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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukci palivového systému pro vozidlo Formula Student. Prace je
rozdélena na tii ¢asti, kdy prvni ¢ast se vénuje resersi o soutézi Formula Student, materidlech
pro nadrze, hlavnich komponentech palivového systému a pravidel vztahujicich se na
palivovy systém. Druha ¢ast se zabyva testovanim odolnosti pryskyfic a tmela proti palivu
E85. Posledni ¢ast se vénuje vyrobé kompozitni nadrze, hlavnim ¢astem palivového systému
a aplikaci palivového systému do vozidla.

KLICOVA SLOVA

Palivovy systém, Formula Student, testovani pryskytice, kompozitni palivova nadrz

ABSTRACT

This thesis deals with construction fuel system for Formula Student vehicle. Thesis is divided
into three parts, where first part deals about research about Formula Student competition,
materials for fuel tanks, fuel system main parts and rules for fuel system. Second part deals
about testing endurance for resin and filler against E85 fuel. Third part deals about
manufacturing composite fuel tank, fuel system main parts and application fuel system into
vehicle.
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uvob

Uvob

Palivovy systém se stard o rozvod paliva z nadrze palivovym Cerpadlem pfies regulétor tlaku ke
vsttikovacim, kde je palivo vstfikovano do kolena sani podle potieby motoru. Palivo je
umisténo uvnitt nadrze, kde je vystaveno podélnym i pficnym zrychlenim od pohybu vozu. Pro
zabranéni pénéni a pohybu paliva v nadrzi je uvniti umisténa mekkéa polyuretanovd péna
s otevienymi bunikami a kolem palivového cerpadla je vytvoiena ohradka s dvitky pro
zachyceni paliva u palivového Cerpadla. Na zachyceni sil od pohybu paliva a sily od ostatnich
komponent musi byt dimenzovana jak palivova nadrz, tak i jednotlivé drzdky. Nadrz je
Z kompozitniho materialu sloZen¢ho z pryskyfice a karbonovych, nebo aramidovych vlaken.
Strukturni pryskyfice neni odolné proti palivu a je potieba ji chranit povrchovou pryskyfici
odolnou proti palivu E85.

Palivo je Cerpano pies hruby filtr cerpadlem do jemného filtru a dale do regulatoru tlaku paliva,
kdy je ¢ast paliva vracena zpct do nadrze a Cast paliva je vedena ke vstiikova¢iim. Vedeni se
vétvi na dvé vétve k jednotlivym vstfikovacim. Vstiikovace jsou umistény v sacim koleni a
staraji se o davkovani paliva podle potieby motoru. Pro regulaci objemu vstfikovaného paliva
je sniman tlak paliva a teplota nasavaného paliva.
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2 FORMULA STUDENT

2.1 HISTORIE

Formula student je soutéz zaloZena roku 1978 ve Spojenych statech americkych pod zastitou
SAE. Prvni evropské zavody se konaly roku 1998 ve Velké Britdnii na testovaci draze
spole¢nosti MIRA v Warwickshire. Tohoto zdvodu se zucastnily tfi Americké tymy a Ctyfi
Anglické tymy. Tento zavod se roku 2007 ptesunul na okruh Silverstone v Northampton, kde
se zavody konaji dodnes. Dals$i vyznamny evropsky zavod se uskutecnil v roce 2006
v Némeckém Hockenheimringu. Tento zadvod je povazovan za jeden z neprestiznéjSich zavoda
na svété. Prvni Cesky zavod se uskute¢nil v roce 2013 v Hradci Kralové, odkud se pozdéji
presunul na Mostecky polygon. [1]

V roce byla 2010 vytvotena kategorie elektrickych formuli s prvnim zavodem v Némecku, kdy
se soucasné kona zavod spalovacich i elektrickych formuli. [1] V roce 2016 pfichazeji némecti
organizatofi s napadem formuli fizenych na zéklad€ senzort namisto ¢loveéka. Prvni zavod se
uskute¢ni pro pozvané tymy v Némecku 2017 soucasné se zavodem spalovacich a elektrickych
formuli.

Aktudlné vznikaji stdle nové zavody a pocet registrovanych univerzit a studentl stale roste.
Celosvétové je registrovanych vice nez 660 univerzit s tisici registrovanymi studenty. V Ceské
republice je aktudlné pét tymi stavicich formuli s klasickym pohonem a jeden tym stavici
elektrickou formuli.

Obrazek 1. Panoramatické foto z FSG 2016 [2]

2.2 TYm TU BRNO RACING

Tym TU Brno Racing ptsobi jiz sedmym rokem v soutézi Formula Student. V tymu je vice nez
40 clent, kdy vétSina studuje strojirenské obory. Tym je veden studenty, nejcastéji
magisterského studia, kdy jsou definované pozice tymového vedouciho a vedoucich
jednotlivych sekei. Vedouci tymu se stara o chod tymu, jednani s univerzitou a sponzory. Za
technickou ¢ast je zodpoveédny technicky vedouci, ktery ma na starost technickou ¢ast a pro
letosni rok 1 rdam s monokokem. Za kazdou sekci je zodpovédny jeden vedouci, ktery se stard o
hlavni sestavy na auté, jako je tfeba motor, podvozek a ram. Tito vedouci maji tym studentt,
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kterym rozd¢€luji praci a stanovuji celkovy koncept dané skupiny. Nemén¢ dilezitou sekci tymu
je business sekce, ktera se stard o sponzory, propagaci a organizaci tymovych akci. Podstatnou
soucasti naseho tymu jsou i fakultni zastupci, ktefi se staraji o spolupraci mezi univerzitou a
tymem a o finance a smlouvy.
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3 PRAVIDLA PRO PALIVOVY SYSTEM

Palivovy systém je stavén podle némeckych pravidel, podle kterych se konaji evropské zavody.
Tato pravidla se se vyrazné nelisi od celosvétovych pravidel FSAE. Jedinou vyraznou zménou
je zde ptidani pravidla na minimalni vzdalenost nadrze od vyfukového systému a nutnou
tepelnou izolaci. Toto pravidlo bylo pfidano zac¢atkem prosince v dob¢, kdy palivovy systém
m¢l jiz findlni podobu a zacalo se pracovat na vyrob¢. Pro splnéni pravidel bylo nutné vyrazné
upravit model nadrze a posunout vyfukové plénum co nejblize ramu pro ziskani potfebnych 70
mm.

1) PALIVO
1.1) Dostupna paliva budou bezolovnaty benzin 98 oktani, méfeny metodou RON a E85.

1.2) Vozidlo musi byt provozovano s palivy dodanymi organizatory.
1.3) Jiné latky nez benzin, nebo E85 a vzduch nesmi byt spalovény.
1.4) Teplota paliva nesmi byt ovliviiovana za i¢elem snizeni spotieby. [3]

2) PALIVOVA NADRZ
2.1) Palivova nadrz je definovana jako ta Cast palivového systému, ktera je v kontaktu
S palivem. MiiZe byt z pevného, nebo flexibilniho materialu.

