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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

ABSTRAKT 

Práca sa zaoberá pouţívanými konštrukčnými riešeniami pre uloţenie diferenciálu 

v monopostoch Formula Student a zvolením optimálnej konštrukcie pre monopost Dragon X  

z dielne TU Brno Racing. Práca sa taktieţ zaoberá rozborom a vhodnosťou navrhnutého 

konštrukčného uzlu v porovnaní s minuloročným riešením a jeho samostatnou pevnostnou, 

hmotnostnou a funkčnou analýzou.  

 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

uloţenie diferenciálu, diferenciálová klietka, Formula Student, hnacie ústrojenstvo, drţiaky 

diferenciálu 

ABSTRACT 

This thesis deals with the used design solutions for differential mounting in Formula Student 

monoposts and with the selection of the optimal construction for the Dragon X monopost 

from the TU Brno Racing workshop. The thesis also deals with the analysis and suitability of 

the proposed structural unit in comparison with last year's solution and its separate strength, 

weight and functional analysis.  

 

 

KEYWORDS 

differential mounting, differential cage, Formula Student, drivetrain, differential holders 
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ÚVOD 

ÚVOD 
Hnacie ústrojenstvo a jeho jednotlivé časti sú navrhnuté k prenášaniu mechanickej energie od 

pohonnej jednotky k hnanej náprave daného dopravného prostriedku. Výnimkou nie je ani 

monopost kategórie Formula Student, kde takmer všetky časti navrhujú, simulujú a testujú 

samotní študenti.  

Podstatou hnacieho ústrojenstva v danom type monopostu je modifikovaná pohonná jednotka 

Husqvarna FE 501, pričom distribúciu krútiaceho momentu zabezpečuje diferenciál Drexler 

s obmedzenou svornosťou. Pre správne fungovanie daného typu diferenciálu je potrebné 

zabezpečiť vyhovujúci typ uloţenia, ktorý bude spolupracovať a vyhovovať nie len 

poţiadavkám diferenciálu, ale aj samotnému konceptu celého monopostu. 

Hlavnou motiváciou pre návrh nového uloţenia diferenciálu je fakt, ţe v tohtoročnej sezóne 

trubkový rám, tvoriaci zadnú časť monopostu, nahradilo celokompozitové telo monokoku. 

Táto zmena predstavuje zmeny z hľadiska funkčnosti ale aj rozloţenia zaťaţenia na 

jednotlivých segmentoch daného uzlu. 

Táto bakalárska práca sa zaoberá rešeršným spracovaním pouţívaných konštrukčných riešení 

daného uloţenia u niektorých svetových tímov. Na základe nadobudnutých poznatkov je 

zrealizovaný návrh uloţenia diferenciálu, resp. drţiakov diferenciálu, v najnovšom type 

monopostu z dielne TU Brno Racing. V práci je reflektovaný celý postup od výberu 

správneho materiálu, cez návrh v 3D CAD systéme, simulovanie zaťaţení a pevnostnej 

analýzy pomocou metódy konečných prvkov aţ po technologickú optimalizáciu. 

V závere sa práca venuje zhodnoteniu výsledkov z daných simulácií a v neposlednom 

rade porovnaniu s minuloročným riešením daného uzlu v monoposte Dragon 9.  
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SÚŤAŽ FORMULA STUDENT 

1  SÚŤAŽ FORMULA STUDENT 
Súťaţ Formula Student ponúka študentom technických škôl pretaviť nadobudnuté vedomosti 

a skúsenosti zo školy do reálneho projektu.  

Kaţdý rok študenti vyvíjajú nový monopost formulového typu, ktorý má za úlohu splniť 

všetky poţiadavky a pravidlá danej súťaţe. Pravidlá obsahujú rôzne typy regulácií od 

bezpečnostných prvkov cez pevnostné a materiálové usmernenie aţ po, v neposlednom rade, 

rozmerové ustanovenia pre niektoré zo súčiastok daného monopostu. 

Vývoj daného typu monopostu sa skladá z viacerých fáz, kedy si študenti predstavia základný 

koncept monopostu a na jeho základe navrhujú konštrukčné riešenia počas návrhovej časti 

vývoja. Navrhnuté súčiastky sa následne optimalizujú na základe simulácií a prechádza sa do 

výrobnej časti vývoja.  

Keďţe súťaţ Formula Student je komplexným zjednotením vedomostí, študenti komunikujú 

aj so širokou škálou firiem, ktoré jednotlivé tímy sponzorujú, či zastrešovaním výroby alebo 

inou formou. V neposlednom rade sa tímu TU Brno Racing dostáva veľkej podpory zo strany  

samotnej univerzity, ktorú prezentuje na medzinárodných súťaţiach.  

Po vývoji a výrobe monopostu sa jednotlivé tímy presúvajú do obdobia testovania, kde sa 

snaţia eliminovať čo najväčšie mnoţstvo problémov, ktoré by mohli byť na samotných 

pretekoch neţiadanou príťaţou. 

1.1 ZÁVODY FORMULA STUDENT 

Aby sa tím mohol zúčastniť podujatia, musí napísať s čo najlepším výsledkom registračné 

testy, ktoré sú vstupenkou na poţadované podujatie. Testy sú previerkou odborných znalostí, 

ale aj vedomostí z pravidiel danej súťaţe. 

