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ABSTRAKT

Predmetom tejto diplomovej prace je dizajn kapotaze zavodného monopostu, ktory sa
ucastni prestiznej medzindrodnej sutaze Formula Student. Dizajn kapotaze bol vytvoreny

pre tim CULS Prague Formula Racing

Praca obsahuje navrh piatich konceptov, z ktorych bol vybrany finalny variant. Tento variant
bol podrobne rozpracovany a prevedeny do 3D modelu. 3D model bol aerodynamicky
simulovany a upraveny do optimalnej podoby z hladiska aerodynamiky, konsStrukénych
poziadaviek, technoldgie vyroby a spracovania. Model sluzil ako zdroj vstupnych dat na

vyrobu foriem. Formy boli pouzité na vyrobu kapotaze zavodného monopostu.

Kli¢ova slova: Formula Student, kapotaZz, karoséria, dizajn, z&vodny monopost

ABSTRACT

The subject of this thesis is the design of the bodywork for a formula car that participates in
the prestigious international Formula Student competition. The bodywork design was

created for the CULS Prague Formula Racing team.

The thesis includes the design of five concepts, from which a final variant was selected. This
variant was then further developed and converted into a 3D model. The 3D model was
aerodynamically simulated and optimized for aerodynamics, structural requirements,
manufacturing technology, and processing. The model served as input data for the
production of molds. The molds were used to manufacture the bodywork of the racing car.

Keywords: Formula Student, fairing, bodywork, design, race singel seater,
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1 UVOD

1.1 Predstavenie zadania absolventskej prace

Formula Student je prestizna medzindrodnd sut'az, pocas ktorej Studenti inZinierstva musia
preukazat svoje znalosti v oblasti konStruovania vozidiel, projektového vedenia
a marketingu. V projekte je zapojenych viac ako 900 timov z celého sveta, ktoré sa behom
letnych mesiacov stretavaju, aby si zmerali sily v troch statickych a piatich dynamickych
disciplinach. Sutaz je pod dohl'adom ahodnotenim profesiondlnych vyvojarov

a konstruktérov zo sveta motoristického Sportu. (History of Formula Student)

Diplomova praca sa zaobera navrhom kapotaze zavodného monopostu Formula Student pre
tim CULS Formula Racing. Kapotaz je jeden z najviditenejSich prvkov vozidla, ktory
okrem estetickych poziadaviek, musi spifiat’ aerodynamické a funkéné naroky, ochranu
vodi¢a a vnutornych komponentov. Vietky vyzadované podmienky musia spiiiat’ pravidla
sttaze. Priestor pre automobilového dizajnéra v oblasti kapotaze zavodného vozidla je

obmedzeni, avSak nie nemozny.

Cielom tejto prace je najst rovnovdhu medzi estetikou a funkénostou zavodného
monopostu. Predpokladom prace je prepojit’ jedine¢ny a funkény névrh s aerodynamickymi

prvkami s dérazom na ergonémiu a proporéna vyvazenost'.

1.2 Motivacné faktory pre vol’bu témy

Moja fascindcia vSetkym, ¢o malo motor a kolesd, sa zaCala uz v Gtlom detstve. Zal'uba
Kk motoristickému Sportu a autdm sa so mnou preniesla az na vysokt $kolu. Prilezitost’
zOcCastnit’ sa sutaze v navrhu karosérie pre tim CULS Prague Formula Racing bola
»Splnenim detského sna“. Vitazstvo znamenalo nielen zhmotnenie tejto tuzby, ale aj

moznost’ prispiet’ k vyvoju monopostu a zazit’ atmosféru prestiznej stit'aze.

Motivaciou bola moznost’ rozvinit’ Si moje inZinierske zru¢nosti, naucit’ sa nové softvéry

a pracovat’ v timovom prostredi.

Zdiel'ana vasen pre motoristicky Sport a moznost’ zdiel'at’ nazbierané vedomosti v oblasti

dizajnu v timovom prostredi boli faktory, ktoré ovplyvnili vol'bu tejto témy.
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1.3 VSeobecné uvedenie do problematiky

V sutazi Formula Student sa prirodzene kladie hlavny doraz na vykonové a funkéné
vlastnosti vozidla, ¢im sa vizudlna stranka dostava do uzadia. Je to vSak chyba. Dizajn
zohrava doleziti tlohu nielen z hl'adiska estetického, ale aj funkéného. Atraktivny vzhl'ad
monopostu dokaze pritiahnut’ sponzorov a fanusikov, ¢im sa zvySuje prestiz nielen timu, ale
celého projektu. Okrem toho dobry dizajn dokaze jednotlivé ¢asti formule opticky zjednotit’

a zlepsit aerodynamické vlastnosti.

Aj ked formula Student sa zameriava predovSetkym na technické aspekty, pontka
Studentom dizajnu jedine¢nt prilezitost’ uplatnit’ svoje kreativne schopnosti v praxi v ramci
Skoly. Ti m6zu pozitivne prispiet’ nielen v dizajne tvaru vozidla ale aj vo vizualnej identite
tim. Spolupraca dizajnérov a inzinierov tak moze viest’ kK vytvoreniu nielen vykonného, ale

aj esteticky pdsobivého vozidla.
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2 ANALYZA RIESENEJ PROBLEMATIKY

2.1 ReSerSné metody

Pred samotnym procesom navrhovania, bola vykonand dokladna analyza rieSenej
problematiky. Ciel'om bolo ponorit’ sa hlbSie do svata Formula Student, ziskat’ ¢o najviac

relevantnych informacii a vyuzit’ ich pri tvorbe navrhu.

Zber informacii bol uskuto¢neny internetovym prieskumom jednotlivych timov aich
monopostov. Pre ich vyber posluzila oficidlna nemeckd stranka formulastudent.de
s medzinarodnym rebrickom vsetkych timov. Timy boli nasledne selektované podl'a typu
Sasi a jednotlivych kategérii. Pozornost’ bola zamerana na ich historiu, histériu monopostov,
vizualny §tyl, pohonnu jednotku, aerodynamické prvky a tvarové rieSenia Sasi a kapotaze

S upriamenou pozornost'ou na inovativne prvky.

Uzitoénym zdrojom boli rozhovory a konzultacie s timom CULS Prague Formula Racing
a dizajnérmi, ktory pracovali na predoslych monopostoch. Ti predali cenné¢ vedomosti
a poznatky z oblasti aerodynamiky, funkénosti, materialov a vyroby. Rovnako odporucili aj

relevantné timy a poukézali na problematické miesta kapotaze.

Pravidla Formula Student st jednym zo zakladnych zdrojov informacii, ktoré je potrebné
dokladne nastudovat’ a zistit’ vSetky obmedzenia v danej kategorii. Cely proces tvorby sa

riadi podl'a nich.

Bola vykonanéd rozsiahla reSer§ relevantnej literatiry, vratane knih, ¢lankov, noriem
a webovych stranok. Ziskané informacie boli pouzité na pochopenie problematiky,

definovanie cielov prace a na formulaciu teoretického rdmca.
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2.2 Historicky vyvoj

Tato kapitola je zamerana na historicky vyvoj motoristickych pretekov. Uvodna &ast’ naértne
vznik pretekov apolozi tak zaklady pre nasledné preskimanie historie Formula 1,
vrcholnych pretekarskych zavodov, ktorych vyvoj neoddelitelne stvisi so sut'azou Formula

Student. Zaver kapitoly sa venuje samotnej sitazi Formula Student.

2.2.1 Zrod motoristického Sportu

Motoristick¢ preteky preSli od svojich pociatkov od konca 19. storo¢ia velkou
transformaciou. Z demonstracnych ukazok technického pokroku na prasnych cestach sa stali
celosvetovym S$portom S milionmi fantsikov po celom svete. Dnes su preteky ukazkou
inovativnych technologii, vrcholnej fyzickej zdatnosti jazdcov a zédbavy Vv o€iach divékov.
Uz od pociatku vyvoja automobilu bola medzi konStruktérmi chut’ a sit’azivost’ prekonavat’
vysoké rychlosti a vyvijat’ nové technologie. Tato tiizba po inovacidch a vit'azstve pohanala
vyvoj parnych strojov s podvozkami konskymi povozov k sofistikovanym formulovym
vozom, ktoré sutazili na sldvnych tratiach Grand Prix. Toto obdobie, ktoré trvalo priblizne
30 rokov, polozilo zdklady pre najproduktivnejSie obdobie V histérii automobilového

priemyslu. (Pauer, 2011)

Obrazok 1 — Louis Wagner vo svojom voze Fiat, French GP, r. 1912
2.2.2 Histéria zavodnych monopostov F1

Prvé formulové vozy sa objavili v 20. rokoch 20. storo¢ia. Boli to 'ahké vozy S malym
objemom motora, jednoduchou karosériou a odkrytymi kolesami. Ich vznik bol podmieneny

zmenou technickych predpisov v roku 1926 a 1927. Spociatku sa nestretali S velkym
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nadSenim vtedajSich vyrobcov. Ekonomicka kriza na prelome 20. a 30. rokov 20. storoCia
viedla k tomu, Ze vyrobcovia sa zamerali na ekonomickejSie dvojmiestne karosérie, ktoré
boli uréené pre beznti prevadzku a predaj a zaroven sa dali pouzit’ na pretekoch. (Pauer,

2011)

Obrazok 2 — Alfa Romeo P3, r. 1932

Do roku 1933 bolo tempo zmien pomalSie a v konstrukcii zdvodnych vozidiel sa udiali len
malé zmeny. Vykon motorov zostal na rovnakej Grovni, ale objavili sa nové kovové zliatiny
a odnimatel'né hlinikové hlavy valcov. V oblasti brzdového systému sa vd’aka spolo¢nosti
Ferodo presadil azbest, ktory umoznil prechod na l'ahSie ocelové bubny namiesto starych
liatinovych. ZniZzenim neodpruzenej hmoty doSlo K zmenSeniu priemeru kolies, avSak
konstrukcia rebrinového ramu S dvoma tuhymi napravami uz pomaly dosahovala svoje

limity. (Pauer, 2011)

Obrizok 3 — Tim Scuderia Ferrari s vozom Alfa Romeo P3, Italian GP, r. 1934
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V rokoch 1934 az 1939 nastalo obdobie najdramatickejSich zmien V historii zavodnych
vozidiel. Vykon motorov sa strojndsobil az na vykon 450 kW (600k) a pomer vykonu
K hmotnosti vozidla zostal dlho neprekonany. Impulzom pre tento pokrok bola radikalna
zmena podvozku. Nezavislé zavesenie kolies spolu s chladenymi hydraulickymi brzdami

priniesli nové moznosti pre optimalizaciu podvozku. (Pauer, 2011)

VEHICLE LOAD

e

AXLE TENDS TO -
BEND, OR DEFLECT

- 3 -

Obrazok 4 — Detail pevnej napravy vs. Obrazok 5 — Auto Union Type C V16, 520hp, r.1936
nezavislé zavesenie kolies

Era motorov s mechanickymi kompresormi a motormi umiestnenymi vpredu bola na
prelome 40. a 50. rokov definitivne odsudend do zabudnutia. V tomto obdobi sa za ideal
monopostu zaCala povazovat' lahké karoséria S motorom umiestnenym pred zadnou
napravou, nastavitelnou geometriou a sofistikovanym zavesenim kolies. Od polovice 60.
rokov 20. storoCia sa tato koncepcia neustdle vyvija Simplementovanim lahkych

kompozitnych materialov a zliatin. (Pauer, 2011)

Obrazok 6 — Prvy monokok, Lotus 49, Monaco GP, r. 1967
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Od roku 1967 sa aecrodynamické prvky stali neoddelitel'nou st¢astou monopostov a dodnes
prechadzaju neustalym vyvojom. Predstavuji jednu z méla oblasti, kde sa v tomto Sporte

odohravaju najvacsie inovacie. (Pauer, 2011)

Obrazok 7 — Prvé aerodynamické prvky na Lotuse 49, r. 1970

Spociatku sa na monopostoch pouZzivali len jednoduché kridla s invertnymi leteckymi
profilmi. O 10 rokov neskdr v roku 1977 prisiel britsky letecky inzinier Colin Chapman
s inovativnym rieSenim pre Lotus 79, ato podlahou s bo¢nymi kanalmi, ktora generuje
pritlak. T4 fungovala na principe ground-efektu, kde sa vyuziva interakcia medzi
monopostom a povrchom vozovky na generovanie pritlacnej sily a auto je priamo ,,prisaté*
k vozovke. To zlepSuje najmé jeho stabilitu a vyrazne zvysuje rychlost’ v zakrutach. Lotus
vd’aka tomuto revoluénému aerodynamickému prvku mal konkurené¢nu vyhodu a v roku

1978 s nim Mario Andretti ziskal titul. (Pauer, 2011)

O High air pressure, slow flow velocity
@ Low air pressure, fast flow velocity

Obrazok 8 — Princip ground-efektu na formule Lotus 79
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Podobny princip bol pouzity aj na monoposte Brabham BT 46b s vyuzitim ventilatoru
v zadnej Casti podvozku, ktory este efektivnejSie pomahal odsavat’ vzduch spod podlahy
vozu. Na dlhi dobu bol tento revolu¢ny aerodynamicky prvok zakéazany, pretoze
znevyhodnoval timy, ktoré neboli schopné pridat’ tento prvok na vozidlo a mali zna¢nt

nevyhodu. (Pauer, 2011)

et W

rabham BT46B ventilator, r. 1978

Obrazok 9 — Kontroverzny B

V 80. rokoch timy ¢oraz viac upriamovali pozornost’ na aecrodynamiku svojich monopostov
a nastupom vypoctovej techniky zacali experimentovat’ s komplexnymi kridlami, difizormi
a spodnymi castami karosérie S cielom maximalizovat pritlacny efekt a znizit' odpor
vzduchu. V roku 1983 FIA zaviedla regulacie na obmedzenie vySky a tvaru kridel, ¢im sa
zabranilo extrémnym a nebezpenym dizajnom. V tomto desatroci sa tiez stali beznymi
materialy ako kompozity (karbon a kevlar), vdaka svojej I'ahkosti a pevnosti, ¢im sa

umoznilo konstruktérom vytvarat’ tuhé, lahké a aerodynamicky efektivne Sasi. (Pauer, 2011)

Obriazok 10 — Karbénova karoséria a monokok, McLaren MP4-4, r. 1988
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Prvé desatrocie 21. storofia bolo poznacené hladanim rovnovahy medzi reguldciou
ainovaciou. FIA zaviedla prisnejSie reguldcie aerodynamiky S cielom znizit'® ndklady
a vyvazit' rozdiely medzi timami. Tieto regulacie obmedzili slobodu konstruktérov a viedli
k dizajnom s mensim rozdielom vo vykone. Novinkou Vv tomto obdobi bolo zavedenie
systtmu KERS (Kinetic Energy Recovery System), ktory umoznoval docasne ukladat
a uvolnovat’ energiu z bfzd, ¢im sa dokézal na urcity ¢as zvysit’ vykon monopostov, najmi

pri predbichani. (History of Formula One, 2001)

Obrizok 11 — McLaren MP4-21 Mercedes, German GP, r. 2006

Druhé desatroc¢ie znamenalo hybridnu éru F1 s kombinaciou turbomotora a elektromotora.
Téato zmena priniesla komplexné vyzvy Vv oblasti aerodynamiky a integracie hybridnych
komponentov. V roku 2017 FIA zaviedla zmeny v aerodynamike s cielom zjednodusit’
dizajn monopostov a zlepsit’ predbichanie. Tieto zmeny viedli K miernemu navratu ground-
efektu. Materidly sa d’alej vyvijali Scielom znizit hmotnost a zvysit odolnost. Boli
zavedené nové kompozity a zliatiny, ako napriklad titan a grafén. (History of Formula One,
2001)

Obrazok 12 — MCL32 Honda, Malaysian GP, r. 2017
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Od sezony 2020 FIA ozndmila zmeny V technickych predpisoch, ktoré st platné od roku
2022. Tieto predpisy, oznacované aj ako ,pravidla novej generacie”, predstavuju
najrozsiahlejSie zmeny v aerodynamike od 80. rokov 20. storocia. Ako uz bolo spomenuté,
opat do hry nastupila aktivna podlaha s principom ground-efektu, ktord generuje pritlak
astava sa dominantnym prvkom dizajnu. DalSia zmena nastala Vv zjednoduseni dizajnu
monopostov, najma aerodynamickych prvkov, ako su predné, zadné kridlo a diftzory. Tato
zmena ma znizit’ ndklady a ulah¢it’ konStruktérom tvorbu inovativnych aerodynamickych
rieSeni. Neposlednou, ale za to vel'mi viditelnou, zmenou bol aj prechod z 13 palcovych na

18 palcové disky kolies S nizkym profilom pneumatiky. (Randuska, 2021)

Obrazok 13 — Predloha modelu od FIA pre sezénu 2022

Vsetky tieto zmeny boli vykonané za uc¢elom udrzania vyrovnanosti pretekov a zabranenia
dominancie jedného timu. Snahou organizacie FIA bolo udrzat' naklady pod kontrolou
a vyrovnat’ finan¢né rozdiely medzi bohatymi a chudobnymi timami. Okrem tychto ucelov

bolo dblezité udrzat’ atraktivitu zavodov. (Randuska, 2021)
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2.3 Historia sut’aze Formula Student

Historia Formula Student sa zacala v roku 1979 sutazou SAE Mini-Indy, in§pirovanou
¢lankom Vv ¢asopise Popular Mechanics 0 stavbe miniatirnej formule v §tyle Indy. Sutaz sa
konala na Univerzite v Houstone, zac¢astnilo sa jej trinast’ $kol a vitazom sa stala Univerzita

z Texasu v El Pase. Tato sutaz vSak po skonceni prvého ro¢niku d’alej nepokracovala.

