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Seznam symbolu a jednotek

Mm.... maximalni moment motoru [Nm]
M1,M2 moment naméahajici krk fizeni [Nm]
M3...... moment naméhajici kyvnou vidlici [Nm]
m...... celkova hmotnost obsazeného motocyklu [ka]
[, rozvor motocyklu [mm]
Ip, Iz....vertikalni poloha tézisté vici bodu dotyku pfedniho, zadniho kola [mm]
h...... vySka tézisté nad rovinou vozovky [mm]
Rval....valivy polomér zadniho kola [mm]
al,a2...vzdalenost preloZeni rovnobéznych sil do stfedu krku fizeni [mm]
a3...... vzdalenost pfeloZeni rovnobézné sily do stfedu zadniho kola [mm]
lca ... celkovy pfevodovy pomér na prvni rychlostni stupen [-]
fooennn soucinitel adheze [-]
d....... soucinitel vlivu rota¢nich soucasti [-]
ap, az..zpomaleni t¢inkem predni, zadni brzdy [m/s?]
Do, gravitaéni zrychleni [m/s?]
- D zpomaleni, zrychleni motocyklu [m/s?]
Gp...... svisla reakce na prfednim kole, sila na krk Fizeni [N]
Gz...... svisla reakce na zadnim kole [N]
Bp, Bz..brzdna sila na pfednim, zadnim kole [N]
D....... dynamicka sila [N]
Fk...... hnaci sila na zadnim kole [N]
Fcz...... vyslednice sil Bz a Gz [N]
Ft....... sila od pruzici jednotky [N]
Rp...... sila od systému prepakovani pruzici jednotky [N]
Rv...... sila od kyvné vidlice [N]
Fj...... sila od sedla a tihy jezdce [N]
Fs...... sila od sedla a tihy spolujezdce [N]
Fnj..... sila od tihy nohou jezdce [N]
Fns.... sila od tihy nohou spolujezdce [N]
Fgz.... sila na hranu otvoru kyvné vidlice prichodu osy zadniho kola [N]
Fd...... sila na vystupek zachytu drzaku zadni brzd [N]
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1 UVOD

Jednostopa motorova vozidla — motocykly v dneSni dobé& nemivaji uz jen
vyznam pouze dopravniho prostfedku, ale c&asto jizda slouzi k relaxaci Cci
sportovnimu vyZziti. Konkurence na trhu s motocykly je dnes velika a nuti producenty
pfichdzet na trh s dalSimi vylepSenimi &i inovacemi a to pfi zachovéani, nebo dokonce
snizeni prodejnich cen. Pohonné jednotky dosahuji stale vétSich vykonu, rostou
cestovni rychlosti a ztoho plynou stoupajici naroky na konstrukci a provedeni
podvozku. Déle jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu, spolehlivost, nizké provozni a
servisni naklady, ekologii a vnemalé mife také na dobré jizdni vlastnosti,
dostate¢nou tuhost, stabilitu, komfort posadky, ovladatelnost a z téchto vlastnosti
plynouci bezpecnost silniéniho provozu. Duraz je také kladeny na design, ktery
v nemalém rozhoduje o prodejnosti jakéhokoliv vyrobku. Uplatiiuje se také pouziti
novych materiald a vyrobnich technologii v sériové vyrobé&, coZ otevira nové
moznosti v konstrukci jednotlivych ¢éasti. Vtomto ohledu hraje vyznamnou roli
vypocetni technika a s jeji pomoci provadéné simulace, které snizuji naklady pfi
VvyVvoji a ¢aste¢né nahrazuji ovérovaci zkousky, které je stale nutné provadeét, ale jiz
ve zmenseném rozsahu. Soucéasti se pomoci rliznych softwart optimalizuji, kdy se
konstruktéfi snazi |épe vyuzit material za soucasného zvySeni tuhosti a snizeni
hmotnosti a z toho plynouci Uspofe materialu. Provadi se centralizace hmoty, kdy se
u vSech rotujicich soucasti konstruktéfi snazi mit vétSinu hmoty soustfedénu co
nejblize osy rotace. VSechna tato opatfeni maji pfispét ke zvySeni
konkurenceschopnosti konkrétniho vyrobku. Tato prace se zabyva jednak pevnostni
analyzou jednéch z hlavnich soucéasti podvozku tedy ramu a kyvné vidlice navrhu
motocyklu a na zakladé vyhodnoceni této analyzy je navrZzena optimalizace v tomto
pfipadé zvySeni tuhosti obou soucéasti. Toto vSe by mélo pfispét k lepSim jizdnim

vlastnostem stroje a tim ke zvySeni jizZ zminéné konkurenceschopnosti.
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2 PODVOZEK MOTOCYKLU