Závody Formula Student sú rozdelené do troch fáz. V prvej časti musí daný monopost 

vyhovieť základným poţiadavkám týkajúcich sa vyššie spomínaných pravidiel. Druhou z nich 

sú takzvané statické disciplíny, kedy sa tím snaţí obhájiť si svoj koncept na úrovni finančnej 

a ideovej. Treťou fázou závodov sú disciplíny dynamické, kedy dochádza k priamemu uţitiu 

závodného monopostu v praxi.  Za kaţdú disciplínu je stanovený maximálny počet bodov, 

kedy ich tím v súčte môţe získať maximálne 1000, viz. Tab. 1. Tím s najväčším počtom 

bodov vyhráva daný závod sezóny. 
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SÚŤAŽ FORMULA STUDENT 

Tab. 1 Rozdelenie a bodovanie jednotlivých disciplín Formula Student [4] 

 Disciplína Body 

 

Statické disciplíny 

Biznis plán 75b 

Náklady a výroba 100b 

Dizajn 150b 

 

 

Dynamické disciplíny 

Akcelerácia 75b 

Skid Pad 75b 

Autokros 100b 

Vytrvalostný závod 325b 

Spotreba 100b 

 

 

Obr. 1 Fotografia monopostu Dragon 9 - FS Czech 2019 [5] 

 

 



BRNO 2020 

 

 13 
 

HNACIE ÚSTROJENSTVO MONOPOSTU DRAGON X 

2 HNACIE ÚSTROJENSTVO MONOPOSTU DRAGON X 
Ako uţ bolo vyššie spomenuté, nepostrádateľnou súčasťou nielen závodného monopostu je 

hnacie ústrojenstvo, ktoré je jednou zo súčastí, ktorá umoţňuje premenu tepelnej energie 

vznikajúcej pri chemickej reakcii spaľovania zmesi vzduchu a paliva, na energiu mechanickú 

aplikovanú na potrebnú výstupnú veličinu resp. v danom prípade, hnanú nápravu monopostu.  

Hnacie ústrojenstvo sa skladá z niekoľkých podstatných súčiastok, ktoré sú nevyhnutnou 

súčasťou tejto zostavy. Všetky niţšie spomenuté súčiastky musia navzájom spolupracovať 

s čo najmenšími odchýlkami od predpokladaného výkonu, za účelom eliminovania strát pri 

prenose energie resp. krútiaceho momentu vyvolaného pohonnou jednotkou. 

 

Obr. 2 Hnacie ústrojenstvo monopostu Dragon X 

2.1 POHONNÁ JEDNOTKA 

Aj pre túto sezónu bola pouţitá modifikovaná, preplňovaná pohonná jednotka Husquarna FE 

501. Maximálny krútiaci moment je dosiahnutý pri 6 500 ot./min., pričom maximálny výkon 

sa prejaví pri hodnote 7 800 ot./min. Pozornosť je pri pohonnej jednotke upriamená na 

zlepšovanie komponentov daného ústrojenstva [6]. Vzhľadom na obmedzenia restriktoru, 

ktoré sú uvedené v pravidlách súťaţe Formula Student, je toto riešenie ideálnym z hľadiska 

výkonu a hmotnosti pre potreby monopostu Dragon X. Na Obr. 3 môţeme vidieť vyobrazenie 

pohonnej jednotky v monoposte Dragon 6. 
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HNACIE ÚSTROJENSTVO MONOPOSTU DRAGON X 

 

Obr. 3 Pohonná jednotka Dragon 6[7] 

2.2 ROZETA A REŤAZ 

Jedným zo základných prvkov hnacej sústavy je rozeta, pričom v kooperácii s vhodnou 

reťazou sú základným prvkom prenosu krútiaceho momentu.  

Dragon X vyuţíva rozety navrhnuté študentmi na základe doposiaľ získaných poznatkov. 

Materiál vyuţitý pre výrobu je hliník s označením EN AW 7075 T6, pričom jeho materiálové 

charakteristiky sú pre daný uzol dobrým riešením ako z hľadiska výkonu tak aj po 

hmotnostnej stránke. 

Pouţívanou reťazou je reťaz od firmy D.I.D s označením 520-ERT3, jedná sa o reťaz určenú 

pre motokrosové motocykle za závodným účelom. Charakteristickou veličinou reťaze je 

pevnosť v ťahu, kedy u daného typu vystupuje hodnota 37kN [8]. 

Konštrukčné riešenie bolo navrhované členmi tímu TU Brno Racing na základe výsledkov 

zo softvéru Ansys Mechanical. Na Obr. 4 môţeme vidieť aplikované zaťaţenie pre daný 

pevnostný výpočet. 
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HNACIE ÚSTROJENSTVO MONOPOSTU DRAGON X 

 

Obr. 4 Aplikované zaťaženie na rozetu – Ansys Mechanical [9] 

Vyuţívajú sa rozety s rôznym počtom zubov za účelom dosiahnutia vhodnejšieho 

sprevodovania pre kaţdú z dynamických disciplín, napr. na dosahovanie vyššej maximálnej 

rýchlosti na závodoch v Nemecku. Hnaná rozeta je vyrobená z jedného kusu a nasadená 

priamo na dráţkovanie diferenciálu. 

2.3 DIFERENCIÁL DREXLER S OBMEDZENOU SVORNOSŤOU 

Základom zostavy Drivetrain monopostu Dragon X a jej neodmysliteľnou súčasťou je 

diferenciál od firmy Drexler s obmedzenou svornosťou, zobrazený na Obr. 6.  

Samosvorný diferenciál je ústrojenstvom vďaka ktorému vieme regulovať prenos krútiaceho 

momentu na jednotlivé hnacie členy. Základným vyuţitím je vyváţenosť výkonu pri výskyte 

kolies na povrchoch s rozdielnym koeficientom trenia a pri zmene zaťaţenia na kolesách 

hnanej nápravy, napr. pri prejazde zákrutou.  

Výhodou pouţívaného typu diferenciálu je schopnosť nastavenia uzamykania pri akcelerácii 

a brzdení monopostu. Táto funkcia sa dosahuje pomocou tzv. prítlačných krúţkov viz. Obr. 5. 

Ďalšou z výhod je nastavovanie predpätia tanierových pruţín, čo má za následok 

optimalizáciu uzamykania diferenciálu pri prejazde zákrutou. 

Diferenciál si na monoposte Dragon X takisto prešiel viacerými zmenami. Najväčšou zmenou 

je upgrade prítlačných krúţkov, ale takisto aj výroba nových tanierových pruţín s rôznymi 

tuhosťami, čo sa v konečnom dôsledku pozitívne prejaví na správaní auta v jednotlivých 

dynamických disciplínach. Diferenciál je odľahčený vďaka zmene pravej príruby, resp. obalu 

diferenciálu viz. Obr. 7. Odlišnosť nájdeme aj v materiálovom zloţení, kedy matica 

predpínania diferenciálu je vyrobená z hliníku, na rozdiel od starej verzie s oceľovou maticou.  
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HNACIE ÚSTROJENSTVO MONOPOSTU DRAGON X 

Obr. 5 Možnosť konfigurácie prítlačných krúžkov [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       

 

 

 

Obr. 6 Zostava diferenciálu Drexler [10] 
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HNACIE ÚSTROJENSTVO MONOPOSTU DRAGON X 

 

Obr. 7 Odľahčený obal diferenciálu – Dragon X 

 

2.4 UNÁŠAČE TRIPODOV 

Ďalším prvkom tvoriacim hnacie ústrojenstvo je tzv. unášač tripodu, resp. tripodového kĺbu. 