Potencial tejto myslienky si vSak v§imli traja Studenti z Univerzity of Texas v Austine, ktori
s podporou Dr. Rona Matthewsa oslovili SAE s navrhom 0 znovu zaloZenie a prepracovanie
sutaze Mini-Indy. Cielom novej sutaze bolo poskytnit’ budicim inzinierom prilezitost’
navrhnut’, skonstruovat’ a otestovat’ vlastny pretekarsky monopost. Nova verzia sut'aze mala
klast’ doraz na konStrukénu slobodu v rdmci obmedzeného rozpoctu a bola zamerana na
akékol'vek Stvortaktné motory do 710 cc S obmedzenym nasavanim vzduchu s priemerom
restriktora nasavania 25,4 mm. Nazov sitaze bol zmeneny na Formula SAE, aby lepSie

odrazal zameranie na inzinierstvo a charakter cestnych pretekov. (Formula SAE)

Prva oficidlna stitaz Formula SAE sa konala v roku 1984 na pdde University of Texas
v Austine. O rok neskor sa presunula na University of Texas Vv Arlingtone, kde presla
zasadnou transformaciou. Z vyroby vozidiel na ziklade sériovych modelov sa

preorientovala na vyvoj a vyrobu Cisto pretekarskych monopostov. (Formula SAE)

[ ‘)’H‘.,‘z ‘

Obrazok 14 — University of Texas v Arlingtone, Formula SAE, r. 1986
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Spociatku bola sut'az financovand vel’kymi firmami. Medzi rokmi 1991 az 1997 si tlohu
financovania striedali automobilovi giganti General Motors, Ford a Chrysler. V roku 1992
vzniklo konzorcium tychto firiem, ktoré vSak v roku 2008 zaniklo. Dnes je financovanie
sut'aze zabezpeCené sponzorskymi prispevkami a registratnymi poplatkami od timov.

(Formula SAE)

Prelomovy moment nastal v roku 1998, kedy sa uskutocnila prva medzinarodna sutaz medzi
americkymi a britskymi timami. Tato demonstracnd sttaz sa konala na okruhu MIRA
Proving Ground v Spojenom kralovstve. V tomto roku bola podpisana dohoda 0 spolupraci
medzi SAE a Institution of Mechanical Engineers (IMeche), ktora prevzala zodpovednost’
za Formula Student v Eurépe. Oficialny debut v Eurdpe prebehol v roku 2006 na slavnom
okruhu Hockenheimring v Nemecku. Odvtedy sa sutaz rozrastla a stala sa celosvetovym
fenoménom s viac ako 100 timami z celého sveta, ktoré sa kazdoro¢ne stretavajli na roznych

miestach v Europe, USA a Australii. (Formula SAE)

Obrazok 15 — Vitazny monopost z roku 1998
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V Ceskej republike sa prvy tim Formula Student CTU CarTech zrodil v roku 2009 na Strojni
fakulte CVUT v Prahe. Od tej doby sa podet Eeskych Giastnikov rozrastol na 6 timom, a to:
CULS Prague Formula Racing, FS TUL Racing, CTU CarTech, eForce FEE Prague
Formula, TU Brno Racing a UWB eRacing Team Pilsen. Ceska republika sa postupne stala

aktivnou stcast’'ou tejto sut'aze.

Obrazok 16 — CTU CarTech, FSO01, r. 2010

Formula Student sa neustale vyvija a odzrkadl'uje trendy v automobilovom priemysle.
V roku 2010 bola zavedena kategoria Electric Formula Student (FS-EV), reagujic na rastuci
zaujem 0 elektromobily. S prichodom novych technologii v oblasti riadiacich systémov
a umelej inteligencie nastapila v roku 2018 nova kategoéria, Formula Student DV (FS-DV),
ktorda sa zameriava na vyvoj atestovanie autonomnych, respektive bezpilotnych

monopostov. (Formula SAE)

Obrazok 17 — Tim The Edinburgh University Formula Student, r. 2019
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2.4 Historia timu a analyza jeho monopostov
2008

Pribeh timu CULS Prague Formula Racing sa zacal oficialne pisat’ v roku 2011. Podmienky
pre vznik skupiny, ktora zvladne postavit’ konkurencieschopné auto sa ale zacali vytvarat
uz omnoho skor. Prvé modely zacali vznikat' na prelome rokov 2009 — 2010, kedy sa
primarne urcovala koncepcia vozidla. Ako kazdy novy tim mal Rebels Racing trochu
problematické financovanie, takZe bol kladeny zdsadny doraz na jednoduchost’ vozidla
a moznosti vyroby jednotlivych dielov svojpomocou, ¢asto na ukor vahy. Formula s ndzvom
Saturn VI sa pozrela po prvykrat na zavody v roku 2012, ato na anglickom Silverstone,
raktiskom Red Bull Ringu a mad’arskom Gyéru. (Sulc. 2022)

Obréazok 18 — prvy monopost timu CULS, Saturn VI, r. 2012

2012-2013

V rokoch 2012 — 2013 sa tim zacal postupne rozrastat’ a viac sa viazal na svoju alma mater
CZU. Presiel zmenou nazvu z Rebels Racing na CULS Racing team a vytvorilo sa pevné
jadro timu, ktory bol schopny vytvorit’ vel'mi zaujimavé vozidlo S nazvom Prague Demon.
Nové vozidlo preslo vyznamnou redukciou hmotnosti, a to aj napriek tomu, ze bol ako prvy
¢esky monopost vybaveny prepliiovanim pomocou kompresoru. Darcom kompresoru bola
v tej dobe Skoda Fabia RS. Pre spravne fungovanie kompresoru bolo nevyhnutné zaistit
jeho pohon. To viedlo k vyraznej aprave motoru. Vo vozidle sa okrem iného objavil aj prvy
aerodynamicky diel. Vd’aka diftizoru pod podlahou vozidla nastala radikalna zmena v zadnej

Casti auta. V poradi druha formula sa v roku 2013 zG¢astnila zdvodov v mad’arskom Gy®ore,
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FS Czech Republic v Hradci Kralové a na okruhu Riccardo Paletti v talianskom okruhu

Varano ‘de Melegari, kde tim ziskal prvii trofej za ,,The Most Friendly Team*. (Sulc. 2022)

Obrazok 19 — monopost Prague Deamon, r. 2013
2013 - 2014

V time doslo K prvym velkym obmenam, postupnym odchodom zakladajucich ¢lenov a ich
vedenia. Aj napriek tomu, tim stile pokra¢oval s ambiciou a naborom novackov, ktori
vytvorili nové vozidlo s ndzvom Spiklete. V tomto obdobi vozidlo dostalo prvé pritlacné
kridla. Vykon monopostu, oproti predchodcovi, vzrastol 0 20 kW a hmotnost’ S pouzitymi
kridlami len 0 5 kg. (Sulc. 2022)

Obrazok 20 — monopost Spikelte, r. 2014
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2014 - 2016

V rokoch 2014 az 2016 prebiehala rekonstrukcia dielenského zazemia timu a tim takmer na

dva roky pozastavil svoju &innost’. (Sulc. 2022)
2016 — 2017

Zaciatkom novej sezony sa timu otvorili nové moznosti. Po rekonstrukcii dielni na
Technologickej fakulte CZU v Prahe sa prestahoval do novych priestorov. Bol zostaveny
Ciasto¢ne novy tim a priSla aj zmena pravidiel, ¢o zahfnalo tpravu velkosti aecro prvkov
a umoznilo inS$taldciu vac¢Sieho motora S objemom az 710 ccm. Tim tieto zmeny vyuzil
a zapocal vyvojovi drahu s motorom Triumph Daytona/Streetriple 657, ktori sa stale
pouziva uz V niekol’kondsobnom stupni evolicie timovych monopostov. Monopost dostal
meno Sparkle. Vymena motora sa ukazala ako krok spravnym smerom atim dokazal

vV sezéne 2016 —2017 dosiahnut’ sluiné vysledky na medzinarodnych zavodoch. (Sulc. 2022)

Obrazok 21 — monopost Sparkle, r. 2017



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 23

2017 — 2018

V roku 2017 sa koncept monopostu nad’alej rozvijal. Najmi aerodynamika, rdm vozu, motor
a pohonny systém presli vylepseniami. Vd’aka skiisenostiam z minulych sezon sa timu darilo
okrem statickych, tak v dynamickych disciplinach, kde sa ¢asto umiestiioval v poprednych
prieCkach. V statickych disciplinach dosiahol vyznamné zlepSenie a Casto sa umiestiioval

v prvych desiatkach. (Sulc. 2022)

Obrazok 22 — monopost Flying Potato, r. 2018

2018 — 2019

V roku 2018 nastala v time vel'ka genera¢na obmena. Nastupujlca tretia generacia ¢lenov
sa rozhodla postavit’ uplne novy monopost Vv priebehu dvoch sezén. Pocas tohoto obdobia sa
podarilo ziskat dostatok finan¢nych zdrojov, pritiahnut do timu novych zapélenych
Studentov, ziskat' potrebné know-how a zabezpeéit a zreorganizovat zazemie na
Technologickej fakulte. Vd’aka novej kancelarii mali ¢lenovia pokoj na navrhovanie a praca
na novom monoposte mohla zacat’. V roku 2019 sa tim s monopostom s poradovym ¢islom
5. zucastnil popularnej sutaze Baltic Open a pripravného kempu FormulaQ, ktory

organizovala spoloénost’ Skoda Auto. (Sulc. 2022)
2019 - 2020

Pre tim CULS Prague Racing mala sezona 2019 — 2020 trpku prichut’, pretoZe boli ntteni
zastavit’ prace na novom monoposte. Monopost pre tuto sezonu v dosledku zruSenia zavodov
nebol zrealizovany. Tim namiesto toho zapocal prace priamo na novom, revoluénom

monoposte pre rok 2021. V obdobi jari 2020, kedy sa pandémia koronavirusu dostala aj do
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Ceskej republiky, tim venoval usilie na pomoc potrebnym, a to vyrobou znovu pouzitelnych

masiek s vymenitelnymi vstupnymi a vystupnymi filtrami. (Sulc. 2022)
2020 - 2021

V tejto sezéne tim oslavil 10. vyro¢ie od zaloZenia projektu na Technologickej fakulte CZU.
K tejto vynimocnej prilezitosti sa snazil pripravit uplne novy aVv mnohych aspektoch
revoluény monopost S vystiznym nadzvom Razor (ziletka). Tento monopost bol uz v poradi
Siestym kompletne postavenym zdvodnym vozidlom na Technologickej fakulte. Vd’aka
pandémii koronavirusu, kedy tim musel preskocit’ sezonu, mohli konstruktéri ¢elit’ novym
narocnejSim vyzvam. Medzi najvyznamnejSie Z nich patrili nové technologické prvky
monopostu ako je sucha olejova vana motora, on-board telemetria, vyvoj novej 4-stupiiove;j
prevodovky a elektronického radenia pomocou servopohonu s padlami pod volantom. Dalej
taktieZ nezavisly chladiaci okruh motora s elektrickym ¢erpadlom, restriktor vlastnej vyroby
s rotatnym ventilom, prepracovana aerodynamika, uplne nova kinematika podvozku,
posuvna pedalova suprava a d’alSie. Pracu pri vyrobe nového monopostu a testovania vsak
komplikovala neustidle sa meniaca epidemicka situacia. Kvoli nedostatku testovacich
kilometrov sa vyskytli na zdvodoch s monopostom problémy so spolahlivostou, ktoré sa
vé&sinou podarilo vyriesit’ na mieste a tim si tak pripisal v Ceskej republike a v Taliansku
vzdy umiestnenie V prvej desiatke. Pri poslednych vytrvalostnych pretekoch Endurance mali
niektori superi technické problémy, pricom jedenému z nich dokonca pri pokuse dobehnut
monopost Razor vybuchol motor. Najvicsie zlepSenia vsak tim zaznamenal v tejto sezone
v statickych disciplinach, kde dosiahol vyznamné body aumiestiioval sa V prvych
desiatkach. Treba poznamenat, Ze lepSie vysledky tim V statickych disciplinach nikdy
predtym nemal. Mimo iné treba tieZ spomenut’ vitazstvo Vv sutazi Red Bull Pit Stop

Challenge, kde porazil vietky ¢eské timy. (Sulc. 2022)

Obrazok 23 — monopost Razor, r. 2021
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2021 - 2022

V sezéne 2022 sa tim zucastnil zdvodov RIMAC FS Alpe Adria 2022, ktoré sa konali
v Chorvatsku za Gc¢asti zakladate'a CEO a majitel'a Bugatti Rimac, Mate Rimac. V kategorii
spal’ovacich vozidiel (CV) sa novy monopost musel popasovat’ s 14 konkuren¢nymi timami,
vratane svetovej Spicky. V tychto zavodoch sa timu podarilo dosiahnut’ najlepsie vysledky
V histérii timu. V celkovom hodnoteni obsadil 4. miesto, ¢o je vzhl'adom na silnu
konkurenciu vynikajuci vysledok. Tim sa umiestnil na 3. mieste Vv kralovskej discipline
Endurance, 4. mieste v Akceleracii a 5. mieste v Skidpade. V Autocrosse obsadil 6. misto
a v statickych disciplinach ziskal 5. miesto v Cost & Manufacturing, 6. miesto v Business
Plan a 10 miesto v Engineering Design Report. Formula FSO7 s nazvom Fighter v tejto
sezone zaziarila Snovym dizajnom karosérie, efektivnejSim aero-paketom, podlahou
vyuzivajicou ground-effect pricom najvacsou zmenou oproti predchodcovi bol novy ram.
Vo formule bol pouzity primarny ram S doplnkovym pomocnym ramom V zadnej Casti, na
ktorom boli uchytené prvky v podobe diferencidlu a jeho sucasti. To malo pozitivny vplyv
na Gsporu hmotnosti a kompaktnost’ prvkov. (Nova formule tymu CULS Prague Formula

Racing zazafila mezi svétovou $pic¢kou.)

