné ustroji musi tedy byt schopno pterusit tok
vykonu a plynule ho davkovat az do 100 %. Dily ustroji musi byt konstruovany tak, aby
neomezovaly chod podvozku a fungovaly ve vSech jeho polohach. Hmotnost a moment
setrvacnosti pohonného Ustroji by mély byt minimalni.

Motor
A 4
Primarni prevod
L 4
Spojka
v

|
|
|
Pfevodovka |
~
Sekundaérni pfevod |
A 4
Diferencidl |
|
|
|
|
|

L 4
Homokineticky kloub

L 4
Poloosy

A 4
Homokineticky kloub

L 4
Naboj zadniho kola
A 4
Disky
\} If
| Pneumatiky |

Obrazek 2 Zakladni schéma prenosu vykonu [archiv autora]

5.2. Primarni pievod

Primérni pfevod je ptevod, ktery spojuje klikovou hiidel s koSem spojky. Takika u
vSech motorti koncipovanych jako monoblok (tj. motor a pfevodovka v jednom karteru), se
pouziva ozubenych kol. Druhou moZznosti je vyuziti fetézového prevodu, toto feSeni se vSak
dnes jiz takika nepouziva.

Pfevod na motoru Triumph 675 je uskutecnén pomoci piimych ozubenych kol. Aby
doslo k vymezeni mezizubové viile, je opatfen vymezovacem této vile, ktery je pomoci pruzin
piedepjat. Jeho podoba je zjevna z obrazku 3. Pfrevodovy pomér soukoli je 1,848. Diky tomu
ze sériovy motor ma vyssi vykon nez motor v nasi formuli, je zarueno, Ze soukoli je dostatecné
dimenzovano. Pfi analyze jsme nenasli zddné zésadni problémy. Navic jakdkoliv modifikace
by byla velmi naro¢na. Pouzili jsme na obou vozech FS 6 1 FS 7 sériové dily bez jakékoliv
modifikace.
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Obrazek 3 Primarni prevod vpravo je videt vymezovac mezi zubové vile [archiv autora]

5.3.Spojka

V motocyklech se nejcastéji pouzivaji vicelamelové mokré spojky. Ty maji vyhodu, ze
na rozdil od suchych jednolamelovych, které jsou bézné¢ pouzivany v automobilech, maji
vyrazné¢ kompaktnéjsi konstrukci a vyzaduji nizsi pfitlaéné sily. Spojkovy ko§ je nahanén
pomoci ozubeného kola na jeho obvodu a v tomto spojkovém kosi jsou umistény lamely dvou
druhti. Tteci lamely maji vn&jsi vystupky a pohybuji se vzdy stejné jako spojkovy kosS. Na
vnitini hiideli, ktera neni spojena se spojkovym koSem, je umistén drazkovany naboj. Do tohoto
drazkovani zapadaji ocelové lamely. VSechny tyto lamely jsou na sebe dotlacovany pomoci
ptitlacné desky. Ta je dotlacovana pomoci pruzin. Vystavovani spojkyje mozné pomoci paky
umisténé v krytu spojky a vystavovaci hiidelky. Celd spojka je ve spolecné olejové 1azni s
motorem. Pouzivaji se dvé varianty spojek pro motor Triumph 675. Sériovy motor je vybaven
standartni spojkou, ta pokud neni vystavena, nedochazi k jejimu prokluzu. Motor tedy miize
pfenaset svij plny vykon, coz je samoziejmé zadané. V piipad€, Ze motor brzdi b&hem
decelerace, mize dochazet k tomu, Ze brzdny moment motoru je vyssi nez adheze pneumatik a
tim mutze dojit k jejich zablokovéani. Pro vyfeseni tohoto problému byl navrzen druhy druh
spojky, takzvana antihopingova spojka (v AJ Sliper Clutch). Ta je v pfipad¢ pfenosu brzdného
ucinku ¢asteCné automaticky vystavena aumozni tak prokluz a omezeni brzdného vykonu.
Mechanismus vystaveni je zobrazen na obrazku 4. Toto feSeni téZ ¢aste¢né chrani motor pred
pretoc¢enim. U monopostu FS 5 byly velké problémy s blokovanim kol béhem brzdéni. Toto
bylo zptisobeno vysokym kompresnim pomérem a zaroven velkym pfevodovym pomérem.
Proto byla pro monopost FS 6 navazana spoluprace s firmou TSS (TSS-TECHNICAL SPORTS
s.r.0.), kterd dodala jimi vyvinutou sadu antidopingové spojky urcené pro Triumph 675. Spojka
je vyrobena frézovanim z EN AW-7075 T6 a diky tomuto postupu je dosazeno sniZeni
hmotnosti oproti ptivodnimu odlitku. Sada nahrazuje celou spojku kromé spojkového kose,
ktery zlstava stejny s origindlnim feSenim. Béhem zavodu a testovani se objevily problémy s
poskozenim vystavovaci osi¢ky spojky. Tento problém byl diagnostikovan az po nékolikatém
poskozeni této hiidele. Pficinou byl nedostateény doraz spojkového pedalu. Po jeho vylepseni
jiz nedoslo k poskozeni této hiidele. Spojkové obloZeni bylo pouzito originalni. Pfi analyze FS
6 pro vyvoj FS 7 bylo zjisténo, Ze tato spojka znamenala velky piinos pro stabilitu vozu a
napomahala i pfi eliminaci razi pii fazeni. Z tohoto diivodu bude stejné spojka pouzita pro viiz
FS 7. Béhem testovani bylo déle zjisténo, Ze pii opakované akceleraci dochdzi k velkému
zahiivani a poskozeni spojky.Proto byla navdzana spoluprace s firmou Renovak Kostelec nad
Orlici s.r.0., kterd vyrobilaspojkové oblozeni. [13]
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Obrazek 4 vievo vnéjsi pohled na spojku TSS vpravo detail vnitini konstrukce antihopingové
spojky, jsou zretelné videt kulicky umisténé na rampach které slouzi k castecnému vystaveni
spojky [13;archiv autora]

5.4. Pfrevodovka
5.4.1. Popis funkce

Motor Triumph 675 ma béznou koncepci uspotadani typickou pro vétS§inu modernich
motocykli. Pfevodovka je sekvenéni Sestirychlostni bez synchronizace. Vykon je pfivadén
pomoci jedné hiidele, na niz je ulozena letmo spojka. Hiidel je uloZzena ve dvou loZiskach. Na
strané spojky se nachazi kuli¢kové lozisko, na druhé strané¢ jehlové lozisko. Vykon je odvadén
pomoci druhé htidele, vyvod je na druhé strané, néz spojka, tedy na levé. Loziskona strané
vyvodu je kulickové, kryté pomoci tésniciho krouzku. Ob¢ htidele jsou drazkované a jsou na
nich umisténa kola, vzdy jedno kolo volné se tocici a axialné pevné adruhé axialné volné a bez
moznosti rotace. Vzdy zabird rotaéné volné do rotacn¢ pevného kola. Rota¢né volnéd kola
prenaseji vykon pomoci kamenti, na ktera zapadaji pti fazeni do rotacné pevnych lozisek. Cely
systém je vysvétlen na schématu (obrazek 6) a zobrazen na obrazku 5. Razeni probiha pomoci
fadicich vidlicek, ty jsou tfi. Dvé presouvaji kola na vystupni hiideli, tfeti pfesouvé kola na
vstupni htideli. Tyto vidlicky jsou posouvany pomoci fadiciho vélce, ktery je poota¢en pomoci
systému pak umisténych mezi spojkou a pfevodovkou. Radici valec je aretovan proti pooto&enti
a tim prefazeni rychlosti. Systém pak zajist'uje, ze pti seslapnuti fadici paky do koncové polohy
dojde k pretazeni o jeden rychlostni stupeil. Jedinou vyjimkou je neutrdl, ten je fazen jako
mezipolohamezi 1. a 2. rychlostnim stupném. Nejjednodussi metodou fazeni je pouziti systému
prepakovani a tdhel, kterd jsou v kokpitupfipevnéna na tadici paku. Pomoci t¢ miize pilot
ptefazovat jednotlivé rychlosti. Jedné se osekvencni ptrevodovku, kde fazeni umoziiuje pohyb
fadici paky vpted a vzad. Tento mechanizmus fazeni ma vysokou hmotnost, protoze vyzaduje
dlouhé tyce. Tyto tyCe jsou namahany na tah/vzpér. Vyrazn€ navic komplikuji praci pilota,
ktery musi béhem fizeni poustét volant. Radici paka navic zabira &ast kokpitu a ten tedy o
rozmér této paky musi byt $irsi, coz zvySuje celkovou hmotnost vozu. Toto fazeni mize a
nemusi byt feSeno bez pouziti spojky, viz dalsi popis.
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Obrazek 5 jednotlivé dily razeni originadlni prevodovky Triumph 675 [archiv autora]

Ve formuli student vétSina tymi umist'ujicich se na piednich ptickach pouziva fazeni
pomoci padel pod volantem. Ta nésledné fadi bez nutnosti pouzit spojku. Tato padla vydaji
elektricky signal, ktery nasledné ovlada fadici mechanismus. Nejcasteji pouzivand metoda je
fazeni pneumatické, kdy se pouziva stlacenyplyn. Ten je skladovan v tlakové nadobé, tato musi
byt po kazdé jizdé ménéna za plnou. Dopliiovani za jizdy pomoci kompresoru se hmotnostné
nevypléci a neni tedy vyuzivano. Tlak media je snizen pomoci redukéniho ventilu a privadén
do rozdélovace. Ten je fizen elektricky. Medium je ptivadéno do linedrniho pohonu, ktery je
pfipojen na fadici paku. Druhou metodou je pouziti tlakového oleje z mazaciho okruhu, kde se
bud’ pouziva separatni olejové Cerpadlo nebo tlakové cerpadlo motoru. Nasledné je umistén
nasobi¢ tlaku a pohyb vykonava linearni hydromotor. Ten je znovu pfipojen k pace fazeni, ke
kteréje na sériovém motocyklu umisténa tadici paka. Poslednim téZ bézné pouzivanym
systémem je pouziti solenoidu, ten je té€z pfipevnén ke stejné pace a vykondva linedrni pohyb.
Tato metoda byla pouzivana na FS 1 kde se pfili$ neosvédcila, a to z diivodu velké spotieby
elektrické energie. Z tohoto diivodu byl na ostatnich monopostech tento piistup opustén a bylo
pouzito fazeni soustavou tdhel a fadici pakou. VSechny tyto pfistupy maji ale pfi pouZiti
ptevodovky bez konstrukénich zmén jeden problém. Je velmi obtizné, aby doslo k zafazeni
neutralni rychlosti. Ta se totiz nachdzi v mezipoloze mezi 1. a 2. rychlostnim stupném. Je velmi
obtizné zatadit pouze o 2 pohybu. Tento problém je moznévyiesit pomoci Upravy tadiciho
valce. Ten je upraven tak, ze jedna z rychlosti je nahrazenaneutralem. Je tedy mozné tadit vzdy
o stejnou vzdalenost a tak ptefazovat. Tato uprava vyzaduje snizeni poctu rychlostnich stupnd,
ale jak bude ukazano dale, tento problém nenidtlezity. Kameny, které pienéseji vykon a slouzi
k tazeni, nejsou zcela rovnoboké, ale maji velmi maly ukos. Tento ukos pfi prenaseni vykonu
dotlacuje kameny do zabéru, a 1 v pripade, Ze by kola nebyly nijak axidlné aretovany, nedojde
k jejich vytladeni ze zabéru. Diky tomuto feSeni neni aretace rychlosti piili§ zatéZovana. Toto
technické feSeni je problematické pti pokusu o pfi pietazeni bez pouziti spojky, kterd pfenaSeny
vykon prerusi, a tim je eliminovana tato axialni sila. Aby nemusela byt pouzivana spojka, je
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mozné pouzit preruSeni vstiikovani paliva nebo pferuSeni zapalovani. Oba tyto piistupy maji
stejny ucel,a to kratkodobé a pIn¢ automatizované preruseni vykonu a tim eliminaci axialni sily.
U fazeni pakou je pouzivan takzvany quickshifter. Jedna se o spinac, ktery je namontovan na
jedné z tyCi prepakovani. Pii zaznamenani sily zplsobené fazenim vySle signal do fidici
jednotky a ta pirerusi zapalovani nebo vstiik paliva. V piipadé tfazeni pomoci padel pod
volantem je signal generovan v fidicich obvodech fazeni. Délku ptferuseni je nutno nastavittak,
aby doslo k bezproblémovému zatfazeni. V ptipad¢ fazeni padly se mulZze jednat o
zpétnovazebné fizeni, kdy Cas preruseni vykonu je proménny v zavislosti na poloze fadiciho
valce. V pfipad¢ fazeni padly, kdy sily mohou byt znacné, je mozno nepouzivat pieruseni a
pouze velkou silou vytrhnout kameny ze zabéru. Tato metoda ale velmi zatézuje vSechny Casti
fazeni, které na toto namahani neni navrzeno a je tedy nutné provéstjejich upravu. Nejvetsim
problémem pfi pouziti vysoké presuvné sily je axialni zajiSténi kol, které v piipad¢ selhani
poskodi celou prevodovku tak, Ze dojde k zatazeni vice jak jednoho soukoli najednou. Pro
hladké podiazovani je mozné pouzit mechanické pridani plynu na Skrtici klapce, toto se hojné
pouzivd u elektronického plynu. Téhoz se dd dosdhnout také pomoci zvySeni davky
vsttiknutého paliva, to je mozné docilit bez pohybu skrtici klapky. Dle dostupnych informaci
se b&zné fadici ¢asy u $pickovych tymi pohybujikolem 0,1s. Cas fazeni se také 1isi i v zavislosti
na aktudlnim pfenaSeném vykonu, sméru fazeni, vzajemné geometrii fadicich kament, nutnosti
opakovaného zafazeni a dal$ich okolnostech. Razeni padly by bylo mozné zcela automatizovat
a nahradit pInéautomatickou prevodovkou, toto feSeni vSak pravidla neumoziiuji. Déle je pro
fazeni mozné pouzit riizné druhy variatorti, nebot” tento systém je z hlediskapfenosu vykonu
takika optimalni, navic je diky nému mozné optimalizovat spalovaci motor pouze pro jedno
spektrum otacek, a tak zvysit jeho vykon. Tyto vyhody jsou ale vykoupeny velkymi zadsahy do
motoru. Toto feSeni ma negativni vliv na celkovou hmotnost a ma omezenou spolehlivost. Diky
témto nevyhoddm neni bézné pouzivano. [3;14;15]
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Obrazek 6 schema toku vykonu v originalni prevodovce: Volna kola se volné protaceji,
pevna kola se otaci stejné rychle jako hridel, na které jsou umisténa. [archiv autora]
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54.2. FS6
5.4.2.1. Stanoveni cili pro FS 6