2.1 Obecny popis

Podvozek motocyklu ma zasadni vliv na jizdni vlastnosti vozidla a obecné se

sestava z téchto hlavnich ¢asti:

e Ram

e Rizeni

e Brzdovy systém
e OdpruZeni

e Kola s pneumatikami

Ram jakoZto nejvyznamnéjsi ¢ast celého podvozku nese motor a drzi hlavu
fizeni. Na jeho horni strané je vétSinou umisténa palivova nadrz a v zadni Casti je
uchycena kyvna vidlice zadniho kola a dale je zde €asto i na samostatné konstrukci
umisténa sedacka jezdce a spolujezdce. Musi umoznit pohodiné sezeni jezdci i
spolujezdci a zajistit tak spravné rozloZzeni hmotnosti a z toho plynouci polohu
tézisté. Motocykl je jako jednostopé vozidlo ze své podstaty nestabilni a k udrZzeni se
Vv jizdni poloze se musi pohybovat, tedy jet. Po rozjeti musi podvozek zajistit vozidlu
dostatecnou stabilitu, tj. motocykl musi byt tak vyvazeny, aby drzel ve stabilni poloze
pokud mozno s minimalnimi zasahy jezdce. To je dulezité z toho divodu, Ze ¢lovek
reaguje pfiliS pomalu na ruzné destabilizujici vlivy, jako jsou napf. nerovnosti
vozovky. Ram by mél byt také dostatec¢né pevny a tuhy a to pfi zachovani nizké
hmotnosti.

Rizeni motocyklu musi umoZnit kontrolované a bezpeéné projizdéni zatasek s
pokud mozno minimalnim silovym pasobenim na fiditka a také s co nejmenSimi
zasahy do fizeni. Motocykl musi pfiméfené reagovat a samocinné se stabilizovat pfi
priostieni zatacky, posunuti téla jezdce na sedacce a pfi riznych vykyvech.

Brzdovy systém musi byt dostate¢né dimenzovany iumeérné celkové hmotnosti
stroje a maximalni konstrukéni rychlosti, musi umoznit kontrolované snizeni rychlosti,
¢i Uplné zastaveni vozidla. Dale musi byt uvadén v ¢innost pfiméfenou silou, jakou je

¢lovék schopny vyvinout.
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OdpruZeni a tlumeni motocyklu mé za ukol sniZeni pfenosu kmitavych pohybu
naprav na ram a jezdce, také zvySuje Zivotnost nékterych dili podvozku a zajistuje
staly styk pneumatik s vozovkou. Tim je zajiStén pfenos obvodovych sil (hnacich a
brzdicich). U pfedniho kola by ztrata styku pneumatiky s vozovkou méla nepfiznivy
vliv na fiditelnost motocyklu.

Kola s pneumatikami jsou spojovacimi ¢lanky mezi motocyklem a vozovkou.
Nesou hmotnost vozidla, posadky a zavazadel, pfenasi hnaci a brzdné momenty a
jsou i dulezitym prvkem v pruzici soustave vozidla.

Tato prace se zabyva pevnostni analyzou a optimalizaci rdmu a kyvné vidlice,
proto budou konstrukce téchto dvou soucasti podrobnéji popsany v nasledujicich
podkapitolach.

2.2 Ramy a jejich konstrukce

Podle usporadani nosné ¢asti podvozku se déli jednostopa motorova vozidla
na s nosnym rdmem a se samonosnou nastavbou. Jmenovana druha skupina je v
konstrukci motocykll zastoupena pomérné mensim pocétem a vyskytuje se
povétsinou u skutrd. Ram je hlavnim stavebnim a pevnostnim prvkem motocyklu a

z hlediska konstrukce jej Ize rozdélit na ramy:
e uzaviené
e oteviené
A dale obé tyto kategorie na:
e jednoduché

e rozdvojené

o dvojité

Z hlediska pouZité technologie k vyhotoveni ¢asti ramu lze rozdélit konstrukce
na trubkové, lisované, lit¢ a kombinované. Pfedem vyhotovené c&asti se pak

v pfipravcich svafuji v jeden konstrukéni celek.

11
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Klasicky jednoduchy uzavieny ram se sklada z mohutnéjsi predni a leh&i zadni
¢asti. Zakladem predni Casti je hlava rdmu, do jejiz trubky vétSiho praméru jsou
nalisovany misky loZisek Fizeni. K dolni ¢asti hlavy ramu je pfivafena trubka, ktera ji
spojuje s prednimi drzaky motoru a vede dale pod motorem k zavésu Cepu stupacek
a k ulozeni zadni kyvné vidlice. Horni ¢ast rdmu tvofi Sikma trubka pfivafena k horni
¢asti hlavy ramu, kterd se ohyba Sikmo nebo svisle dolu a spojuje se s dolni, neni-li
cela predni ¢ast vytvorena z jedné trubky. Zadni ¢ast kazdého ramu je dvoijita, nebot

mezi trubkami je vedeno zadni kolo.