Obrazok 24 — monopost Fighter, r. 2022
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2022 — 2023

V sezone 2022 — 2023 tim celil vyzve vV podobe nového pohonného systému. Po prvy krat
V historii timu sa na formule objavili dva elektromotory umiestnené v nabojoch prednych
kolies. Ich tlohou bolo pomahat’ spalovaciemu motoru najmé pri akceleracii a prejazde
zakrut. Tato zdsadnd zmena si vSak vyzadovala dostatony cas na nastudovanie
problematiky, vyvoj a testovanie. VzhlI'adom na ¢asové obmedzenia a pocet ¢lenov timu bol
vSak stanoveny az prili§ ambiciozny ciel’, postavit’ od Srobku nové auto S integrovanym
hybridnym pohonom. Sice sa timu podarilo formulu zostavit' v¢as, nedostatok ¢asu na
dokladné testovanie sa prejavil v zavodoch, kde elektrickd pohonna jednotka nefungovala
optimalne. Napriek tomu presla formula vyraznym vyvojom aj Vv inych oblastiach. Novy
titanovy vyfukovy systém, titdnové brzdy, titdnové prvky podvozku, magnéziové disky
kolies a vylepsené aerodynamické prvky prispeli K celkovému odl'ah¢eniu vozidla. Zmeny
sa vyskytli v rame, ktory bol optimalizovany aj pre novu karosériu 0 ktorej je tato diplomova
praca. Celkova hmotnost’ napriek tymto Gpravam vzrastla len 0 5 kg. Vzhl'adom na pridana

12 kg vaziacu batériu a elektromotory sa timu podarilo usetrit’ az neuveritel'nych 7 kg vahy.

2.5 Dizajnérska analyza

Mnohé timu venuji vzhl’'adu monopostov len okrajova pozornost. Da sa teda povedat, Ze
dizajn karosérie pre nich nie je prioritou. Existuju vSak aj vynimky, ktorymi sa bude tato
kapitola venovat’. Nasledne pokracuje dizajnérska analyza monopostov, ktoré sa zucastnili
Ceskych zadvodov na Autodréme vV Moste 2023. Tato Cast’ analyzuje 3 monoposty, ktoré

skon¢ili na vrchnych priec¢kach v kategorii spal’ovacich motorov (CV).
TU Graz Racing

Rakusky tim pdsobi v sut'azi uz od roku 2007. Dizajn starSich monopostov tohoto timu
presiel kontinudlnym vyvojom a za jeho najlepsi dizajnérsky klenot bol vybrany monopost
Tankia 2010 s internym nazvom Little Princess. Dizajn tohoto vozidla sa da povazovat’ za
jeden z najikonickejsich v sitazi aj vd’aka dvom vyznamnym oceneniam, ktoré tim ziskal,
a to Porsche a Lamborghini Design Award. Zaklad tohoto monopostu tvori trubkovy ram,
ktory je obaleny kapotaZzou z karbonu. Zakladny koncept zostal nezmeneny a vd’aka tomu
monopost ziskal svoju rozpoznatelnost. Vzhl'ad evokuje dynamické pradenie vzduchu po
povrchu karosérie. Pri pohl'ade z profilu hlavna silueta, ktora je farebne odlisna, zacina od
Spicky nosa, plynule nadvizuje na bo¢nice, kde prirodzene obteké okolo kokpitu a nasledne

sa zuzuje do zadnej Casti vozidla. Nos formule je prudSie zlomeny a dodava charakter
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dravosti formule. Ostré otvory bocnic nesedia S hlavnou liniou auta, ktord posobi ladnym
dojmom. Ikonicky je aj zlty polep S Cervenym bykom prednej Casti, ktory ostal od prvého
monopostu nezmeneny a doddva formule dravost. Absencia aerodynamickych prvkov,

vyzdvihuje dizajn kapotaze, avSak formula moze pdsobit’ neuplne. Celkovy vzhl'ad pdsobi

profesionalne, Cisto S dorazom na proporcie. (TUG Racing)

v'x

| - =
Obrazok 26 — Tankia zhora Obrazok 25 — Tankia 2010, TU Graz Racing

FS TUL Racing

Dalsia formula pochadza z Ceskej republiky od Libereckého timu FS TUL Racing. Tim
Vv stutazi posobi od roku 2015 a za ti dobu stihol vytvorit' 4 formule. Formula S ndzvom
Markétka z roku 2017 je v poradi druhd. Oproti jej predchodkyni Eliske presla radikalnou
tvarovou zmenou. Mozno uvazovat, ze do procesu navrhovania karosérie bol zapojeny

dizajnér, ktory navrh vyraznym spésobom ovplyvnil a korigoval.

Obrazok 27 — monopost Markétka, FS TUL Racing, r. 2018
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Formula posobi profesiondlnym dojmom S pouzitim neobycajnych farebnych polepov.
Tmavosedy polep S neobvyklou doplnkovou fialovou farbou vytvaraji farebni kombinaciu,
ktord sa beZne VvV motor Sporte nevyskytuje. Profil formule je Vv prednej Casti vyrazne
zlomeny, nasledne pokracuje dlha, horizontalna linka, ktord sa neprerusene tiahne do zadnej
casti formule, kde jemne upada. V trovni linky za¢inaji ostro tvarované bocnice S Cistymi
plochami, ktoré sa smerom dozadu zuzuju. Vrchna ¢ast’ okolo kokpitu je farebne odlisena
od zbytku formule a zanechava Cisty charakter bo¢nych ploch. Tato ,,kaplicka® je navrhnuta
elegantne s ¢istym prechodom medzi hornou hranou predného obluku a bo¢nych trubiek.
Z timovych skusenosti vSak vieme, ze tento plynuly tvar neumoziuje dostatocny vyhlad
najméa na prednu hranu kridla, ktoré je jednym z referencnych bodov pilota, pocas zavodov.
Problémom sa javi byt aj vystup pilota z formule, ked’Ze bo¢na strana , kaplicky* nie je
priamo uchytena 0 bo¢né trubky, 0 ktoré sa pilot pocas urychleného vystupovania (do 5

sekund) zapiera celou vahou.

Celkovy navrh posobi vel'mi kultivovane a Cisto. Za jediny rusivy element sa da povazovat’
hlavny obluk ramu, ktory je vertikalny oproti zbytku formule. AvSak tento prvok, nie je

stcast'ou kapotaze a dizajnér ho vie malokedy ovplyvnit’. (FS TUL Racing)

TU Liberec

PRAMET

pORMER D!

_sowiser 80

Obrazok 28 — monopost Ani¢ka, FS TUL Racing, r. 2018
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Dizajn tohoto timu povazujem za fluktuujuci, ato nie len v oblasti kapotaze. Posledna
formula Viktorie sa vyraznym spdsobom lisi od svojej predchodkyne Markétky. Je to
Vv poradi piata formula tejto zenskej zostavy. Bohuzial je vidiet’, Ze v time nastali personalne
zmeny adizajnu poslednych formal nebola venovana pozornost. Formula pdsobi
rozporuplnym dojmom, akoby casti karosérie boli navrhované jednotlivymi I'ud'mi bez
hlavného dizajnéra, ktory by mal usmeriiovat’ ich pracu do jednotného celku. Vo formule
bolo pouzité zavesenie Push-Rod s hornym ulozenim tlmic¢ov, ktoré v spojeni s 10" kolesami
a vyraznym aero-paketom vytvaraju disproporény charakter formule. Rovnako tak aj grafika
formule posobi chaoticky a necisto a straca sa rozpoznatelnost’ oproti svojim predchodcom.
Pokrok v dizajne vnimam len V odstraneni problému pri nastupovani a vystupovani
a vyhl'ade pilota. Je viditeI'né, Ze tim v st¢asnosti h'ada novu cestu v dizajne kapotaze. (FS
TUL Racing)

Obrazok 29 — monopost Viktorie, FS TUL Racing, r. 2023
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Hawks Racing

Hawks Racing z Hamburku je jeden z najstarSich Formula Student timov v Nemecku. Tim
ma za sebou uz 19 formul, ktoré presli prirodzenym vyvojom. Tim sa od zaCiatku drzi
farebnej kombinacie S primarnou modrou a bielou, ktora je doplnena Sedou a ¢iernou farbou.
V prvych jedenastich formulach je viditelna kapotaz aj motorového priestoru a formula
vd’aka tomu pdsobi komplexnejSie a prepracovane. Treba spomenut’, Ze ich prva formula
HO1 — Lady sa vyraznym sposobom liSi od jej nasledovnikov. Cela formula posobi vel'mi
nizko a l'ahko, tomu napomaha aj transparentny polykarbonatovy stit pred vodi¢om. Ladné
krivky spojené s nasavanim Vv nose formule evokujt dizajn formul F1 z 60. rokov, a to najma
formule Lotus 49B. Tomu rovnako napomaha aj absencia acro-paketu a viditel'na trubkova
konstrukcia Sasi. Tato formula bola predstavena v roku 2004 na sutazi SAE v Anglicku.
Zaujimavost’ou je aj fakt, ze formula dosahovala rychlost’ az 220 km/h, ¢o na dant kategoriu

formul nie je bezné. (Hawks Racing)

Obrazok 30 — prvy monopost HO1-Lady, tim HAWKS Racing, r. 2004
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HO09 z roku 2013 je d’alSou formulou tohto timu. Zo subjektivneho hladiska, tato verzia
poOsobi najprepracovanejSim dojmom. Udrziava Vv sebe jednotny vizudlny Styl svojich
siedmich predchodkyn. Ostré rysy, najme V oblasti vstupnych otvorov a tvarova
prepracovanost’ bo¢nic je charakteristicka pre tento model. Zadné otvory boc¢nic st vyznacné
svojim jemnym rebrovanim a v spojitosti S masivnym aero-paketom navodzuju agresivny
charakter. Formula z urcitych uhlov pdsobi nevyvazenym dojmom, ¢o je spdsobené,
napriklad dlhou prednou ¢astou, ktora je podporena bielym lakom. Aero-paket v prednej
Casti pOsobi masivne a zahaluje prednt Cast’ kapotaZze. Tvar zadnych bocnic kridla rusi
estetické zladenie s kapotazou formule. Estetické doladenie bocnic kridiel s kapotazou sa
zasadne podpisuje na vyslednom tvare formule. Podl'a aerodynamickych pravidiel je mozné
tieto plochy tvarovat, av§ak nevhodne zvoleny tvar ovplyviiuje pridenie vzduchu najmé pod
hlavnym profilom kridla. Pre najdenie idedlneho rieSenia, je potrebny konsenzus
aerodynamika sdizajnérom kapotaze. V celku dizajn kapotdze je premysleny
a prepracovany do detailov. NizSie postavené zadné kridlo a pouzitie vac¢sich 13" palcovych

napomahaju vyvazenej$im proporciam oproti konkurenénym monopostom. (Hawks Racing)

Yy

Ve

Obrazok 31 — monopost HO8, tim HAWKS Racing, 2013
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High-Voltage Motorsports e.V.

Tim pochadzajuci z Nemecka sa od roku 2021 preorientoval z kategdrie spalovacich
motorov na elektrické. Ich prvym elektrickym monopostom je Formula s ndzvom FAUmax
omikron. Predna ¢ast’ formule pripomina tvarom niektoré monoposty F1 z roku 2017, ktoré
sa vyznacuju plochym a prudkym skosenim nosu, ktoré sa smerom dozadu v jednom bode
vyrazne roz§iruje a pokracuje V horizontalnej linii. Tato tvarovéa charakteristika je sice na
FAUmax omikron badatel'na, ale proporéne odlisna. Z profilu FAUmax omikron
V porovnani S monopostami F1 moéze podsobit az karikatirne. Je to sposobené jednak
pravidlami sut’aze, U ktorych ergonémia posedu je odliSna a s tym spojené vnatorné rozmery
monokoku a maximalne vonkajsie rozmery. Dal§im faktorom sii mensie 10" kolesa pouzité
na monoposte, ktoré¢ dodavaju disproporény vzhl'ad. Neobvykly dizajn FAUmax omikron

pdsobi nevsednym dojmom z ¢oho sa da usudzovat’ zdmer 0 odliSenie sa od ostatnym timov

v elektrickej kategorii. (High-Voltage Motorsports)

Obrazok 33 — monopost FAUmax omikron Obrazok 34 — Mercedes F1 W08 EQ Power+, r. 2017
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Nasleduje analyza vybranych monopostov V kategorii spalovacich motorov, ktoré sa

zucastnili Formula Student Czech Republic 2023. St zoradené zostupne podl'a poctu bodov.
PRz Racing Team

Celkovym vitazom V sutazi S najvyssim poctom bodov sa stal tim PRz Racing Team
z Pol’'ska. V monoposte s nazvom PMT-04 tim po prvykrat pouzil hybridnt konstrukciu $asi,
ktora kombinuje monokok s rdmovou konstrukciou. V porovnani S ramovou konstrukciou
ma tento typ Sasi obvykle vicsie tvarové obmedzenia. To vedie kK mensej rozpoznatel'nosti
tvaru. Predna Cast’ posobi prili§ mohutne v porovnani so zvySkom monopostu. Za prednou
Castou nasleduje velky vyrez do kabiny, ktory odhaluje pilota. Bocnice su nizke
a nenadvazuju na zvySok karosérie. Za zmienku stoja bocnice zadného kridla, ktoré su

upevnené 0 ram a nelevituju nad vozidlom.
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Obrazok 33 — letiaci monopost PMT-04 timu PMz Racing, r. 2023
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UniNa Corse - Squadra Corse Federico 11

Taliansky tim, ktory obsadil druhé miesto, ukazal v Cesku formulu s viditelnou farebnou
striedmostou a odhalenymi karbonovymi castami. Dizajn karosérie pdsobi nestrodo.
Spracovanie karbonovych casti patri medzi horSie, ¢o umociiuje aj pouzitie odkrytého
karbonu ako primarnej "farby". Zaujimavym detailom su farebné pruhy a zlata farba ramu.
Farebna striedmost’ a pouzitie odhalené¢ho karbonu znaci, Ze tim sa snazil usetrit’ hmotnost’,

kde sa len dalo, pricom dizajn karosérie, nehral vel’ka tlohu. (UniNa Corse)

“UNINA= ¥

Obrazok 34 — tim UniNa Corse - Squadra Corse Universita Federico 11, r. 2023

CTU CarTech

Cesky tim obsadil v rebricku tretie miesto. Monopost FS13 uz z dialky puta pozornost
svojim grafickym polepom, ktory do zna¢nej miery ovplyviltuje jeho vnimanie a efektivne
kamufluje velké kolmé plochy monokoku. Polep vSak konci horizontadlnym rezom, ¢im
monopost straca dynamicky vizudl. RuSivym elementom je viditeI'ny hrb na kapote, ktory
vznikol v dosledku pouzitia push-rod zavesenia. lde o prvé pouzitie tohto typu zavesenia
V histérii timu. Na druhej strane, kvalita spracovania monokoku je na vysokej urovni.
Bocnice pdsobia V porovnani so zvySkom monopostu neumerne, avSak badat’ na nich

premyslené aerodynamické prvky. (CTU CarTech )