Spolu s diferenciálom tvoria zostavu, pričom ich spojenie je zabezpečené pomocou skrutky.  

Unášač tripodu zabezpečuje prenos krútiaceho momentu z diferenciálu na kompozitové 

poloosi prostredníctvom styku unášača s tripodom prilepeným na dané karbónové hnacie 

hriadele.  

Unášače sú vyrobené z ocele 31CrMoV9, ktorá ma poţadované vlastnosti. Po obrobení 

prechádzajú dodatočnou povrchovou úpravou nitridácie v soľnej lázni, vďaka ktorej získajú 

lepšie mechanické vlastnosti, ako napríklad oteruvzdornosť. 

Na Obr. 8 je zostava unášača a diferenciálu Drexler. 
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HNACIE ÚSTROJENSTVO MONOPOSTU DRAGON X 

Obr. 8 Zostava unášač–diferenciál 

 

 

2.5 KOMPOZITOVÉ POLOOSI 

Dôleţitou súčasťou daného uzlu sú aj hnacie hriadele vyrobené z kompozitu. Kompozitové 

poloosi sú súčasťou monopostu od jeho ôsmej generácie. 

Poloosi tvoria zostavu s hnacími tripodami viz. Obr. 9, kedy ich spojenie je realizované 

lepidlom.  

Kompozitové poloosi predstavujú nepopierateľnú hmotnostnú výhodu naproti oceľovému 

typu vyuţívaného do siedmej generácie monopostu.  

Za ich nevýhodu môţeme do istej miery povaţovať zníţenú schopnosť materiálu deformovať 

sa za namáhania krutom. Malým vychýlením zniţujú schopnosť plynulosti chodu danej 

zostavy. Ďalším zmysluplným krokom, by mohli byť poloosi vyrobené z titánu, ktoré by boli 

kompromisom medzi váhovým a deformačným pomerom. 

 

Obr. 9 Skompletizovaná zostava kompozitovej poloosi [11] 
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HNACIE ÚSTROJENSTVO MONOPOSTU DRAGON X 

2.6 TRIPODY 

Druhou časťou vyššie spomínanej zostavy sú tripody, ktoré spolu s poloosami zabezpečujú 

transferovanie krútiaceho momentu od diferenciálu po náboj kolies.  

Tripody pouţívané na monoposte Dragon X sú z materiálu 31CrMoV19, ktorý bol zvolený 

ako vhodná alternatíva namiesto materiálu tripodov pouţívaných pri klasických oceľových 

poloosiach. Tento materiál je po obrobení súčiastky vhodný pre následnú povrchovú úpravu 

nitridácie v soľnej lázni metódou Arcor, ktorá je jednou z konzervatívnejších metód. 

Zostavu s tripodami ďalej tvoria ihlicové loţiská viz. Obr. 9, ktoré zabezpečujú plynulý 

prenos krútiaceho momentu medzi unášačom a tripodom, ktorý ho následne prevádza na 

kompozitové poloosi. 
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POUŽÍVANÉ KONŠTRUKČNÉ RIEŠENIA ULOŽENIA 

3 POUŽÍVANÉ KONŠTRUKČNÉ RIEŠENIA ULOŽENIA 
Vzhľadom ku komplexnosti daného konštrukčného uzlu a rozmanitosti celkových konceptov 

monopostov Formula Student, je potrebné vyvíjať nemalé mnoţstvo riešení s rovnakou 

funkcionalitou.  

Rôzne tímy pouţívajú rozličné riešenia uloţenia diferenciálu, ktoré sú optimálnymi pre ich 

monoposty. Pomocou inovácii a nápaditých konštrukčných riešení sa snaţia eliminovať straty 

v zostavách spôsobené hmotnostnými obštrukciami alebo nepriaznivým zaťaţením 

jednotlivých komponentov. 

3.1 TU BRNO RACING – DRAGON 9 

Na základe poznatkov z predošlých rokov boli navrhnuté drţiaky diferenciálu pre monopost 

Dragon 9. Drţiaky si prešli viacerými zmenami, taktieţ sa zmenilo namáhanie jednotlivých 

segmentov.  

Výraznou zmenou oproti riešeniu na monoposte Dragon 8 je napríklad úspora hmotnosti pri 

riešení zaistenia excentrických koliečok s niţším počtom skrutiek, ako aj zníţenie síl 

pôsobiacich na uloţenie, viz. Obr. 10 [12].  

Materiálom zvoleným pre daný uzol je hliník EN AW 7075 T6, z ktorého bolo vyrobených aj 

viacero vyššie spomínaných súčiastok. 

 

 

Obr. 10 Komparácia zaťaženia segmentov na vozidle D8 a D9 [12] 
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3.1.1 KONŠTRUKČNÉ RIEŠENIE A FUNKCIONALITA 

Diferenciálová klietka sa skladá z troch častí, ktorými sú ľavý drţiak a vrchná a spodná časť 

pravého drţiaku diferenciálu, viz. Obr. 11. 

 

Obr. 11 Segmenty tvoriace klietku diferenciálu 

Dierovanie kruhovej časti drţiakov diferenciálu slúţi k vymedzeniu potrebných polôh 

excentrických koliečok pri napínaní reťaze. Pri danom rozhraní, viz. Obr. 11, máme 

k dispozícii určitý počet funkčných pozícií, v ktorých rozmedzí sa vieme pohybovať podľa 

potreby amortizácie hnacej reťaze. Vzhľadom na excentrickosť napinákov, ktoré pokrývajú 

dĺţku jedného článku reťaze, je vţdy zabezpečená moţnosť dopnutia reťaze. 