Obr. 2.1 Uzavieny jednoduchy
trubkovy ram — Jawa 350 typ
559 [1]

Dvojité rdmy maji dvé zakladni ramové trubky vedle sebe i v pfedni horni a
dolni ¢asti ramu. Do hlavy rdmu jsou tedy zakotveny ¢tyfi trubky, ¢imz se dosahne
pevnéjsiho a tuzsiho spojeni. Zakladni ramové trubky vedouci vedle sebe musi byt
od sebe dostate¢né vzdalené, aby se ziskala nélezita prostorova tuhost. Dvojity ram
je vhodny predevSim pro Siroké uloZeni zadni kyvné vidlice i pro upevnéni motoru.
Nevyhodou dvojitych rdmu je vy3Si cena, obtiZznéjsi svafovani tencich trubek a

Spatné pristupnych mist u hlavy ramu.

Obr. 2.2

Dvojity uzavieny

trubkovy rdm — Norton [1]

12
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Rozdvojené ramy jsou dvojité jen v nékterych svych c&astech. Je to vzdy
v misté uloZeni zadni kyvné vidlice. Rozdvojeni ramu zacina nej¢astéji pod motorem
a kon¢i az pod sedlem, avSak bézné je i feSeni s dvojitou celou prfedni a spodni
¢asti, takZze jednoducha trubka je pouze pod nadrzi. VySe popsané typy patfily do
skupiny uzavienych ramd.
Obr. 2.3
Rozdvojeny jednotrubkovy
uzavieny ram
Honda CB 250 [1]

Oteviené ramy vyuZivaji pevnosti odlitki skiiné motoru a nékdy i celého
motoru jako nosného prvku. Oteviené ramy mohou byt opét vSech dfive uvedenych
typu, ale jejich spoleénym znakem je pFeruSeni spodnich nosnych trubek a z toho
plynouci mozZnost jednoduché montaze motoru do ramu. Vyhodou otevienych ramu
je jejich povétSinou nizSi hmotnost, nevyhodou narocnéjSi konstrukce z hlediska
tuhosti. Zvlastnim druhem jsou péatefové ramy, které jsou modifikaci otevienych
ramu. Zaklad zde tvofi dvé trubky libovolného prifezu obvykle vétsiho profilu. Tyto
trubky vychazeji z hlavy rdmu, probihaji nad motorem a kon&i u hornich zavésu
zadnich pruZzicich jednotek.

Obr. 2.4

Otevieny patefovy ram [1]
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Ram motocyklu, kterym se zabyva tato prace patfi do skupiny dvojitych,
otevienych a trubkovych.

2.3 Kyvné vidlice a jejich konstrukce

Kyvna vidlice je soucasti podvozku a slouzi k uchyceni zadniho kola k ramu a
k jeho vedeni. MiZe byt odpruzena jednou centralni pruZzici jednotkou, nebo dvéma
postrannimi pruzicimi jednotkami (konvenéni uspofadani). Rozeznavame nasledujici

druhy zadnich kyvnych vidlic:

konvencni dvouramenna vidlice

jednoramenna vidlice

konzolova vidlice

vidlice s pdkovym mechanizmem a s centralni pruzici a tlumici jednotkou

Konvenéni dvouramenna zadni vidlice je stéle velmi rozSifenym typem.
Sestava se ze dvou ramen, kterd jsou odpruzena Sikmo uchycenymi jednotkami
uchycenymi vzadu na bocich rdmu. Nevyhodou dvouramennych vidlic je jejich
nedostateCna stabilita, kterou se vyrobci snazi eliminovat pouZitim silné
dimenzovanych skfifiovych konstrukci. DalSi nevyhodou je jejich pomérné velka

hmotnost, ktera je zvySena dvémi jednotkami pruzeni.

Obr. 2.5 Dvouramenna kyvna vidlice [1]

14

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Jednoramenna zadni vidlice musi byt dostate¢né dimenzovana, aby byla
schopnd& zachycovat vSechny sily plsobici na zadni kolo. Vyhodou jednoramennych
vidlic je jednak Uspora hmotnosti oproti vidlicim dvouramennym a jednak
jednoduchost demontaZze a montadZze zadniho kola. PfestoZe se na prvni pohled jevi
jednoramenna vidlice jako nestabilni, opak je pravdou. Jednoramenna vidlice je vzdy

minimalné tak stabilni jako odpovidajici vidlice dvouramenna.

Obr. 2.6 Jednoramenna kyvna vidlice [1]

Konzolova zadni vidlice je tvofena pfihradovou trojuhelnikovou konstrukci
s tlumici a pruzici jednotkou umisténou pod nadrzi. Pyramidovy nastavec zajistuje
vysokou miru stability a je zde vylou€en rozdilny tlumici ucinek, ktery miZe nastat u
konvenéniho usporadani. Nevyhodou je prostorova naroc¢nost jak vlastni vidlice, tak

jejiho zavésu.