2.2) Palivové nadrz vyrobena z pevného materidlu nesmi pfenaSet zatizeni rdamu a musi byt
uloZena bezpecné k rdmu vozidla tak, aby dovolovala pohyb nadrze a zabrénila tak zatizeni
nadrze ramem.

2.3) Jakékoliv palivova nadrz, ktera je vyrobend z flexibilniho materidlu, naptiklad méchytrova
nadrz, nebo vak, musi byt uzaviena v pevné schrance, kterd je bezpecné uchycena na ram.
Takovato schranka (obsahujici mé&chyt, nebo vak) miiZze pfenasel zatizeni od rdmu.

2.4) Palivovy systém musi mit moznost vyprazdnéni palivové nadrze, pokud je poradateli
vyZadovano.

2.5) Palivova nadrz nesmi byt navrzena tak, aby méla proménlivy objem. [3]

3) VEDENI PALIVA NiZKOTLAKE
3.1) Vedeni paliva mezi nadrzi a tlakovym zasobnikem a zpétna vétev museji mit:
= zpevnéné gumové hadice, nebo hadice s ochranou proti prodfeni vybavené sponami,
které jsou kolem celého obvodu hadice, maji Sroub a matici pro utahovani a zakulacené

hrany pro zabranéni profiznuti hadice, nebo
= Zelezné pletené hadice se zalisovanymi fitinky, nebo fitinky se Sroubenim [3]

13
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4) VEDENI PALIVA KE VSTRIKOVACUM

4.1) Nizkotlaké systémy vstiikovani paliva jsou takové systémy, které funguji s tlakem mensim
nez 10 barli a vysokotlaké systémy vstiikovani paliva jsou takové systémy, které funguji
s tlakem 10 bart, nebo nad timto tlakem:.

4.2) Na nizkotlaky systém jsou kladeny tyto pozadavky:

= tento systém musi spliovat pravidlo 3.

» tlakovy zésobnik paliva musi byt bezpe¢né uchycen k bloku motoru, hlavé motoru, nebo
sani mechanickym spojovacim materialem. Sroubovy spojovaci material pouZity na
uchyceni zasobniku je povazovan za nebezpecny spojovaci material a musi spliiovat
pravidla pro nebezpecny spojovaci material

» pouziti tlakovych zasobnikli vyrobenych z plastu, karbonu nebo metodou rapid
prototyping z hoflavych materialti jsou zakazany. Ackoliv pouziti originalnich dilt
vyrobenych vyrobci tlakovych zasobnikl z t€chto materialli je mozné pouzit [3]

5) POLOHA PALIVOVEHO SYSTEMU

5.1) VSechny casti palivové nadrze a vedeni paliva musi lezet uvnitt plochy definované
nejvyS$im mistem hlavniho oblouku a vnéj$im hranou vSech ctyf pneumatik (obrazek 3).
Z boc¢niho pohledu zadna ¢ast palivového systému nesmi lezet pod spodni hranici ramu.

Obrazek 2. Obadlka vozu [3]

5.2) V8echny palivové nadrze museji byt chranény proti bo¢nimu, nebo zadnimu narazu.
Jakakoliv ¢ast palivové nadrze, kterd lezi mimo bocni narazovou zonu musi byt chranéna
Konstrukei spliyjici pravidla pro bo¢ni narazovou zonu. VSechny ¢asti palivové nadrze, které
jsou pod 350 mm od zemé& museji lezet uvnitt primarni struktury.

5.3) VSechny ¢asti palivového systému museji byt adekvatné chranény proti jakémukoliv zdroji
tepla a vzdaleny minimalné 70 mm od jakékoliv ¢asti vyfukového systému. [3]

6) PLNICi HRDLO A VODOZNAK

6.1) VSechny nadrZze museji mit plnici systém, ktery ma:
*  minimalni primér 35 mm mezi nadrzi a plnicim hrdlem v jakémkoliv bodé
= délku plniciho systému minimalné 125 mm, méfeného vodorovné
* maximalni thel mezi svislici a plnicim systémem 30°

= prihlednou trubici (vodoznakem) s délkou minimalné 125 mm vertikalné pro odecteni
vysky hladiny paliva (obrazek 4)

14
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e o)
Y

Sight Tube ~ [ !-—

125 mm min.
125 mm min.

Top of Tank

M 035 mm min. clear Dia.

Obrazek 3. Poloha a rozméry plniciho hrdla [3]

035 mm min. clear Dia.

1

6.2) Pruhledna plnici hadice a plnici hrdlo mohou byt pouzity jako vodoznak.

6.3) Stala, nepohybliva, dobfe a lehce viditelna ryska oznacujici hladinu musi byt umisténa
mezi 12 az 25 mm pod hrdlem. Tato ryska bude pouzita pro plnéni nadrze, pro naklonovy test
a pro plnéni nadrze pted a po vytrvalostnim zavodé.

6.4) Nalévaci hrdlo musi byt lehce dostupné bez nutnosti oddélavani jakychkoliv ¢asti vozu
kromé vicka hrdla.

6.5) Plnici hrdlo musi mit vi¢ko, které odola vibracim, nebo vysokému tlaku zpisobenym
prevracenim vozidla. [3]

7) PLNENi NADRZE

7.1) Palivova nadrz musi byt schopna plnéni bez manipulace s vozidlem v jakémkoliv sméru.
Palivovy systém musi byt navrzen tak, aby pfi plnéni vzniklé bubliny a ostatni jevy ovliviiujici
vySku hladiny byly eliminovany (kromé& pohlcovani).

7.2) Plnici systém musi byt navrzen tak, aby pii plnéni a rozliti paliva nedoslo ke kontaktu
s fidi¢em, vyfukovym systémem, horkymi ¢astmi motoru a zapalovanim.

7.3) Pod nadrzi musi byt ohradka zabranujici uniklému palivu v hromadéni. Minimalné dvé
diry o minimalnim primeéru 25 mm museji byt vyvrtany ve spodni ¢asti struktury pro zabranéni
hromadéni uniklého paliva. [3]

8) ODVETRAVACI SYSTEM
8.1) Odvétravaci systém musi byt navrzen tak, aby pii prudké akceleraci, nebo V zatacce
nedochazelo k tniklim paliva.