Spoločne s vozidlom Dragon 8 aj vozidlo Dragon 9 malo koncept, kde zadnú časť monopostu 

tvoril trubkový rám. Tým pádom aj samotné drţiaky diferenciálu museli byť uspôsobené 

tomuto riešeniu, pričom tento koncept profiluje aj zvyšok monopostu. Spojenie klietky 

s autom bolo realizované pomocou skrutky motora a silentblokov privarených k trubkovému 

rámu, viz. Obr. 12. 
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Obr. 12 Držiaky diferenciálovej klietky [12] 

Drţiaky diferenciálovej klietky sú z materiálu 15CdV6 a ich detail môţeme vidieť na Obr. 13. 

 

Obr. 13 Držiaky diferenciálovej klietky - Detail [12] 
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Pevnostná analýza daného uzlu prebehla v softvéri Ansys Mechanical. 

Nevýhodou daného uloţenia sú vibrácie prenášané od pohonnej jednotky, ktoré vytvárajú 

neţiaduce zaťaţenie na konštrukčnom uzle. Vzhľadom k potrebe zachytenia reakčnej sily od 

ťahu reťaze nie je moţné zaradiť medzi motor a diferenciál pruţné prvky pre tlmenie vibrácií. 

3.2 CTU CARTECH FORMULA STUDENT TEAM 

V prípade riešenia od tímu Formula Student z Prahy, viz. Obr. 14 [13], sú k dosiahnutiu 

správnej pozície a teda aj fungovania diferenciálu a rozety vyuţité, podobne ako u nás, úchyty 

v bloku motora.  

 

Obr. 14 Klietka diferenciálu - CTU CarTech Formula Student Team[10] 

3.2.1 KONŠTRUKČNÉ RIEŠENIE A FUNKCIONALITA 

Uloţenie diferenciálu a jeho drţiaky sú rozdelené na dve separátne časti, čo umoţňuje 

dopínanie reťaze len za pomoci distančných podloţiek vloţených medzi dané segmenty 

klietky diferenciálu, viz. Obr. 14. Toto riešenie predpokladá určitú hmotnostnú a funkčnú 

optimalizáciu oproti riešeniu pomocou excentrických koliečok, ktoré boli pouţité v minulých 

rokoch. Vďaka danému riešeniu dopínania reťaze je proces značne zjednodušený 

a efektívnejší, pričom je menej zloţité dosiahnuť poţadovanú pozíciu pre optimálne napnutie 

reťaze. 

Nevýhodou daného riešenia môţe byť zvýšenie namáhania v oblasti skrutkového spoja.  

Pre nízku hmotnosť diferenciálovej klietky boli pouţité FEM simulácie v softvéri Ansys. 

Detail odľahčení a jednotlivé pohľady daných drţiakov môţeme vidieť na Obr. 15. Pouţitým 

materiálom je hliník EN AW 7075 T6. 
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Obr. 15 Detail držiakov diferenciálu  - odľahčenia a pohľady 

3.3 UNI MARIBOR GPE 

Ďalším zo zaujímavých riešení uloţenia diferenciálu je aj riešenie tímu UNI Maribor GPE zo 

Slovinska. Riešenie daného uzlu môţeme vidieť na Obr. 16.  

 

Obr. 16 Zostava - Uloženie diferenciálu X Motor 

3.3.1 KONŠTRUKČNÉ RIEŠENIE A FUNKCIONALITA 

Ako môţeme vidieť na Obr. 17, tak uloţenie diferenciálu sa v tomto prípade taktieţ skladá 

z dvoch segmentov a to housingu diferenciálu a jeho drţiakov.  



BRNO 2020 

 

 25 
 

POUŽÍVANÉ KONŠTRUKČNÉ RIEŠENIA ULOŽENIA 

 

Obr. 17 Bočný pohľad na konštrukčné riešenie uloženia diferenciálu 

Riešenie dopínania reťaze môţeme vidieť na Obr. 18. Dopínanie reťaze je realizované 

pomocou skrutkového napináku, kedy je moţné hlavne vertikálnym posunom uviesť reťaz do 

oblasti poţadovaného dopnutia.  

 

Obr. 18 Riešenie dopínania reťaze 
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Nevýhodou daného riešenia je pravdepodobne oceľová konštrukcia a tým pádom vyššia 

hmotnosť. Nepriaznivým účinkom je taktieţ pridanie ďalšieho hnaného člena do zostavy, 

kedy sa zvyšujú straty krútiaceho momentu, ktorý daná zostava prenáša. Nevýhodou je 

taktieţ ubratie miesta pre napr. radiaci valec, ktorým v týchto miestach disponuje monopost 

Dragon. 
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4 ULOŽENIE DIFERENCIÁLU NA MONOPOSTE DRAGON X 
Ako uţ bolo vyššie spomínané, pre sezónu 2020 a teda pre monopost Dragon X si 

diferenciálová klietka musela prejsť viacerými zmenami a to v dôsledku zmeny konceptu 

monopostu. Bol uskutočnený prechod z trubkového rámu, ktorý bol aplikovaný v zadnej časti 

auta, na koncept monokokového trupu. 

V prvom rade bol načrtnutý model uloţenia, ktorý spĺňal potrebné kritéria, následne si návrh 

musel prejsť viacerými analýzami, aby bolo moţné daný uzol aplikovať s danou 

bezpečnosťou. Priebeh procesu je detailnejšie popísaný v kapitolách niţšie. 

4.1 NÁVRH KONŠTRUKČNÉHO RIEŠENIA 

Konštrukčné riešenie daného uzlu pre monopost Dragon X muselo spĺňať niektoré 

neodmysliteľné parametre, ktoré musí uloţenie diferenciálu poskytovať v plnej miere. Medzi 

takéto poţiadavky patrí napríklad dobrý prístup k diferenciálu, jednoduchá montáţ 

a demontáţ zostavy, ale napríklad aj jednoduché dopínanie hnacej reťaze. Vzhľadom 

k uspokojivej funkčnosti riešení z minulých rokov boli niektoré koncepcie ponechané aj pre 

tento rok, niektoré sa však museli bezpodmienečne prispôsobiť novému konceptu uloţenia. 