Obr. 2.7 Konzolova kyvné vidlice [1]

15
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Vidlice s pakovym mechanizmem a s centralni pruzici a tlumici jednotkou byla
vyvinuta zaCatkem osmdesatych let a rozSifila se ze zavodnich motocyklu do sériové
vyroby, pfedevSim do oblasti terénnich motocyklu, rychlych cestovnich motocykll a
supersportovnich silniénich strojd. Vyrobci dnes pouzivaji nékolik systému
prepakovani, které zde z duavodu jejich vysokého poctu nema smysl podrobnéji
rozebirat. VSechny pakové systémy vSak maji stejné vyhody a to sice, Ze pracuji
progresivné a oproti konvenénimu odpruZeni dovoluji vétSi zdvihy. Pfi vétSim
propruzeni se zvysuje rychlost pohybu pistu v tlumici a roste tlumici spolu s pruzici
silou. Ztéto vlastnosti plyne mensi nutnost pfizpisobeni odpruzeni rdznym

provoznim podminkam, jako muZe byt provoz sélo, ¢i se spolujezdcem.

Obr. 2.8 Kyvna vidlice s pdkovym mechanizmem Honda-Pro-Link [1]

Kyvna vidlice motocyklu, kterou se zabyva tato prace patfi do skupiny

dvouramennych vidlic odpruzenych pakovym mechanizmem.
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3 JiZDNIi REZIMY A VZNIKAJICI ZATiZEN

3.1 Obecny popis

Ram motocyklu a kyvna vidlice jsou za provozu zatéZovany rozliénymi silami a
momenty, které jsou zplsobeny zejména vlastni hmotnosti vozidla a jeho
komponent, hmotnosti posadky a zavazadel, setrvacnymi uc¢inky hmot a reakcemi pfi
zrychlovéani ¢&i zpomalovani, uc¢inky od nevyvazenych hmot, buzenim od nerovnosti
vozovky, jizdnimi odpory a dalSimi. Tato zatizeni se za provozu vyskytuji spole¢né a
zaleZi na konkrétni provozni situaci, které zatizeni ma nejvétsi podil na namahani
ramu a kyvné vidlice. VySetfovani vSech G¢inkld a hledani nejnepfiznivéjsi kombinace
by bylo velice slozité, proto se provadi zjednoduSujici rozdéleni jizdnich rezimd na

nékolik zakladnich pfi platnosti jistych pfedpoklad(. Témito rezimy jsou:

e Staticky rezim
e Brzdeéni vozidla
e Zrychlovéani vozidla

e Dynamicky rezim

Kazdy z téchto stavl bude podrobnéji popsan v nasledujicich podkapitolach
s uvedenim vypoctovych vztaht a zjednoduSujicich predpokladd. Uvazovat budu
obsazeni motocyklu jezdcem, spolujezdcem a zavazadly, kdy bude zatizeni ramu a
kyvné vidlice nejvy8Si. Pro vSechny jmenované reZimy bude nutno znat parametry
vozidla a to jmenovité celkovou hmotnost tj. motocyklu s jezdcem, spolujezdcem a
zavazadly, dale polohu tézisté celé soustavy, tedy jeho vysSku a vertikalni vzdalenost
od predni & zadni osy kola, rozvor a pro rezim akcelerace jesté dalSi hodnoty.
JelikoZ se jedna o navrh motocyklu a neni k dispozici jeho fyzicka podoba, je jedinou
dostupnou hodnotou rozvor odecteny z poskytnutého vykresu. Celkovou hmotnost,
maximalni moment motoru a celkovy prevodovy pomér na prvni rychlostni stupen
jsem byl nucen odhadnout s pfihlédnutim na podobné konkurenéni stroje a pfi
urCovani polohy tézisté jsem vychazel z hodnot zjiSténych méfenim a vypoctem
provedenym na motocyklu Jawa 350 typu 634-4 a uvedenych ve zpravé spolecnosti
JAWA n.p. o tenzometrickém méfeni namahani podvozku motocyklu JAWA 350[2].
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Hodnoty celkovych hmotnosti, maximalni momenty motord a celkové
prevodové poméry na prvni rychlostni stupen obdobnych konkurenénich motocykl,

souradnice tézisté, ze kterych vychézel odhad a parametry pouzité ve vypoctech jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach 3.1, 3.2 a 3.3.

Suzuki GSF Suzuki GSX Kawasaki Yamaha

konkurencni stroj 1200 Bandit | 1200 Inazuma | ZRX 1200 | XJR 1200

max. moment motoru

Mm [N 91 o8 110 100
celk. prevodO\{y pomer 13,30 13,30 11,05 11,17
na 1. stupen lc [-]
celkova hmotnost 450 420 430 460

m [ka]

Tab. 3.1 Hmotnosti konkurenénich stroja. |zdroj: katalog Motocykl 2000;
www.xs4all.nl|

parametr | [mm] [p [mm] [z [mm] h [mm] m [kg]

hodnota 1352 943,7 408,3 721,9 3151

v v

Tab. 3.2 Poloha téZisté a celkova hmotnost u stroje Jawa 350 typ 634-4 pfi obsazeni
jezdcem a spolujezdcem. |zdroj: [2] |

Rval Mm

Parametr [{ I [mm] | Ip [mm] | 1z [mm] | h [mm] | m [kg] [mm] lea [-] INm]

Hodnota || 1520 1061 459 700 440 324 12 100

Tab. 3.3 Parametry feSeného motocyklu pouzité ve vypoctech.