8.2) Vsechny odvétravaci systémy museji byt vybaveny jednosmérnym ventilem pro zabranéni
unikim paliva, kdyZ je nadrz prevracend. VSechny odvétravaci systémy museji Gstit mimo
kapotaz vozu. [3]

15



KONSTRUKCNi PROVEDENIi PALIVOVYCH SYSTEMU

4 KONSTRUKCNi PROVEDENI PALIVOVYCH SYSTEMU

4.1 POLOHA NADRZE

Nadrz je u vétSiny tymi, jak ve formuli student, tak ve formuli 1, umisténa za sedackou fidice.
Toto umisténi je dano hmotnosti nddrze a snahou o vyplnéni prostoru mezi motorem a sedackou
fidice. Nadrz je umist'ovana co nejniZe pro snizeni t€Zisté a co nejblize t&€zisti pro co nejmensi
moment setrvacnosti. S polohou nadrze souvisi také poloha nalévaciho hrdla, které¢ musi byt
lehce dostupné pro plnéni a odpovidajici délka plnici hadice pro sledovani hladiny v nadrzi.
Nalévaci hrdo je umisténé na pravé stran¢ formule ve vysce fidi¢ovych ramen.

4.2 MATERIALY NADRZI

V pouzitych materidlech nejsou kladeny zadné meze. NejCastéji jsou u zacinajicich tyma
pouzity hlinikové nadrze. Jak je kladen stale vétsi diraz na hmotnost a spolehlivost piechazi
tymy na kompozitni nadrze, poptipad¢é pruzné vaky. Vak ma velkou vyhodu v tom, Ze neni
studenty vétSinou vyrabén, ale je kupovan. Nevyhodou je jeho cena a doba dodéani od externiho
dodavatele. U kompozitni nadrze je potieba vyfesit chemickou odolnost a spolehlivost nadrze
jako celku.

4.2.1 HLINIK

Hlinik je ¢asto pouZivany materidl pii vyrob€ nadrzi. Je lehky, dobfe se svatuje a je chemicky
odolny proti palivim. Hlinikova nadrz byla pouZzivana pii pfedchozich generacich vozu Dragon
ostatnim feSenim. Naopak vyroba a cena nadrze je dobrd, tudiz ji pouzivd mnoho tymi.
Problematické zde byly svarové spoje, které mohly byt $patné svaiené a vést k netésnostem,
k prasknuti svaru, nebo jeho okoli.

S

Obrazek 4. Hlinikovd nadr? z Dragona 4

16
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4.2.2 RAPID PROTOTYPING

Touto metodou je mozné vytvorit celou nadrz i s plnicim hrdlem. Vyroba je jednoducha a
vyrobek se od modelu minimaln¢ li§i. Jsou zde minimalni omezeni na tvarovou slozitost a
dochazi zde k eliminaci spoju, které mohou byt potencidlnim problémem. Material je volen
podle typu paliva a podle moznosti vyrobce. Nadrz umisténa blizko vyfuku, ve snaze o
zmenseni zastavbovych rozméri, ma problém s vysokou teplotou, tudiz plast neni vhodny pro
stavajici koncept. Dal§im rizikem je pouziti tisknutych véci na nosné soucésti, kdy diky
vibracim od motoru dochazelo k odlepovani jednotlivych vrstev od sebe.

Obrazek 5. Nadrz vytvorena 3D tiskem z nylonu [4]

4.2.3 KOMPOZITNi MATERIAL

Kompozitni material je material slozeny minimaln¢ ze dvou latek, které po spojeni vytvoii novy
material s pozadovanymi vlastnostmi. Jako pojivo se pouzivaji epoxydové pryskyfice, které po
vytvrdnuti spoji vlakna. Pro dodani potfebné pevnosti a tuhosti se ptidavaji do kompozitu
vldkna karbonu, skla, nebo aramidu. Karbon je €asto pouzivany pro svoji pevnost vzhledem
k malé hmotnosti. Skelna vlakna se pouzivaji mén¢, jelikoz jsou kieh¢i a méné pevna nez
karbon. Aramid je pouZivan na mistech, kde predpokladdme moZné naruseni soucasti a chceme
zabranit jejimu prodfeni, nebo prorazeni. M4 dobrou odolnost proti opotiebeni a je
houzevnatgj$i nez karbon. Kompozitni material méa hustotu zhruba 1 500 kg/m? (zalezi podle
vyroby a typu vldken). Pfi této hustot¢ ma velkou pevnost, ktera zavisi na pouzité pryskyfici,
materidlu vlaken, sméru vlaken a tepelné tipravé. Vypocet takovychto kompozitnich materialti
je narocny a pro nosné ¢asti ramu se museji délat vzorky pro dostatek vstupnich dat a splnéni
pravidel.

4.2.4 PRUZNY VAK

Pruzny vak se pouziva ve Formuli 1. Jedna se o celek vytvofeny firmou ATL podle parametri
schranky. Tento vak je odolny proti prorazeni a proti pozaru. Pro pouziti benzinu jako paliva je
vak pouzitelny s tloustkou 0,327 mm a mérnou hmotnosti 0,367 kg/m?. Pro vak na E85 jsou
parametry horsi s tloustkou 0,754 mm a mérnou hmotnosti 1,105 kg/m? je vak mnohem téz$i a
vyZzaduje zaroven stale ochrannou schranku pro vyhovéni pravidlim. [5] Vyhodou by zde
mohlo byt pouziti monokoku jako schranky a vyuzit nadrz jako nosny prvek ramu.
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Obrazek 6. Pruzny vak od firmy ATL [6]

4.3 PALIVOVA CERPADLA

Palivova Cerpadla mizeme délit podle umisténi na Cerpadla externi ¢epadla tzv. ,.in-line* a
Cerpadla uréena pro pouziti uvnitié nadrze, tzv. ,,in-tank. Dal$im moznym délenim je dé€leni
podle dodavaného tlaku, kdy cerpadla dodévajici palivo s velkym pritokem a tlakem do
0,15MPa jsou Cerpadla nizkotlaka podavaci a Cerpadla vysokotlaka dodavaji palivo s tlakem
vys$§im jak 0,5MPa. Dalsi skupina ¢erpadel podle dodavaného tlaku jsou Cerpadla vysokotlaka
pro systémy s piimym vstiikovanim s tlaky presahujicimi 1MPa. [7]

4.3.1 PALIVOVE CERPADLO EXTERNI

Palivova cerpadla externi jsou umisténa mimo nadrz, kdy maji pfivedené sani paliva
Z nejnizSiho mista v nadrzi. Tato Cerpadla mohou byt jak nizkotlaka, tak vysokotlaka. Vyhodou
téchto Cerpadel je snadna dostupnost a lehka servisovatelnost. Nevyhodou je v ptipad¢ selhdni
hadice rozstfik paliva mimo nadrZ a s tim spojené nebezpeci pozaru. Kavitace vzhledem
k malym dopravnim vzdalenostem, mezi sanim Cerpadla a dnem nadrze je zanedbatelna, tudiz
by zde nemély byt problémy s Zivotnosti rotoru ¢erpadla. [7]