Nasim cilem bylo zrychlit fazeni na ¢as pod 0,2 s. Tento ¢as byl stanoven na zakladé
zjisténi tadicich Cast konkuren¢nich tymi. Dle dostupnych informaci se jednd o ptiblizné
dvojnasobny ¢as oproti nejlepSim tymulim, ale jejich vysledky byly dosaZeny po nékolika letech
optimalizace a testovani. Tento €as jsme neméli. Dal§im nasim cilem byla optimalizace
pfevodovych stupiili, moznost zatfadit neutradl, snizeni hmotnosti a minimalizace momentu
setrvacnosti. V neposledni fad¢€ jsme chtéli ziskat co nejpiijemnéjsi a nejergonomictéjsi fazeni
naklady pfi udrzeni vysoké spolehlivosti. Z ¢asovych divodu jsme museli zkratit testovaci fazi
na minimum tak, aby vSe Slo otestovat i mimo jizdu. Byly zvézeny vSechny bézné zplsoby
fazeni padly, ty vykazovaly ve vétsin€ velmi podobné uspokojivé vysledky a plnéni vytycenych
cilt. Nejvétsi nevyhodou bylo zvySeni hmotnosti vozu minimalné o 1,5 kg. Oproti sériovému
fazeni ale i toto feSeni znamenalo Usporu az 700 g oproti feSeni FS 5, kde bylo pouzito
ptepakovani pakou. Jako nejvétsi riziko u vSech feSeni se zdala nizka kontrola nad procesem
fazeni. VSechny tfi typy feSeni zvladaji pohyb pouze do koncovych poloh a béhem tohoto
pohybu jsou jen velmi omezené fiditelné. VyuZili jsme velmi piihodné konstrukce motoru
Triumph 675 a navrhli jsme systém pouzivajici servomotor.

5.4.2.2.  Popis naseho navrhu razeni

Motor Triumph 675 ma pro na§ navrh velmi piihodnou konstrukci. Radici valec je
umisténv zadni sténé prevodovky a na levé stran¢ se nachazi ¢idlo jeho otaceni. Toto ¢idlo je
¢islo zarazeného stupné. Systém aretace a prepakovani je umistén pod spojkovym kosem. K
fadicimu valci je tedy velmi jednoduchy pfistup z vnéjSku motoru. Neni nutnd zadna Gprava
karteru kromé¢ odmontovéani ¢idla polohy. Navrhli jsme systém ptimého pohonu fadiciho valce.
Radici valec je nutné vyrobit novy tak, aby na levé strané byl prodlouZen a bylo na jeho konec
mozné umistit femenici. Tato femenice je pohanéna pomoci ozubenéhoifemene a druhé
femenice umisténé na servomotoru. Napéti femenice je nahrubo nastavitelné pomoci vyklapeni
uchytu servomotoru, jemné nastaveni je mozné pomoci linearniho pohybu motoru v jeho
uchyceni. Servomotor se sklada ze tfi soucasti: z bezkartaCového elektromotoru (v nasem
piipad¢ na napéti 12 V), ptevodovky (ta mé vysoky pfevodovy pomér a diky ni i velmi maly
motor muze dosahovat dostatecného momentu), posledni soucasti je potenciometr a fidici
elektronika. Ta udrzuje polohu servomotoru stale ve stejnénastavené poloze. Dochézi tedy k
aktivnimu udrzovani polohy a neni tfeba pouzit jakoukoliv dalsi aretaci polohy. Po zadéani dalsi
polohy dojde k co nejrychlejSimu prestaveni do této polohy. Servomotor je fizen tak, aby doslo
k presnému nastaveni polohy.Pfevod femenem byl zvolen z toho diivodu, ze umoziioval feSeni
nekolika problémi. Prvni byly zastavbové rozmeéry, které neumoznovaly umisténi servomotoru
tak, aby piimo ovladal valec. V tomto prostoru je totiz umistén feté¢z sekundarniho prevodu.
Déle bylo mozno pouzit ptevod 0,75, ktery zvysil rozsah pohybu servomotoru ze 180° na
pozadovanych 240° (viz kapitola Pievodové stupn¢). Pievodovy pomér byl dosazen pomoci
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kol o 15 zubech a 20 zubech. Posledni vyhodou bylo tlumeni raza, které vznikaji béhem
nepovedeného fazeni a fazeni kdmen na kamen. Toto feSeni umoziuje odstranéni celého
systému sekvenc¢niho fazeni a aretace polohy valce. Tyto dily jsou umistény pod spojkou na
pravé stran¢ motoru. Na uvolnéné misto jsme umistili halovu sondu, kterd velmi ptesné¢ snima
polohu tadiciho valce. Drat pro zapojeni sondy je proveden skrz pivodni otvor pro fadici tyc¢.
Na tomto misté je umisténa pruchodka z hlinikové¢ slitiny a zatésnéna pomoci silikonu. Diky
této sondé¢ muze mikropocitac¢ zpétnovazebné fidit fazeni. Pro jednodusi piefazeni bylo
prerusovano zapalovani. Toto feSeni poskytlo velkou tsporu hmotnosti - 2,8 kg oproti FS 5.
Jedna se o nejvetsi tisporu hmotnosti na jedné sestavé z celého vozu FS 6. Cena tohoto feSeni
servomotoru, dalsi dily jsme si vyrobili sami nebo byly vyrobeny jako sponzorsky dar
(tfadici valec).

5.4.2.3. Servomotor

Jedna se o servomotor urc¢eny pro RC modely JX C70HV. Jeho podoba je na obrazku 7.
Je konstruovan tak, aby mél dobry pomér hmotnost/vykon. Toho je dosazeno naptiklad pomoci
titanovych ozubenych kol nebo pouzdra z vysokopevnostni slitiny hliniku EN AW-7075 T6 s
maximalnim momentem 7Nm, tento moment byl stanoven pomoci méfeni pomoci
momentového klice. Na tomto kli¢i byl nastaven moment a nasledné bylo testovano, jak velky
moment je nutny k otoCeni aretace valce na prevodovce bez uprav. Bylo zméfeno, ze moment
je nizsi nez 5 Nm. Piesnéj$i mefeni nebylo mozné, nebot’ tym nedisponuje momentovym klicem
s mens$im rozsahem. Servomotor s maximalnim momentem 5,25 Nm na valci je pln¢€ postacujici
a pln¢ nahrazuje 1 aretace rychlosti. SilnéjSi servomotor nebyl vybran, aby nedochazelo k
priliSnému namahani soucasti pfevodovky. Navic s rostoucim maximalnim momentem klesa
rychlost otaceni. Diky tomu, Ze cela palubni sit’ pouziva napéti 16 V, byl testovan provoz i na
toto napéti. Radici ¢as tak byl snizen v idealnich podminkach aZ na 0,05 s. V piipads
jakéhokoliv problému vSak dochéazelo k rychlému piehiati a poSkozeni. Napajeni bylo snizeno
na 12 V, v ptipad¢ problému doslo k piehiati az za delsi Cas. I tak bylo ale dosazeno fadiciho
Gasu 0,08 s az 0,15 s. Ridici elektronika motoru nehlida posledni polohu po vypnuti a
opakovaném zapnuti a postrada tepelnou ochranu. To je problém v piipad¢ startu spalovaciho
motoru, kdy dojde k ruseni a mikropocita¢ mtize nechat najet servomotor do polohy, které neni
mozné dosahnout. Nebo v pfipad¢ zafazeni kdmen na kdmen v piipadé Ze monopost neni v
pohybu. Z tohoto divodu musela byt naprogramovana logika, kterd chrani motor pied
posSkozenim. Tuto logiku naprogramovéana dalSim c¢lenem tymu, ktery téz tesil vSechny
elektroinstalace vozu, tedy i ty tykajici se servomotoru. [16]
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Obrazek 7 servo motor JX C70HV [16]

5.4.2.4. Vypocet pirevodi

Protoze jsme chtéli minimalizovat naklady na vyrobu kol, bylo rozhodnuto pouzit
stavajici kola. Bylo nutné pouze zvazit, zda pouzivat vS§echny rychlosti nebo je mozné nékteré
vytadit. Dale byl stanoven cil Ze maximalni rychlost, které je nutné, aby bylo mozné dosahnout
bylo minimalné¢ 36 m/s (130km/h). Maximalni otacky motoru souCasné¢ nemély piekrocit
12 500 ot/min. K pfefazeni na vySS$i stupeil dochazi ve vykonové Spicce, ktera cini
10 500 ot/min. Pro dosazeni téchto hodnot bylo mozné ménit pievodovym pomeérem
sekundarniho pfevodu, protoze je snadno nastavitelny. Primérni pfevod neni mozné zménit.
Pocet ani poradi rychlosti nebyl stanoven.

Bylo zvazovéno 17 variant, tyto varianty jsou oznacovany podle pfevodi ptvodni
pievodovky. Naptiklad 123 znamena tfi rychlostni pfevodovku s pouzitim prvniho, druhého a
tretiho stupné puvodni prevodovky. Prevody vychéazeji z vypoctu poctu zubtijednotlivych
soukoli.

Zvazované varianty:

123456
135
246
234
235
236
3456
36
125
126
1234
14
123
12
2356
2345
23456
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Obrazek 8 graf zavislosti otacek a rychlosti vozidla pro vybrané varianty [archiv autora]

Pro kazdou variantu byl nalezen nutny sekundarni ptevod, ten byl stanoven tak, aby
bylo mozné dosdhnout pozadované maximalni rychlosti a zaroven fazeni druhého rychlostniho
stupné nebylo nutné do dosazeni rychlosti cca 56 km/h (rychlost je zdvisla na pfevodovém
poméru). Pod touto rychlosti je pro zvySeni akcelerace nutno zvysit adhezni silu. Nad touto
rychlosti pro zvySeni akcelerace je nutné zvysit vykon. Z uvazovanych variant byly na zéklad¢
grafu (obrazek 8) zavislosti otdcek na rychlosti vybrany slibné varianty pro dalsi zpracovani. U
téchto variant byla na zéklad¢ ptredpokladané vykonové kiivky vypoctena rychlost akcelerace.
Byl piipocten i Cas fazeni, ktery byl stanoven na 0,2 s, a to na zdklad¢ stanovenych cili.

Jako optimalni varianta byla zvolena varianta 2356, ta poskytovala velmi dobré
parametry ve vSech oblastech. Toto feSeni umoznilo vyndani dvou kol z pfevodovky, které
nebyly potieba a tak jsme snizili hmotnost 0 960 g. Protoze pocet rychlosti byl snizen, bylo dale
mozné, aby neutral mél vlastni pozici jako plnohodnotna rychlost. Konstrukénim zasahem do
ptevodovky pfevodového Ustroji byla odstranéna dvé kola a vyménén fadici valec. Dale pak
byla odstranéna aretace valce a prepadkovani sekvencniho fazeni. Jedinym dilem, ktery bylo
nutné znovu vyrobit byl fadici valec.