Parametr Rval vyjadfuje valivy polomér zadniho kola, ktery je vypocteny
z prfedpokladu pouZiti zadni pneu o rozméru 180/60 R17. Vyznam hodnot soufadnic

v v

polohy tézisté je patrny z Obr.3.1.
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3.2 Staticky rezim

Tento stav je nejjednodussSi z uvedenych a Ize ho uvaZovat za predpokladu
jizdy po vodorovné vozovce bez vymoll konstantni rychlosti, kdy neuvazujeme jizdni
odpory. Vtomto stavu je motocykl zatéZovan vlastni tihou, hmotnosti posadky,

zavazadel a uvaZzujeme motocykl s posadkou a zavazadly jako jedno téleso.

Obr.3.1 statické zatizeni

V tézisti vozidla pusobi tihova sila a proti ni reakce v bodech dotyku pfedniho
a zadniho kola. Z momentové rovnovahy k bodim dotyku P a Z Ize stanovit velikost

téchto reakci:

Gp=mg.ll—Z [N] 11/; Gz=m.g.||—P [N] 12/
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3.3 Brzdéni

V tomto rezimu dochéazi k jednomu z nejvétSich namahani ramu i kyvné vidlice.
Drtiva vétSina motocyklu je vybavena nezavisle ovladanou pfedni a zadni brzdou,
proto Ize rozdélit rezim brzdéni na tfi moznosti:

a) brzdéni pouze predni brzdou,
b) brzdéni pouze zadni brzdou,
c) brzdéni pfedni i zadni brzdou soucasné.

Ve vypoctech budu vzdy uvazovat brzdéni na mezi adheze, kdy vznika
nejvétsi brzdna sila bez ohledu na to, zda-li je jezdec tohoto stavu schopny docilit.
Jizdni odpory opét nejsou uvazovany. Uvadim zde pouze zékladni vztahy a poté uz
kone¢néa vyjadieni bez odvozeni, které je celkem jednoduchou zaleZitosti a lze je
dohledat v literature[3], [4].

Brzdéni pouze predni brzdou

Obr.3.2 Brzdéni predni brzdou
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V tomto stavu pUsobi na pfednim kole v bodu dotyku vodorovna brzdna sila se
smyslem proti pohybu vozidla. Jeji velikost je ddna soucinem soucinitele adheze a

okamzité svislé reakce na predni kolo :

Bp=Gp.f, [N] /3/

v v

Z d’Alambertova principu pusobi v tézisti soustavy setrvacna dynamicka sila
opacného smyslu, ktera je dana soucinem celkové hmotnosti soustavy a okamzitého

zpomaleni:
D =ma [N] 14/

Tyto dvé vodorovné sily jsou vrovnovaze a z momentové vyminky k bodu

dotyku zadniho kola Z a dosazenim Ize odvodit vztah pro pomérné zpomaleni:

ap_ flz -] 5/

Ze vztahu je patrné, Ze pomérné zpomaleni zavisi na poloze tézisté, rozvoru a
souciniteli adheze. Pfedstavime-li si soucinitel adheze f, jako proménou, Ize nakreslit

graf zavislosti zpomaleni na této proménné. Soucinitel adheze ma obvyklou velikost

v rozsahu 0,5 aZ 1 pro suchy asfalt.

11

0.9
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ap(fo) os
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fo

Graf 3.3 Zavislost pomérného zpomaleni pfi brzdéni pfedni brzdou

Z grafu 3.3 vyplyva Ze nejvétSiho zpomaleni pfi brzdéni pouze pfedni brzdou

je dosazeno pfi co nejvétSim souciniteli adheze.
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Brzdéni pouze zadni brzdou

Obr.3.4 Brzdéni zadni brzdou

Situace je vtomto reZzimu obdobna jako v pfedesSlém pfipadé s tim rozdilem,

Ze brzdna sila pasobi na zadnim kole:

Bz=Gzf, [N] 16/

v v

Opét plsobi v tézisti setrvacna dynamicka sila:
D =ma [N] 17/

Z momentové vyminky k bodu dotyku pfedniho kola P a dosazenim lze opét
odvodit vztah pro pomérné zpomaleni:

az _ f,lp

- 18/
g I+f,.h -]
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v v

Pomérné zpomaleni opét zavisi na poloze tézisté, rozvoru a souciniteli

adheze. Pokud si znovu pfedstavime soucinitel adheze f, jako proménou, lIze

znazornit graf zpomaleni v zavislosti na této proménné takto:

0.6
0.53
0.45
0.38

&) ,

0.15

0.075

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

fo

Graf 3.5 Zavislost pomérného zpomaleni pfi brzdéni zadni brzdou

Z grafu 3.5 vyplyva, Ze nejvétSiho zpomaleni pfi brzdéni pouze zadni brzdou je

dosazeno pfi maximalnim souciniteli adheze.
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Brzdéni pfednii zadni brzdou souéasné