4.3.2 PALIVOVE CERPADLO INTERNI

Palivova Cerpadla umisténa uvnitf nadrze, tzv. ,,in-tank* jsou umisténa uvniti nadrze, nejcastéji
ve stfedu nadrze s vytvofenym prostorem pro staly pfisun paliva. Tato cerpadla jsou vybavena
na spodni ¢asti uchytem pro pfipevnéni hrubého filtru pro zabranéni zadfeni Cerpadla. Celé
¢erpadlo musi byt chemicky odolné proti palivu a mit zajiSténou dodavku elektrické energie
pro chod motoru pohanéjiciho rotor. Vyhody jsou zde v bezpecném umisténi Cerpadla uvnitt
nadrzZe a ochrané proti selhani hadice, kdy palivo ziistane uvniti nadrZe a nehrozi riziko pozaru.
Dalsi vyhoda je pfimé sani ¢erpadla , kdy neni nutnd Zadna pfivodni hadice. Nevyhodou je zde
Spatnd servisovatelnost a nutnost vytvoieni dobrého ulozeni Cerpadla, které¢ nedovoli axidlni
posun, ¢im by se zmensil prostor na sani a ¢erpadlo by nemuselo dodéavat dostatecny tlak do
systému. [7]

18



KONSTRUKCNi PROVEDENI PALIVOVYCH SYSTEMU

4.3.3 NizKOTLAKA PODAVACI CERPADLA

Tato Cerpadla slouzi pro dodavku paliva pro karburator, nebo jako podavaci Cerpadla pro piimé
vstiikovani. Vyznacuji se vysokym pritokem az 300 litri za hodinu pfi tlaku do 0,15MPa.
Staraji se o dodavku paliva do karburatoru, nebo o ptivod paliva pro vysokotlaké ¢erpadlo,
které byva umisténo nejcastéji na bloku motoru a je pohanéno od rozvodového mechanizmu.

[7]

4.3.4 VYSOKOTLAKA CERPADLA

Vysokotlaka ¢erpadla dodavaji palivo o vys$im tlaku jak 0,5MPa a prutoku alespoii 501/hod.
Palivo od Cerpadla se vede pies jemny filtr do regulatoru, kde se reguluje tlak paliva na
pozadovanou hodnotu a déle je palivo vedeno ke vstiikovacim. Tato Cerpadla se pouzivaji pii
nepiimém vstiikovani paliva. [7]

4.3.5 VYSOKOTLAKA CERPADLA PRO PRIMY VSTRIK PALIVA

Tato Cerpadla dodavaji palivo do tlakového zéasobniku, tzv. ,rail“, odkud se rozvadi palivo
K jednotlivym vstiikova¢um. Tlakovy zasobnik slouzi pro uklidnéni pulzaci, které vznikaji
otviranim a zavirdnim vstfikovact a jako zéasoba paliva. Takovyto zdsobnik musi mit pojistny
ventil a regulator, ktery snima tlak v systému a upravuje podle toho dobu otevieni vstiikovact.
Jsou pohanéné mechanicky, na rozdil od pfedchozich Cerpadel, kterd pouzivaji elektricky
pohon. [7]

4.3.6 CHARAKTERISTIKY CERPADEL

Pro Cerpadlo se nejcastéji tvoii graf zavislosti pritoku na pozadovaném tlaku. Tento graf je
dualezity pro spravny navrh Cerpadla vzhledem k pozadovanému priitoku a tlaku na vystupu
¢erpadla. Graf je mozné doplnit o dal$i kiivku zobrazujici zavislost proudu na pratoku. Na grafu
1. je charakteristika pro pouzivané ¢erpadlo od firmy Walbro model GSS340. Dodavany prutok
paliva pfti 5 barech je 211 1/hod pfi napéti 13,5V. [8]
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Graf 1. Charakteristika cerpadel Walbro GSS340, GSS341 a GSSS342 [8]
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4.4 FILTRY

Filtry slouzi pro filtrovani necistot v palivu. Rozezndvame dva druhy filtrii, kdy podle polohy
a maximalniho rozméru necistoty v palivu délime filtry na hrubé a jemné. [7]

4.4.1 HRUBY FILTR

Hruby filtr se umistuje pred Eerpadlo a chrani &erpadlo od vétsich neéistot. Cerpadlo je celkové
méné nachylné na malé necistoty, nez regulator a vstiikovac. Maximalni velikost Castic, které
projdou pfes tento filtr by neméla ptesdhnout 100pm. Tento filtr nemtze byt moc jemny, jelikoz
by zpusobil velky odpor na sani ¢erpadla a také by mohlo dochazet k ¢astému ucpavani tohoto
filtru. Pokud by byl tento filtr byl moc hruby, dochéazelo by ke Spatné filtraci paliva a hrozilo
by zadieni Cerpadla. [7]

4.4.2 JEMNY FILTR

Jemny filtr se umist'uje za Cerpadlo, kde ma palivo dostate¢ny tlak a tudiZ mala tlakova ztrata
nicemu nevadi. Filtr slouzi pro zachyceni drobnych necistot v fadech mikrometrti. Takovéto
filtry byvaji Casto typu ,,in-line*, kdy lezi vstup a vystup v jedné rovin¢ a palivo prochazi pies
vlozku filtru na vystup. Tyto filtry se pouzivaji ¢asto V automobilnim primyslu pro svoji
jednoduchou aplikaci a vyménu. Druhy typ filtru je filtr s vyménou vlozkou. Takovy filtr
potiebuje schranku, kde tésni nejcastéji na o-krouzku a palivo prochdzi skrz vlozku na vystup
z filtru. Zde se méni jen vlozka filtru a télo filtru zistava na konstrukci. [7]

vian

eLyshy Uiy
L67MTA

Obrazek 1. a) Jemny filtr "in-line", b) Vymeénitelnd vlozka jemného filtru [9,10]

4.5 REGULATORY TLAKU

Regulatory tlaku slouzi k regulovani tlaku paliva. Tlak paliva reguluji pruzinou , kdy po
prekroceni nastavené hranice zacne regulator ¢ast paliva vracet zpét do nadrZze. Regulator mlize
byt doplnén o moznost upraveni vystupniho tlaku na zakladé referen¢niho tlaku v sani. Pro
regulator jsou dilezité dva parametry. Prvnim parametrem je rozsah, ve kterém je schopen
regulovat tlak, a druhym parametrem je maximalni pratok, ktery je regulator schopen
zregulovat. [7]

Obrdazek 8. Regulator tlaku paliva Bosch [11]
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5 UKAZKA APLIKACE PALIVOVEHO SYSTEMU DO VOZIDLA

Umistit dobfe nadrze je slozité diky malému prostoru mezi monokokem, sedackou fidice a
vyfukovym systémem, kdy kazda Cast palivové nadrze musi byt vzdalena minimaln¢ 70 mm od
jakékoliv ¢asti vyfukového systému. Prostor pro nadrz je tedy vymezen Sitkou zadniho
trubkového ramu, kdy nadrz i drzdky musi byt uvniti pomyslné obalky tvoiené vnéjsi plochou
selhani podvozku nedoslo k zatizeni nadrze a nehrozilo prorazeni. VySkove je nadrz omezena
jen monokokem a sedackou fidice, kdy mezi nadrzi a sedackou musi byt ochranné prepdzka
zvana ,,firewall®, ktera pfi pozaru ochrani fidice pied plameny. VSechna tato omezeni vytvareji
prostor pro nadrz, kde je mozné nadrz umistit a spliovat tak pravidla a rozumné zastavbové
rozmgéry.