5.4.2.5. Radici valec

Konstrukce fadiciho valce vychazi z pozadavkd, které jsou na néj kladeny v ptedchozich
kapitolach. Konstrukce musi umoznovat ptipojeni servomotoru pomoci femene. Déle je nutné,
aby bylo dosaZeno fazeni rychlostnich stupiiti 2356 v ptivodni pfevodovce. Hmotnost a moment
setrvacnosti musi byt minimalni, tyto upravy snizi namahani motoru a zvysi rychlost fazeni.
Dale byla pozadovana maximalni spolehlivost.
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Vélec je v origindle vyroben jako odlitek z litiny. Abychom docilili maximalni
spolehlivosti, rozhodli jsme se pro pouziti stejné geometrie fadicich tras. Protoze vyvoj probihal
béhem pandemie Covid-19, nebylo mozné provést zméteni pomoci skenovani tohoto dilu. Dil
byl proto natfen tusi a nasledn¢ odvalen po papite. Tak byl vytvotfen rozvin drazkovani. Tento
rozvin byl nasledné piekreslen a doplnén oméfenim dilu. Z tohoto rozvinu byla nasledné
pievzata geometrie tvaru drazek. Ty byly modifikovany tak, aby vyhovovaly navrzenému
potadi rychlosti. Schéma tadicich cest je patrné z diagramu (obrazek 9 a 11.). Jednotlivé
rychlosti od sebe byly posunuty o 60°, stejn¢ jako u originalniho dilu.

Dil byl navrzen tak, ze vSechny rozméry odpovidaly origindlnimu dilu s tim rozdilem,
ze byl navrzen jako obrobek. Aby dil mohl byt vyroben jako duty, byl na jeden konec pfipevnén
dil s ptipevnénou femenici. Tento dil byl proti otoCeni zajiStén pomoci kombinace zalisovani a
zajisténi pricnym kolikem. Material byl zvolen EN AW-7075 T6, tento materidl ma dobrou
dostupnost, nizkou hmotnost a vysokou pevnost. Pevnostni vypocty nebyly provedeny z
davodu, Ze jsme neznali pfesny zplisob namahani. Pevnost materidlu je vSak vyss$i nez u
puvodniho dilu a geometrie byla zachovana, takze tento dil mél vyssi koeficient bezpecnosti

nez pivodni. Dil byl vyroben na 4-0sé frézce. Porovnani dila je vidét na obrazku 10.
1 \ \ N N
, \ \
2 / 1 / 2
3 \ 2 3

\ 5
4 6

SIERN

Obrazek 10 schéma radicich cest vlevo originadlni, vpravo nové navrzené [archiv autora]

Obrazek 9 porovnani radici valcu: zleva: originalni, 3D tisk pro oveéreni, dil pro FS 6
[archiv autora]
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Obrazek 11 schéma toku vykonu v navrzené prevodovky: Volna kola se volné protaceji,
pevnd se otdci stejné rychle jako hridel, na které jsou umisténa [archiv autora]

Obrazek 12 prevod remenem a uloZeni servomotorufarchiv autora]

5.4.2.6. Provoz
B¢éhem montaze byla zjisténa chyba — doslo k otoc¢eni prostfedni drazky piiblizné o
100°. Tato chyba byla opravena tak, ze cely valec byl na soustruhu upichnut a do vnitiniho
otvoru byla vlozena trubka z hlinikové slitiny. Byla nastavena vzajemna poloha ¢ésti a vSechny
dily valce byly nasledn¢ spdjeny a zajistény ve spravné poloze. Dale se pii provozu vyskytly
problémy se servomotorem. Servomotor byl nachylny k poSkozeni

v piipadé, ze po delsi dobu nedokazal zaradit. K tomuto problému doslo v ptipadé, ze
nedoslo k dotazeni rychlosti, coz nastavalo, kdyZ spalovaci motor nebézel. Tento problém se
povedlo vyfeSit pomoci naprogramovani fidictho mikropocitace. Druhy problém byl
uvoliovani napéti, které bylo vytvateno pomoci dvou stavécich Sroubti. I ptes jejich zajisténi
pomoci lepidla na zavity Loctite 270, dochazelo k jejich povoleni a sniZzeni napéti femenu.
Posledni zjisténi bylo, ze pritb¢h vykonu v nizkych otackach je vyssi, nez bylo predpokladéano,
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a tedy neni nutné pouziti Ctyt rychlostnich stupiiii. Prvni rychlostni stupeit mél téz pftili§ vysoky
pirevodovy pomér. Celkove systém dosahoval vybornych vysledkt a

byl ocenén béhem statickych disciplin. Stanovené cile byly splnény, pouze spolehlivost
nebyla dobra.

5.43. FS7

5.4.3.1. Vypocet pirevodi

Na zaklad¢ zkuSenosti ze zdvodl a telemetrie byly upraveny pozadavky na prevodové
stupné. Bylo stanoveno, ze bude postacovat maximalni rychlost 33 m/s, protoze v zavod¢
nebylo dosazeno vyssi rychlosti jak 30 m/s. Dale ziistal pozadavek na pouziti sériovych kol z
davodu omezeni nakladnosti vyroby. Bylo téZ pozadovano, aby prvni rychlostni stupeit m¢l
nizsi ptevodovy pomér, protoze rozjezd bez prokluzu byl téméi nemozny. Pro vypocty byla
pouzita aktualizovana vykonova kiivka, dale byly pouzity stejné varianty vybranych kol. Byl
také preferovan nizsi pocet prevodu z diivodu snizeni hmotnosti. Jako optiméalni byla shledana
varianta pouziti 1. a 2. pfevodového stupné. Toto feSeni ma za nasledek nejen snizeni hmotnosti
kol v pfevodovce, ale také snizeni hmotnosti sekundarniho pfevodu — snizeni poctu zubii rozety,
krat$i feté€z a leh¢i rozeta.

5.4.3.2. Zpusob razeni

Razeni pomoci servomotoru je velmi dobré feseni v piipadé, kdy je vyfesena jeho
spolehlivost. Razeni pomoci fadiciho valce ale postradd smysl pro fazeni pouze dvou
rychlostnich stupiiti. Neni tfeba totiz obsluhovat vice jak jednu fadici vidlicku. To je velka
vyhoda tadiciho valce, ktery zabranuje zatazeni vice jak jednoho rychlostniho stupné.

Proto bylo rozhodnuto Ze nejjednodussi zplisob fazeni bude piimé posouvani radici
vidlicky pomoci fadiciho segmentu. Toto feSeni vyzaduje vytvoieni otvoru skrz sténu
pievodovky. Pouziti ozubeného femenu bylo vybrano pro svoji ovérenou koncepci v piipade,
ze bude zajisténo spolehlivé nastaveni predpéti.

5.4.3.3. Celkovy popis

V pievodovce byla pouzita origindlni kola, a to pro rychlosti 1 a 2, ostatni rychlosti byly
odstranény. Soukoli byla pfiblizena k sob&é pomoci vytvofeni novych drazek pro vnéjsi opérné
krouzky. Na vstupni hfideli jsou kola uchycena zcela napevno a pohani volné otacejici se kola.
Mezi témito koly je umistén axidlné volny segment, ktery je proti otdceni zajiStény
drazkovanim. Tento segment ma na kazdé¢ stran¢ 6 kameni, které fadi voln¢ otacejici se kola.
V dréazce uprostied fadiciho segmentu jsou z kazdé strany dva bronzové kluzné kameny drzici
ve vidli¢ce. Vidlicka se posouvéa po ocelové ty€i a umoziiuje piesouvat fadici segment. Do
fadici vidli¢ky zapada vystupkem rameno. Tento vystupek zapada do ovalného otvoru. Radici
rameno je upevnéno na hiideli tak, ze se neotac¢i. Hiidel prochazi skrz sténu pievodovky a je
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uloZena v bronzovém pouzdru. Na hiideli je upevnéna femenice, ktera je pohdnéna pomoci
femenu a druhé femenice upevnéné na servomotoru. Celkovy chod fadiciho segmentu je 24 mm
coZ je vytvareno pomoci pohybu ramene o 50°.

5.4.3.4. Radici servomotor

Po zkuSenostech se servomotorem z FS 6 bylo stanoveno Ze spolehlivost servomotoru
a jezcela zéasadni pro chod celého systému. Proto byl vybran velmi spolehlivy servomotor
vybaveny nékolika ochrannymi prvky. Vybér provedl vedouci sekce -elektroinstalace
monopostu. Jim vybrany servomotor méa ochranu pted piepétim, prehfatim a v pifipadé ztraty
signalu najede do pfedem nastavené pozice. Ma plné programovatelné najezdovérychlosti a
rychlosti brzdéni.

Obrazek 13 Agf-rc a280 BVSW [17]
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Obrazek 14 grafy porovnani servomotoru zvoleného pro FS 6 a FS 7 [archiv autora]

5.5. Sekundarni pievod

5.5.1. MozZnosti

Sekundérni pfevod spojuje motor s diferencidlem, ktery je umistén v ose zadni napravy.
Diky tomu je mozné, aby se poloosy otacely v co nejmenSim uhlu natoceni, coz je zadouci.
Ptevod je téz pouzivan k nastaveni celkového prevodového poméru, protoze je nejsnadnéji
nastavitelny. Ostatni pfevody vyZaduji velké zasahy do konstrukce a jsou vyrazné nakladnéjsi.
Sekundarni pfevod je bézné feSen pomoci fetézu nebo femene. Pouziti ozubenych kol je téz
mozné, ale toto feSeni se z hmotnostnich a finan¢nich divodi nevyplati. [9] Jsou téZ pouzivany
dalsi zplisoby, ty ale nejsou vhodné pro pfi¢né uloZzeny motor — jedna se napiiklad o hiidel nebo
pfimé napojeni pomoci ozubenych kuzelovych kol na télo diferencidlu. Pravidla Formula
Student dale vyzaduji pouziti krytu sekundarniho ptevodu. U fetézu musi byt kryt ocelovy o
tloustce 2 mm a u femenu také 2 mm, v piipadé pouziti slitiny Al 3 mm. Ostatni druhy
sekundéarniho prevodu musi byt zakryty proti dotyku z divodu bezpecnosti. [6;7]

5.5.2. Zadani

Pro nami vybranou pievodovku byl zvolen pievodovy pomér 4,4 pro FS 6 a pro FS 7
2,75.Dale bylo nutné splnit maximalni velikost pastorku tak, aby nedoslo ke kolizi s olejovou
pumpou suché olejové vany. Maximalni primér je 83 mm, v piipadé, ze jakakoliv ¢ast pfesdhne
tento rozmér, dojde ke kolizi s olejovou pumpou. Tento rozmér velmi omezuje konstrukci, je
vSak zpiisoben pouzitim relativné velké olejové pumpy Daily engeniring. Jeji polohu nebylo
mozné zménit. Jiz v této pozici koliduje s motorem a jeji zastavéni si vyzadalo Gpravu karteru
motoru, Upravu téla pumpy a nemoznost pouziti jednoho ze Sroubi, ktery spojuje poloviny
karteru motoru. Pro fetéz je téz vhodné volit lichy pocet zubii na jednom kole a sudy na druhém
kole. Takto ¢lanky fetézu nezabiraji vzdy na stejném zubu kola. Dochézi k tomu, Ze se pfi
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kazdém zabéru posune zabér o jeden zub a tim dochazi k rovnomérnéjSimu opotiebeni. Z
davodu vyrazné omezenych zastavbovych rozmér bylo vylouceno pouziti femenu. Velikost
pastorku nedovolovala pienést dostatecny vykon. Dal§i moznosti pfenosu vykonu nebyly
pouzity zejména z divodu vysoké hmotnosti, obtiznosti konstrukce a ceny. Bylo zvoleno
pouziti fetézu. Pro konstrukci byly uvazovany Ctyti typy fetéz 428, 520, 525 a 530. Moduly
fetézi 520, 525a 530 jsou stejné, rozdil je v jejich $ifce a inosnosti. Retéz 428 ma mensi modul.
Kvuli zastavbovym rozmériim je omezena velikost pastorku pro fetézy 520, 525 a 530 na 11
nebo 12 zubt. Pro fetéz 428 je pocet zubli omezen na 15 a méné. Pastorky s 10 a méné zuby
jsou siln¢€ nedoporuceny z divodu vysokého namahani jednotlivych zubii na ohyb, podiezani
zubi a vysokého ohybu fetézu. Kviili t¢émto divodiim se standardné vyrabi pastorky pouze do
velikosti 13 zubu. Dale je tieba vyfesit uchyceni kol k hiideli pfevodovky a télu diferencialu.
Touto problematikou se zaobird kapitola uchyceni fetézovych kol. Pro spojeni fetézu se
vyrabéji tfi specidlni druhy ¢lankt. C a P clip jsou velmi podobné a pouzivaji ocelové pruziny,
které se nasunou a zaklapnou do drazek na upraveném clanku. U typu C clip je mozné
jednoduseji jej rozebrat. Treti moznosti je roznytovani upraveného clanku, tento ¢lanek je bez
destrukce nerozebiratelny. Jejich podoba a pevnost je vidét na obrazku 15 respektive na
obrazku 16. [1;12]

Obrazek 15 ukazka typii spojeni retezii [1]

Pevnost
ClipC Clip P Nyt
Obrazek 16 orientacni pevnost v tahu jednotlivych typu
spojent [1]
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5.53. FS6

Na FS 6 jsme byli nuceni z finan¢nich diivodli pouzit pastorek a rozetu, kterou jsme
meéli k dispozici a vyhovovala naSim pozadavkim. Jako optimalni byl stanoven ptevod 4,4.

Nejblize se tomuto pievodu piiblizil pastorek o 12 zubech a rozeta s 52 zuby, jejichz
ptevodovy pomér je 4,33 a lisi se tedy o 1,6 %. Bylo téz nutné pouzit fetéz 525, pro které byly
urceny.