4.1.1 UCHYTENIE KONŠTRUKČNÉHO UZLU ULOŽENIA DIFERENCIÁLU 

Klietku diferenciálu je rovnako potrebné k niečomu primontovať. Dôleţité je zvoliť vhodné 

úchytné body, aby sa neobmedzovala funkčnosť daného uzlu. Popis uchytenia minuloročného 

modelu je popísaný v kapitole 3.1. 

Pre tento rok bola zvolená koncepcia trojbodového úchytu klietky diferenciálu, kedy dva body 

sú chytené priamo o telo monopostu a tretí bod tvorí zostavu s motorom. Vďaka uchyteniu 

s motorom uloţenie funguje ako jeden celok s pohonnou jednotkou a umoţňuje priame 

prepojenie. Nevýhodou sú však vibrácie spôsobené v dôsledku chodu jednovalcového motora. 

Na Obr. 19 môţeme vidieť uchytenie diferenciálovej klietky. 

 

Obr. 19 Uchytenie diferenciálovej klietky Dragon X 
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HORNÉ DRŽIAKY KLIETKY DIFERENCIÁLU 

Horné drţiaky tvoria uloţenie pre klietku diferenciálu aj obal silentblokov. Sú uspôsobené pre 

nový koncept monokoku. Tvoria montáţnu zostavu s telom monopostu a drţiakmi 

diferenciálu. Detail horného drţiaku klietky diferenciálu môţeme vidieť na Obr. 20.  

 

Obr. 20 Horný držiak klietky diferenciálu Dragon X 

Pre dané riešenie bol zvolený ako materiál hliník, konkrétne EN AW 7075 T6. Výroba 

prebiehala na dielni tímu TU Brno Racing na obrábacom trojosom stroji Datron. Po obrobení 

sa na zhotovenej súčasti spravili odľahčovacie kapsy, pre ušetrenie hmotnosti. Hotovú 

obrobenú súčasť môţeme pozorovať na Obr. 21. 

 

Obr. 21 Reálna obrobená súčasť horného držiaku klietky diferenciálu 
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SPODNÉ DRŽIAKY KLIETKY DIFERENCIÁLU 

Náročnejšou časťou uchytenia klietky diferenciálu boli spodné drţiaky diferenciálu. Princíp 

uchytenia ostáva rovnaký ako u horných drţiakov a to teda o telo monopostu pomocou 

skrutiek.  

Pre návrh daných drţiakov bol pouţitý aj softvér Ansys Mechanical, kde si drţiaky prešli 

pevnostnou analýzou. Na výrobu bol pouţitý materiál zliatiny hliníku, tentokrát však 

vzhľadom ku komplikovanému dizajnu drţiakov bola zvolená metóda výroby pomocou 

3D tlače. Na základe pevnostnej analýzy bol výsledný dizajn mierne upravený, pričom bola 

zníţená hmotnosť a zlepšená tuhosť danej súčiastky.  

Finálny dizajn súčiastky je zobrazený na Obr. 22.  

 

Obr. 22 Finálny dizajn horného držiaku klietky diferenciálu 

Zmontovanie drţiakov klietky diferenciálu so samotným uzlom je vyhotovené pomocou 

skrutiek a vzpier, ktoré sa nachádzajú medzi jednotlivými segmentmi a zároveň slúţia ako 

matice pre skrutky, ktoré vedú cez jednotlivé drţiaky. Tento jav môţeme pozorovať taktieţ na 

Obr. 19. 

SKRUTKA MOTORA 

Tretí spomínaný bod spája klietku diferenciálu s motorom. Spomínanú zostavu uchytenia 

tvoria dve vloţky motora, dištančný valček a skrutka. Pre jednoduchšiu montáţ a demontáţ 

bol na ľavom drţiaku diferenciálu navrhnutý obdĺţnikový výbeţok, ktorý umoţňuje pouţitie 

len jedného kľúča. Detail riešenia môţeme vidieť na Obr. 23. 
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Obr. 23 Detail spojenia diferenciálovej klietky s motorom 

4.1.2 DOPÍNANIE HNACIEHO ČLENA ÚSTROJENSTVA 

Dopínanie reťaze je jednou z vecí, ktorá ostala takmer bezozmeny. Zmena dopnutia reťaze je 

ako v minuloročnom modeli riešená pomocou rotácie excentrických koliesok.  

Na Obr. 24, je moţné pozorovať dané konštrukčné riešenie ľavého drţiaku diferenciálu z 

aktuálneho ročníka, kde na rozstupnú kruţnicu pribudli nové diery, čo má za následok 

moţnosť jemnejšieho stupňa dopínania reťaze a vyriešil sa tým problém z minuloročnej 

sezóny, kedy bol krok nedostatočne jemný a teda hnacia reťaz bola buď nedostatočne dopnutá 

alebo naopak napnutá príliš. V oboch prípadoch dochádzalo k rýchlejšej amortizácii hnacej 

reťaze a teda aj stratám na výkone a efektivite monopostu. Obr. 25 predstavuje naopak ľavý 

drţiak diferenciálu minuloročného konceptu, kedy na zovňajšku môţeme pozorovať menší 

počet dier. 

 

Obr. 24 Ľavý držiak diferenciálu -  Dragon X 
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Obr. 25 Ľavý držiak diferenciálu Dragon 9 

4.1.3 DEMONTÁŽ ZOSTAVY HNACIEHO ÚSTROJENSTVA 

Demontáţ zostavy, resp. vynímanie diferenciálu z daného uzla je realizované pomocou 

oddelenia jednotlivých častí tvoriacich pravý drţiak diferenciálu ako je moţné pozorovať na  

Obr. 26.  

 

Obr. 26 Zostavenie pravého držiaku diferenciálu Dragon X 

Oddelením hornej a dolnej časti drţiaku dochádza k moţnosti jednoduchého vyňatia 

diferenciálu z diferenciálovej klietky, s moţnosťou nerozoberania silentblokov, pri demontáţi 

niektorých ostatných častí zostavy. 