Objem nadrze je volen 5,8 1, kdy po zkusenostech z minulé sezény mél vz pii vytrvalostnim
zavodé spotfebu 5,5 1 na 22 km. Spotfeba paliva by mohla byt vySsi pro pozadavek
maximalniho vykonu, ale vzhledem k bodované spotiebé ve vytrvalostnim zavodé je snaha o
tlakem roste vykon, ale i spotieba. Pro vSechny discipliny kromé vytrvalostniho zavodu je tedy
nastaven plnici tlak na 1,7 baru. Pfi vytrvalostnim zavod¢€ probiha nastaveni plniciho tlaku
jednotlivé pro kazdy zavod vzhledem ke konkurenci a co nejvys$§imu moznému zisku bodi.

5.1 TVAR NADRZE

Na obrazku 18. je model celého vozu pfi pohledu zdola. Nadrz je usazena za monokokem a
mezi vyfukové plénum. Na levé stran¢ po sméru jizdy je zfetelnd zména tvaru pro zachovani
minimalni vzdalenosti mezi nadrzi a skiini turbiny.

Obrazek 9. Spodni pohled na umisténi nadrze
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Obrazek 19. je podélny fez formuli. Pro co nejmensi moment setrvacnosti a snizeni vysky
t&z18té je naddrz umisténa co nejblize monokoku. Umisténim blizko monokoku vznikne dalezity
prostor mezi vyfukovym plénem a nadrzi. Déle je patrny omezeny prostor mezi pfirubou a
sedackou, kdy fidic€ je vice poloZeny, nez v pfedchozich letech. V takto omezeném prostoru je

nutné vyvést plnici hadici, umistit konektor na kabeldz a zabudovat regulator tlaku.

4

Obrazek 10. Podélny rez formuli

5.2 UCHYCENi NADRZE NA RAM

Nédrz je uchycena na ndm pomoci tii pfivafenych drzaki. Tyto drzédky byly ustaveny podle
polohy drzakti na nadrzi, vzdalenosti nadrze od monokoku a prostorem mezi vyfukovym
systémem a nadrzi.

Obrazek 11. Uchyceni nadrze na levé strané
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Drzéky nadrze umisténé na nadrzi jsou laminované z karbonu. Pro laminovani slouzila
jednoducha hlinikova forma se zaoblenymi rohy a zbrouSenym povrchem. Po vylaminovani
nasleduje ofezani a navrtani dér pro findlni usazeni. Mezi karbonovymi drzaky a drzéky na
ramu je vloZen silentblok pro eliminaci vibraci od ramu a zamezeni namahani nadrze od sil
pfenasenych rdmem.

Pro uchyceni nadrze na karbonovy drzédk je pouzit inzert tvofeny ocelovym vypalkem

S navafenymi Srouby. Tento inzert je vlaminovan v horni ¢asti nadrze, kdy po usazeni je
zakracena prebytecna ¢ast Sroubu.
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6 KONSTRUKCE PALIVOVEHO SYSTEMU

Palivovy systém se sklada z mnoha dild, kdy jsou zde zastoupeny laminované dily, obrabéné
dily a svarky. Jako celek musi palivovy systém vydrzet minimaln¢ Ctyfi mésice provozu, nebo
1000 km testovani.

Obrazek 12. Sestava palivového systéemu

6.1 TESTOVANi ODOLNOSTI PRYSKYRIC

Pro kompozitni materidl je dileZité stalost zakladnich materiala. JelikoZ palivo E-85 lepta diive
pouzivanou strukturni pryskyfici je nutné najit feSeni tohoto problému. V minulych dvou
sezonach byl tento problém fesen tmelem AC-380 B-2 od firmy 3M. Vzhledem k ukonceni
podpory od firmy 3M a §patné dostupnosti tmelu v malém mnozstvi je nutné najit jiné fesent.

6.1.1 ZMENA PRYSKYRICE

Prvni moZnosti jak zamezit leptani pryskyfice je pouziti odolné pryskyfice. Jako vhodna
strukturni pryskyfice se jevi epoxydova pryskyfice C od firmy Havel Composites CZ s.r.o..
Tato pryskyfice je podle popisu odolné proti chemikaliim a je vhodna na stavbu nadrzi, cisteren
a potrubi.

Nasledujici moznosti je pouzit odolnou povrchovou pryskyfici, kterd bude chranit strukturni
pryskyfici proti palivu. Pro testovani jsem vybral dva vzorky od firmy Transtech Tooling s.r.o.
které by mély byt odolné proti chemikaliim. Prvnim je povrchova pryskyfice Biresin® S12
(Seda barva), ktera je odolna proti abrazi, rozpoustédlim a zaroven ma dobré mechanickeé
vlastnosti. Druhou povrchovou pryskyfici je Biresin® S15 (zelend barva). M4 taktéz vysokou
odolnost proti chemikaliim a zarovei je odolna proti vysSim teplotam.
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Dale jsou testovany dva tmely od firmy LIQUI MOLY. Prvni je ¢erny tésnici silikon urceny
pro tésnéni motorovych prostora a ¢asti vozu. Druhym je plo$né tésnéni 5910 urcené pro tésnéni
spar a ptirub. Tyto tésnici hmoty jsou testovany za ucelem tésnéni piiruby nadrze a nemaji
slouzit priméarn¢ jako ochranna vrstva.

Do testovani byla zafazena také strukturni pryskytice CR 82 a povrchova pryskytice GR T30F
pouzita na minulych dvou nadrzich. Vzorky slouzi hlavné¢ pro porovnani vlastnosti
standardnich pryskyfic s pryskyficemi odolnymi proti chemikaliim.

6.1.2 LAMINOVANi VZORKU

Pro otestovani pryskyfic a tmelt je potfeba vylaminovat vzorky, kdy jsou testovany kombinace
jednotlivych povrchovych pryskyfic a strukturnich pryskyfic. U nékterych vzorki je otestovano
1 vytvrzeni za vyssi teploty, kdy podle materidlovych list jednotlivych pryskytic by méli mit
vzorky vyss§i chemickou odolnost. V tabulce jsou popsany kombinace pryskyfic a jejich tepelna
uprava.