554. FS7

Maximalni sila v fetézu dle vypoctu 15,93 kN. Z moznych fetézii byl vybran fetéz 428,
jednotlivych druhi fetézu v tabulce 5. Bylo zvolen pastorek s 15 zuby a rozeta s 42 zuby. Toto
feSeni ma za el snizit energetické ztraty v fetézu. Pro tento fetéz se nepodafilo nalézt vhodnou
rozetu a pastorek. Proto muselo byt pfistoupeno k vyrobé¢ vlastnich dilii. Rozeta byla navrzena
z materidlu EN AW-7075 T6. tento material je bézné pouzivan u rozet a byl také bez problémut
pouzit na monopostu FS 6. [3]

Tabulka 5 Porovnani ctyr uvazovanych typii retezii [1]

Druh fetézu | Pevnost vtahu | Hmotnost 1 m | Koeficient
(ptibliznd) bezpecnosti

428 23,4 866 g 1,51

520 35 1027 g 2,20

525 40 1247 g 2,51

530 43 1354 ¢ 2,70

5.5.5. Uchyceni ozubenych kol

Pro pfichyceni pastorku se nabizi pouzit drazkovani na htideli stejn¢ jako se pouziva u
origindlniho motocyklu. Proti axialnimu pohybu je pastorek zajiStén pomoci samojistné matice
na hrideli. Toto feSeni bylo pouzito jak u FS 6 tak u FS 7. Diferencial je opatfen drazkovanim,
télo diferencialu je vSak ze slitiny hliniku a mohlo by dojit k otlaceni. Proto se pouziva unaSece
rozety, pro ktery vyrobce diferencidlu dodéva polotvar. Nas navrh konstrukce je ziejmy z
obrazku. Rozeta je pfipevnéna pomoci Sesti licovanych Sroubil o priiméru 8 mm. Jejich roztec
byla pfevzata z rozety pro FS 6. Materidl je pouzit EN AW-7075 Té6. [8] Na obrazku 17 jsou
dvé priibézné verze a na obrazku 18 a 19 konstrukce a simulace MKP vysledného dilu. Pevnost
dle simulace MKP je vysoka je dosazeno je napéti 180 MPa. Jednd se ale o iddalni ptipad
dokonale tuhé rozety, vyssi koeficient bezpecnosti je tedy na miste.
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Obrazek 17 varianta VI a V2 [archiv autora]

Obrazek 19 simulace MKP (napéti) v programu Solidwork pri namdhani maximalnim

momentem [archiv autora]
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5.6. Diferencial

Diferencidl umoziuje pfenos vykonu na kola tak, Ze v ptipad¢ jizdy zatdckou se vnitini
kolo a vnéjsi kolo otaceji rozdilnymi rychlostmi. V ptipad¢, Ze by tohoto nebylo dosazeno,
dochazelo by u vnitiniho kola k prokluzu. Vnitini kolo se totiz pohybuje po kratsi trajektorii,
nezli kolo vnéjsi a z toho vyplyva rozdilna rychlost otdceni obou kol. Tento rozdil ma za
nasledek vznik momentu, ktery (pokud neni spravné kompenzovan) zplsobi ztratu adheze a
smyk méné zatizeného kola. Mén¢ zatizené kolo v zati¢ce je kolo vnitini. V piipadé
zrychlovani v pfimém sméru je naopak moznost nestejnomérné rychlosti otaceni obou kol na
Skodu. V ptipadg, Ze na jedno z kol je ptiveden vétsi moment, nezli je toto kolo schopno prenést,
dojde totiz k jeho prokluzu. ProtoZe je koeficient adheze vzdy vyssi, nez koeficient tfeni, dojde
k tomu Ze kolo, které nedosahlo maximalniho momentu se diky diferencialu volné protaci a
nepienasi moment a kolo které prokluzuje, pfenasi naopak cely vykon. Toto ma za nasledek
vyrazné obtiznéj$i fizeni a smérovou nestabilitu vozu. Proto byl vyvinut samosvorny
diferencial, ktery umoznuje pouze minimalni rozdil otacek kol. V ptipadé prijezdu zatacky je
ale mozné jeji projeti bez prokluzu vnitiniho nezatizeného kola. Pokud vozidlo zrychluje i pii
prokluzu jednoho kola, druh¢ kolo v ptipad¢ samosvorného diferencialu stale pfenadsi vykon. U
zévodnich vozl se pouzivaji vSechny dostupné druhy feseni. Napiiklad motokary nepouzivaji
zéadny diferencial, ptestoze zdvodi na velmi zataCkovitych tratich s malym radiusem. Motokara
vSak nema zadné odpruzeni naprav, a tak dochazi pti prijezdu zatickou k vyraznému
nadlehéeni az zvednuti vnitiniho kola a k jeho prokluzu, nebo protaceni. Zavodni automobily
konstrukéné vychazejici ze sériovych aut bézné pouzivaji otevieny diferencial. Pokud to vSak
pravidla dovoluji, je u ryze zdvodnich vozl preferovan samosvorny diferencial. Samosvorné
diferencidly je mozné rozd¢lit technicky na dvé nejcastéjsi konstrukéni feSeni. Prvnim fesenim
je prenos vykonu pies lamelovou spojku, kterd ¢ast vykonu pienasi z rychleji otacejiciho se
kola na kolo pomalej$i. Druhym zpiisobem je pak pouziti spirdlového ozubeni, které pii zatézi
vytvari tfeni imérné velikosti zatéze. Tyto diferencialy vyrabé&ji naptiklad firmy Torsen a
Quiafe. [2;3]

5.6.1. Vybér diferencialu

Formule Student se vyznacuje velkym mnoZstvim zatacek malych poloméri a dle
pravidel vyzaduje pouziti funkéniho odpruzeni. MoZnost absence diferenciélu je sice ptipustna,
nicméné vypusténi diferencialu by vyrazné negativné ovlivnilo jizdni vlastnosti vozu.

Ackoliv trat’ formule student je velmi podobna zavodim motokar, funkéni odpruzeni
formule zajist'uje staly kontakt vSech ¢tyt kol. Z toho diivodu také nedochazi k jejich zvedani a
prokluzu. Pouziti oteviené¢ho diferencialu, ktery se bézné pouziva u osobnich aut je sice
teoreticky mozné, ovSem diky tomu, Ze se zadvodni vliiz pohybuje velmi blizko hranice adheze
pneumatik, neni vhodné. V piipadé prudkého zrychlovani by totiz otevieny diferencial
zpiisoboval fidi¢i formule velké problémy. Proto nejvhodnéj$im feSenim pro vozidlo formule
student je samosvorny diferencial. VétSina diferencidlti na trhu je pro nase pouziti znacné
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naddimenzovand a tedy tézka, protoze jsou urcena pro velké sportovni vozy, nebo jako
piiplatkova vybava k vylepSeni jizdnich vlastnosti vykonnéjsich osobnich automobilt. Tyto dvé
kategorie vozi ale ve velké vétSin€ maji vyrazné vyssi vykon, nezli ma formule student. Proto
tymy formule student pouzivaji nejcastéji dvé feSeni. Prvnim z nich je zakoupit diferencial od
firmy Drexler automotive, ktera vyrabi samosvorny diferencidl piimo pro Formule Student.
Druhym feSenim je pak navrhnout a zkonstruovat diferencial vlastni. Vyvoj vlastniho

Vv

rozhodnuto o pouziti ovéfeného diferencialu Drexler.

5.6.2. Diferencial Drexler

Diferencialy od firmy Drexler jsou lamelového typu. Ty funguji na tom principu, ze v
piipadé, ze otacky obou dvou vystuptli nejsou stejné, dojde k tomu, Ze prosttedni kiiz, na kterém
jsou uchycena Ctyfi kuzelova ozubena kola, je vystaven namahani momentem. U oteviené¢ho
diferencidlu je prostiedni kiiz uloZzen v pevném ulozeni, které tento moment zachycuje. U
lamelového samosvorného diferencialu je kiiz ale uchycen ve dvou korunach s vytezy
nekruhového tvaru. Vyfezy maji na obou stranach ndbehy (rampy) pod definovanym thlem. V
piipad¢ zatizeni momentem se kiiZ opie o tuto rampu a vytvari axidlni silu, jejiz velikost je
piimo ovlivnéna sklonem rampy. Diferencidly Drexler maji tfi mozné sklony ramp na koruné,
pomoci kterych je pak nastavovana mira samosvornosti diferenciadlu. Rampa je navic na kazdé
stran¢ pod jinym thlem, ¢imz je docileno toho, ze pii akceleraci a deceleraci je samosvornost
tohoto diferencidlu rozdilna. Koruny vytvaii axialni silu, ktera tlaci na tfilamelovou spojku.
Tato spojuje télo diferencialu, v némz je ptivadény vykon rozdélovan na prave, nebo levé kolo.
Lamelova spojka je umisténa na obou dvou strandch. Firma Drexler aktualné vyrabi a prodava
dvé provedeni tohoto vyrobku. JednodusSim provedenim je varianta V2, u niZ je nastavovani
mozné pouhym pootoCenim korun. Vyspé€lejsi variantou je pak V3, kterd umoziiuje navic
obsluze zvenku plynule nastavit predpéti spojky, a tak jemné doladit samosvornost.
Samosvornost se udava v procentech, pticemz 0% ma otevieny diferencial. Pfi hodnoté 100%
pak dochézi ke kompletnimu uzavieni diferencialu a otacky obou kol jsou si rovny. Pro viiz FS
6 byl zvolen diferencial Drexler V3, aby bylo mozné nastavovat samosvornost plynule.

Optimalni hodnotu samosvornosti nelze pfedem piesné urcit, protoze zavisi na jizdnim
stylu jezdce. Jedna se tedy vzdy o individudlnim pfistupu daného jezdce, jak vysokou hodnotu
samosvornosti na zakladé svych zkuSenosti a schopnosti preferuje. Nasi piloti preferovali
nastaveni Uhli ramp 30°/45° které zpiisobuje samosvornost pii akceleraci 88% a pfi deceleraci
51%. ZkuSenosti ze zavodu a testovani byly piekvapive velmi pozitivni. VSechny komplikace,
které souvisely s diferencidlem, byly zplisobeny chybami pfi montazi a zapojeni, a ne jeho
konstrukci. Proto 1 pro viz FS 7 bylo zvoleno pouziti stejného a v praxi osvédcené¢ho
diferencidlu. Hmotnost diferencialu je 2 kg. [§]
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5.6.3. Drzak diferencialu

Drzék diferencialu je dilezitou soucasti vozu. Je nutné, aby dokdzal udrzet celou silu
sekundéarniho pievodu, byl stranové dostatecné tuhy a zaroven velmi lehky. Déle je potieba,
aby bylo za provozu mozné nastavit napéti sekundarniho pievodu.

Na zékladé zkuSenosti z vozu FS 5 a s ptihlédnutim k celkové koncepci vozu FS 6 byly
stanoveny cile pro konstrukci uchyceni diferencidlu. Drzdk diferencidlu musi vydrzet tah
sekundéarniho ptevodu a musi byt dostateéné tuhy v bo¢nim sméru. Nedostatecna boc¢ni tuhost
zpiisobovala napftiklad problémy u vozu FS 5, kde drzék diferencidlu byl nedostate¢né tuhy. V
diisledku toho doslo u tohoto vozu k bo¢nimu vychyleni do takové miry, Ze homokineticky
kloub se vysunul ze svého obalu a lozisko tripodu se odsttedivou silou utrhlo a odletélo. Tento
problém bylo velmi obtizné odhalit. U nového vozu je nové pozadovano sniZzeni hmotnosti o
30 % oproti ptedchozimu, tedy na 700 g. Drzak diferencidlu musi navic umoznit nastaveni
predpéti sekundéarniho prevodu. Diferencial je tedy nutné uchytit pomoci dvou lozisek v takové
poloze, aby poloosy byly béhem jizdy souosé s diferencidlem. Toto uspoiadani pak zajisti
minimalni naméhani a opotfebeni celého Ustroji.

Moznost zabudovat diferencidl piimo do rdmu byla zavrzena, jelikoz vychézela
hmotnostné nevyhodna. Reseni pouZité na monopostu FS 5 bylo povazovano za idealni. Toto
feSeni spociva v uchyceni diferencialu na dva kotvici body motoru stejn¢ jako u motocyklu, ze
kterého je motor pievzat. Diky tomu dochdzi k minimalnimu namdhani ostatnich dilt
konstrukce. Pro napinani fetézu existuje mnoho moznosti, ty hlavni Ize ale rozdé¢lit do tfech
zakladnich. Prvni z nich je posuv osy rotace ve vodorovném sméru.