Obr.3.6 Brzdéni pfedni i zadni brzdou

V tomto stavu pusobi brzdné sily na obou kolech a jsou vrovnovaze se
setrvacnou dynamickou silou pulsobici v téZisti vozidla. Po vyjadfeni slozkové a
momentovych rovnic a vzajemném dosazeni vyjde vztah pro pomérné zpomaleni,

pricemz prvni ¢len (al) vyjadfuje U€inek predni brzdy a druhy ¢€len (a2) zadni brzdy.

fol, + f,2h L fole - f,2.h

| | [-] 19/

a.
g

Zavislosti pomérného zpomaleni od U€inku pfedniho a zadniho kola na
souciniteli adheze jsou zobrazeny na nasledujicim grafu 3.7.
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Graf 3.7 Zavislost pomérného zpomaleni pfi brzdéni obémi brzdami sou¢asné

Z grafu 3.7 vyplyva, Ze pomérné zpomaleni od U¢inku predni brzdy je rostouci
se zvySujicim se soucinitelem adheze. Oproti tomu pomérné zpomaleni od zadni

brzdy ma svdj vrchol vrozmezi hodnot f, = 0,6 az 0,9. Pfesna hodnota se urci
parcialni derivaci vyrazu pomérného zpomaleni podle f,, ktera se poloZi rovna nule.
Bod maxima pomérného zpomaleni je tedy:

|
fo =—2 [- 110/
0= 5 ]

JelikoZz se maximalni brzdné Gc&inky od pfedniho a zadniho kola odehravaji za
riznych podminek, tedy rozdilnych soucinitelich adheze, budu pro vypocet brzdnych

sil uvazovat soucinitel adheze f, roven jedné, kdy je maximalni ucinek pfedni brzdy

a ucinek zadni brzdy neni maximalni, ale o néco nizsi. Tento rozdil vSak neni pfilis

velky a tudiZ podstatny. Brzdné sily jsou pak dany vztahy:

B, =ma, [N] 1111, B, =ma, [N] 112/
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3.4 Zrychlovani

PFi akceleraci motocyklu vznikaji podobné jako pfi brzdéni setrvacné sily.
V tomto pfipadé ovSem plsobi opacnym smérem, tedy proti sméru jizdy vozidla.
Jejich velikost je imérna okamzitému zrychlenim stroje. Toto zrychleni je omezeno

nékolika vlivy:

- prokluzem zadniho kola
- ztratou dotyku predniho kola s vozovkou

- MOoZnostmi motoru

Obr.3.8 Akcelerace motocyklu
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Prokluz zadniho kola

V provozu ktomuto jevu muUze snadno dojit v pfipadé snizené pfilnavosti
vozovky. Tento stav nebyva tak nebezpecny jako ztrata kontaktu kola pfedniho,
jelikoZ motocykl zustavé ¢astecné ovladatelny. Na obrazku 3.8 je zobrazeno schéma
sil pfi zrychlovani. Ur€itou roli zde hraje i vliv urychlovanych rotujicich hmot,
vyjadieny koeficientem d. Pro vysSi pfevodové stupné se jeho hodnota blizi 1, pro
nizsi prevodové stupné nabyva vysSSich hodnot. Pro prvni pfevodovy stupen u
motocyklu mé velikost pfiblizné 1,4[5]. Odpor prostfedi zde neni uvazovan.

Pfi odvozeni omezeni akcelerace adhezi vyjdeme z pfedpokladu, Ze

setrvacna sila vozidla je v rovnovaze s te¢nou reakci na hnacim kole, neboli

Fk =mad [N] 113/ azaroven Fk=Gzf, [N]. 114/

Vyraz pro svislou reakci na zadnim kole Gz ziskame z momentové rovnice
k bodu P.

_ m.g.lp + mahd
I

Gz [N] 115/

Dosazenim a Upravou vyrazl vyplyne vztah pro pomérné zrychleni vozidla
v zavislosti na souciniteli adheze. Pribéh této funkce je na konci této podkapitoly
zakreslen v grafu spole¢né s dalSimi omezujicimi vlivy.

a folp

9 Ld-h%d[q e/
Ztrata dotyku predniho kola s vozovkou

Prekro€eni tohoto omezeni miZe mit v provozu velmi vazné nésledky. Jelikoz
motocykl je vtomto stavu smérové témér neovladatelny, povaZuje se tento stav
Vv provozu za nepfipustny. VétSina dneSnich motocykll je schopna tohoto stavu
dosahnout. Je proto pouze na jezdci, aby vhodnym zplsobem jizdy zamezil
prekroCeni tohoto omezeni. Silové schéma pro feSeni tohoto stavu je rovnéz na

obr.3.8. PoloZime-li Gp=0 a napiSeme-li momentovou rovnici k bodu Z:

mad.h- mglz=0 117/
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Z této rovnice po uUpravé vyplyne jednoduchy vztah pro zrychleni omezené
ztratou dotyku predniho kola s vozovkou:
a_lz