Obrézok 35 — monopost FS13 timu CTU CarTech, 2021
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2.6 Vyskum

2.6.1 Discipliny sut’aze Formula Student

Sut'az Formula Student je zlozena z 6smych disciplin, ktoré testuju vlastnosti a inovativnost’
monopostov skonstruovanych Studentskymi timami. Tieto discipliny sa rozdel'uji do dvoch
kategorii, statické a dynamické. Statické, ktoré sii zamerané najmé na schopnosti tymu
odprezentovat’ a podrobne popisat’ monopost od navrhu az po vyvoj pred odbornou komisiou
a dynamické. Do statickych disciplin patria Engineering Design, Cost Analysis a Business
Plan. Dynamické discipliny st zamerané na vykonnost monopostu na trati, testuju
ovladatelnost, trakciu ajazdné vlastnosti vozidla. V tejto kategérii su discipliny ako
Acceleration, Skid Pad, Autocross, vrcholom sut'aze je vytrvalostna jazda Endurance a Fuel

Efficiency. (Disciplines)

Aulocross
100
10.0%

Skid Pad
= Endurance
T.5% 325
Acceleration 32.5%,
T5
7.5%
Engineering
Design
1;?% Fuel Efficiency
Cost 100
Analysis  Business 10.0%
100 Plan
10.0% 75
7.5%

Obrazok 36 — bodové hodnotenie disciplin sutaze Formula Student

Business Plan Presentation:

Ciel'om tejto discipliny je ohodnotit’ schopnost’ timu skonStruovat’ a zrealizovat’ kompletny
obchodny model. Tento obchodny model by mal odkazovat’ na zdvodné vozidlo timu, alebo
jeho komponent. Tim ho prezentuje pred porotou, ktora simuluje investorov, a to formou
ponuky produktu, vozidlo alebo komponent, alebo sluzby s nim spojenej. Nasledne prebieha
prezentacia samotnej formule ako investi¢nej prilezitosti. Hodnoti sa najmd kvalita
spracovania biznis planu auroven prednesu pocas prezentacie. (Formula Student Rules

2022)
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Cost and Manufacturing

Cielom tejto discipliny je posudit’ znalosti timu Voblasti rozpoctu, nakladov
a technologickych procesov spojenych s vyrobou zavodného vozidla. Této disciplina kladie
doraz na pochopenie rovnovahy medzi kvalitou a ndkladmi pri rozhodovani, ¢i stuciastky
budt kupované alebo vyrabané. Timy musia preukdzat, ze dokazu efektivne hospodarit’

s dostupnymi zdrojmi a hl'adat’ idealne rieSenia z hl'adiska ceny a kvality.

Pred stt'azou si timy musia pripravit’ tri druhy dokumentov, naceneny kusovnik vsetkych
dielov formule, dokument s vysvetlenim nacenenia dielov na zaklade dostupnych vyrobnych
technologii a pomocny dokument obsahujuci vSetky vykresy zostdv a vyrobné vykresy

jednotlivych dielov monopostu.

Pocas prezentacie pred porotou sa hodnoti kvalita spracovania, tychto dokumentov.
Dokument, ktory obsahuje kusovnik dielov sa musi zhodovat’ s jednotlivymi komponentami
zhotoveného zavodného vozidla. Dalej je potrebné, aby sa naklady stanovené pri nacefiovani
jednotlivych komponentov uvedené V kusovniku zhodovali S realitou. Okrem tychto

aspektov sa hodnoti aj vyrobna realizacia zdvodného vozidla.
Engineering Design

Staticka disciplina ma za ulohu zhodnotit’ konstruktérsky proces zévodného vozidla.
Predstavuji sa tam inovativnosti, technické rieSenia pouzZit¢ V monoposte. Tim musi
prezentovat’ svoje znalosti a zru¢nosti Vv oblasti dizajnu a konstrukcii a obhajuje svoje

rieSenia pred odbornou komisiou.

Pri tejto discipline sa hodnoti dokumenticia a prezentdcia. Dokumentacia obsahuje
podrobny technicky popis monopostu, vykresy zostdv akomponentov, analyzu
a zdévodnenie dizajnovych rieSeni, vypocty a simulacie. Pri prezentovani pred odbornou

komisiou sa hodnoti aj kvalita prednesu.

Obrazok 37 — prezentacia FSO8 pri discipline Engineering Design



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 37

Acceleration

Prvou dynamickou disciplinou je Acceleration. Obsahom tejto discipliny je jazda na rovnej
trati s dizkou 75 m od $tartovacej ¢iary K ciel'ovej ¢iare. Sirka drahy je 3 m, pri¢om kuzele
umiestnené pozdiz trate su umiestnené v rozostupoch 5 m. V tomto tiseku sa meria &as jazdy
formule. Kazdy jeden tym mé maximalne 4 pokusy pre absolvovanie tejto discipliny.

(Formula Student Rules 2022)

Kuzely oznacujici trat®

‘ Kuzely oznaéujici startovni/ cilovou pozici

03m | | T5m 100'm

Startovni &éara  Cilova Zara

______ |/ . \L

| I
Startovni 1

I pozice

1 |

3m

Obrazok 38 — nékres trate discipliny Acceleration
Skid Pad

Jazdci v tejto discipline musia prejst’ dvomi parmi kruhov usporiadanych do tvaru lezatej
osmicky. Vzdialenost’ tychto kruhov od seba je 18,25 m. Priemer vonkajs$ich kruhov je
21,25m pri¢om vnatorné kruhy maju priemer 15,25 m. Formula prechddza branami na 3 m

Sirokom pruhu, ktory je kolmy na pretinajuce sa kruhy.

Obrazok 39 — nékres trate discipliny Skid Pad
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Startovna / cielové &iara je definovana tsetkou medzi stredmi kruznic. Jedno kolo je
definované ako prejazd okolo jednej z kruznic, zacinajuc a konciac na Startovnej / cielovej
Ciare. Pri tejto discipline ma kazdy tim k dispozicii 4 pokusy, ktoré moze absolvovat’ v dvoch
jazdach. Vysledné bodové hodnotenie je spocitané zo spriemerovaného Casu zZ pravého
alavého meraného kola. Penalizicie za zrazku s kuzelom alebo vyjazdom ztrate sa
pripoc¢itavaju do celkového casu. Skid Pad testuje predovsetkym trakciu, stabilitu

a ovladateI'nost’ monopostu. (Formula Student Rules 2022)
Autocross

Tuto disciplinu tvori trat’, ktoré je navrhnuta tak aby otestovala jazdné vlastnosti monopostu.
Trat’ pozostava z roznych typov prvkov, ako st rovinky, s maximélnou diZkou 80 m, tiahle
zakruty S priemerom do 50 m, ostré zakruty S minimalnym priemerom 9 m, slalomy, ktoré¢
tvoria kuzele usporiadané v priame;j linii S rozostupom 7,5 — 12 m. Minimalna Sirka trate je

3 m a jej dizka nesmie presiahnat’ 1,5 km.

Kazdy tim ma k dispozicii maximalne 4 jazdy, ktoré absolvuju dvaja jazdci s dvoma jazdami
kazdy. Vysledny ¢as namerany V tejto discipline rozhoduje 0 poradi pre vytrvalostny zdvod

Endurance, pri¢om tato trat’ byva oby¢ajne rovnaka alebo s malymi odchylkami. (Formula

Student Rules 2022)

Cilové pozice

N

Startovni pozice

Obréazok 40 — nékres trate discipliny Autocross
Endurance

Disciplina Endurance je vytrvalostny zavod s diZkou priblizne 22 km, pri¢om jedno kolo méa
priblizne 1 km. Pred $tartom zdvodu musia mat’ monoposty V kategorii spal’ovacich motorov

naplnent nadrz paliva az po rysku. Tankovanie pocas pretekov nie je povolené.
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Kazdy tim ma V tejto discipline len jeden pokus. Prvy jazdec absolvuje 11 km a potom
dostane pokyn na zastavenie v boxe na vymenu jazdcov. Tato vymena musi prebehnut’ do 3
minuat. Po€as nej mdze tim upravovat’ len ergondmiu monopostu pre druhého jazdca. Pokial
sa pocas zavodov zmenia podmienky na trati, V pripade mokrej trate, je V tejto discipline
povolené prezutie na mokré pneumatiky. Druhy jazdec nésledne dokonci zostavajucich 11

kol.

Pocas zavodu moézu byt na trati maximdlne 4 monoposty. Predbiehanie je povolené len
Vv Specidlnych zénach, kde veduci pomalsi jazdec dostane modrt vlajku a musi sa presunat’
do spomal'ovacej zony. Rychlejsi jazdec ho potom moéze predbehnut’ v rychlom pruhu.

(Formula Student Rules 2022)

Timy, ktoré Uspesne dokoncia zavod Endurance, musia umiestnit’ svoj monopost do Parc
Fermé, kde nema po dobu 30 minuat’ pristup Ziaden ¢len timu. Pocas tejto doby organizatori
vykonavaju technicktl kontrolu monopostu, ktora je zamerana na Gniky kvapalin. (Event

Handbook)

Bodové hodnotenie discipliny Endurance sa urcuje na zéklade stctov casov jednotlivych
kol, z ktorého sa odpocitava ¢as vymeny jazdcov. K vyslednému casu sa pripocitavaji
penalizacie za zrazky S kuzel'mi (2 sekundy za kazdy kuzel) a za opustenie trate so vSetkymi

Styrmi kolesami (20 sekund). (Formula Student Rules 2022)

Timy po uspesnom absolvovani tejto discipliny mézu ziskat’ az tretinu z celkového poctu

bodov, ¢o znamena najviac bodov zo vSetkych disciplin. (Formula Student Rules 2022)

. 3 /
e R\

Obrazok 41 — nakres trate discipliny Endurance




UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 40

Efficiency

Koncept discipliny Endurance sa zameriava na hodnotenie efektivity spotreby paliva alebo
energie pocas vytrvalostnych zavodov. Po jeho skonceni sa U spalovacich monopostov
spotreba paliva zmeria dotankovanim po risku hladiny paliva. V pripade, Ze spotreba paliva
presiahne 26 1 na 100 km, alebo celkovy ¢as vytrvalostného zavodu prekroci 1,333-nasobok

¢asu najrychlejSiecho monopostu, tim za tato disciplinu obdrzi 0 bodov.

Vysledny pocet bodov sa vypocita pomocou vzorca, kde sa maximalny celkovy pocet 100
bodov vynasobi koeficientom efektivnosti, ktory je mensi ako 1. Tento koeficient sa
vypocita z celkovej spotreby paliva po absolvovani zavodu a vynasobi sa celkovym ¢asom
po dojazdeni zavodov. Nésledne sa Cas porovna S ¢asmi ostatnych timov, ktoré tspesne

dokon¢ili zavod. (FS Alpe Adria 2023)

2.6.2 Pravidla sut’aze ovplyviiujuce navrh prvkov kapotaze

Podl'a pravidiel Formula Student Germany (FSG) sa Vv kapitole T2 stanovuju obecné
poziadavky na konstrukciu karosérie. Tato kapitola sa zameriava na zasadé aspekty, ktoré
ovplyviuju dizajn a funkénost’ karosérie.

Dalsia kapitola ovplyvilujica kapotdz je kapitola T8, ktorda blizsie Specifikuje
aerodynamické prvky, ich rozmery, umiestnenie, a konstrukéné poziadavky.

T 2.1 Konfiguracia vozidla

T 2.1.1 Vozidlo musi byt navrhnuté avyrobené V sulade s dobrymi inzinierskymi

praktikami.

T 2.1.2 Vozidlo musi byt’ s otvorenymi kolesami, jednomiestne a S otvorenym kokpitom

(v style formuly) so $tyrmi kolesami, ktoré nie st v priamom rade.
T 2.1.3 Vozidla s otvorenymi kolesami musia spiiat’ nasledovné podmienky

T 2.3.4 Karoséria pred prednymi kolesami musi mat’ polomer najmenej 38mm, ktory sa
rozprestiera 0 45° smerom dopredu, pozdiZz vrchnej, boénych adolnej strany vsetkych

ovplyvnenych hran.
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. Kolesa a pneumatiky musia byt pri pohl'ade zboku vozidla vol'ne pristupné.

. Ziadna Cast vozidla nesmie zasahovat do zakézanej zony definovanej dvoma
Ciarami, ktoré sa vertikdlne rozprestieraji od pozicie 75 mm pred a 75 mm a vonkajSim
priemerom prednych a zadnych pneumatik v bo¢nom pohl'ade na vozidlo, pricom riadenie
je v priamej polohe. Tato zakazana zéna sa rozprestiera V smere od vonkajSej roviny
kolesa/pneumatiky k vnutornej rovine zostavy kolesa/pneumatiky. (Formula Student Rules
2022)

75 mm | 75 mm 75 mm 75 mm

z V této oblasti nejsou
4|

povoleny zadné dily

q Vyhled na tuto plochu
N

musi byt volny

Obrazok 42 — Priestorové obmedzenie pred a za pneumatikami

@ 2 -I

Obrazok 43 — Pomocna Sablona pre kontrolu definovaného polomeru 38 mm
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T8 Aerodynamické Zariadenia
T8.1 Definicia Aerodynamickych Prvkov

T8.1.1 Podl'a pravidiel sitaze sa kazdé aerodynamické zariadenie definuje ako Specialne
navrhnutd konstrukcia, ktord je pripevnena na vozidlo s cielom ovplyvnit’ pradenie vzduchu
okolo vozidla tak, aby zvysilo pritlak, ktory posobi na vozidlo, alebo znizil acrodynamicky

odpor. Tato kapitola obsahuje dizkové, sirkové, vyskové a konstrukéné poziadavky.

Vsetky obmedzenia musia byt splnené S kolesami smerujucimi rovno, S akymkol'vek

nastavenim podvozku, s pilotom alebo bez.
T8.2.1 VySkové obmedzenia:

. Vsetky aerodynamické prvky umiestnené vpredu od zvislej roviny prechadzajuce
najzadnejS$im bodom operadla hlavy vodic¢a, s vynimkou akéhokol'vek ¢altinenia, nastavené
do svojej najzadnejsej pozicie, nesmu byt vyssie ako 500 mm od zeme.

. Vsetky aerodynamické prvky vpredu pred prednou népravou, ktoré vycnievaju d’alej
smerom von ako najvnutornejsi bod prednej pneumatiky, musia byt’ umiestnené nizsie ako

250mm od zeme.

. Vsetky aerodynamické prvky umiestnené vzadu od zvislej roviny prechadzajlice
najzadnejSim bodom opierky hlavy vodic¢a, s vynimkou akéhokol'vek ¢alunenia, nastavené

do svojej najzadnejSej polohy musia byt nizSie ako 1,2 m od zeme.
T8.2.2 Sirkové obmedzenia

. Vsetky aerodynamické prvky, ktoré st nizSie ako 500 mm od zeme a nachadzaju sa
, s e A .. oy
za prednou napravou, nesmu byt §irSie ako zvisla rovina dotykajuca sa najviac vonkajSieho

bodu prednej a zadnej pneumatiky.

. Vsetky aerodynamické prvky vysSie ako 500 mm od zeme nesmu zasahovat za

najvnutornejsi bod zadnej pneumatiky.
Dizkové obmedzenia

. Vsetky aerodynamické prvky, nesmi smerom dozadu presahovat’ viac ako 250 mm

od zadnej Casti zadnych pneumatik.