Druhou moznosti je pak pouziti rotace kolem bodu mimo vlastni osu diferencialu.
Posledni, tfeti moznosti je pak pouziti excentrického ulozZeni a jeho natdfeni. Pro svoji
jednoduchost, nizkou hmotnost a snadnou zastavbu byla zvolena tfeti ze zminénych moznosti
— jiz v minulosti Uspé$n¢ ovérend metoda excentrického ulozeni. Tyto excentry nevyzaduji
zadné dodate¢né nosné dily za diferencidlem. Nastavovani predpéti fetézu sice neni zcela
jednoduché, ale je na druhou stranu lehké a velmi tuhé. Na zéklad¢ technickych pozadavki byly
zvazovany dvé varianty konstrukce. Prvni variantou byla lepenad konstrukce z uhlikového
kompozitu, s vlepenymi vlozkami pro zavedeni sil v oblasti vSech dllezitych otvord. Pro
zjednoduseni vyroby forem bylo uvazovano pouziti kompozitnich desek, které by byly nasledné
obrobeny a slepeny. Druhou variantou bylo pouziti frézované a Sroubované konstrukce z
hlinikov¢ slitiny. Ob¢ uvedené konstrukce se vyznacuji relativné jednoduchou vyrobou. [3;10]

5.6.3.1. Porovnani materialu

Uhlikovy kompozit se sklad4d z uhlikového vldkna a pryskyfice. Dily z uhlikovych
kompozitu se vyrabi tfemi zdkladnimi metodami. Prvni metodou je takzvand kontaktni
laminace. Pryskyfice je v tomto pfipadé nanesena na uhlikové vlakno, poloZené ve formé. Aby
doslo k lepsimu stlaceni vrstev je mozné pouzit ulozeni do plastového vaku a odsati vzduchu
zavedenim podtlaku. Pfi této metod¢ je velmi obtizné dosdhnout optimdlniho poméru
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pryskyfice a vlaken, coz ma za nasledek nekonzistenci v pevnosti dili. Proto tato vyrobné
jednoduché varianta neni vhodna na pevnostni dily. Druh4a metoda se nazyva infuze, nékdy je
pouzivan i nazev RTM (Resin Transfer Molding). Jeji princip spociva v tom, ze do formy jsou
umisténa vlakna ve vhodné orientaci jako tzv. suchd sestava. Na jedné strané je nasledn¢ do
této suché sestavy piivedena pryskyfice a na druhé strané je k sestavé piipojena vyvéva.
Podtlak, ktery vyvéva vytvari, nasava pryskyftici skrz vlakna. Tato metoda dosahuje vyrazné
konzistentnéjSich vysledki, ale hodi se pouze pro vyrobu urcitych typa dila. Je téz
technologicky slozita, protoze vhodnym zpiisobem musi byt umistén vstup pryskyftice a bod
odsavani. Posledni je metoda zvana prepreg. Zde je pryskyfice jiz nasycena ve vlaknech (vlakna
jsou predimpregnovand) ve spravném mnozstvi. Proto je nutné, aby material byl skladovan v
chladu, aby nedoslo k jeho ptfed¢asnému vytvrzeni, nebo degradaci. Po nakladeni jednotlivych
vrstev prepregu na formu a vytvoieni odpovidajici skladby sestavy je material vlozen do
vytvrzovaciho vaku a ten nasledné do autoklavu. Zde pak za zvySeného tlaku a teploty dojde k
vytvrzeni pryskyfice, ¢imz sestava ziskd pozadované pevnostni parametry. Protoze na vak
pusobi vn&jsi pretlak, dojde pii vytvrzovani ke stejnému efektu jako u ostatnich dfive
popsanych metod. Metoda pouziti prepregi, vytvrzovanych v autoklavu, je nejvhodnéjsi pro
pevnostni konstrukce, protoze zajiStuje optimalni pomér pryskyfice a vldken a tim i presné
definované mechanické vlastnosti. Uhlikovy kompozit neni homogennim materidlem a
vysledna pevnost kompozitniho dilu je tak siln¢ zavisla na orientaci vldken. Ve sméru vldkna
je pevnost materialu nejvyssi.

Z kovovych materialli se jako nejvhodnéjsi zda hlinikova slitina EN AW-7075 Té.
Jedna se o vysokopevnostni slitinu, ktera dosahuje pevnosti v tahu az S00MPa, cozZ je jedna z
nejvyssich pevnosti u hlinikovych slitin. Pevnéjsi slitiny jako EN AW-7068 T6511 bohuzel
vykazuji vyrazné vyssi kiehkost. Material je dobte obrobitelny, ale jeho svatitelnost je velmi
obtiznd. Pro na$ tym je svafovani tohoto materialu technologicky nezvladatelné. Proto
konstrukce z této vysokopevnostni slitiny je nutné spojovat Sroubovanim. [18]

5.6.3.2.  FS 6 navrh varianty z uhlikového kompozitu

Prvni navrh byl proveden z uhlikového kompozitu, piesnéji z desek, které budou
nasledné slepeny do vysledného tvaru. Funkéni otvory jsou opatieny vlepenymi vlozkami z
materidlu EN AW-7075 T6, tak aby nedoslo k delaminaci vldken pfi otlaceni. Orientace vlaken
v deskach byla pozadovana 0° / +45° / -45° / 90°. Tato orientace vlaken zajiStuje vice mén¢
homogenni material se stejnou pevnosti ve vSech smérech. Kompozitni materialy vykazuji
obecné nestejnorodou pevnost v zavislosti na orientaci vlaken.

v

Nejpevnéjsi jsou ve sméru vlaken, naopak nejméne pevné jsou ve smeru 90° od osy
vlédkna. Toto je zplisobeno vysokou pevnosti vldken, kterd se pohybuje v fadu GPa a vyrazné
niz§i pevnosti pryskyfice s pevnosti ve stovkach MPa.
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Obrazek 20 orientace viaken vievo 0° 90°; vpravo 0°, 45°, -45°, 90°[archiv autora]

Pro jednoduchost konstrukce byly pouzity tii tloustky materidlu 2 mm, 5 mm, 10 mm.
Konstrukce méa vysoky koeficient bezpecnosti, ktery ma za cil kompenzaci piipadnych
technologickych vad pii vyrobé. Konstrukce se sklddd z bo¢niho platu, ktery je namahan
tlakem, druhy bocni plat je naméahan tahem a sila, kterd na n¢j ptsobi je vyrazné nizsi.

Proto je zde pouzita deska o tloust’ce 5 mm. Pro jejich spojeni a zavétrovani jsou z
vrchni a spodni strany umistény dvé desky o tloust’ce 2 mm. Tyto desky jsou slepeny s bocnimi
deskami pomoci pryskyfice.

Obrazek 21 podoba vysledného navrhu drzaku z uhlikového kompozitu [archiv autora]

5.6.3.3.  Navrh ze slitiny hliniku

Druhy néavrh spoc¢iva v pouziti Sroubované konstrukce skladajici se z desek 10 mm
a 5 mm.Desky o tloustce 10 mm jsou pouzity na bocich a k jejich zavétrovani je pouzita deska
5 mm. Pro jejich smontovani jsou pouzity Srouby M6 s pevnostni tfidou 8.8.. Aby nedosSloke
snizeni pevnosti ramen boCnich desek jsou otvory pro Srouby umistény v zesilenich
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(vystupcich) tak, aby hlavni rameno nebylo otvorem oslabeno. Koeficient bezpecnosti mtize
byt pfi pouziti hlinikové slitiny vyrazné€ nizsi z ditvodu zaru¢ené homogenity materialu a diky

vys$$i piesnosti simulaci.

Oba navrhy vyzaduji Gpravu karteru motoru tak, aby bylo mozné dosahnout toho, ze

deskymohou byt rovné a stejné Siroké, jako ulozeni diferencidlu. [10]
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Obrazek 22 rozpadovy vykres drzaku diferencialu vozu F'S 6 [archiv autora]

Tabulka 6 kusovnik rozpadového vykresu

Dil Material Hmotnost | Vyroba Dil ¢islo
Unasec rozety 7075 T6 236 g CNC frézka 1
Excentricky napindk | 7075 T6 110 g CNC frézka, soustruh 2
Lozisko 61911 190 g SKF 3
Drexler V3 FSAE 2000 g Drexler 4
Levy drzak 7075 T6 690 g CNC frézka 5
Deska 5 mm 7075 T6 2g CNC frézka 6
Excentricky napindk | 7075 T6 82¢g CNC frézka, soustruh 7
Lozisko 61810 S2¢g SKF 8
Pravy drzak 7075 T6 575¢g CNC frézka 9
Deska S5Smm 7075 T6 49¢g CNC frézka 10
Hmotnost 4016 ¢

Béhem stavby monopostu FS 6 se tym snazil zajistit vyrobu kompozitnich desek, Bézné
dostupné desky jsou bohuzel vyrabény nejcastéji s orientaci vlaken 0° / 90° a nedosahuji tak
nedosahuji dostatecné pevnosti v pozadovaném sméru. Protoze se zakdzkova vyroba nepodatila

32



zajistit z financnich 1 kapacitnich divodi vyrobci, bylo pfistoupeno k vyrobédesek tymem.
Kontaktni laminace byla zavrzena pro nizkou pevnost a vysokou nekonzistenci vyrobki. Pro
metodu prepreg a autoklavové vytvrzeni tym nema potiebné vybaveni, proto bylo rozhodnuto
o pouziti infuzni metody (RTM). Touto metodou se ndm bohuzel ani na nékolikaty pokus
nepovedlo vyrobit dostatecné pevnou a velkou desku.

Proto bylo ptistoupeno k varianté druhé — tedy k vyrobé konstrukce z hlinikovych desek.

5.6.3.4. Vysledna varianta pro FS 6

Zkusenosti z provozu drzaku diferencidlu jsou velmi dobré, nevyskytli se zadné
problémy a konstrukce vykazovala velké snizeni hmotnosti oproti FS 5. Vyroba byla
jednoduché a nizko nékladné na rozdil od kompozitni varianty. Vysledna podoba je vidét na
obrazku 23.

Pk

Obrazek 23 namontovany drzak diferencialu na voze F'S 6 [archiv autora]

5.6.3.5. FS7

Pro viiz FS 7 byla zménéna kompletné celd filozofie konstrukce rdmu a zadni napravy.
Ta spociva ve v Sroubované konstrukcei, kterd plni roli rdmu. Jedna se tedy o pomocny ram. V
tomto pomocném ramu jsou umistény uchyceni ramen, prepakovani tlumici, tlumice, fidici
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tyCe, diferencidl a stabilizatory. Tti z koncti ramen jsou uchyceny pomoci frézovanych drzaka
piisSroubovanych pomoci licovanych Sroubti priméru 6 mm. Tyto jsou pfiSroubovany k bocni
desce o tloust’ce 15 mm. Posledni bod je umistén mezi dvéma deskami o tloust’ce 5 mm, které
jsou upevnény mezi vn¢j$i a vnitini desku. Vnitini deska ma tloustku 10 mm a stejné jako na
FS 6 je v ni umistén diferencial. Zptisob jeho uchyceni se u pifedchozi konstrukce osveédc¢il, a
proto je uplné stejny. VSechny Ctyii desky jsou spojeny zavétrovanim pomoci tii desek o
tloust’ce 5 mm. Piepakovani a fidici tyCe jsou uchyceny pomoci klem do bocnich desek.
Stabilizator je uchycen do horni desky zavétrovani a jedna se o zkrutny typ. Tlumic je uchycen
pomoci dvou klem, které jsou pfipevnény na vnitini a vnéjsi desce — je tedy umistén mezi vnejsi
a vnitini deskou. Vné&jsi desky jsou pfipevnény k ramu pomoci pfivaien¢ho plechu a ctyt
pevnostnich Sroubit M6. Vnitini desky jsou uchyceny stejné jako u vozu FS 6 na tichyty motoru.
Jednotlivé desky jsou vzdy spojeny pomoci Sroubovych spojti, a to licovanymi Srouby ISO 7374
o pruméru 5 a 6 mm, déale pak pomoci tvarovych spoji a Sroubt M5 a M6. Piesnéjsi popis
vyrazné presahuje moznosti této prace.

Obrazek 24 navrh hlinikové sroubované zadni napravy s integrovanym drzakem diferencialu
[archiv autora]
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5.7. Homokinetické klouby

Homokinetické klouby umoziiuji, aby se poloosy mohly pohybovat i béhem propruzeni
kola. Pohyb téhlice se da aproximovat pro tento piipad jako translace nahoru a dolii od zakladni
pozice, a to 25 mm v kazdém sméru. Pficemz diferencial, kde jsou ulozeny homokinetické
kluby, se pohybuje pouze rotacné kolem osy klopeni ramu. Z tohoto vyplyva, Ze je nutné, aby
kloub umozioval naklapéni a zaroven i osovy posuv. U vozidel se pouzivaji tfi druhy kloubti:
kardanovy, kulickovy (Rzeppa) a tripoidni kloub.

Kardanovy kloub ma oproti ostatnim nevyhodu, Ze se nejednd o kloub s konstantni
rychlosti otaCeni. Rychlost se béhem ota€eni méni, coz lze ale castecné kompenzovat pouzitim
dvou kloubii. Oscilace rychlosti se timto feSenim ¢astecné vyiesi. Kloub je zkonstruovén jako
dve vidlice, na jejichz konci jsou umisténa loziska. Tyto vidlice jsou vzdjemné pootoceny o 90°
a jsou spojeny pomoci kfize, ktery je ulozen v loziscich na koncich téchto vidlic.

Kulickovy kloub obsahuje 6 kulicek, které se pohybuji v drazkach. Drazky jsou
vytvofeny na jedné strané ve vnéjSim povrchu a na druhé strané ve vnitinim povrchu. Tyto
drazky jsou na obou stranach zakiivené s konstantni vzdalenosti od stfedu kloubu. Kulicky
pienaseji moment z vnitini drazky na vnéjsi a béhem otaceni dochazi k jejich odvalovani po
drazce. Popsany kloub je mozné pouzit az do tthlu 52°. Jeho podoba je na obrazku 25.