Tento princíp bol aplikovaný aj minulý rok, avšak vďaka novej koncepcii monopostu sa celý 

proces zjednodušuje vďaka lepšej prístupnosti k jednotlivým dielom. A teda zvyšuje sa aj 

efektivita práce na testovaní monopostu alebo závodoch, kedy je moţné ušetrený čas 

investovať do komplexnejších problémov sprevádzajúcich tieto udalosti. 
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4.2 VÝPOČTOVÁ ČASŤ 

Po konštrukčnom návrhu, ktorý musel spĺňať všetky poţiadavky daného uzlu sa prechádza k 

výpočtovej časti návrhu. Táto časť návrhu preverí riešenie daného uzlu z pevnostného 

a deformačného hľadiska.  

Pri výpočte riešeného uzlu boli pouţité niektoré hodnoty z minuloročného konceptu. 

4.2.1 ZAŤAŽUJÚCE SILY PÔSOBIACE NA ULOŽENIE DIFERENCIÁLU 

Základnou hodnotou vstupujúcou do výpočtu je zaťaţenie.  

Pre prípad uloţenia Dragonu X boli zaťaţujúce podmienky prevzaté z Dragonu 9, pretoţe 

veličiny týkajúce sa tvorby zaťaţenia boli nepozmenené a teda nebolo potrebné ich počítať. 

Zaťaţenia sa aplikovali na súčiastky, na ktoré majú značný dopad, resp. s nimi priamo 

súvisia. 

Hlavným prvkom tvoriacim zaťaţenie uzlu je krútiaci moment od motora, ktorý vytvára 

zaťaţenie na hnanej rozete, implikácia tohto zaťaţenia na výpočtový model je popísaná 

niţšie. 

SILA PÔSOBIACA OD HNACIEHO ČLENU PASTOROK – ROZETA 

Hlavným zdrojom zaťaţenia je sila vznikajúca od prenosu krútiaceho momentu medzi 

pastorkom a rozetou. Táto sila nadobúda hodnoty 14 600 N a je podstatná pre správanie sa 

celého konštrukčného uzlu a má najväčší dopad na pevnostný výpočet. 

4.3 ANSYS MECHANICAL 

Optimalizáciu jednotlivých komponentov a taktieţ výpočet ich bezpečnosti bolo moţné 

zrealizovať na základe výsledkov jednotlivých simulácií. Pre tento účel bol vhodným 

prostriedkom softvér Ansys Mechanical. 

4.3.1 APROXIMÁCIA 3D MODELU PRE VÝPOČET V SOFTVÉRI ANSYS MECHANICAL 

Pre čo najväčšiu efektivitu pevnostného a deformačného výpočtu je potrebné optimalizovať 

navrhnutý dizajn modelu do tvaru vhodného pre simuláciu. Viaceré časti si prešli niekoľkými 

zjednodušeniami pokiaľ sa návrh dostal do vhodného tvaru pre výpočtový model viz. Obr. 27.  

Časti hnacieho ústrojenstva, ktoré pre výpočet netvorili podstatnú zloţku, boli zjednodušené 

do najväčšej moţnej miery, kedy napr. samosvorný diferenciál Drexler bol nahradený 

valcovou geometriou. Rovnako šesťhranné zapustenia hláv skrutiek boli eliminované 

a skrutky samotné taktieţ boli substituované kruhovými tvarmi. Jednotlivými aproximáciami 

tvarov sa dosiahlo zníţenie výpočtového času simulácie. 

Naopak pri súčiastkach, ktorých pevnostnú a deformačnú analýzu sme poţadovali čo 

najpresnejšiu boli ich tvary zachované do čo najväčšej moţnej miery. 
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Obr. 27 Zjednodušený výpočtový model diferenciálovej klietky 

SIEŤ VÝPOČTOVÉHO MODELU 

Sieťovanie modelu je podstatnou časťou výpočtu, kedy je potrebné zvoliť vhodné tvary 

a veľkosti geometrických prvkov nahrádzajúcich výpočtový model pri finálnom výpočte.  

Aj v tomto prípade boli dodrţané niektoré základné pravidlá tvorby výpočtovej siete. Časti, 

ktorých výpočet nebol príliš podstatný pre danú problematiku mali sieť s väčším rozmerom 

substituujúceho prvku. Naopak u častí, kde bol poţadovaný presný výsledok sa sieť 

zhusťovala. Veľkosť výpočtovej siete stýkajúcich sa súčiastok však musela byť pribliţne 

rovnaká, kvôli presnosti výpočtu. 

Geometrie jednotlivých súčiastok taktieţ ovplyvňujú tvorbu výpočtovej siete. Napríklad 

niektoré valcové tvary sú nahradené priestorovým štvorstenom, zloţitejšie prvky sú nahradené 

lineárnymi trojuholníkmi, viz. Obr. 28. 

 

Obr. 28 Detail výpočtovej siete aplikovanej na výpočtový model 
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4.3.2 OKRAJOVÉ PODMIENKY PRE VÝPOČET 

Po vyššie spomenutých krokoch bolo potrebné nasimulovať situáciu uloţenia diferenciálovej 

klietky v monoposte za pouţitia okrajových podmienok, ktoré výpočtový softvér ponúka. 

Vzhľadom ku charakteristike statického uloţenia diferenciálovej klietky, bola na náhrady 

silentblokov aplikovaná podmienka “Displacement“, ktorá umoţňuje zablokovanie posuvu 

náhrad drţiakov diferenciálovej klietky a teda aj silentblokov vo všetkých troch osiach, 

viz. Obr. 29.  Táto podmienka bola pouţitá aj na substitúciu motora ktorú taktieţ môţeme 

vidieť na Obr. 29. 

 

Obr. 29 Aplikovanie podmienky "Displacement" na náhradu silentblokov 

Ďalšou z podstatných podmienok je aplikácia predpätia skrutiek vzhľadom na ich rozmery. 

Hodnoty predpätí jednotlivých skrutiek boli prevzaté z minuloročného výpočtového modelu. 

Na Obr. 30 môţeme vidieť aplikované predpätie na spoj Drţiak diferenciálu – Silentblok – 

Vzpera. 

.  

Obr. 30 Aplikácia predpätia skrutky 
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KONTAKTY 

Jednotlivé styčné plochy daných súčiastok  museli byť opatrené spoločnými väzbami. 