. Vsetky aerodynamické prvky nesmi smerom dopredu presahovat’ viac nez 700 mm

od prednej Casti prednych pneumatik.
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. Vsetky obmedzenia musia byt splnené pri priamo natocenych kolesach

a s akymkol'vek nastavenim odpruzenia s vodi¢om alebo bez neho v sedadle.
Minimalne polomery hran aerodynamickych prvkov:

. Vsetky predny hrany aerodynamickych prvkov, ktoré by mohli prist do kontaktu
s chodcom, musia mat’ minimalny polomer 5 mm pre vSetky vodorovné hrany a 3 mm pre

zvislé hrany.
Konstruk¢éné poziadavky:

. Kazdy aerodynamicky prvok musi byt schopny vydrzat’ silu 200 N rozloZenu cez

minimalnu plochu 225 cm2 a nesmie sa vychylit’ viac ako 10 mm Vv smere pdsobiacej sily.

. Kazdy aerodynamicky prvok musi byt schopny vydrzat' silu 50 N pdsobiacu
Vv 'ubovol'nom smere v 'ubovolnom bode a nesiem sa vychylit’ 0 viac ako 25 mm. (Formula
Student Rules 2022)

» Referenéni bod

S\

1200 mm
__min.svétld vyska 30 mm

Obrazok 44 — Minimalne rozmery a umiestnenie aecrodynamickych prvkov
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2.6.3 Analyza konStrukénych rieSeni zavodnych automobilov

Medzi jeden z najzakladanejSich prvkov zavodnych automobilov patri Sasi. Spravne
navrhnuté Sasi tvori zakladni kostru vozidla aovplyviiuje jeho pevnost, tuhost,
ovladatelnost’, stabilitu, rychlost’ a Vv neposlednej rade celkovi bezpecnost. Existuje
niekol’ko typov rdmov pouzivanych Vv pretekarskych autach, pricom kazdy z nich mé svoje

jedine¢né vyhody a nevyhody. (W. Milliken a D. Milliken, 1995)
Priestorovy trubkovy ram

Sasi tohoto typu pozostava z trubiek vzajomne prepojenych do trojrozmernej konstrukcie,
ktora obklopuje kokpit jazdca anesie pohonnu jednotku. Trubkovy ram sa vyznaluje
pomerne nizkou cenou vyroby a vysokou torznou tuhost'ou. Nevyhodou je jeho vysSia
hmotnost’ a nizsia pevnost’ a tuhost’ vV porovnani S modernymi monokokmi z uhlikovych

vlakien. (Phipps a Costin, 1962)

V obdobi 50. a 60. rokoch 20. storoia bol priestorovy trubkovy ram naplno vyuzivany
v zavodnych autach typu Formula 1, nasledne v 70. rokoch, bol tento ram nahradeny
konstrukciou monokoku. (Chassis explained) V zavodoch IndyCar priestorovy trubkovy
ram vydrzal az do obdobia 90. rokov 20. storoc¢ia, nez ho nasledne nahradil monokok

z uhlikovych vlakien. (Bennett, 2013)

V stcasnosti sa pouziva ako vystuha karosérie vrallye a GT zavodoch a taktiez

v monopostoch studentskych sttaziach Formula SAE a Baja SAE, kde je preferovana jeho

jednoduchsia konstrukcia a niz§ie vyrobné naklady. (GT40 Chassis, 2020)
| Q =

Obrazok 45 — meranie torznej tuhosti ramu FS07
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Kompozitny monokok

Monokok je celistva konstrukcia, ktora integruje $asi a karosériu do jedného celku. Slovo
monokok pochéadza z francuzskeho slova monocoque, ktoré Vv preklade znamena jedina
Skrupina. Konstrukcia je vyrobena z lamindtového materidlu, co je zmes viacerych vrstiev
réznych materidlov, ako st sklené vldkno, uhlikové vldkno a Zivica. Vyroba kompozitného
monokoku je finan¢ne naro¢na a zahffia Specializovany technologicky postup Vv oblasti

kompozitnych materialov. (Trzesniowski, 2008)

Medzi hlavné vlastnosti kompozitného monokoku patri jeho vysoka pevnost’ a tuhost
V porovnani S trubkovym ramom je monokok odolnejsi voci deformacii, o umoziuje
dosiahnutie maximélneho vykonu a stability. Vyznacuje sa svojou nizkou hmotnostou,
ked'Zze kompozitné materialy su I'ahSie ako ocelové trubky, ¢o znizuje celkovi hmotnost’
vozidla a zlepSuje jeho akceleraciu, brzdenie a spotrebu paliva. Oproti priestorovému
trubkovému ramu, ma lepSie deformacné vlastnosti, pri spravnom navrhu a vyrobe jeho
deformacnd zoéna dokdze byt kontrolovand, ¢o umozni absorbovat energiu zrazky

a minimalizovat’ riziko zranenia pilota. (Crolla, 2009)

Monokoky zavodnych monopostov Formule 1 st vyrobené z kompozitného sendvicového
materialu z uhlikovych vlakien a mozu mat’ torznt tuhost’ vacsiu ako 30 000 Nm /°. (Crolla,
2009)

Monokoky sa v motorSporte zacali pouzivat’ v 60. rokoch 20.storo¢ia. Prvym monopostom
Formule 1 s kompozitnym monokokom z hliniku bol Lotus 25, ktory oproti svojim siiperom
s tradiénymi trubkovymi rdmami mal zna¢ni hmotnostnt vyhodu. V roku 1963 obhajil tito
revolu¢nu novinku vo svete motorSportu vitazstvom majstrovstiev Formule 1. (Lotus Type

25)
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Prvy tym, ktory predstavil Sasi tvorené kompozitnym monokokom z uhlikovych vlékien bol
McLaren s monopostom McLaren MP4/1 s sezone 1981. Tento monokok znamenal prelom

Vv konstrukeii pretekarskych automobilov a dnes je Standardom pre vSetky timy Formule 1.
(Seward, 2014)

Obrazok 46 — monokok monopostu McLaren MP4/1
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2.6.4 KonStrukcia su¢asného monopostu

Zéklad monopostu tvori priestorovy trubkovy ram, ktory je ¢astou vol'bou pre vyrobu Sasi
najmd kvoli nizkym nakladom a jednoduchsej vyrobe oproti uhlikovému monokoku. Je

zlozeny z troch hlavnych prvkov: predny obluk, hlavny obluk a narazova prepazka.

Hlavni obluk, ktory sa nachidza za telom vodi¢a, musi byt pevne spojeny S primarnou
konstrukciou. Je to ohybana ocelova trubka, ktora musi byt vyrobend z jedné¢ho kusu,

nerozrezaného, suvislého a uzatvoreného prierezu. (Formula Student Rules 2022)

Pre predny obluk platia rovnaké pravidld ako uhlavného obluku, pokial je vyrobeny
Z jedného kusu ohybanej ocelovej trubky. Minimalny polomer akéhokol'vek ohybu vsak

musi byt minimalne trojnasobok priemeru trubky. (Formula Student Rules 2022)

Na narazovu prepazku musi byt’ vZdy upevnend doska, ktord zabraniuje jej deformacii. Pred
narazovu prepazku musi byt umiestneny deformacny prvok. Ten sluzi ako tlmi¢ pri ¢elnom
naraze formule. (Formula Student Rules 2022) Na monoposte FS08 bol pouzity vostinovy
deformacny prvok z hlinikovej zliatiny so Standardizovanymi rozmermi 200 x 200 x 100
mm. Poloha atvar narazovej prepazky do velkej miery ovplyviiuju tvar kapotaze celej
prednej casti formule. Priestor medzi prednym oblikom a hlavnym oblikom musi zostat’
otvoreny pre pristup pilota a nesmie byt’ zakryty kapotou. Cast’ vozidla za hlavnym obliikom
z dovodu udrzby pohonnej jednotky a diferencialu musi byt 'ahko pristupna a dostato¢ne

chladena, preto V tejto Casti kapotdZ nema vel’ky vyznam.

Hlavny obluk

/ Predny obluk

Narazova prepazka

/

Deformacny prvok

Pomocny ram Primarna Struktura

Obrazok 47 — popis jednotlivych Casti Sasi
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Tvar bo¢nych Casti kapotaze ovplyviiuje najmai pozicia chladicov pohonnej jednotky. Timy
s atmosférickym spalovacim motorom pouzivaji vacsinou jeden chladi¢ vody umiestneny
na jednej strane vozidla, najmi kvoli Uspore véhy. Pre lepSie rozloZzenie hmotnosti sa

pouzivaju dva avsak na ukor vic¢sej hmotnosti.

Stucasny monopost FS08 je vybaveny jednym vodnym chladi¢om po lavej strane pilota,

pricom za nim je umiestnena olejova nadoba. Pre rovnomerné rozlozenie vahy je vV pravej

strane monopostu umiestneny titanovy tlmi¢ s koncovkou vyfukovej sustavy. (Flajsman,
2023)

Obrazok48 50 — chladi¢ a olejova Obrazok 5491 — titanovy vyfuk —
nadoba —l'ava strana prava strana
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Namiesto singularneho ramu sa pri tvorbe Sasi na monopost FS08 pouzila kombinacia
primarnej Struktury 2z trubkového priestorového ramu z chrém - molibdédovej ocele
(41CrMc4) a pomocného ramu zo Srobovanych dosiek z hlinikovej zliatiny EN AW — 7075
- T6. Tato cast’ slizi na upevnenie komponentov, ako st diferencial, tlmie a zadné
podvozkové ramena. Pouzitie Srobovaného pomocného rdmu prinieslo oproti
predchadzajicemu monopostu FS06 viacero vyhod. Integracia uchytov diferencialu
umoznila Gsporu hmotnosti a kompaktnejSie usporiadanie komponentov. Taktiez sa tym aj

eliminoval problém s nadzdvyhévanim zadného kolesa pri prejazde zakrut. (FlajsSman, 2023)

Obrazok 52 porovnava bo¢ny pohlad Sasi monopostov FS06, pouzity Vsezéne 2021
a sucasného, ktory bol pouzity v sezone 2023. Na obrazku u FS08 je vidite'n4 zmena pozicie

u vSetkych trubiek a pridany pomocny ram.

I novaverzia
Bl staraverzia

Obrazok 50 — zrovnanie ramov
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Novy ram FS08 oproti svojmu predchodcovi presiel zmenou ulozenim hornych podpor
predného obluku, ktoré spajajii narazovu prepazku S prednym oblikom. Z umiestnenia
podpor predného obluku do tvaru X, tim presiel na variant umiestnenia trubiek rovnobezne.
Tento tvar umoznuje vacsiu volnost’ v ndvrhu a uchyteni prednej Casti kapotaze, ktora vd’aka

tomuto rieSeni bude mat’ lepSiu pevnost’.

B novaverzia
Bl stariverzia

Obrazok 51 — zrovnanie podpor predného obluku
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2.7 Zhrnutie

Analyzou monopostov Formula Student bolo zistené, Ze vaésina svetovych timov venuje
dizajnu kapotaze len okrajovu alebo ziadnu pozornost. Najdu sa vSak svetlé vynimky,
ktorych nie je mnoho. Rovnako bolo zistené, Zze drviva vicSina kvalitne zvladnutych
dizajnov sa odohravala na trubkovom rame. Z toho vyplyva, Ze karbonové monokoky maja

vacsie limity v tvarovani a praca dizajnéra je v tomto type Sasi vyrazne obmedzenejsia.

V tvode kapitoly vyskumu sme sa dozvedeli v akych disciplinach monopost sut'azi a aké st
hodnotiace kritéria. Podrobne boli rozpisané podmienky a parametre trati, ktoré musi

monopost absolvovat’.

Vyskum pravidiel Formula Student ukazal limity budtaceho navrhu kapotaze.
Analyza konstrukénych rieSeni blizSie Specifikovala aké 2 druhy Sasi sa najéastejSie
pouzivaju vo Formula Student. Nacrtla kratku historiu $asi, ich pouzitie, vyhody a nevyhody.

Koncovy vyskum preskumal novy priestorovy trubkovy rdm, ktory bude pouzity ako

podklad pre nova kapotaz.
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3 CIELE PRACE

3.1 Hlavné ciele prace

Hlavnym cielom diplomovej prace je navrhnut' kapotaz zavodného monopostu Formula

Student, timu CULS Prague Formula Racing, ktora bude spojenim estetiky a funk¢nosti.

V ramci vizualnej stranky hra estetika kapotaze primarnu ulohu v celkovom dojme formule
na potencionalneho sponzora ¢i divaka. Ked'ze kazdy vyvoj nového monopostu stoji nemalé
finan¢né prostriedky, prostrednictvom atraktivneho a profesiondlneho vzhl'adu by sa tim
mohol priblizit spolupraci S novymi sponzormi. Vzhladom K poéetnému mnoZstvu
Studentskych formul, ktoré kazdoro¢ne Studentské timy vyrabaji, je potrebné navrh odlisit’
od ostatnych. Sucasne je dodlezité zachovat jednotny vizudlny $tyl timu a nadviazat' na

predoslé generacie vozidiel s vyuzitim timovych vyrazovych prostriedkov.

Vzhl'adom na striktné pravidla Formule Student, ktoré stanovuji menSie rozmery vozidla
oproti ostatnym formulovym kategoéridm, je dolezité udrzat’ estetickll vyvéazenost’ a vyhnut’

sa disproporénému vzhl'adu finalneho navrhu.

Z funk¢ného hladiska je prvoradou tlohou dosiahnut’ optimalnu aerodynamiku kapotaze
v stilade s ostatnymi aerodynamickymi prvkami ako je predné, zadné kridlo, podlaha vozidla
a vytvorit’ aerodynamicky funkény celok. Popri tomu je potrebné dodrzat’ vSetky vyrobné
a materidlové poziadavky, splnit mechanicki akompozi¢nu kompatibilitu S ostatnymi

Cast'ami vozidla, pre jednoducht montéz/demontéaz karosérie a udrzbu vozidla.

Podstatnym tvorcom designu karosérie je aj sam pilot. Karoséria musi byt prispdsobena,
dostato¢nému vyhladu z vozidla, rychlemu vystupovaniu, ¢i uz pred zavodmi — skiska pred
komisiou (do 5 sekund), ale najma Vv kritickych situaciach a zaroven musi byt dostato¢ne

odolna.

Finalny navrh by mal spiiat’ vietky spominané aspekty, zohl'adnit’ vietky poziadavky timu,
ato vSetko pod pravidlami stitaze Formula Student. Vo vyslednom nédvrhu by mala byt
viditel'na snaha 0 prepojenie aerodynamicky funkénych prvkov s karosériou V jeden

funkény celok.

Ciel'om prace je prekonat’ konven¢ny pohlad’ konsStruktérov Formula Student na karosériu

a jej vyznam a ponuknut’ im alternativne a atraktivne rieSenie.
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3.2 Vedlajsie ciele prace

Vedrajsie ciele prace su hlavne osobné a st vypisané v bodoch.
e Zucastnit’ sa vSetkych dolezitych timovych stretnuti a konzultacii.
e Zucastnit’ sa timovych aktivit, statickych ¢i dynamickych ukazok.
e Efektivne pracovat’ v timovom prostredi.

e Naucit’ sa efektivne pracovat v programe SolidWorks a vyuzit' vSetky nastroje

potrebné k modelacii 3D modelu.
e Mat podiel nie len na navrhu, ale aj na vyrobe monopostu.
e Ziskat cenné skusenosti od timovych kolegov.

e Zucastnit’ sa letnych zavodov v Ceskej republike a prezit’ s timom neopakovatelnt

atmosféru pretekov.
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3.3 Oblasti moZnych inovacii

Formula Student je doteraz neprebadané miesto dizajnérov. Timy by mohli venovat’ tomuto
odvetviu vacsiu pozornost’ a prizvat’ si do timu Studentov dizajnu, ktori mézu mat’ pozitivny
vplyv pre tvorbu navrhu. Tym moézu timy ziskat' vacsiu pozornost’ nielen verejnosti ale
najmé sponzorov, od ktorych zavisi ich existencia a pokrokovost’. Rovnako dizajnéri svojimi
navrhmi moéZu prispiet’ k lepsej efektivite kapotaZe s aecrodynamickymi prvkami. Castokrat
dizajnéri vnasaju do svojich navrhov inovativne myslenie, ktoré by mohlo vyriesit’ problémy

konstruktérov v hI'adani optimalneho tvaru.