Obrazek 25 kulickovy kloub [5]

Poslednim druhem kloubt je tripoidni kloub skladajici se z vnitiniho unasSece, ktery ma
tfi ramena po 120°. Na kazdém z téchto ramen jsou pak na jehlovych loziscich umistény
kameny. Tyto kameny se opiraji o vn€jsi pouzdro a pfenaseji na n¢j moment. Tripoidni klouby
jsou vhodné jen pro malé uhly ptiblizn€ 25°, ale velmi dobte vyrovnavaji axialni pohyb. [2;3;4]

5.7.1. VolbaFS 6

Pro FS 6 byli zvoleno pouziti tripoidnich kloubtl, které dodava firma Drexler. Na strané
diferencialu jsou pouzita origindlni pouzdra z oceli, ktera jsou ulozena v drazkovani v
diferencidlu. Axialn¢ jsou drzena pomoci Sroubu v ose. Tripoidni klouby jsou z podstaty svoji
konstrukce feSenim s nejmensi hmotnosti. Nizky thel maximalniho natoc¢eni neni problém,
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protoze chod kol je minimalni (+-25 mm). Velkou vyhodou je moznost vyrovnani axialniho
posunuti. Na stran¢ naboje kola byla zvolena stejna koncepce — opét tripoidni kloub, jehoz
konstrukce je popsana v kapitole ndboj kola. [11]

Obrazek 26 kompletni sestava s triopidem na voze FS 6 - vsechny dily jsou ale shodné i na
FS 7 [archiv autora]

5.7.2. Volbapro FS7

Pro FS 7 bylo zvoleno stejné feseni jako u vozu FS 6. Toto rozhodnuti mélo hned dva
davody. S homokinetickymi klouby nebyly v provozu zadné problémy, navic pfipadna zména
by byla finan¢né velmi nakladna.

5.8. Poloosy

Ve formuli student se bézné pouziva nékolik typt poloos. Oba konce poloos jsou bézné
opatfeny drazkovanim pro uchyceni homokinetickych kloubti. Prvni typ, ktery je pouzivan jsou
ocelové poloosy, které jsou plné. Toto feSeni je vyrobné jednoduché, zastavbové rozméry
(primer) jsou malé. Odolnost drazkovaného spoje je vysokd. VSechny tyto klady jsou ale
vykoupeny vysokou hmotnosti. Nejcasteji se pouzivaji zuslechténé oceli 36 Mn7 nebo 54SiCr6.
Tyto oceli pti zuslechténi dosahuji pevnosti presahujici 1000 Mpa. Dalsi moznosti je pouziti
dutych poloos, které je mozné vyrobit tak, ze se plna poloosa v podélnéose provrta. Druhd
moznost je vyrobeni drazkovanych koncti poloosy a jejich nasledné navareni na trubku, ktera
tvoti stied poloosy. Ob¢ varianty maji svoje vyhody a nevyhody. Duté poloosy jsou vyrazné
lehéi oproti plnym, protoze material je efektivnéji vyuzivan.
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Namahani poloosy je vyhradné krut, proto nejlepSim pomérem hmotnost/pevnosti je dosazeno
totiz nutné vyvrtat velmi dlouhy otvor, aniz by doslo k jeho vyoseni. Pfi navafovani trubky
nastava hned nekolik problémi. Prvnim je pevnost svaru, kterd musi dosahovat dostatecné
unosnosti. Dale je pak nutné pouzit vétsStho praméru trubky, z vySe zminovanych
vysokopevnostnich materiali se totiz trubky nevyrabi. Dale je pak nutné udrzet naprostou
souosost a vyvazenost, aby nedochazelo k vibracim a nadmérmému opotiebeni
homokinetickych kloubii. Namisto oceli je mozné pouzit také hlinikové slitiny, nebo titan, a to
jak pro plné, tak duté poloosy. Oba tyto zminéné¢ materidly poskytuji dobry pomér mezi
hustotou/pevnosti, tedy 1 isporu na hmotnosti. Pro vyuziti hliniku se nabizi u plnych a vrtanych
poloos jako vhodny material EN AW-7075 T6. Tento material ma velmivysokou pevnost
(Rm 470Mpa), nicméné vyrabét poloosy svafovanim z trubek neni mozné, protoze z tohoto
materidlu trubky nejsou bézné k dispozici a svafovani je navic velmi obtizné. Bézné dostupné
trubky z hlinikovych slitin jsou z materialu EN AW-6060, nebo EN AW-6082, které¢ maji vSak
jen velmi malou pevnost (Rm 215 MPa respektive Rn300 MPa) Z uvedenych informaci vyplyva,
ze teSeni poloos z hlinikovych slitin prakticky nepfipada v uvahu kvili velkym zastavbovym
rozmeériim, nizké inosnosti drazkovani a vysoké hmotnosti.

Titanové poloosy poskytuji vyhody nizké hmotnosti pii vysoké pevnosti, nicméné tyto
vyhody jsou ale vykoupeny vysokou cenou a naroCnosti vyroby, ktera diky Spatné
obrobitelnosti titanu prakticky neumoziuje vrtané poloosy.

Posledni moznosti, ktera ma velmi dobry pomér hmotnost/pevnosti jsou kompozitni
poloosy z uhlikového vldkna. NejpouzivanéjSim feSenim je vyroba ocelovych, nebo z hlinikové
slitiny vyrobenych konct poloos s drazkovanim, podobné jako u svafovanych poloos. Ty jsou
nasledné ptilepeny na trubky z uhlikového kompozitu. Kompozitni trubky jsou pro dany ucel
vyrabény priimyslové pomoci navijeni na trn s thlem vladkna 45°/-45° jedna se tedy o optimalni
orientaci vlaken pro krut, protoze v tomto sméru je odolnost vii¢inamahani nejvétsi. Z ceskych
tymi toto feSeni pouzival pouze tym VUT Brno na svém poslednim monopostu se spalovacim

cvwr

velmi nachylné na jakoukoliv technologickou chybu, a to zejména v lepeném spoji. [5]

5.8.1. Vypocet

Pro dimenzovani poloos je nutné stanovit maximalni pfenaSeny moment. Ten je mozné
stanovit dvéma zakladnimi metodami. Prvni metoda ptedpoklada, ze poloosa musi byt schopna
pfenést jakykoliv moment, ktery je schopen vytvofit motor. Tento moment je nasledné potieba
tomu, ze formule pouziva samosvorny diferencial, neni vylouceno, Ze na jedno kolo bude
pusobit cely moment. Uvedeny vypocet ale predpoklada, Ze zname maximalni moment motoru.

Druhd metoda vychazi z ptedpokladu, Ze neni mozné, aby na poloosu piisobil vétsi
moment, nezli je schopnd pfenést pneumatika. V tomto piipadé¢ se vypocet zakladd na
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komplexnich vypoctech dynamiky vozidla a zejména na pienosu hmotnosti. Kritickou soucasti
tohoto vypoctu je koeficient adheze pneumatik. Tento koeficient nejde exaktné nijak spocitat a
z4visi na mnoha proménnych, standartné se pro rtizné podminky stanovuje pomoci
experimentd. [3;11]

5.8.2. NasS navrh

Povedli jsme srovnani rtiznych varant, po peclivém posouzeni aspektti byli zvoleny
ocelové vrtané poloosy, diky vysoké pevnosti pouzité oceli bylo dosazeno potiebné pevnosti
pii zachovani pomérné nizké hmotnosti. Toto feSeni bylo téz zvoleno z cenovych diivodi,
protoze vysledné potizovaci naklady doséahly piijatelné rovné. Diky tomu, Ze dil byl zhotoven
externé, byla t€Z zmensena Casova narocnost jeho vyroby zatézujici jinak Cleny tymu. Titanové
poloosy byli zavrzeny kvili extrémné vysokym nakladiim. Poloosy zhlinikovych slitin byly
zavrzeny kvuli ptili§ velkému praméru, kdy pii plném chodu odpruzeni dochazelo ke kolizi se
uloZzenim homokinetickych kloubti. Déle pak nebyla zcelazaru¢ena pevnost drazkovaného
uloZeni tripoidnich kloubti. Kompozitové poloosy nebyly vybrany z divodu vysoké pracnosti,
maximalniho kroutictho momentu motoru (vypocet pevnosti je obsahem ptilohy). Tento dil byl
navrzen pro monopost FS 6, kde fungoval zcelabez problémt, jeho jedinou vadou byla
nevhodna délka poloosy. Ta vsak byla vyfeSena pomoci vhodného konstrukéniho feSeni, které
umoznilo jejich optimalni délku nastavit a doladit. Z divoda vyhovujici konstrukce, kde
jedinou vadou je pomérné vysokéa hmotnost, bylo i na monopostu FS 7 zvoleno opétovné pouziti
stejnych poloos.

Tripoidni klouby je nutné axialné pojistit, aby nedochazelo k jejich pohybu na obou
stranach — 1 zde bylo pouZito stejného systému zajisténi proti jejich pohybu. Na vnéjsi strané je
pouzit pro tento tcel vnéjsi pojistny krouzek pro hiidele. Na vnitini stran¢ bylopouzito osazeni,
které je umisténo az za koncem vybéhu drazkovani, aby tyto dva vrubybyli od sebe dostatecné
vzdaleny a nedoslo tak ke koncentraci napéti. O toto osazeni se nasledné optel distancni
krouzek, ktery vymezil axidlni vili. Vnéj$i pramér poloosy je 21,5 mm a vnitini primeér vrtané
diry je 8 mm. Celkova hmotnost je 1152 g, respektive 1214 g. Poloosy je nutné udrzovat v
optimalni sttedové poloze, ¢ehoz je dosazeno umisténim pruziny umisténé v ose poloosy tak,
ze je vzdy centrovana do stfedni polohy.V piipadé, ze by doslo k jejimu vyraznému posunu by
mohlo dojit 1 k jejimu vzptic¢eni aposkozeni n¢jakého z dila sestavy. Poloosy byli navrzeny pro
vuz FS 6, nicmén¢ pro viizFS 7 budou pouzity stejné. Diivodem je snizeni nakladu a jejich praxi
provéiena konstrukce. [11]
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5.9.Naboj kola
5.9.1. Popis

Naboj kola je dilezitou soucasti vozu — jsou pies n¢j prendseny vSechny sily plisobici
pti jizd€é na samotny viiz. Na ndboj kola je dale pfipevnén brzdovy kotoué, v ptipadé¢ zadnich
naboji kol jsou zde také umistény homokinetické klouby, které pfenasi vykon motoru na kola.
Tento dil je z téchto divodu silové velmi zatizen, je ale nutné, aby byla jeho hmotnost co
nejniz$i. Ze své podstaty je dil neodpruzenou hmotou, déle rotuje a je tedy dilezity i jeho
moment setrvaénosti. Uspora hmotnosti je zde velmi dilezitd a bude mit piimy dopad na
zlepseni vlastnosti odpruzeni (snizenim neodpruzené hmoty), na zlepSeni akcelerace a
decelerace (moment setrvacnosti). Naboj kola je ulozen v t&hlici.

5.9.2. Uchyceni disku
5.9.2.1. Varianty reSeni

Monoposty formule student pouzivaji dvé velikosti diskil kol, a sice 10 a 13%. Disky
se obecné vyrabi z hlinikové slitiny, hoicikové slitiny, pfipadné z kompozitu. Disky z
hlinikové a hot¢ikové slitiny je mozné koupit. Kompozitové disky nejsou v prodeji a tym
si je musi vyvinout sam. Pro pfipevnéni diskl ke stfedu je mozné pouzit centralni matici
podobn¢ jako je to pouzivano ve Formuli 1. Matice ma kuzelovou dosedaci plochu.
Matice je utaZena na piredepsany moment, ktery je stanoven vypoctem, tak aby nedoslo
k protoceni disku na této dosedaci plose. Pravidla vyzaduji, aby matice byla mechanicky
zajisSténa proti povoleni. [6;7] Pro dosazeni dostatecné sily je stoupani matice velmi malé.
Dal8i moznost je vyuziti béznych kolovych svorniki a matic, nebo kolovych Sroubii
stejn¢ jako u vétSiny automobilti. Dosedaci plocha matic je kuzelova. Kolové svorniky
je mozné pouzit ocelové a od sezony 2022 nové i titanové. Matice je mozné pouZzit
ocelové i z hlinikovych slitin.