Väzby boli aplikované tak, aby čo najviac zodpovedali realite. V najväčšej miere sa vyuţívali 

väzby „Bonded“ a „Frictional“. Prvá menovaná väzba má za následok simuláciu „zvarenia“ 

dvoch súčiastok, pričom druhá simuluje trecí spoj, kedy je potrebné zvoliť vhodný trecí 

súčiniteľ, ten bolo taktieţ moţné odpozorovať z výpočtovej simulácie diferenciálovej klietky 

minuloročného monopostu Dragon 9.  

Väzby „Bonded“ sú väzbami lineárnymi, čo znamená jednoduchšiu formu výpočtu a teda aj 

kratší čas výpočtu danej simulácie. Naopak väzby „Frictional“ sú väzbami nelineárnymi 

a teda výpočet zaťaţujú do väčšej miery. 

Vzhľadom k rozsiahlosti výpočtového modelu a veľkému počtu kontaktov (cca. 80), kedy 

veľkú časť tvorili práve nelineárne väzby, výpočet dosahoval simulačného času pribliţne 

9 hodín. 

4.3.3 ZAŤAŽENIE JEDNOTLIVÝCH PRVKOV TVORIACICH ULOŽENIE DIFERENCIÁLU 

Aplikované zaťaţenie vychádzalo z hodnôt uvedených v kapitole 4.2.1.  

Na náhradu rozety bolo pouţité zaťaţenie „Bearing load“ kedy jednotlivé smery síl určili 

výslednicu zaťaţujúcej sily 14 600 N,  ktorá smeruje od rozety k pastorku a pôsobí na 

jednotlivé časti diferenciálovej klietky, viz. Obr. 31. 

 

 

Obr. 31 Zaťaženie "Bearing Load" aplikované na náhradu hnanej rozety 
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4.3.4 VÝSLEDKY SIMULÁCIE 

Po vhodnom aplikovaní jednotlivých častí potrebných pre spustenie simulácie prichádza časť 

zhodnotenia návrhu na základe výsledkov simulácie.  

Analýza sa vykonala najmä z pevnostného hľadiska, kedy jednotlivé časti diferenciálovej 

klietky prešli skúmaním najnebezpečnejších miest ako sú vruby, malé rádiusy, vybratia 

a miesta s najväčším vyskytnutým napätím. 

ĽAVÝ DRŽIAK DIFERENCIÁLU 

Výsledok simulácie ľavého drţiaku diferenciálu priniesol uspokojivé výsledky.  

Ako môţeme pozorovať na Obr. 32., výskyt najväčších napätí je práve v oblasti motorovej 

skrutky.  

Väčším napätím taktieţ disponuje najväčšia časť odľahčenia v mieste najmenšieho rádiusu, 

ktorý poslúţil ako neţiadaný koncentrátor napätia. 

V oblasti poistnej skrutky excentrického kolieska taktieţ môţeme vidieť väčšie napätie. Na 

skrutku však pôsobilo väčšie zaťaţenie z dôvodu zjednodušenia zostavy, kedy loţisko medzi 

excentrickým kolieskom a diferenciálom bolo nahradené trecím spojom. 

 

Obr. 32 Výsledok simulácie ľavého držiaku 

Predikované najnebezpečnejšie miesto predstavovalo vybratie, ktoré umoţňuje koexistenciu 

medzi motorom a drţiakom diferenciálu, ako je však vyobrazené na Obr. 33, miesto je 

z hľadiska bezpečnosti v poriadku. 
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Obr. 33 Pohľad na zaťaženie v oblasti vybratia pri motorovej skrutke 

Na základe niţšie uvedeného vzťahu a materiálových charakteristík kedy medza klzu (Re) 

daného materiálu predstavuje hodnotu  pribliţne 450 MPa bola vypočítaná nasledujúca 

bezpečnosť. 

     
  

      
 

   

      
      

(1)  

PRAVÝ DRŽIAK DIFERENCIÁLU – SPODNÁ ČASŤ 

Taktieţ výsledok simulácie pravej spodnej časti drţiaku diferenciálu priniesol pozitívne 

výsledky z hľadiska poţadovanej bezpečnosti. 

Na Obr. 34 je vidieť, ţe nebezpečné miesta sú v miestach styku skrutiek s drţiakom 

diferenciálu. Zvýšené napätie je taktieţ moţné pozorovať na hornej priečke drţiaku 

diferenciálu, pričom dané zaťaţenie je v norme  z hľadiska bezpečnosti nepredstavuje 

problém. 
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Obr. 34 Výsledok simulácie pravej spodnej časti diferenciálovej klietky 

Na základe vzťahu (1) sme určili bezpečnosť daného uzlu, ktorá predstavuje hodnotu 

         . 

PRAVÝ DRŽIAK DIFERENCIÁLU – VRCHNÁ ČASŤ 

Pozitívny výsledok nastal aj pri skúmaní výsledkov simulácie vrchnej časti pravého drţiaku 

diferenciálu. 

Najväčším zaťaţením disponujú vybratia pre uloţenie lícovaných skrutiek excentrických 

koliesok. Tento jav je však opäť spôsobený substitúciou loţiska za trecí spoj. Avšak namerané 

hodnoty ani v tomto prípade nepredstavujú väčšie riziko a je moţné zhodnotiť, ţe bezpečnosť 

v týchto miestach je dostačujúca pre účel závodného monopostu. 

Na Obr. 35 je moţné pozorovať, ţe maximálne napätie nadobúda hodnoty 142,49 MPa, čo 

môţe byť spôsobené chybným tvarom modelu vzhľadom na výpočtovú sieť. Hodnota 

bezpečnosti na základe vzťahu (1) sa počítala práve k tejto maximálnej hodnote napätia. 

Hodnota bezpečnosti pre danú súčasť je            
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Obr. 35 Výsledok simulácie pravej hornej časti diferenciálovej klietky 

4.3.5 OPTIMALIZÁCIA NA ZÁKLADE VÝSLEDKOV SIMULÁCIE 

Zo simulácie bolo zistené, ţe zaťaţenie a teda vzniknuté napätia by nemali predstavovať 

problém pri aktívnom pouţívaní diferenciálovej klietky.  