—=—[- 118/
g hd -]

Omezeni parametry motoru

Vtomto prfipadé je akcelerace vozidla omezena maximalnim hnacim
momentem, ktery je motor schopen pres prfevody dodat na hnaci kolo (Gc¢innost
pfevodld je uvazovana rovna 1). Zname-li celkovy prevodovy pomér pfi daném
prevodovém stupni, valivy polomér kola a to€ivy moment motoru, midZzeme snadno
vyjadfit hnaci silu na obvodu kola.
k= MMie 119/

r‘VAL

Po dosazeni a Upravé dostaneme vztah pro nejvétsi zrychleni, jaké je vozidlu

motor schopen udélit:

_ Mmig,

= [m/ s?] 120/
d.mury,

a'MAX

Pouzité parametry motocyklu potfebné pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 3

v kapitole 3.1.
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Graf 3.9 Pomérné zrychleni a omezeni
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V grafu 3.9 znazornéna zavislost al(f0) vyjadfuje omezeni pomérného
zrychleni z hlediska prokluzu zadniho kola. Konstanta a2 vyjadfuje omezeni
z hlediska ztraty stability motocyklu a konstanta amax/g omezeni z hlediska
hnaciho momentu motoru.

ZkouSky a méfeni provadéné firmou Jawa na dfive vyrdbénych typech
motocykll ukazaly, Ze zatizeni podvozku pfi akceleraci neni zdaleka tak vyznamné
jako zatiZzeni pfi brzdéni[4].

3.5 Dynamicky rezim

Dynamické zatiZzeni ma podstatny vyznam pfi feSeni namahani podvozkovych
¢asti vozidel. Zahrnuje vliv ndhlych razl pfi prejizdéni prekadzek vySsi rychlosti i
cyklické namahani buzené nerovnostmi vozovky, které ovliviuje Zivotnost podvozku
moZznym vznikem trhlin.

Uréeni namahani metodou koneénych prvki je vtéto praci zaloZzeno na
vypodctech rovnovaznych ustalenych stavi. Obecné se pouZiva ndhrada sloZitych a
narocnych vypoctd dynamického zatizeni zavedenim dynamického koeficientu.
Nahrada spociva v nadsobeni statického zatiZzeni timto koeficientem, jehoZ velikost se
pohybuje v rozmezi 2 az 3 v zavislosti na podminkach provozu a uréeni vozidla.

MnoZstvi zkouSek provadéné firmou Jawa na dfivéjSich i dneSnich
motocyklech ukazala, Ze pouZzitim dynamického koeficientu o velikosti 3, podvozek
zcela vyhovi tomuto zatiZzeni po celou dobu Zivotnosti. S timto koeficientem vznika
dostateCna bezpeCnost a praxe prokazala, Ze je mozné toto zjednoduSeni

pouzivat[3].

3.6 Vybér jizdniho rezimu

Z uvedenych jizdnich rezimG je nutno vybrat ty nejnepfiznivéjSi a s
odpovidajicim zatizenim vznikajicim v téchto stavech pak poc€itat pfi urcovani
namahani modelu radmu a kyvné vidlice. K nejvétSimu zatizeni dochézi
v dynamickém rezimu a dale pak pfi brzdéni obémi brzdami soucasné, kdy jsem

uvazoval soucinitel adheze f,=1. Vypoéty namahani proto pro obé soucasti

probéhly s uvazovanim prave téchto dvou stava.
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4 VYPOCET SOUCASNE KONSTRUKCE

4.1 Tvorba modelu

Pro tvorbu modelu ramu a kyvné vidlice jsem pouzil CAD softwaru
ProEngineer wildfire 2.0 a pro naslednou analyzu metodou konec¢nych prvkd modul
tohoto softwaru ProMechanica. Po vytvofeni geometrie modelll a po prepnuti do
modulu ProMechanica probiha pfed kazdym konecné prvkovym vypocétem generace
sité konecnych prvkd pomoci automatického generatoru s nastavitelnymi parametry.
Vyhoda pouZiti tohoto softwaru spociva ve vzajemné provazanosti geometrického
modelu s generatorem vytvofenou siti, kdy se jakékoli zmény provedené na
geometrii modelu okamzité projevi na zméné sité konecnych prvka.

Pfi tvorbé geometrie jsem se snazil vyvarovat tzv. geometrickych singularit,
pouzitim zaobleni u ostrych hran a prechodu, kdy pfi vypoc€tu vznikaji na téchto
hranach nerealné vysoka napéti. Tato zaobleni zvySuji slozZitost a pocet prvku sité,
ale vzhledem k pouZiti skofepinovych elementd, neni toto zvySeni sloZitosti
podstatné a potfebny €as k vypoctu se vyrazné neprodluZzuje. OvSem na vSech
hranach nebylo mozné tato zaobleni pouZzit a to z divodu chyb pfi generaci sité.