Obrazek 27 magnesiové disky Oz racing vlevo s centralni matici vpravo pro ¢tyri srouby [19]
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Obrazek 28 disky z uhlikového kompozitu tymu TU Gratz [20]

5.9.2.2. Zvolena varianta

Pro vz FS 6 byly vybrany disky praméru 13 - tato volba byla stanovena na zaklad¢
navrhu koncepce vozu. Tym vlastni sadu disku od firmy OZ racing odlitych z hot¢ikové slitiny
s uchycenim na Ctyii Srouby, dale ma k dispozici dvé sady odlité z hlinikové slitiny se stejnym
uchycenim. Z finan¢nich diivodt bylo zvoleno jejich pouziti. Vyhodou pouziti ¢tyf matic oproti
jediné centralni matici je vyssi spolehlivost, v pfipad€ povoleni matic nedojde navic k pootoceni
disku. Pouzili jsme kolovy svornik a kolovou matici. Toto feSeni umoznuje zmenSit tu Cast
naboje, na které je upevnén Sroub. Kolovy Sroub by vyzadoval 24 mm zavitu M12 (pro splnéni
podminky délky zavitu v hliniku). Re$eni kolovych svornikii vyZzaduje 10mm. Svornik drzi na
tisicihranu. Byly zvoleny kolové matice z hliniku EN AW-7075 T6, protoze maji niz§i hmotnost
nezli ocelové a kolovy svornik M12x1,5x60 s tisicihranem o pruméru 13mm. Jedna se o
nejmensi svornik, ktery se tymu podafilo ziskat. Materidlem je ocel, protoze pravidla v roce
postaveni FS 6 nedovolovala ani jinou moznost. [7]

5.9.3. Uchyceni tripoidniho kloubu

5.9.3.1. Zadani a varianty FeSeni

Vnéjsi unasec tripoidniho kloubu je tfeba piipevnit k ndboji kola, nebo ho ptimo do néj
integrovat. Je mozné pouzit ocelovy vnéjsi unasec, ktery moment pienasi pomoci drazkovani,
které zapada do protikusu v néboji kola. Osové je unase¢ drzen pomoci matice. Tyto unasece

Vv w

jsou bézné komercné dostupné a je mozné je zakoupit v riiznych variantach.

Dalsi moznosti je unase¢ drzeny pomoci Sroubti, nebo tvarového spoje na jeho obvodu.
Unaésec¢ je konstruovan bud’ jako monoliticky dil z ocele, nebo jako dva separatni dily — hlavni
télo z hlinikové slitiny a vlozka z oceli, na kterou dosedaji kameny. Dvojdilné feSeni je vyrazné
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leh¢i nez monolitické celoocelové, a pritom poskytuje stejnou zivotnost. Tyto unasece Ize sice
také zakoupit, vybér je viak vyrazné omezeny. Casto jsou tedy vyrabény zakazkoveé.

Tieti variantou je integrovani unasece piimo do naboje. Tato moZnost samoziejmé
neposkytuje moznost koup¢ daného dilu.

ProtoZe naboje kol jsou standardné z hlinikové slitiny (nejcastéji EN AW-7075 T6) je

pruzinu, kterd axialn¢ vymezuje polohu poloosy tak, aby tato byla vzdy vycentrovana. [3;5]

5.9.3.2. Zvolena varianta

Na monopostu FS 5 je stfed navrzen velmi nevhodné, jeho konstrukce je velmi tézka.
Je zde pouzit ocelovy unésec¢ tripoidniho kloubu s drazkovanim. Uvnitt jeho stfedu je upevnéna
vlozka ze slitiny EN AW-7075 T6, ve které je drazkovani, do kterého zapada vlastni unasec.
Ten je drzen v axidlnim sméru pomoci matice M16. Tato vlozka je pak pfipevnéna pomoci Sesti
Sroubti ke stiedu. Rozteéna kruZnice méa polomér 50 mm. Srouby jsou rozméru M6 a dle
opotiebeni z provozu nejsou vyhovujici. Vykazuji znamky otlageni a ohybu $roubt. Sroubovy
spoj je zde zcela jasn€ poddimenzovan. Pro viiz FS 6 byly stanoveny cile snizit hmotnost o
50 % pii zvySeni bezpecnosti prenosu kroutictho momentu. Stivajici moZnost pouZiti
ocelového unaSeCe byla zavrzena jako piili§ tézka. V uvahu ptipadala moznost hlinikového
unaSeCe s ocelovymi vlozkami, ktery by byl nasledné pfipevnén pomoci tvarového, nebo
Sroubového spoje a integrovani piimo do naboje.

Prvni ndvrhy pocitaly s pouzitim koupeného unasece od firmy Pegasus Racing, ktera
pro monoposty FS vyrabi hlinikovy unédse¢ s ocelovymi vlozkami. Ten je mozné piiSroubovat.
Problémem byla velkd roztecna kruznice Sroubového spoje. Ta sice snizuje silové plisobeni na
Srouby, ale zaroven velka rozte€ vyzaduje zvétSeni primeru naboje ze stavajicich 65 mm na
80mm. Toto feSeni nebylo bohuzel pfipustné z hlediska konstrukce téhlice. Proto bylo
navrhovano vytvofit mezikus mezi unase¢ a naboj, ktery by prenasel moment pomoci tvarového
spoje. Toto feSeni bylo vyrobn¢ i finanéné naro¢né, pfi¢emz jeho hmotnost byla relativné
vysoka (pohybovala se kolem 900 g). Cena jednoho unasece od firmy Pegasus Racing Cini
ptiblizné 5.000, - K¢. [21]

Obrazek 29 pouziti undsece od firmy Pegasus Racing na voze VUT Brno [5]
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Diky spolupraci s firmou Drexler, ktera vyrabi diferencial i triploidni klouby pouzité na FS 6 a
FS 7, se tymu povedlo ziskat vykresy otvort pro tripoidni klouby. Vykres neni soucasti piiloh,
protoze spada pod dokumenty, na které se vztahuje smlouva o ml¢enlivosti mezi tymem CULS
Prague Formula Racing a firmou Drexler. Ziskani téchto dokumenti umoznilo tymu nasledné
konstrukci vlastniho unésece.

Dalsi varianty pocitaly s vyrobou vlastniho unasece z oceli, ktery by byl tvarovym
spojem pfipevnén k naboji. V axialnim sméru se predpoklddalo jeho upevnéni pomoci tii

Obrazek 30 naboj s ocelovym unasecem [archiv autora]

Uspora hmotnosti byla ale oproti FS 5 miniméalni — hmotnost &inila piiblizn& 1000 g. Proto bylo
ptistoupeno k navrhu unaSece integrovaného do naboje. Pro toto feSeni bylo nutné zvysit
pramér lozisek naboje z 65 mm na 70 mm. Aby nedoslo k omackani bylo navrhovano pouziti
tii samostatnych vlozek pro kazdy kamen. Tyto vlozky byly navrzeny tak, aby Sly nalisovat do
naboje. Vlozky byly navrhovany rotacni s vyfezem na rameno unaSece, a to zejména pro
zjednoduSeni vyroby. Problém byl se zajisténim vlozek proti otaceni.

Obrazek 31 navrh naboje s tremi ocelovymi vlozkami [archiv autora]
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Findlni verze spojovala vSechny tfi vlozky do jednoho dilu. Aby bylo mozné tuto vlozku
vyjmout z naboje, byly v konstrukci navrzeny zavity, které umoziuji vytlaceni vlozky a jeji
vymeénu v piipadé opotiebeni. Bylo také upusténo od pouziti ocelové vlozky, ta byla vyrobné
naro¢na, protoze zahrnovala i nitridaci a brouseni. Jeji hmotnost byla také vyssi nez u hlinikové
vlozky. Z téchto davodi bylo tedy zvoleno pouziti hlinikové vlozky z materialu EN AW-7075
T6, opatfené tvrdym eloxem pro zvySeni povrchové tvrdosti. Toto feSeni bylo vyrazné vyrobné
jednodusi. Ackoliv material naboje a material vlozky jsou stejné, bylo rozhodnuto, ze tyto
nebudou spojeny do jednoho dilu. V ptipad¢ opotiebeni ploch je mozné vylisovat vlozku a
loZisek, ktera s vysokou pravdépodobnosti budou za provozu ¢asem poSkozena. V piipade, ze
by se zjistilo béhem testovani, ze dochazi k rychlému opotiebeni kontaktnich ploch, bylo by
mozné provést dodatecné v ramci optimalizace konstrukce vyrobu ocelové vlozky a jeji
vymeénu za stavajici feSeni. [18]

AR

Obrazek 32 vyrobeny naboj s vlisovanou viozkou z hlinikové slitiny [archiv autora]

Obrazek 33 rozpad sestavy naboje kola
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Tabulka 7 kusovnik rozpadu naboje

Dil Hmotnost | Material Metoda vyroby Cislo
dilu.

Naboj 434 ¢ EN AW-7075 | CNC frézovani a CNC soustruh | 1
Vlozka tripodu 73,1¢g EN AW-7075 | CNC frézovani 2
Matice M70 218 ¢ EN AW-7075 | CNC frézovani a CNC soustruh | 3
Podlozka vnitini 729 g EN AW-7075 | CNC soustruh 4
Podlozka vnéjsi 11,8 ¢g EN AW-7075 | CNC soustruh 5
Lozisko SKF 71414 200 g SKF 6
Hmotnost celkova 74799 ¢

5.9.4. Loziska

Naboj je tieba ulozit v loziskach, jejichz konstrukce umoznuje pienaset sily v axialnim
i radidlnim sméru. Dale je vhodné pouzit loziska vétsiho praméru. Toto feSeni pomtiZze nejenom
snaz$i zastavbé tripoidniho kloubu do naboje, ale zaroven 1 snizi hmotnost téhlice. Jako idealni
se zda byt rozsah mezi 60 mm a 75 mm. Konstruktérem té¢hlice byla zvolena kuli¢kova loziska
s kosouhlym stykem (loziska SKF 71814), kterd se vyznacuji kompaktnimi zastavbovymi
rozméry. Uspofadani bylo stanoveno do ,,0“. Toto uspofddani zvétSuje virtudlné jejich
vzdalenost a tim 1 jejich naméahani. Pfi navrhu téhlice byla stanovena axialni vzdalenost loZisek
je 30 mm. Pro jejich axidlni zajiSténi a nastaveni predpéti byla zvolena matice M70x1 z
materialu EN AW-7075 T6. Na druhé¢ strané se lozisko opiralo o plochu. Toto feSeni ale tvotilo
vyrazny koncentrator napéti.

Na monopostu FS 5 nebylo mozné pouzit vyssi radius nezli 1 mm z diivodu, ze by jinak
doslo k dosednuti loZiska na radius, a ne k jeho opteni o plochu. Z tohoto ditvodu byla navrzena
podlozka se zkosenim, kterd umoznila zvySeni radiusu na RS5. Tato podlozka je z vné&jsi strany
zkosena pod uhlem 45°. Z vnitini strany je plocha rovna a opira se o lozisko. Podlozka navic
ma lem smérem od osy, ktery kryje celé lozisko pted inikem maziva. Detail navrhu je vidét na
obrazku 34. Na vnitini stran¢ je ze stejného diivodu umisténa podlozka. Podlozka navic roznasi
silu spojité na cely vnitini krouzek. Toto feSeni umoznilo vyrazné snizeni hmotnosti. Matice je
zajiSténa proti otoceni pomoci stavéciho Sroubu.

Obrazek 34 schéma pouZiti podlozky pro zvyseni radiusu, zlutou barvou je podlozka cervenou
naboj kola [archiv autora]
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5.9.5. ZkuSenosti z provozu

Béhem pouzivani se nevyskytly zadné vétsi potize. Naboj z pevnostniho hlediska nejevil
z4dné znamky poskozeni nebo deformace. Opotiebeni ploch pro kameny byli v pfipustnych
mezich. Vyskytly se dva problémy. Prvni problém byl nedostate¢né utésnéni tiniku maziva z
loZiska. Druhy problém byl povolovani pojistnych stavécich Sroubti. Tento problém byl vyiesen
pomoci vytvoreni prohlubné pro dosednuti Spicky stavéciho Sroubu a jeho zalepenim
anaerobnim lepidlem na zavity Loctite 270. Opotiebeni vlozek dosahlo takové miry, ze je nutna
jejich vymeéna.
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6. Vysledky a diskuse

Byl proveden navrh pohonného tustroji pro viiz FS 6 a jeho nasledné vylepSeni pro viiz
nasledujici generace FS 7. Tento ndvrh doséhl v porovnani s fesSenim, pouzitym na voze FS 5
vylepSeni v mnoha oblastech. Pfedev§im doslo k vyrazné uspofe hmotnosti. Hmotnost pfi
porovnani monopostu FS 5 a FS 6 byla snizena o 5396 g. U vozu FS 7 bylo dosazeno dalsi
snizeni hmotnosti oproti FS 6 0 2111 g. Tato uspora je velmi vyznamna a vyrazné piispéla ke
snizeni celkové hmotnosti vozu z 235 kg u vozu FS 5 na pouhych 225 kg vozu FS 6. Déle byl
vyrazné snizen Cas fazeni a jeho naroc¢nost. Rychlost fazeni vyrazné piedcila stanovené cile a
pohybuje se nyni kolem hodnoty 0,1 s (!). Dale byly optimalizovany rychlostni stupn¢ a jejich
rozlozeni. Pro viiz FS 6 byla pouzita jesté Ctyfrychlostni pfevodovka a pro FS 7 jiz jen
dvourychlostni pievodovka. Témito upravami byl optimalizovan pfenos vykonu. Stabilita vozu
pii brzdéni byla zvySena pouzitim antihopingové spojky. U vozu FS 7 byla téz zvysSena
zivotnost oblozeni spojky pii vysoké tepelné zatézi. U vozu FS 7 bylo pouzito z ditvodu snizeni
ceny velké mnozstvi dil z vozu FS 6, coz mélo za nasledek velmi efektivni vyuziti omezenych
finan¢nich prostiedkti pro dané obdobi. Piehled pouzitych feseni a jejich shodnost je patrna

z nasledujici tabulky.