Na základe skúseností z minulých rokov sa však niektoré podstatné miesta zhutnili a taktieţ si 

drţiaky prešli technologickou optimalizáciou, kedy boli niektoré ťaţko vyrobiteľné časti 

jednotlivých súčastí upravené pre čo najjednoduchšiu cestu výroby. Na Obr. 36 môţeme 

pozorovať spevnenie niektorých stien pravého drţiaku diferenciálu. 

 

Obr. 36 Spevnenie steny vrchnej časti pravého držiaku diferenciálu 

Výsledný dizajn klietky diferenciálu po zváţení všetkých výsledkov je vyobrazený na Obr. 

37. 
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Obr. 37 Výsledný dizajn držiakov diferenciálu monopostu Dragon X 
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5 POROVNANIE S MINULOROČNÝM KONCEPTOM 
Konštrukčný návrh je vo svete motoršportu povaţovaný za akceptovateľný, pokiaľ pomer 

váhy a výkonu je lepší neţ u konštrukčného návrhu predošlého riešenia. Preto sa táto kapitola 

bude zaoberať jednoduchým porovnaním s minuloročným modelom v troch hlavných 

oblastiach vývoja 

5.1 PEVNOSTNÁ ANALÝZA 

V Tab. 2 Porovnanie bezpečností jednotlivých segmentov klietky diferenciálu môţeme 

pozorovať bezpečnosti jednotlivých segmentov klietky diferenciálu. Tabuľka slúţi na 

komparáciu konštrukčných riešení aktuálneho modelu monopostu Dragon X a minuloročného 

monopostu Dragon 9. 

Tab. 2 Porovnanie bezpečností jednotlivých segmentov klietky diferenciálu 

 Ľavý držiak 

diferenciálu 

Pravý držiak 

diferenciálu 

(Spodná časť) 

Pravý držiak 

diferenciálu 

(Vrchná časť) 

Dragon X 2,61 5,36 3,16 

Dragon 9 1,26 9,28 KkRH>9 

5.2 HMOTNOSTNÁ ANALÝZA 

Na Obr. 38 je vyobrazená hmotnostná analýza a porovnanie vyššie spomínaných 

konštrukčných riešení klietok diferenciálu. Môţeme vidieť, ţe konštrukčné riešenie 

Dragonu X je z hľadiska hmotnosti pozitívnym prínosom. 

 

Obr. 38 Hmotnostná analýza konštrukčných riešení
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ZÁVER 

ZÁVER 
Táto bakalárska práca mala za úlohu pomocou existujúcich konštrukčných riešení navrhnúť 

optimalizáciu a prevedenie nového uloţenia diferenciálu v monoposte Dragon X. 

Z rešeršnej časti tejto bakalárskej práce je zrejmé, ţe sa vychádzalo najmä z modelu 

minuloročného monopostu Dragon 9 z dielne tímu Formula Student TU Brno Racing. Záver 

je teda s fokusom na porovnanie a vylepšenia oproti tomuto modelu. 

Zo začiatku projektu boli stanovené jednotlivé poţiadavky a vylepšenia, ktoré bolo na 

novoročnom uloţení diferenciálu potrebné vykonať. V 3D CAD softvéri sa navrhol 

predbeţný návrh, ktorý pri dokončení jeho finálnej podoby bol podrobený pevnostnej analýze 

v softvéri Ansys Mechanical. Pevnostná analýza priniesla priaznivé výsledky a model bol 

v poslednom kroku, vzhľadom na predchádzajúce skúsenosti, podrobený výrobnej a funkčnej 

optimalizácii. 

Z hľadiska pevnostnej analýzy model Dragona X vyhovuje bezpečnostným poţiadavkám pre 

daný uzol, kedy najniţšia nadobudnutá hodnota a zároveň aj najvyššia hodnota bezpečnosti 

tohto konštrukčného riešenia sa dajú povaţovať za prijateľné pri danom konštrukčnom 

usporiadaní. Oproti minuloročnému riešeniu sa model pohybuje vo vhodnejších číslach 

z hľadiska motoršportových poţiadaviek, kedy napríklad vysoká bezpečnosť u predošlého 

uzlu predstavuje prebytok materiálu, ktorý sa odzrkadlil aj v hmotnostnej analýze ako 

v konečnom dôsledku nepriaznivý. 

Hmotnostná analýza oboch modelov ukázala, ţe riešenie uzlu Dragona X je oproti modelu 

Dragon 9 úspornejším. Vzhľadom k najmenšej bezpečnosti oboch modelov jednotlivých 

segmentov, je moţné konštatovať, ţe lepšiu pevnostnú odolnosť, pri rovnakom zaťaţení 

predstavuje konštrukčný uzol Dragon X pri úspore takmer 300 g.  

Z hľadiska funkčnosti daný uzol v monoposte Dragon X taktieţ priniesol vylepšenia. Vďaka 

pridaniu dier pre zabezpečenie polohy excentrických koliesok, dopínanie hnacej reťaze 

predstavuje lepšie riešenie neţ tomu bolo v minuloročnom modeli.  

Hlavným atribútom pre úsporu hmotnosti a aj priaznivejšie výsledky pevnostnej analýzy bola 

zmena koncepcie monopostu z trubkového rámu na celokompozitový monokok, kedy 

jednotlivé úchytné body predstavovali lepšiu topológiu ako v prípade monopostu Dragon 9. 

V závere sa teda novovzniknuté riešenie uloţenia diferenciálu Formule Student dá povaţovať 

za prijateľné, vzhľadom k vyššie spomínaným poskytnutým informáciám a priebehu vývoja 

tohto konštrukčného uzlu. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 

ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
D8 [-] Dragon 8 

D9 [-]            Dragon 9 

Re   [MPa]      Medza klzu daného materiálu 

KkLH   [-] Bezpečnosť ľavého drţiaku vzhľadom k medznému 

stavu pruţnosti 

maxLH [MPa]      Maximálna hodnota napätia na ľavom drţiaku 

diferenciálu 

KkRH   [-] Bezpečnosť vrchnej časti pravého drţiaku vzhľadom k 

medznému stavu pruţnosti              

KkrH [-] Bezpečnosť spodnej časti pravého drţiaku vzhľadom k 

medznému stavu pruţnosti 

 

 