6.1.3 PODMINKY TESTOVANI

Vzorky byly nechany tyden vytvrdit pti pokojové teploté a ziskaly tak chemickou odolnost a
dobrou pevnost. Nasledné byly zvazeny a zapsany pocate¢ni hmotnosti. Do kazdého vzorku
bylo nalito palivo E-85 a utésnéno proti interakci s vzdusnou vlhkosti. Poté byla kazdy tyden
po dobu Sesti tydnit méfena jejich hmotnost a zapséna do tabulky. V nasledujicim obdobi se
vazeni uskute¢iiovalo kazdé dva tydny. Posledni méteni bylo provedeno dvanacty tyden, kdy
byl kazdy vzorek otestovan na tuhost a pevnost a méfeni bylo ukonéeno.

Obrazek 13. Vylaminované vzorky

6.1.4 VYSLEDKY TESTOVANI

Porovnéni je provedeno pro jednotlivé povrchové pryskyfice, kdy jsou zfetelné viditelné
rozdily mezi pryskyfici vytvrzenou za zvysSené teploty a vytvrzeni za pokojové teploty. Déle
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jsou porovnany jednotlivé tmely a nakonec ukdzkovy ptiklad postupné degradace a ztraty
pevnosti.

POVRCHOVA PRYSKYRICE S12

Pti testovani této pryskyfice byly vyzkouSeny varianty s rozdilnou strukturni pryskyfici a
rozdilnou teplotou vytvrzeni. VSechny vzorky prosly testovanim a zadny vzorek nebyl po
testovani naleptany. V tabulce 1. jsou uvedeny kombinace pryskyfic a teplota vytvrzeni.

Tabulka 1. Parametry vzorkii s povrchovou pryskyrici S12

Cislo Povrchova pryskyfice Strukturni pryskyfice Tmel Tepelna uprava
1 S12 CR 82 Ne Ano
2 S12 C Ne Ano
3 S12 CR 82 Ne Ne
4 S12 C Ne Ne
6 Narts hmotnosti pro povrchovou pryskyiici S12
14
12
= 1
g Vzorek 1
0,8
*é Vzorek 2
T 0,6 Vzorek 3
04 Vzorek 4
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0
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Graf 2. Ndriist hmotnosti pro povrchovou pryskyrici S12

Z grafu je patrné podobny rist pro vzorky vytvrzené za vyssi teploty a pokojové teploty. Vzorky
vytvrzené za vys$i teploty vykazuji v prvnich 6 tydnech vyssi narGst hmotnosti, nez vzorky
vytvrzené pii pokojové teploté. Po 6 tydnech se vzorky ustaluji a jejich hmotnost zlistava skoro
konstantni aZz do konce testovani. Z grafu je taktéZ patrny maly rozdil mezi strukturnimi
pryskyficemi, kdy pryskytice CR 82 pouzita na vzorcich 1. a 3. vykazuje vyssi nartist hmotnosti
oproti strukturni pryskyfici C.

Vzorky s povrchovou pryskyftici S12 podle testu vySly dobie, oproti strukturni pryskyftici S15
nedosahuji stejné houzevnatosti a vzhledem k horsi pevnosti, teplotni odolnosti a stavu vzorkt
je tato povrchova pryskyfice horsi v porovnani s S15.
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POVRCHOVA PRYSKYRICE S15

Tato pryskyfice je podle materidlového listu chemicky odolnd a odolna proti vysSim teplotam,
kdy bude zaroven houzevnatéjsi nez S12. HouZevnatost je dilezita pro lepeny spoj a primarné
pro odolavani vibracim a tvarovym zménam nadrze zptisobenym zménami tlaku béhem jizdy.
V tabulce 2. jsou kombinace pryskyfic a tepelna tiprava.

Tabulka 2. Parametry vzorkii s povrchovou pryskyrici S15

Cislo Povrchova pryskyfice Strukturni pryskyfice | Tmel Tepelna uprava
1 S15 C Ne Ano
2 S15 CR 82 Ne Ano
3 S15 C Ne Ne
4 S15 CR 82 Ne Ne

Nartis hmotnosti pro povrchovou pryskyfici S15
16
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Graf 3. Ndriist hmotnosti pro povrchovou pryskyrici S15

Graf 3. je velice podobny pfedchozimu grafu, kdy po 6. tydnech dochéazi k ustaleni hmotnosti
a vzorky maji konstantni hmotnost. Rozdil mezi teplotnim vytvrzenim a normélnim vytvrzenim
je zde minimalni oproti povrchové pryskyfici S12.

Povrchova pryskyfice S15 nabyva vice na hmotnosti nez povrchova pryskyfici S12, tuto
vlastnost kompenzuji vyssi teplotni odolnosti, pevnosti a houzevnatosti, které jsou dulezité pro
cyklicky zatizené soucasti, kdy nehrozi odd€leni povrchové pryskytice od zékladniho laminatu.
Pro tyto vlastnosti byla zvolena kombinace povrchové pryskytice S15 a strukturni pryskyfice
CR 82. Tento vzorek po testovani mél dobrou tuhost a houZevnatost.

POVRCHOVA PRYSKYRICE GR T30F

Pro porovnani byla testovana i povrchova pryskyfice GR T3O0F, ktera byla pouzita na
ptedchozich dvou nadrZich. Diive byla chranéna tmelem od firmy 3M AC 380-B-2, ktery je
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odolny proti E-85. Tento tmel je Spatné dostupny v malém mnozstvi a je dalsi vrstvou navic,
ktera nemusi nutné byt v nadrzi, proto nebyl testovan.

Tabulka 3. Parametry vzorkii s povrchovou pryskyrici GR T30F

Cislo

Povrchova pryskyfice

Strukturni pryskyftice

Tmel

Tepelna uprava

1

GR T30F

CR 82

Ne

Ne

2

GR T30F

C

Ne

Ne

Hmotnost [g]
o o o o = = - -
N R I

o

Nariist hmotnosti pro povrchovou pryskytici GR T30F

1 2 3 4

Graf 4. Ndriist hmotnosti pro povrchovou pryskyrici GR T30F
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Z grafu 4. je patrny postupny nartst hmotnosti, kdy ve 12. tydnu vzorek ztratil pevnost a

pryskyfice byla naleptdna. Vzorek se ukéazal jako nepouzitelny.

Druhy vzorek nevydrzel ani jeden tyden, kdy doSlo k oddéleni povrchové pryskyfice od
laminatu. Vzorek protekl a nebylo mozné pokracovat v méteni. Na obrazku 12. je vidét stav
vzorku po tydnu testovani.