Materialy, ktoré sa pouzivaju na tvorbu kapotdze byvaju zvdcSa neekologické
a nerecyklovatel'né. V tejto oblasti by mohlo byt’ vynaloZené usilie 0 vyvoj ekologickejSich
materialov, ktoré by mohli byt ¢iastoéne alebo uplne recyklovatel'né. Bohuzial’ v tejto
oblasti nie su ani z d’aleka materialy, ktoré by nahradili vlastnosti uhlikového vlakna a mali

by minimélny dopad na zivotné prostredie.

3.4 Cielovi uzivatelia a trh

Cielovy uzivatel’, ktory je rovnako aj zadavatel' bol definovany od samotného zaciatku
projektu. Je nim tim CULS Prague Formula Racing. Monopost nema slazit’ a nesluzi ku
komerénym predajom. Tim svojim monopostom reprezentuje nielen seba ale aj univerzitu

a sponzorov, ktori finanéne alebo materialovo zabezpecili jeho vyvoj a vyrobu.
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3.5 Vyrobné parametre
3.5.1 Vyrobné technologie

Mokré laminovanie

Mokré¢ laminovanie je beznd a vSestrannd technoldgia vyroby kompozitov hlavne
zo sklenych alebo uhlikovych vlakien. Vyuziva sa pri vyrobe Sirokej $kaly dielov v leteckom
a automobilovom priemysle, Sportovom vybaveni, priemyselnych komponentov alebo aj

v stavebnom priemysle. (Uhlikové vlakno)
Proces vyroby ru¢nym kladenim karbonovych dielov je nasledovny:

. Priprava zacina rozlozenim uhlikovych vlakien v pozadovanom tvare do formy. Tie

sa nasledne nasytia Zivicou, zvycajne epoxidovou alebo polyesterova.

. Impregnované vlédkna sa vrstvia na seba do pozadovanej hrubky, pri¢om sa pritlacaja
rucne, Stetcom alebo pomocou valceka. Pre spevnenie uréitych miest sa pouzivaji pridavné
materialy na baze sklenenych, uhlikovych, aramidovych, ¢i inych syntetickych alebo
prirodnych vldkien Vroznej podobe, najcastejSie tkaniny, rohoze alebo sendvicové

materialy. Tento proces sa nazyva laminacia.

. Nasledne sa navrstvené rohoze uzatvoria do vakuového vaku, z ktorého sa odsaje
vzduch a do zbernej nadoby odteka prebyto¢na zivica. Tymto procesom sa eliminuju vSetky

vzduchové bubliny a dosahuje sa poZadovana pevnost’.
. Po vytvrdnuti sa kompozitny diel opracovava do pozadované tvaru. Povrchova
uprava je poslednym krokom v tomto procese. (Technologie vyroby kompozitii)

Ruéni kladenil/ hand lay-up

prysikyfice
rosin

plipadné kombinace

'0% —ee SUCHA WYZIUZUJIC Beaninag, ronoz
\ ¢
% dry reinforcement « fabvic or mat

wytvrzeny geleoat
cuved gelcoat

it ptitlaény a nanadec! valotok B—
Separator aopiication und press rofier

relesse agent

Obrazok 52 — schéma vyroby laminatu ru¢nym kladenim
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Vyhody mokrého laminovania s pouzitim uhlikovych vlakien st: vysoka pevnost’ a tuhost’
pri nizkej hmotnosti, vynikajica odolnost’ voci kordzii a chemikaliam. Uhlikovy kompozit
ma dobr tepelnu vodivost’ a tepelnu stabilitu. V neposlednom rade jeho velkou vyhodou su

Siroké moznosti tvarovania. (Technologie vyroby kompozitt)

Nevyhodou je vysoka cena materidlov a vyrobnych procesov. Jednou z hlavnych nevyhod

je nerecyklovatel'nost’ kompozitnych materidlov. Tie mozu tvorit’ nebezpecny odpad.

Pri celom procese je dolezité dodrziavat” bezpeCnostné predpisy a pouzivat ochranné
pomodcky. Vyroba kompozitnych materidlov by mala byt Vv dostato¢ne odvetravanych

priestoroch.
3.5.2 Materialy

Uhlikové vlakno

Uhlikové vlakno, nazyvané aj ako karbonové vlakno, je revolu¢ni material S vynimo¢nymi
vlastnost'ami, ktoré ho predurcuju pre Siroké spektrum aplikacii v roznych odvetviach. Jeho

vlastnosti su:

. Vysoka pevnost’ a tuhost: Uhlikové vlakno je 5-krat prvnejSie a 2-krat tuhSie ako

ocel’ pri rovnakej hmotnosti.

. Nizka hmotnost: Uhlikové vldkno je extrémne l'ahké, o z neho robi atraktivny
material pre aplikacie, kde je dolezitd minimalizacia hmotnosti, napriklad v letectve,

automobilovom priemysle a Sporte.
. Odolnost’ voc¢i korozii a chemikaliam

. Vynikajica tepelna vodivost Aplikuje sa, napriklad v elektronike, chladiacich

systémoch a vSade, kde je dolezity odvod tepla.

. Elektricka vodivost’ — niektoré typy uhlikovych vldkien su vodivé, Co umoziuje ich

pouzitie V elektronickych st¢iastkach a snimacoch.
. Radioaktivita — Uhlikové vldkno je mierne radioaktivne, kvoli stopovych primesi

izotopu uhlika 14C. V beZznych aplikdcidch vSak nepredstavuje Ziadne zdravotné riziko.

(Uhlikové vlakno)
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Uhlikové vlakno sa vyraba v niekol’kych krokoch:

. Priprava prekurzoru - vstupnym materidlom pre vyrobu uhlikovych vldkien je
prekurzor ako je napriklad viskoza, polyakrylonitril (PAN) alebo zmes grafitu. Prekurzor sa

upravuje do pozadovanej formy, napriklad tahanim do vlakien.

. Stabilizdcia - nasledne sa prekurzorové vldkna zahrievaji na nizku teplotu
v oxida¢nom prostredi, aby sa stabilizovala ich Struktira a zabrénilo sa zmrStovaniu pri

vysokych teplotach v neskorsich krokoch.

. Karbonizédcia - V inertnej atmosfére sa prekurzorové vlakna zahreju na vysoku
teplotu (1000 °C - 2000 °C), ¢im sa odstrania vSetky neziadice atdmy a zostane iba Cisty

uhlik. Tim vznikne uhlikové vlakno.

. Grafitizacia — uhlikové vldkna sa d’alej zahrievajui na eSte vysSiu teplotu (2400 °C —
3000 °C) v inertnej atmosfére. Tym sa dosiahne usporiadanie uhlikovych atomov do

grafitovej Struktury, ¢im sa zvySuje pevnost’ a vodivost’ vlakna.
. Povrchova uprava — Povrch uhlikovych vlakien sa upravuje oxidaciou, aby sa
zlepsila ich adhézia s epoxidovymi zivicami ainymi materidlmi, S ktorymi sa bezne

pouzivaji v kompozitoch. (Uhlikové vlakno)
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3.5.3 Vyrobné naklady

Graf na obrazku 55 znédzoriiuje prerozdelenie celkového rozpoctu do jednotlivych sekcii

timu Vv sezdéne 2023.

Team

' 202 o
Budget 2023 season Background upgrade

8%
Validation
5%

Up 38.5% from 2021
season - 26k EUR

Marketing
10%

Total budget
42.260 EUR

Other (team clothing, banners, supplies)
4% Vehicle manufacture
53%
Testing (another set of tyres, transport)
5%

Competetions
15%

Obrazok 53 — timovy rozpocet V sezoéne 2023

Graf na obrazku 56 Vv percentach znazoriiuje rozdelenie vynalozenych financii na vyrobu

monopostu. KapotaZ monopostu je zahrnuta v modrej sekcii Aerodynamics & Bodywork.

Aerodynamics&Bodywork

10.3%

Vehicle manufacture
Suspension
19.2%

Electrical
7.3%

Manufacture
budget
28.200 €

Hybrid drivetrain
29.3%

Powertrain
26.5%

Chassis&Ergonomics
7.3%

Obrézok 54 — rozpocet pre vyrobu monopostu FS08
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3.5.4 Vplyvy na Zivotné prostredie

Formula FS08 vyuziva hybridny pohon, ktory spaja dva elektromotory Vv prednych kolesach
S benzinovym motorom umiestnenym V zadnej Casti. Tato kombinacia prinaSa viacero
vyhod. nizSia spotreba paliva, menSie emisie vyfukovych plynov, lepSia akceleracia

a trakcia.

Kapacita batérie 10 Ah umoznuje obmedzené pouzivanie elektromotorov, takze vplyv na

zivotné prostredie zavisi od jazdného $tylu. (CULS, 2023)

Obrazok 55 — schéma hybridného pohonu

Aj ked’ karbonova kapotdz doddva monopostom vynimocnt pevnost’ a nizku hmotnost’, ¢im
znizuje spotrebu paliva a emisii C02, jej vyroba a likvidacia méa znaény dopad na zivotné
prostredie. Tim CULS Prague Formula Racing si je tohto vedomy a pri vyrobe karbonovych
dielov dba na efektivne vyuzitie materidlu a minimalizuje pocet vyrobenych casti. Zbytky
uhlikovej tkaniny sa efektivne vyuZzivaji natrhanim na drobné vlakna a opdtovnym pouZitim

pri vyrobe, napriklad volantu alebo radiacich padiel pod volantom. (CULS, 2023)

Obrazok 56 volant z forged karbonu, FS08
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Vsetky typy odpadu, ktoré pri prevadzke audrzbe formule vznikaju, ako napriklad
pneumatiky, karosarske diely aoleje, sa dokladne recykluju a likviduju s ohl'adom na
zivotné prostredie. Drobnejsie diely, ktoré nie st namahané, st vyrobené z plne
recyklovate'ného materialu ABS. Pre vyrobu a vyvoj modelov a jednotlivych komponentov

formule sa pouziva biologicky odburate'ny material PLA.

Tim CULS Prague Formula Racing sa zaroven pozera do budtcnosti a pripravuje sa na
prechod do elektrickej kategoérie (EV). Tato zmena, ktord sa ocakava Vv priebehu

nasledujucich rokov, prinesie eSte Setrnejsi pristup K zivorenému prostrediu. (CULS, 2023)
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4 VARIANTNE DIZAJNERSKE NAVRHY

4.1 ldea konceptu

Ideou bolo navrhnit’ nezamenitelny tvar formule, ktory by spiial vietky pravidla sutaze,

reSpektoval priestorovy ram a aerodynamické prvky formule.

V uvodnej faze navrhu tim nedisponoval novym ramom ani aerodynamickym paketom.
Preto ako zaklad sluzili komponenty Z minuloro¢nej formule. Bolo zrejmé, ze v proporciach

ramu a tvare profilov kridel nastanu urcité, avSak nie radikalne zmeny.

Prvotné skice sluzili na jasné definovanie profilu formule, od ktorého sa odvijali d’alSie skice
Z r6znych pohladov. V tomto kroku bolo kl'icové urcit’ hlavna liniu kapotdze, ktord do
velkej miery definuje celkovy charakter formule. Ideou bolo brat’ kapot4z ako jeden celok.
Zadna kapotaz motora bola zamietnuta timom uz Vv Gvodnej faze, najmi z finanénych

dévodov a ¢asovej narocnosti na vyrobu.

Pri navrhovani bocnic bolo hlavnou ideou Vv ur¢itom mieste plynule nadviazat’ na prednt
Cast’ vozidla a tym dosiahnut’ tvarové prepojenie hlavnych Casti karosérie. Sucastou navrhu
bola moznost’ navrhnut’ bo¢nice predného a zadného kridla. Aj ked pozicia profilov kridel
bola jasne definovana anebolo mozné ju menit, ideou bolo tvarovo prepojit’ bocnice
zadnych kridel s kapotaZzou formule, tak aby navrh nepdsobil prili§ disproporcne a celkovy
tvar posobil vyvazene. V tejto Casti sa dalo pracovat’ len S rovnymi platmi karbonu a nebolo

mozné ich priestorovo tvarovat’.

Ked’Ze koncepcia rdmu neumoznovala vytvorit’ Cista liniu kapoty, ktora by nenavodzovala
mohutny tvar prednej casti, bol uz od zaciatku zdmer vytvorit d’alSiu cast’ kapoty
»Kaplicku“. Tymto prvkom sa kapota rozdeli na dve ¢asti a S pomocou farebného polepu by

sa mal tento efekt ,,mohutnosti* eliminovat’.

Ideou u vacsiny navrhov bolo plynulé nadviazanie vrchnej Casti kapoty ,.kaplicky* na bo¢nt

cast’ kapotaze.
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Tvary kapotazi boli navrhované s cielom vyhnit sa agresivnym ostrym hranam a zlomom
a zaroven dosiahnut’ dynamicky vzhlad pomocou distych liniek evokujicich rychlost.
Vdaka tomu formula nadobudne organickejsi tvar, ktory sa v sucasnosti nevyskytuje vo

formulach tohto typu.

Obrazok 57 — variantné navrhy profilu monopostu
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4.2 Navrhé. 1

Navrh ¢.1 bol zhotoveny uz v sezone 2022 pre FS07. Tento navrh vSak nebol vyrobeny,

a preto pripadal ako prvy v tivahu pri tvorbe novej karosérie.

Profilova linka plynule stipa od nosu ku kokpitu a smerom dozadu upada. Nos a kapota
maju Cisty a jednoduchy tvar, rozdeleny bielym polepom, ktory plni doleziti ulohu v navrhu.
Cierna farba opticky odlahluje prednu &ast avkontraste sbielou vytvara dojem
komplexnej$ieho tvaru. ZIta linia nadvizuje na spodnu ¢ast’ boénice a zarovei zdoraziuje
vyrez kapoty a tvar vstupného otvoru. Opticky predlzuje formulu a dodava jej dynamicky
vzhlad. Bo¢nice sa v prednej Casti vyrazne rozsiruji @ smerom dozadu zuzuja, ¢im vytvaraja

kontrast s trupom, ktory je vpredu najuzsi. Ostré skosenie vstupnych otvorov je subezné

S poziciou chladic¢a umiestneného vo vnutri bocnice.

Obrazok 58 —profil navrhu ¢.1

Obrazok 59 — navrh €.1 pohlad’ z troch Stvrtin
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Obrazok 60 — navrh ¢€.1 pohlad’ z troch Stvrtin

V 3D modeloch st reflektované zmeny oproti kresebnému navrhu, ktoré vznikli pri
optimalizacii kapoty na rdm. Zaroven s V nich zapracované niektoré pripomienky timu
tykajuce sa dotykovych miest medzi karosériou a ramom. Ak by boli zohl'adnené vsetky

pripomienky v navrhu celkovy dizajn by stratil svoju myslienku a charakter.