Tabulka 8 Porovnani technického reseni FS 5 az FS 7 a hmotnosti jejich resent

FS 5 FS 6 FS 7
Reseni Hmotnost Reseni Hmotnost Reseni Hmotnost
Primarni
pievod originalni / originalni / originalni /
antihopingova antihopingova
Spojka originalni 1700 g originalni 1773 g zavodni 1773 g
obloZeni obloZeni
6stupnova . L
Prevodovka | manudlni | 8350 g | AStupRovd gy, | 2Stuphova o aga
sekveneni servo fazena servo fazena
Sekundarni e e ©x
N retéz 525 2030 g retéz 525 1650 g retéz 428 930 g
prevod
Diferencial Drexler V2 | 3150 g Drexler V3 3150 g Drexler V3 3150 g
Homokineticky
kloub — vnitini 1486 g 1486 g 1486 g
strana
Poloosa ocelovd 2950 g | ocelovd vrtand | 2310g | °°¢loVa 2310 ¢
plné vrtana
Néboj kola a
homokineticky 1730 g 750 g 750 g
kloub
Disk Oz loage |9 loaagg |92 |oaasg
magnesioveé magnesiové magnesioveé
Hmotnost celkova 23884 ¢ 18488 g 16377 g
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Tabulka 9 prehled reseni u vozu FS 6 a FS 7 a pouZiti stejnych dilii

FS 6 F7
Primarni prevod originalni feSeni Triumph 675 | originalni feSeni Triumph 675
Spojka kupovany dil shodné s FS 6 se zménou lamel
Ptevodovka feSeni pro FS 6 feSeni pro FS 7
Sekundarni prevod feseni pro FS 6 teseni pro FS 7
Diferencial kupovany dil shodné s FS 6
Drzak diferencialu feseni pro FS 6 teseni pro FS 7
Homokineticky kloub | kupovany dil shodné s FS 6
Poloosa feSeni pro FS 6 shodné s FS 6
Naboj kola feSeni pro FS 6 shodné s FS 6
Disk kupovany dil shodné s FS 6
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7. Zavér

Vysledkem prace bylo vyvinuti pohonného tstroji pro monopost FS 6 a FS 7. Obsahem
prace je popis problematiky kazdé sestavy, nebo dilu a zdkladni pozadavky na tento dil pro
monopost FS 6, ktery byl pfipravovan pro sezonu 2021. Déle pak zkuSenosti s jeho provozem
a z téchto zkuSenosti vychazejici feseni problémil pro monopost FS 7, ktery je stavén pro sezonu
2022. Bylo dosazeno vyraznych zlepSeni, a to zejména v oblasti Gspory hmotnosti. Hmotnost
celého systému se snizila o0 23 % pfi porovnani FS 5 a FS 6 a 0 32 % pfi porovnani FS 5 a FS 7.
Tato Gispora hmotnosti je velmi zasadni a diky ni byla vyrazné sniZena hmotnost celého
monopostu. Pfesny rozpis hmotnosti jednotlivych dilti je v tabulce. Neméné dulezitym
vylepSenim je zpusob fazeni, ktery vyrazné snizil Cas fazeni ptiblizné na 0,1 s a vyrazné ptisp¢l
k zjednoduseni prace pilota. Oba zptlisoby fazeni, jak na vozu FS 6 tak na FS 7, nejsou bézné a
nejsou pouzivany dalSimi tymy Formula Student. V oblasti pohonného ustroji doslo i1 k dal$im
vylepSeni. V praci popsané navrhy pohonného ustroji byly vyrobeny ve spolupraci s externimi
firmami, nebo vyrobeny piimo tymem CULS Prague Formula Racing. Monopost FS 6
absolvoval celou sezonu, pfi niz na pohonném ustroji nedoslo k vyznamnéjsi zavadé, ktera by
vytadila vliz z provozu. Viz FS 7 pouziva mnoho dili z vozu FS 6 pro sniZeni ceny, ale
v nékterych oblastech — zeyména u pirevodovky — je op€t vyraznym posunem kupiedu.
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9. Prilohy

Priloha 1 Prevodové stupné vozu FS 5 - zavislost otdacek a rychlosti

rychlostni pocet zubl
stupen |vstup vystup prevodovy pomér
1 13 34 2,615
2 21 39 1,857
3 23 36 1,565
4 20 27 1,350
5 21 26 1,238
6 22 25 1,136

Prevodovka 123456 pouzitd na FS 5

velikost primdrniho prfevodu 1,848 velikost sekundérniho prevodu 3,9
rychlost , Optimalni
gl rychlostni stupen otaky
[Km/h] 1. 2. 3. 4,

3,6 700 497 419 362 332 304 700
7,2 1401 995 838 723 663 609 1401
10,8 2101 1492 1257 1085 995 913 2101
14,4 2802 1989 1677 1446 1326 1217 2802
18 3502 2487 2096 1808 1658 1522 3502
21,6 4202 2984 2515 2169 1989 1826 4202
25,2 4903 3481 2934 2531 2321 2130 4903
28,8 5603 3979 3353 2892 2652 2435 5603
32,4 6304 4476 3772 3254 2984 2739 6304
36 7004 4973 4192 3615 3316 3043 7004
39,6 7704 5471 4611 3977 3647 3347 7704
43,2 8405 5968 5030 4338 3979 3652 8405
46,8 9105 6465 5449 4700 4310 3956 9105
50,4 9805 6963 5868 5061 4642 4260 9805
54 10506 7460 6287 5423 4973 4565 10506
57,6 11206 7957 6707 5784 5305 4869 7957
61,2 11907 8455 7126 6146 5636 5173 8455
64,8 12607 8952 7545 6507 5968 5478 8952
68,4 13307 9449 7964 6869 6300 5782 9449
72 14008 9947 8383 7231 6631 6086 9947
75,6 14708 10444 8802 7592 6963 6391 10444
79,2 15409 10941 9222 7954 7294 6695 9222
82,8 16109 11439 9641 8315 7626 6999 9641
86,4 16809 11936 10060 8677 7957 7304 10060|
90 17510 12433 10479 9038 8289 7608 10479
93,6 18210 12931 10898 9400 8620 7912 9400
97,2 18911 13428 11317 9761 8952 8216 9761
100,8 19611 13925 11736 10123 9284 8521 10123
104,4 20311 14423 12156 10484 9615 8825 10484
108 21012 14920 12575 10846 9947 9129 9947
111,6 21712 15417 12994 11207 10278 9434 10278
115,2 22413 15915 13413 11569 10610 9738 10610
118,8 23113 16412 13832 11930 10941 10042 10042
122,4 23813 16909 14251 12292 11273 10347 10347
126 24514 17407 14671 12653 11605 10651 10651
129,6 25214 17904 15090 13015 11936 10955 10955




Priloha 2 Prevodové stupné vozu FS 6- zavislost otacek a rychlosti

Prevodovka 2356 pouzitd na FS 6

velikost primarniho prevodu 1,848 velikost sekundarniho pfevodu 3,9
rychlost rychlostni stupen Opti'nvwélm’
vozidla otacky
[Km/h] [1. 2. 3. 4.
3,6 579 488 386 815| 578,9504
7,2 1158 976 772 709| 1157,901
10,8 1737 1464 1158 1063| 1736,851
14,4 2316 1952 1544 1417| 2315,802
18 2895 2440 1930 1771 2894,752
21,6 3474 2928 2316 2126( 3473,703
25,2 4053 3416 2702 2480( 4052,653
28,8 4632 3904 3088 2834| 4631,604
32,4 5211 4392 3474 3188| 5210,554
36 5790 4879 3860 3543| 5789,504
39,6 6368 5367 4246 3897| 6368,455
43,2 6947 5855 4632 4251| 6947,405
46,8 7526 6343 5018 4605| 7526,356
50,4 8105 6831 5404 4960| 8105,306
54 8684 7319 5790 5314 8684,257
57,6 9263 7807 6175 5668| 9263,207
61,2 9842 8295 6561 6022| 9842,158
64,8 10421 8783 6947 6377| 10421,11
68,4 11000 9271 7333 6731| 9270,952
72 11579 9759 7719 7085| 9758,897
75,6 12158 10247 8105 7439| 10246,84
79,2 12737 10735 8491 7794 10734,79
82,8 13316 11223 8877 8148| 8877,24
86,4 13895 11711 9263 8502| 9263,207
90 14474 12199 9649 8856| 9649,174
93,6 15053 12687 10035 9211| 10035,14
97,2 15632 13175 10421 9565| 10421,11
100,8 16211 13662 10807 9919| 9919,081
104,4 16790 14150 11193 10273| 10273,33
108 17369 14638 11579 10628| 10627,59
111,6 17947 15126 11965 10982| 10981,84
115,2 18526 15614 12351 11336| 11336,09
118,8 19105 16102 12737 11690| 11690,35
122,4 19684 16590 13123 12045| 12044,6
126 20263 17078 13509 12399| 12398,85
129,6 20842 17566 13895 12753| 12753,1




Pfevodovka 12 pouzita na FS 7
velikost primérniho prevodu

1,848

rychlost
vozidla
[Km/h]

rychlostni stupen

Optimalni
otacky

1

2

3,6

493,8653

350,6858

493,8653

72

987,7305

701,3717

987,7305

10,8

1481,596

1052,058

1481,596

14,4

1975,461

1402,743

1975,461

18

2469,326

1753,429

2469,326

21,6

2963,192

2104,115

2963,192

25,2

3457,057

2454,801

3457,057

28,8

3950,922

2805,487

3950,922

32,4

4444,787

3156,173

4444,787

36

4938,653

3506,858

4938,653

39,6

5432,518

3857,544

5432,518

43,2

5926,383

4208,23

5926,383

46,8

6420,248

4558,916

6420,248

50,4

6914,114

4909,602

6914,114

54

7407,979

5260,288

7407,979

57,6

7901,844

5610,973

7901,844

61,2

8395,71

5961,659

8395,71

64,8

8889,575

6312,345

8889,575

68,4

9383,44

6663,031

9383,44

72

9877,305

7013,717

9877,305

75,6

10371,17

7364,403

10371,17

79,2

10865,04

7715,089

7715,089

82,8

11358,9

8065,774

8065,774

86,4

11852,77

8416,46

8416,46

90

12346,63

8767,146

8767,146

93,6

12840,5

9117,832

9117,832

97,2

13334,36

9468,518

9468,518

100,8

13828,23

9819,204

9819,204

104,4

14322,09

10169,89

10169,89|

108

14815,96

10520,58

10520,58

111,6

15309,82

10871,26

10871,26

115,2

15803,69

11221,95

11221,95

118,8

16297,55

11572,63

11572,63

122,4

16791,42

11923,32

11923,32

126

17285,28

12274

12274

129,6

17779,15

12624,69

12624,69)

Priloha 3 Prevodové stupné vozu FS 7- zavislost otacek a rychlosti

velikost sekundarniho prevodu

2,7



Priloha 4 Vypocet poloos

Mm := 75N-m Maximalni kroutici moment motoru
z=172 Prevodovy pomér

M = z-Mm

M =1.29 x 103-N-m

D := 2Imm

d := 8mm

Wk = 1.78 x 103-mm3

Tmax := ﬂ = 724.68-MPa
Wk

dle HMH

Re := 1400MPa
MWV

Re
Ti=—
V3
ki= —— =1.115




Priloha 5 Vypocet retézu a sil na desky drzaku diferencialu

MK := 1290-N-m maximalni moment na kolech
Rp := 8 lmm polomér pastorku
Fi := M—k = 15.926-kN sila na fetéz
Rp

L1:= 25mm vzdalenost rozeta / deska leva
L2:= 195mm vzdalenost rozeta / deska prava
Fl := ON
F2 := ON
Given

0=LI1-Ff— L2-F2

Fl =F2 + Fr

Fl . 1.797 x 10} sila na levou desku
MW = Find(F1,F2) = N

2042 x 10° sila na pravou desku



Priloha 6 Porovnani navrzenych rozet pro monopost F'S 7 a porovnani jejich pevnostnich
simulaci MKP, zatezovaci sila 20kN

. koeficient

varianta | hmotnost , .
bezpecnosti

11241 g 2

2|268 g 3.5

31238 ¢ 1.5
4|268,14 ¢ 0,68
512546 ¢ 1.9
6|258,7 g 3.3

Verze 2

Soucinitel bezpecnosti
1,00e+01
9,10e+00

_ 8,20e+00
_ 7,30e+00
. 6,40e+00
H 5,50e+00
_ 4,60e+00

_ 3,70e+00

_ 2,80e+00

I 1,90e+00
1,00e+00

Verze 3



Priloha 7 Porovnani navrzenych rozet pro monopost F'S 7 a porovnani jejich pevnostnich
simulaci MKP, zatezovaci sila 20kN

Verze 4

Soucinitel bezpectnosti
1,00e+01
9,10e+00

_ 8,20e+00

_ 7.30e+00

_ 6,40e+00
H 5,50e+00
_ 4,60e+00

~ 3,70e+00

_ 2,80e+00
1,90e+00

1,00e+00

Verze 6 - finalni
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