Obrazek 14. Oddéleni povrchové pryskyrice u druhého vzorku
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TMELY

Testovani tmeld probihalo na vzorcich, které protekly. Na téchto vzorcich nebyla povrchova
pryskyfice. Netésnost je zplisobena postupem pii laminovani, kdy je povrchova pryskyfice
natiena na formu pied laminovanim a zgelovaténim pted laminovanim zajisti konstantni vrstvu
pryskyfice.

Tabulka 4. Parametry vzorkii s tmely

Cislo Povrchova pryskyfice | Strukturni pryskyfice Tmel Tepelna uprava
1 Ne C Silikon Ne
2 Ne CR 82 Loctite 5910 Ne

Porovnani silikonu a tésniciho tmelu
14

1,2

Vzorek 1
Vzorek 2

Hmotnost [g]

4 5
Tydny
Graf 5. Ndriist hmotnosti pro tmely

Tmely byly testovany primarné pro utésnéni krouzku s nytovacimi maticemi, tudiz rozdil
hmotnosti pii méteni nebyl nejdilezitéjsSim parametrem testovani. Pro utésnéni je dilezité aby
vzorky neprotekly a tmely nereagovaly s palivem. Oba tmely nereagovaly s palivem a jsou

tudiZ vhodné pro pouZiti na nadrzi.

6.1.5 ZHODNOCENIi TESTOVANI

Pro hodnoceni testovanych vzorkt je zakladnim kritériem zména hmotnosti v ¢ase. V prvnich
tydnech méfeni se ocekavaji nejveétsi rozdily v hmotnosti, tudiz je méfeni provadéno Castéji nez
Vv druhé poloviné testovani. Pro kazdy vzorek je typicky nértst hmotnosti v prvnich tydnech,
kdy probihd proces vytvrzovani pryskyfice a soucasné palivo zacind reagovat s pryskyfici.
Pokud se nartist nezastavi a pokracuje, je ocividna stala reakce s palivem a postupné leptani
pryskyfice. V ptipadé zastaveni interakce paliva a pryskyfice je patrné ustdleni hmotnosti a
udrZeni stalé hmotnosti azZ do konce testovani. Tento stav je Zadouci pro zajisténi odolnosti proti
palivu.
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Pti testovani povrchové pryskyfice S12 vSechny vzorky vydrzely. Mezi vytvrzenim za vyssi
teploty a vytvrzenim pii pokojové teploté byl viditelny rozdil, kdy vzorky vytvrzené za
pokojové teploty dosahly lepsich vysledki.

Pro povrchovou pryskyfici S15 jsou vysledky testovani dosti podobné S12, kdy rozdil mezi
teplotnim vytvrzenim je minimalni. Vzorky mély po testovani dobrou pevnost a houzevnatost.
Pro laminovani nadrze byla zvolena kombinace povrchové pryskyfice S15 a strukturni
pryskyfice CR 82. Tato kombinace méla minimalni narst hmotnosti v prvnich 6. tydnech
testovani, v dalSich tydnech se hmotnost ustalila. Strukturni pryskyfice CR 82 byla volena
vzhledem Kk pfedchozim zkusenostem a jejim mechanickym vlastnostem.

Vzorky s povrchovou pryskyfici GR T30F se ukazaly jako cesta $patnym smérem. U jednoho
vzorku doslo k naleptani po prvnim tydnu, u druhého vzorku doslo k postupnému naleptavani
a nartistu hmotnosti po celou dobu testovani. Prob¢hlo také testovani vzorkti bez povrchové
pryskyfice, kdy ani jeden vzorek netésnil a vzorky byly pouzity na testovani tmelt. Pro
testovani tmell byl pouzit silikon a 5910 od firmy Loctite. Oba tmely prosly testem, kdy
s palivem tmely nereagovaly, tudiz pro t€snéni krouzku na matice budou dostacujici.

6.2 KONSTRUKCE NADRZE

6.2.1 VYROBA A PRIPRAVA FORMY

Pro vyrobu formy je nutny 3D model. Model je vytvoren v modelafi Creo Parametric. Nasledné
je nutné udé¢lat z modelu formu s ptidavky na laminovani, podstavou a vytvofit pro formu
natrezovy plan s rozméry SikaBlock®. Nafezané bloky umélého dieva se slepi a je mozné zacit
frézovat. Takto pfipravenou formu dodala partnerské firma Transtech Tooling s.r.o..

Obrazek 15. Forma vrchni ¢asti nadrze

Ofrézovanou formu je potieba dale pripravit na laminovani. Prvnim krokem je uzavieni port
Ebaltou. Po naneseni Ebalty nasleduje brouseni, kdy se cely proces opakuje tiikrat. Poté
nasleduje stfikani plnicem a brouseni povrchu. Podle kvality povrchu a zkuSenosti brusice je
mozné tento krok provést jen jednou. Pokud se ale vyskytnou nerovnosti, ¢i vady povrchu
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opakuje se brouseni a stfikani plni¢e do té doby, nez nemé povrch dobrou drsnost a jsou
vybrouseny vSechny vady a nerovnosti. Dal§im krokem je brouseni houbic¢kami pod vodou
s rostouci jemnosti houbic¢ky. Po tomto findlnim brouSeni nastdva lapovani povrchu lapovaci
pastou. Lapovani se provadi dvakrat. Poslednim krokem v pfipravé formy je naneseni vosku,
ktery vyplni drobné vady a zaroven separuje formu. Opét voskovani probiha dvakrat.

6.2.2 LAMINOVANI

Formu je nutné pied samotnym laminovdnim naseparovat a nanést povrchovou pryskyfici.
Separovani se provadi dvakrit postupnym nastiikdnim separdtoru a rozlesténim. Spravné
separovani je dulezité pro sundani vyrobku z formy. Pokud by byla forma $patné naseparovana,
mohlo by dojit k jejimu zni¢eni. Po separovani je mozné nanést povrchovou pryskyfici, ktera
se necha po dobu alesponl jedné hodiny zgelovat. Po této dobé je mozné nanést prvni vrstvu
pryskyfice a zacit pokladat tkaniny. KaZzdou vrstvu je potfeba peclivé polozit na formu, prosytit
pryskyfici a uvaleckovat. Po naneseni posledni vrstvy ptichdzi na fadu strhavaci a odséavaci
latka. Strhavaci latka umozni oddé€leni odsévaci vrstvy od kompozitu a odsavaci latka odsaje
ptebytecnou pryskytici z kompozitu. Poslednim krokem je zavakuovani celé formy a kompozit
je stlacen atmosférickym tlakem, vrstvy se spoji a pfebytecnd pryskyfice je odsata. Diky
vakuovani ma kompozit lepsi vlastnosti a niz$i hmotnost.