Obrazok 63 — navrh ¢.1 v 3D prostredi
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Aj ked tento navrh spifa vietky stanovené idey, nebolo mozné ho zanechat’ v rovnakej
podobe. Po timovych konzultaciach bolo rozhodnuté opustit’ navrh s uzatvorenou spodnou
Cast'ou bocnic a zamerat’ sa na navrhy S otvorenou bo¢nicou, ktoré usti do podlahy vozidla.
Cielom bolo zabezpeCit maximdlny privod chladného vzduchu do chladica motora.
Komplikovand by bola aj samotnd vyroba bocnic. Z dévodu zachovania dostatocného
vyhl'adu pilota na hranu predného kridla bol plynuly prechod , kaplicky* na bo¢nu stranu

formule nemozny.

Obrazok 64 — pohl'ad spredu, navrhu ¢.1

Obrazok 65 — pohl'ad zboku, navrh ¢.1
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4.3 Navrh¢. 2

Na zaklade timovych pripomienok bol vytvoreny navrh ¢.2, ktory nadvizuje na pdvodny
koncept. Predna Cast’ formule presla tvarovou tpravou a posobi dynamickejsie. Od nosu sa
tiahne linia, ktord je v oblasti predného obluka ramu prudko zlomend a vytvéra tak strieSku
sluziacu ako tienidlo pristrojovej dosky. Kapotaz nasledne dolieha na bo¢nu trubku ramu.
Bocnice z profilu pripominaju navrh ¢. 1, avSak zinych pohladov pdsobia odlisne.
Odstranenim spodnej Casti bocnice vznikol tvar, ktory nenadvédzuje na zvysok karosérie.

Ukoncenie bocnice kopiruje tvar podlahy, ¢im sa ¢iastocne prepojuje podlaha s kapotazou.

Obrazok 66 —navrh ¢.2
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4.4 Navrhé¢. 3

Navrh ¢.3 pokracuje v dizajnovom jazyku predchodcu FS07, no prinasa zmenu Vv podobe
kompaktnejSich a tvarovo prepracovanych boc¢nic. Svojim tvaroslovim nadvédzuju na liniu
trupu formule a zaroven dotvaraju jej elegantny vzhl'ad. Vrchna Cast’ kapoty sa smerom dole
zuzuje a V kombinacii S oblukovym vyrezom kapoty dodava monopostu dynamicke;jsi profil.
Cisté linie a jemne lomené plochy, doplnené ZItym polepom na nose a predne;j asti boénic,
dodavaji monopostu originalny charakter. Tradi¢nejsi tvar ,kaplicky* je od zvySku kapoty
oddeleny ciernou farbou, ktora opticky zvyraziiuje bielu plochu a minimalizuje rusivy

prvok.

Obrazok 67 —navrh ¢.3



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 68

45 Navrh¢. 4

Navrh ¢. 4 sa odliSuje od predoslych navrhov ostrejsSimi liniami pri¢om si zachovava
dynamicky vzhl'ad. Dominuji mu 3 hlavné linie, ktoré vychadzaji z tirovne nosa formule.
Vrchna linia definuje tvar ,,kaplicky*. Stredova linia v urovni kokpitu vytvara bo¢ny previs,
ktory rieSi vizualny problém vrchnej Sikmej roviny doliehajucej na ram. Na spodnu
horizontalnu liniu nadvézuju bocnice, ktoré spolu s Zltym polepom ukon¢enym vertikalou
pOsobia staticky, ale zaroveni ich ozivuju ostré otvory. V hornej Casti bo¢nic st umiestnené
otvory, ktoré napomdhaju odvodu teplého vzduchu z chladi¢a. Nos formule je ostry,
postaveny vyssie, kvoli dostatocnému prudeniu vzduchu pod podlahu formule. Zadna
bocnica kridla nadvizuje na stredovy liniu karosérie a pomaha tak v tvarovom prepojeni

aerodynamickych prvkov s kapotaZzou formule.

Obrazok 68 —navrh ¢.4
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5 FINALNE DIZAJNERSKE RIESENIE

ina avrh vychadza edoslych navrhov, zaroven sa snazi vytvorit’ originalne rieSenia
Finalny navrh vychadza z predoslych navrhov, zarove tvorit’ originalne rieSeni
jednotlivych dielov a vzajomne ich prepojit. Primarnou myslienkou bolo névrh ¢o najviac

vizualne zostihlit' v prednej Casti a nasledne ju plynulo prepojit’ s bo¢nicami formule.

Nos formule, smerujuci kK zemi, je umiestneny pred prednym profilom kridla, ¢o predlzuje

samotny tvar formule. Tym sa formula stava propor¢ne vyvazenejsia.

S cielom zachovat Cistotu navrhu, bez pridanej ,.kaplicky*, kapota vyrazne odstupuje od
stredovej Casti a pokracuje az K vrcholu predného obluku ramu. V tomto bode je kapota
skosend, aby mal pilot ¢o najvacsi vyhl'ad na prednu hranu kridla. Vrchna Cast’ kapotaze
v oblasti kokpitu kopiruje tvar boénej ramovej vystuhy, na ktort po celej dizke prilicha.
V tejto oblasti nie si mozné Ziadne tvarové alternativy a kapotdz musi byt prispdsobena

pozicii trubky.

Najvyraznejsi prvok predstavuje stredova cCast’, ktord sa tvarovo aj farebne odliSuje od
vrchnej a spodnej Casti. ZIty pas sa v oblasti nosa jemne lame a pokraduje pozdiz kapoty,

kde sa nasledne rozsiruje do bocnic.

Bocnice tvoria dva farebné segmenty (zIty a biely), ktoré spaja Sikmé zrezanie spodku
bocnic. V hornej Casti bo¢nic st umiestnené kanaly na odvod horuceho vzduchu od chladica.
Predna cast’ boc¢nic sa vyrazne rozSiruje, ¢im monopost pdsobi robustnejSie. Potom sa

bocnice plynulo zuzuju a v zadnej Casti zostavaji otvorené.

Pocas tvorby navrhov sa tim rozhodol aplikovat’ vlastné bo¢nice predného kridla, preto tento
diel ostal v nezmenenej podobe. Pre efektivne vyuzitie zadného kridla bola jeho bo¢nica
navrhnuta tak, aby pokryvala ¢o najvacsi priestor medzi spodnym profilom kridla a zadnym

kolesom.
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Obrazok 69 — findlny navrh

70
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5.1 Pracovny 3D model

Pracovny model slazil na overenie zakladnych parametrov a proporcii findlneho navrhu
v 3D prostredi. Hlavnym cielom bolo preskimat’ kritické body karosérie, ktoré musia
doliechat k ramu. Model bol vytvoreny bez detailnych zaobleni a radiusov. Bo¢nice boli
doplnené 0 bo¢né otvory, ktoré dopoméhaji odl'ahcit’ celkovy tvar. Nasledne prebehla

aerodynamicka simuldcia modelu, ktord pomohla identifikovat’ kritické miesta a sluZzila ako

podklad pre d’alSie upravy.

Obréazok 71 — pracovny model, pohl'ad spredu z troch  Obrazok 72 — pracovny model, pohl'ad zozadu z troch Stvrtin
Stvrtin
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Aerodynamické simuldcia odhalila problematické miesta na bo¢nici monopostu. Nabehova
plocha na vnutornej strane generovala neziaduci vztlak, ¢im narusovala aerodynamicku
stabilitu formule. Naopak, vonkajSia cast’ nadbehovej hrany spdsobovala zbytocny odpor

vzduchu. Rovnako bolo nutné eliminovat’ hlboky predel medzi nosom a kapotou.

Z vyrobného hl'adiska sa bo¢na stredova cast, pod troviiou kapoty, musela zdvihnit' od
predného kolesa smerom nahor, aby sa optimalizovala vyroba formy - z jedného kusu. Tato
zmena ovplyvnila poziciu a ndstupnt hranu bocnice. Z dovodu zjednodusenia vyroby bol
odstraneny aj bo¢ny kanal. U zadného vystupného otvoru boc¢nice bola potrebné tvarova
uprava do atraktivnejSej podoby, ktora by nenarusovala pradenie horticeho vzduchu od

chladica a zaroven speviiovala tvar bocnice.

Z funk&ného hladiska, bolo nutné zazit’ vstupny otvor bocnice tak, aby V najSirSom bode
nepresahoval Groven vnutornej hrany pneumatiky. Téato uprava bola vyZadovana z dovodu
ochrany komponentov Vv bocnici pred odlietavajicimi necistotami od kolies, ktoré

poskodzuju najmai chladi¢. Tato prava mala pozitivny vplyv aj na aerodynamiku vozidla.

Obrazok 73 — aero — simulacia ¢. 1

Obrazok 74 — aero — simulacia ¢. 2

Ansys
2022 R2

Obrazok 75 aero — simulacia ¢. 3
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5.2 Finalny 3D model

Vzhl'adom Kk ¢asovej naro¢nosti opakovanych tprav musela praca na 3D modeli prejst’ do
d’alSej fazy. Model presiel od prvotnej idey, cez skice a ndro¢nii modelaciu az do findlnej
podoby. Kvdli aerodynamickym, vyrobnym a funkénym poziadavkdm sa koncept musel
zna¢ne pozmenit, avSak s usmevom mozno konStatovat, ze pévodna myslienka v fiom
zostala zachovana. Findlne vizualizacie predstavovali uz len pomyselnu ¢eresnicku na torte,

ktord vSak mala viacero poschodi. Tim poslednym bola realizacia navrhu.

Obrazok 77 — vySkova zmena hlavnej linie a nadviazanie boc¢nic
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5.3 Vizualizacie

Obrazok 78 — vizualizacia 1

Obrazok 79 — vizualizacia 2
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Obrazok 80 — vizualizacia 3

Obrazok 81 — vizualizacia 4 — detail kanalu bo¢nice

Obrazok 82 — vizualizacia

75
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5.4 Aerodynamika finalneho navrhu

Hlavnou ulohou aerodynamiky karosérie je zaistit' plynulé obtekanie vzduchu okolo

MOoNOpOStu.

V porovnani s predchadzajuicim monopostom FS07 dizajn karosérie FSO8 vyrazne lepSie
plni tuto tulohu, navySe CciastoCne generuje pritlak a prispieva k lepSej stabilite

a ovladatelnosti.

Specialnu funkciu maja boc¢nice, ktoré usmertiuji prudenie vzduchu k chladi¢u motora.

Ansys

2022 R2
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Obrazok 84 — prudenie vzduchu do bocnic
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Obrazok 85 — prudenie vzduchu do bo¢nic z profilu

Ansys
2022 R2
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Obrazok 86 — simulécia — rozlozenie tlaku 1
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Obrazok 87 — simulécia — rozloZenie tlaku 2
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Obrazok 88 — porovnanie modelu s rozmerovymi pravidlami

A~ —4

78
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5.5 Grafika

5.5.1 Graficky polep

Farebna kombinacia (biela, ¢ierna, zIta) vychadza z vizualneho timového $tylu. Biele a zIté
Casti karosérie su rieSené formou polepu, zatial' ¢o odhalend Cierna textira uhlikovych
vlakien plni funkciu Ciernej farby. Pouzitie polepov na velkych plochach znamena zna¢né
navysenie hmotnosti, preto sa tim rozhodol zanechat’ lakovany karbon a tym usetrit’ dolezité
gramy. Biela farba je neoddeliteI'nou stcastou timového vizualneho $tylu a v kombindcii
s ¢iernou karbonovou textirou vytvara maximalny mozny kontrast. Doplnkova zIta farba je
v porovnani s minuloro¢nymi timovymi monopostami pouzita vo vic¢Sej miere a zvyraziuje
hlavné linie kapotaZe. Pouzitd je aj na vnutornych strandch bocnic kridel, kde efektivne
rozbija ¢iernu masu karbonu a prepojuje ich s karosériou. Grafika polepu je Cista a striedma,
pouzitd najmé na zvyraznenie hlavnych rysov auta a dosiahnutie proporénej vyvazenosti
dizajnu. Zle zvoleny farebny polep, napriklad na spodnej alebo vrchnej prednej Casti, by
mohol narusit’ vizualne proporcie a monopost by stratil svoju I'ahkost’. T4 bola docielena aj
v spodnej €asti bocnic, kde polep konci nad uroviiou podlahy vozidla, ¢im bo¢nice posobia

I'ah$im a dynamickej$im dojmom.

Obrazok 89 — graficky polep
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Obrazok 90 — polep kapotédze z profilu

5.5.2 Kompozicia grafickych prvkov

Obilny klas umiestneny Vv spodnej urovni bo¢nice zadného kridla odkazuje na Zemédélska
univerzitu. Zamerne sleduje spodnu hranu a snazi sa dodat’ dynamiku statickému povrchu.
Logo timu sa nachadza na profiloch zadného kridla, tak ako je uz tradiciou. Logo univerzity
je zamerne umiestnené samostatne v zltej Casti bocnice a farebne odlisné od ostatnych

Sponzorov.

Ansys
e

sSKr

Obrazok 91 — rozmiestnenie log z profilu
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Kvéli cistote navrhu st vsetky loga sponzorov zjednotené do jednej farby. Logéa su
umiestnené systematicky podl'a marketingového planu pre sponzorov. Podl'a formy podpory
a vySky finan¢ného prispevku sa radia do kategérii Platinum, Gold, Silver a Bronz. Tieto
kategorie na formule urcuju velkost’ loga a jeho umiestnenie na danu ¢ast’ formule. Loga
z kategérie Platinum a Gold maji rozmer 220 x 200 mm a 200 x 170 mm a s umiestnené
na najviditel'nejSej Casti - kapota. Kategoria Silver zahfiia loga s rozmermi 140 x 140 mm.
Ich umiestnenie je na prednom kridle a bo¢nici zadného kridla. Poslednou je kategoria Bronz
s rozmerom 90x60. Loga tejto kategorie st umiestnené na podlahe vozidla a v ¢iernej Casti

bocnice. Na obrazku 93 je tabul’ka s prehl'adom vyhod jednotlivych kategorii.

Platinum Gold Silver Bronze

Logo na monopostu 220x200 | 200x170 | 140x140

Logo na tymovém obleéeni

Logo na spoleéném banneru

Logo na socialnich sitich a
webovych strankach

Logo v prezentacich

Newsletter

UZast na dni sponzord

Zapljéeni monopostu na vystavu
(statickd ukazka)

ZapUjéeni monopostu na vystavu
(dynamickd ukazka)

Prispévky o vyrobcich a udélostech
parinerd

Samostatny baner s logem firmy

Logo na pfivésu

Prednaseni spoluprice se
sponzorem mezi studenty

Hasthtag na zadnim Kridle

Obrazok 92 — rozmiestnenie log spredu Obrazok 93 — marketingovy plan pre sponzorov
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6 ERGONOMICKA STUDIA

Ergonomické rieSenie monopostu FSO08 je dané jednak sGtaznymi pravidlami, tak
geometriou ramu. Poloha ovladacich prvkov, volantu apedalov, je prisposobena
parametrom timovych jazdcov. Pilotom Formula Student pri podavani vrcholovych vykonov
musi byt’ zabezpecena bezpecnd a spravna ergonodmia. Tato skutocnost’ zarad’'uje FS08 do

ergonomickej kategorie I.

Zadni dosedaci plocha sedacky Q/ Dolai dosedaci plocha sedatky

Obrazok 94 — ergonomicka schéma, pilot — 95 percentil muza

Hlavnym prvkom ergondémie kokpitu je laminatova Skrupinova sedacka. Univerzalny tvar
bol vyrobeny pre piatich timovych pilotov. Uhol sklonu sedadla voci zvislej polohe bol
zvoleny 37.15 stupiiov, &im spiia pravidla a zabezpetuje relativne pohodlie jazdca.
Z dovodu vyhod mechanickych vlastnosti je sedadlo vyrobené z karbonového vldkna.
Sedadlo bolo vyrobené technoldégiou mokrého laminovania, ktoré je idedlne pre organické
tvarovanie. Sucastou posedu je Sestbodovy bezpecnostny pas pre maximalnu ochranu

jazdca.

Obrazok 95 — vyroba sedacky Obrazok 96 — 3D sken sedacky
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Opierka hlavy definuje polohu hlavy pilota. Opora hlavy je uchytena na tenkych trubkach
spajajuce hlavny obltk. V pripade bo¢ného narazu polyuretanové polstrovanie na hlavnom

obluku spomal’uje pohyb hlavy smerom k hlavnému obluku.

Obrazok 97 — detail opory hlavy

Pedalova skupina pozostava z dvoch peddlov — plynového a brzdového. Spojkové padlo je
umiestnené V oblasti palubnej dosky. Spojka sa pouziva iba pri rozjazde formule. Radenie
prevodov je sekvenéné. Pilot voli 2 prevody padlami, z karbonového vlakna, umiestnenymi
pod volantom. Samotny volant obsahuje jedno tlacidlo sltziace pre launch control. Otacky
motora su zobrazené graficky pomocou LED pdsu umiestneného V hornej Casti volantu.
Vsetky prvky st umiestnené v dosahu ruk pilota, ¢o umoziiuje rychlu reakciu na situdcie na

trati.

Obrazok 98 — detail volantu
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Pilot pred samotnym vjazdom na trat’ musi absolvovat’ skusSku pred komisarmi, pri ktorej sa
musi bezpecne dostat’ z monopostu do piatich sekind. V tomto ¢ase musi byt schopny
odopnut’ bezpeénostné pasy, odpojit’ volant a vystapit’ z formule. Pri tomto procese kapotaz
znacne trpi. Kapotdz FSO8 je navrhnutd tak, aby opakovane odolévala hrubSiemu

zaobchadzaniu.
Jednym z referen¢nych bodov pilota pri jazde na trati je okraj hrany predného kridla.
Kapotaz v oblasti kokpitu je vyrazne vykrojend a kopiruje tvar trubkového ramu, ¢im je

zabezpeCeny maximalny vyhlad.
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7 TECHNICKA DOKUMENTACIA

7.1 Rozmery kapotaze
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Obrazok 101 — rozmerovy nacrt
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7.2 Zakladna technicka schéma
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Obrazok 102 — technické schéma zhora

Wheelbase = 1560

Yoy} Doy

ozel

1211

Total height

Total lenght = 2834

Obrazok 103 — technické schéma zboku
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Obrazok 104 — technické schéma spredu

Obrizok 105 — technické schéma zozadu
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7.3 Popis jednotlivych dielov

Vsetky diely kapotaze boli navrhované z ohl'adom na vyrobitenost pomocou mokrého
laminovania. Nos a kapota st vyrobené z jedného kusu, boc¢nice su lepené z dvoch kusov
laminatu. Diely st vyrobené z kompozitného karbonu a lakované ¢irim lesklym lakom. Su

rozdelené na 4 Casti, ktoré st zaaretované imbusovymi skrutkami 0 uchyty ocel'ového ramu.

ka ?ota

N A 4

predna dast — nos

bocnica - lava

\_bocnica - prava

Obrazok 106 — schéma kapotaze

-
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Obrazok 107 — diely kapotaze
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8 VYROBA PROTOTYPU

Kapotaz monopostu bola vyrobena technolégiou mokrého laminovania s pouzitim
vakuového vreca. VSetky diely kapotaze boli vyrobené z epoxidovej Zivice vystuZenej
tkaninou z uhlikového vldkna. Uhlikové vlakno bolo zvolené kvdli lepSim mechanickym
vlastnostiam a hmotnosti, oproti sklenému vlaknu, avSak na ukor nasobne vyssej ceny.

Vd’aka jednému zo sponzorov, ktory ndm dodal material, bolo toto rozhodnutie I'ahSie.

Proces vyroby kapotdze sa zacal vyrobou foriem. Ako vstupny tdaj bol pouzity digitalny
model vytvoreny v programe Solidworks Premium 2021, ktory pontka kompletné 3D
softwarové nastroje pre tvorbu parametrického modelovania, simulacie a vyrobnej
dokumentécie. Pri tomto kroku bol kladeny doraz na kvalitu vstupného modelu a bolo

potrebné dodrzat’ ur€ité tolerancie polohy a zarovnania dotykovych ploch.

Nasledne boli z modelu vygenerované NC kody pre CNC frézu. Na vyrobu foriem boli

pouzité lepené MDF dosky, najma kvoli obstaravacej cene a jednoduchej obrobitel'nosti.

KedZe povrch foriem po frézovani nebol dostatocne hladky, bola potrebnd dodatocna
povrchova uprava ruénym brusenim, tmelenim, plniémi a findlnym zakladnym nastrekom.

Kvalita vyslednych karboénovych Casti zavisi najma na kvalite povrchu formy.

Obrazok 108 — povrchova uprava formy
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Po priprave foriem a nanesenim separatora priSiel proces mokrého laminovania. Prvou
vrstvou boli platy karbonovej tkaniny. Ich rozlozenie a ulozenie je doblezité nielen z
pevnostného hl'adiska, ale aj z vizudlneho, pretoze je to pohladova vrstva. S pouzitim

val¢ekov a Stetiek bola nanesena epoxidova Zivica. Tento proces sa opakoval.

Obrazok 109 — proces laminovania

Po naneseni pozadovaného poctu vrstiev tkaniny a Zivice sa cela forma uzatvorila do
vakuového vreca. Vakuova pumpa odsala vzduch z vreca, ¢im vytvorila tlakovy rozdiel,
ktory stlacil laminat a vytlacil prebytocny epoxid. Ten absorboval priedusny material, ktory

bol uloZeny na vrchnej ¢asti laminatu.

BN ¥y

Obrazok 110 — proces vakuovania
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Dal$im krokom bola povrchova uprava laminatu. Jedna sa prakticky o rovnaky postup ako
pri uprave formy s tym rozdielom, ze vysledna kvalita podkladu je ovela lepSia. Kapotaz
bola orezana a provizdrne nasadend na ram. Po dokladnej povrchovej Gprave sa kapotaz

nalakovala ¢irim lakom.

Obrazok 112 — uprava kapotaze voci ramu
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Obrazok 113 — povrchova uprava lakovanim

Poslednou fazou bol graficky polep kapotaze v externej firme.

T ~3

Obrazok 115 - odhalenie monopostu FS08 — Bumblebee

92
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9 ZHRNUTIE PRINOSOV PRACE

9.1 Rekapitulacia dizajnérskeho procesu

Uvodné faza dizajnérskeho procesu bola zamerana na vytvorenie viacero alternativnych
variantov kapotaze. Kazdy z nich slazil ako stelesnenie urcitej myslienky, ktora formuje
celkovy tvar a charakter monopostu. Napriek tomu, Ze zakladné proporcie boli dané tvarom
ramu, odkrytymi kolesami a aerodynamickymi prvkami typickymi pre Formula Student,

cielom bolo vytvorit’ viacero atraktivnych névrhov.

Proces navrhovania zac¢al analyzou existujicich studentskych formul. Na zachytenie prvych
nacrtkov bola pouzitd nenahraditelnd ceruzka a papier. Tieto dva zikladné néstroje
umoznuju dynamicky a spontanny proces, ktory podporuje plynuly tok myslienok. Po uzsom
vybere tvarovych variantov nasledovala digitalna skica, ktora posluzila aj ako prakticky
nastroj pri prenoste konceptov do CAD modelovania. V tomto kroku bol pouzity program

Autodesk Sketchbook a Adobe Photoshop.

Po faze skicovania a vybere vhodného navrhu nasledoval prechod k 3D digitdlnemu modelu.
3D model karosérie bol spracovany v programe Solidworks Premium 2021. Pocas fazy
modelovania boli vykonavané aerodynamické simulacie, v programe Ansys Mechanical,
ktoré definovali kritické miesta dizajnu. Vo faze modelovania bolo vykonané vel’ké kvantum
drobnych uprav, ktoré nie su sucast’ diplomovej prace, avSak zasade sa podpisali na

funkcnosti kapotaze.

Po vytvoreni 3D modelu karosérie, prisila na rad grafika polepu a rozmiestnenie log. Tato
faza je velmi podstatnd, ked’Ze zle zvolena grafika a rozmiestnenie log moZu negativne
ovplyvnit’ vizudl monopostu. Bolo potrebné nastudovat’ si pravidla stitaze v rozmiestneni
Cisel a log tak, aby nebola porusena ochranna zona a ¢isla s univerzitou boli dobre viditelI'né.
Na zéklade timového biznis planu boli citlivo rozmiestnené loga sponzorov tak, aby nerusili

Cistotu navrhu. Nasledne boli vytvorené vizualizacie v programe Keyshot 11.

Proces vyroby bol poslednou fazou. V tejto faze sa vytvorili MDF formy, do ktorych sa
laminovalo technikou mokrého laminovania. Nasledne boli laminaty opracované do podoby,

na ktort prisiel farebny polep. Cely proces bol ukon¢eny nalepenim log sponzorov.
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9.2 Prinosy a inovacie dizajnérskeho rieSenia

Tvar karosérie odlisSuje FSO8 od ostatnych monopostov Formula Student a vytvara pre tim
rozpoznatel'ni a zapamétatel'n identitu. Plynulé a hladké linie vyjadruji pocit rychlosti a

dynamiky, ¢im sa spajaju s kompetitivnym duchom Formula Student

Navrhnuté kapotdz zapaja aerodynamické principy na optimalizaciu pradenia vzduchu okolo
monopostu, znizuje odpor vzduchu a Ciastocne generuje pritlak. To zlepSuje celkovi

stabilitu a ovladatel'nost’ formule.
Kapotdz je navrhnuta s ohl'adom na ergonémiu pilota a jeho potrebny vyhl'ad z kokpitu.

Pouzitie kompozitov z uhlikovych vlakien pre komponenty karosérie vedie k l'ahke;j
konstrukcii, ktora minimalizuje celkovii hmotnost monopostu. To prispieva k zlepSeniu

akceleracie, brzdenia a jazdnych vlastnosti.

Dizajn kapotaze zohladnuje vyrobu, priCom vyuziva techniku mokrého laminovania
a minimalizuje pocet vyrobnych foriem. Dizajn sa da previest do fyzickej reality bez

naru$enia jeho zamyslanej formy a funk¢nosti.

Kombinécia bielej, Ciernej a zltej farby vytvara Cista a pritazlivl estetiku zdvodnych vozov.
Umiestnenie log a grafiky je starostlivo zvazené tak, aby sa zvyraznil celkovy vzhl'ad bez

naru$enia hlavnych linii monopostu.

9.3 Kritické zhodnotenie

Finalny navrh sa v ur¢itych bodoch 1isi od stanovenych idei a dizajnérskeho navrhu. Tento

fakt je sposobeny prirodzenym vyvojom a novymi poznatkami poc¢as tvorby navrhov.

V zéaverecnej faze doslo k zmene tvaru bo¢nice zadného kridla, ktor4 je charakterovo odli$na
od zbytku kapotaZe. Konecny tvar navrhol aerodynamik, ktory mé v tejto oblasti

rozhodujuce slovo.

Na aerodynamické prvky bola pouzitd uhlikova tkanina so striebornou farbou, ktora
nekoreSpondovala s pdvodnym grafickym navrhom. Tento materidl bol darovany na

poslednt chvil'u sponzorom a tim ho z finan¢nych a logickych dévodov zirocil.

Napriek neocakdvanym zmenam formula vzbudila na odhaleni a pocas pretekov velku
pozornost’ a ciel’ zatraktivnit’ monopost Formula Student sa tym naplnil. Pozitivne ohlasy

zazneli nielen z radov timu, ale aj od konkuren¢nych timov, komiséarov a Sirokej verejnosti.
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10 ZAVER

Tato diplomova praca sa zaoberala vyzvou vytvorit’ dizajn kapotaze zavodného monopostu
pre tim CULS Prague Formula Racing. Hlavnym cielom bolo navrhnut’ jedine¢ny dizajn,
ktory by nielen patal pozornost, ale aj spial funkéné a aerodynamické poziadavky

a pravidla sutaze Formula Student.

Prva etapa spocivala v dokladnej analyze problematiky. Preskiimali sme historicky vyvoj
zavodnych vozidiel, historiu sutaze a timu. Analyzovali sme timové a svetové
monoposty. Nastudovali sme si odbornt literatiru, pravidla a discipliny sttaze Formula
Student. Vd’aka tomu sme si stanovili jasné poziadavky na kapotaz a definovali sme ciele

projektu.

Néavrh kapotaze prebiehal v niekol’kych krokoch. V prvej fdze sme vytvorili viacero navrhov
pomocou skic a 3D modelov. Nasledne sme tieto modely podrobne analyzovali z hl'adiska
aerodynamiky a funkénosti. Na zaklade ziskanych dat sme vybrali finalny navrh kapotaze

a nasledne spracovali kompletnu technickt dokumentaciu.

Vysledkom prace je kapotaz, ktora v sebe spaja estetiku, funkénost’ a aerodynamiku. Dizajn
kapotaze plne zodpoveda funkénym poziadavkam, zaistuje plynulé obtekanie vzduchu

a spiiia vetky podmienky sitaze Formula Student.

S radostou mozno konStatovat, Ze vSetky ciele prace boli UspeSne splnené nad ramec
ocCakavania, ked'ze kapotaz sa bude pouzivat' uz v druhej sezone. Verim, Ze s novymi
pritlacnymi kridlami, podlahou a mnozstvom novych dat z praktickych testov bude
dosahovat’ excelentné vysledky na trati. Dafam, ze vzhl'ad formule prildka pozornost

divakov a sponzorov a vytvori timu nové partnerstva.

Spolupraca s timovymi kolegami z inych odborov, priniesla mnozstvo cenny skiisenosti

a vedomosti, ktoré budu zuzitkované v zivote.
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11 VYSLEDOK VYSKUMU

Monopost FS08 — Bumblebee sa od svojho vzniku zagastnil zavodov v Cesku a Taliansku.
Tesne po zavodoch absolvoval niekol’ko akcii a podujati so sponzormi a bol Kk videni na
vystave Designblok Prague 2023 v stanku Ateliéru Primyslového designu z UTB. S

monopostom sa pravidelne vykonavaju dynamické ukazky a testy. V sti¢asnosti sa chysta

prestavenie novej verzie FS09 s mnohymi vylepSeniami, ktora bude niest’ kapotaz FSO08.

Obrazok 116 — monopost FS08 — Bumblebee
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13 ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK
CV — kategoria spal'ovacich vozidiel

EV — kategoria elektrickych vozidiel

DV — kategoria autonémnych vozidiel

Hp — jednotka vykonu

MDF — stredne tvrdé vlaknita doska

NC — Ciselné riadenie

CNC — pocitacové ¢islicové riadenie

CAD - pocitatom podporované programovanie

Ah — jednotka elektrického naboja

LED — elektroluminiscenc¢na didda
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Odhalenie monopostu FS08 — Bumblebee (Archiv autora)
Monopost FS08 — Bumblebee (Archiv autora)
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15 ZMENSENE POSTERY

15.1 Dizajnérsky poster
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15.2 Technicky poster
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15.3 Ergonomicky poster
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15.4 Sumariza¢ny poster
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