Obrazek 16. Nanaseni povrchové pryskyrice
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6.2.3 PRIPRAVA PRED LEPENIM A LEPENI

Vylaminované Casti nadrze je potieba pred lepenim sundat z formy tak, aby nebyla poSkozena
forma ani vyrobek. Nasleduje ofezani na pozadovany rozmér, kdy je na form¢ ptidavek na
laminovani, jelikoz se neda laminovat pfesné na potiebné rozméry.

Pokud jsou ob¢ poloviny nadrze ofezané, je mozné poloviny slepit. Pfed lepenim je potieba
odstranit zbyly separator po laminovani z jednotlivych casti. Lepené plochy jsou zdrsnény
smirkovym papirem drsnosti 120. Poloviny jsou lepeny konstrukénim lepidlem Loctite 9492.
Toto lepidlo je odolné proti palivu a spoj je dostatecné pruzny, aby béhem provozu dokazal
vyrovnavat tvarové zmény nadrze.

6.3 HLAVNI CASTI PALIVOVE NADRZE

Karbonovou nadrz je mozné rozdélit na tfi zakladni Casti: vrchni a spodni polovinu a ohradku
kolem ¢erpadla. Horni a spodni polovina tvofi zakladni nosnou ¢ast nadrze, kdy ohradka
zajiStuje stalou hladinu paliva u Cerpadla. Mimo laminované ¢asti nadrze jsou zde i obrabéné a
svafované ¢asti priruby se skiini regulatoru tlaku paliva a drzdkem Eerpadla.

Plnici hrdlo

Regulator tlaku paliva

Spodni polovina nadrze

Obrazek 17. Hlavni ¢asti nadrze
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6.3.1 LAMINOVANE CASTI

Horni a spodni polovina nadrze jsou nejdulezitejsi ¢asti celé nadrze, pokud by byla néktera ¢ast
Spatné€ vylaminovand, nebo by na nékteré ¢asti byla mala vrstva karbonu, hrozilo by prasknuti
a vyteCeni paliva na podlahu, kde by bylo palivo nejspiSe zapaleno od vyfukového pléna.

Obrazek 18. Horni polovina nadrze

Na obrazku 18. je horni polovina nadrze i s krouzkem na nytovaci matice. Horni polovina
s inzerty a krouzkem s maticemi vazi 399 g.

e 3 e 5 Fes m
L 1

Obrdazek 19. Spodni polovina nadrze s ohradkou

Na obrazku 19 je spodni polovina nadrze, kdy v prostoru pro ¢erpadlo je umistén vypoustéci
Sroub, ktery je definovan pravidly. Na spodni poloving je déale pfilaminovana ohradka s dvitky,
které zajist'uji idealn¢ stalou hladinu u Cerpadla. Dvitka jsou tiSténa na 3D tiskarn¢ ve firmeé
MCAE Systems s.r.0. z materialu ULTEM 9085, ktery vydrzel po tfi mésice v palivu a jeho
vlastnosti nebyly nijak ovlivnény. Cela spodni polovina vazi 242 g.

6.3.2 PRIRUBA, DRZAK CERPADLA A SKRIN REGULATORU

MM

Na ptirubé¢ je navaren drzék Cerpadla, plnici hrdlo, skfin regulatoru a drzak konektoru. Ptiruba
je vypalek z hliniku tloustky 2,5 mm. Drzak Cerpadla je obrabén z hlinikové trubky na vnitini
prumér pro cerpadlo, vyfrézované drazky slouzi pro odlehCeni. Na drzak Cerpadla navazuje
plnici hrdlo nadrze, které je svafené ze tfi kust pro co nejmensi vysku a soucasné splnéni
pravidel v minimalnim priméru 35 mm mezi nadrzi a nalévacim hrdlem.

Skiin regulatoru je obrabény dil, kdy obrabéni probihalo poprvé hrubovanim vnéjsiho tvaru a

vrtanim dér. Po prvnim obrabéni nasleduje svareni s ptirubou a obrabéni vnitinich ¢asti. Uvnitt
skiin€ je jemny palivovy filtr.

33



KONSTRUKCE PALIVOVEHO SYSTEMU

Pfiruba

Drzék cerpadla

v

Skiin reeulatoru

Palivové
¢erpadlo

Obrazek 20. Sestava priruby nadrze
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ZAVER

Prace je rozdélena na tii Casti. Prvni ¢ast se zabyva tvodem do problematiky, resersi o soutézi

Formula Student a pravidlech vztahujicich se na palivovy systém. Dale jsou uvedeny pouzivané
materialy nadrzi a jednotlivé prvky palivového systému.

Druhé cast prace je zamétend na polohu nadrze ve vozidle a ostatni ¢asti vozu, podle kterych je
upraven tvar nadrze. Nadrz je umisténa za monokokem a sedackou fidiCe, s predni Casti
tvarovana podle monokoku a vyskové omezenou sedackou fidice. DalSim omezenim je zde
vyfukové plénum a skiinl turbiny, kdy je pravidly stanovena minimalni vzdalenost 70 mm od
vyfukového systému. Poslednim omezenim na nadrz je zadni trubkovy ram udavajici
maximalni $itku nadrze i s drzaky. Nadrz je na rdm uchycena pomoci ptivarenych drzakd,
silentblokti a karbonovych drzakl na nadrzi.

Treti Cast prace je zaméfena na testovani odolnosti povrchovych pryskyfic, strukturnich
pryskyfic a tmeld. Pro jednotlivé kombinace strukturnich pryskyfic, povrchovych pryskyfic,
tmell a teplot vytvrzeni jsou pfipravené vzorky. Vzorky jsou vystaveny po dobu 12 tydnt
palivu E85 a je zaznamenavana jejich vaha. NarGst hmotnosti znamena nechténou interakci
s palivem.

Pti testovani se projevil rozdil mezi teplotou vytvrzeni, kdy vzorky vytvrzené za vyssi teploty
mely veétsi nartist hmotnosti oproti vzorkiim vytvrzenym za pokojové teploty. Dale byly patrné
rozdily mezi povrchovymi pryskyficemi, kdy povrchovad pryskyfice S12 reagovala méné
S palivem, nez povrchova pryskyfice S15. Povrchova pryskyfice S15 méla vys$i nartst
hmotnosti, ale pro lepsi mechanické vlastnosti, vétsi houzevnatost a odolnost proti vysokym
teplotdm je vhodné&jsi pfi aplikaci na nadrz. Strukturni pryskyfice byla zvolena CR82 pro
ptedchozi zkuSenosti a lepSi mechanické vlastnosti nez pryskytice C.

Poznatky z testovani jsou pouzity pii vyrobé nadrze a ohradky. Je popsan postup vyroby formy
a postup laminovani. Déle jsou popsany hlavni ¢asti palivového systému.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

FSAE Formula Society of Automotive Engineers
SAE Society of Automotive Engineers
E85 Palivo s 85% ectanolu a 15% benzinu
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