Model ramu je vytvofen pouze skofepinovymi prvky a nasledné je kazdé entité
pfifazena prislusejici tloustka stény, ktera u vétSiny ploch €ini 2mm krom krku fizeni,
kde je tlouStka 8mm, a plechd drzakd prepakovani pruzeni a horniho oka uchyceni
tlumiCe, kde je tloustka 4mm. BohuzZel rdm je v pfedni ¢asti v misté vertikalnich
trubek drzakld motoru nesymetricky vuci vertikalni roviné prochazejici osou krku
fizeni. Proto musel byt vymodelovan jako celek a nebylo mozno vyuZit symetrie,
vytvofit pouze jeho polovinu s vhodnymi okrajovymi podminkami na hranach
dotykajicich se roviny symetrie, kdy by se stimto symetrickym modelem vyrazné
snizila slozitost a zkratila doba vypoctu.

Model kyvné vidlice je rovnéz tvofen skofepinovymi prvky vyjma drzaku tahel
prepakovani centralniho pruzeni, které jsou tvofeny objemy. K této kombinaci jsem
se rozhodl z ddvodu lepsiho rozloZeni napéti na pfechodové ploSe mezi drzakem a
prickou modelu vidlice. Pokud by byly tyto drzaky tvofeny skofepinovymi prvky, byl
by tento pfechod tvofen pouze kfivkou s nasledkem vzniku vysSich napéti dasledkem
singularity. Tloustka stén vétSiny ploch ¢ini 2mm krom valcovych ploch &epa, kde je
tloustka 5mm. U kyvné vidlice rovnéZz nebylo mozno vyuzit symetrie soucasti

z divodu rozdilného tvaru ohybd bo¢nich ramen.
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Obr.4.1 Geometricky model ramu

Obr.4.2 Geometricky model kyvné vidlice
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4.2 Okrajové podminky

4.2.1 Obecny popis

Prfed vypoétem namahani metodou koneénych prvkl je kromé materialovych
vlastnosti nutno také kazdému modelu pridélit geometrické a silové okrajové
podminky. Tyto podminky se voli s ohledem na moznosti pouzitého softwaru a dale,
aby pokud mozno co nejvérnéji odpovidaly stavu pfi skute€ném namahani soucasti.
Toho neni vZdy mozno zcela dosahnout a ¢asto se pfistupuje k zjednoduseni.

Pfi urCovani zatéZujicich sil na kyvnou vidlici a rdm, jsem neuvaZoval
S propruzenim stroje pod zatiZzenim hmotnosti posadky a zavazadly a to z divodu
neznalosti charakteristik tuhosti pfedni teleskopické vidlice a zadni centralni pruzici
jednotky. JelikoZz se jedna o navrh motocyklu, ktery neni nijak vice rozpracovan,
nebyly tyto charakteristiky dostupné. Tlumici drahy u stroju tohoto typu byvaji kolem
120mm a zména sméru pusobicich sil vliivem propruzeni by nebyla vyznamna, je

tedy uvazovéan stav nezatiZzeného a nepropruzeného motocykilu.

4.2.2 Okrajové podminky ramu

M wev s

vyznamnym vyztuZujicim prvkem je motor. Analyza mé za ukol zkoumat rdm, proto
jsem zde pristoupil ke znaénému zjednoduseni a motor uvazuji jako absolutné tuhé
téleso a toho jsem vyuZzil pfi tvorbé okrajovych podminek.

Co se tyCe geometrickych okrajovych podminek je tedy ve vSech mistech, kde
je motor uloZzen v rdmu pfidana rotaéni vazba, ram se tedy mize kolem téchto mist
pod zatizenim deformovat, ale tyto ,Cepy“ zUstavaji fixovany. Zvlastnim mistem jsou
otvory pfichyceni hlavniho ¢epu kyvné vidlice. Motor je zde uloZen pouze ve vnitini
¢asti Cepu v Sifce 140mm a ve zbyvajicich prostorech jsou po obou stranach trubky
¢epu kyvné vidlice s loZisky. K napodobeni tohoto uspofadani je mezi otvory v ramu
pro osu ¢epu vymodelovana trubka, jejiz stfedni ¢ast je opét uloZzena otoc¢né a
pro zamezeni zbyvajiciho stupné volnosti je té€Z zamezeno i posuvu v ose X (Smér viz
Obr.4.1). Pro zohlednéni vloZzenych soucésti v rdmu mezi drzaky motoru, centralniho
tlumice a jeho prepakovani jsou v téchto mistech pfidana pevna spojeni, nahrazujici

vloZené soucasti, které jsou uvazovany jako absolutné tuhé.
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Silové okrajové podminky jsou v podsedlové &asti ramu definovany v Sesti
mistech, kde se sedlo opira o konstrukci. Je uvaZzovano, Ze hmotnost fidiCe je
pfenaSena Ctyfmi stykovymi plochami v pfedni ¢asti podsedlového rdmu a hmotnost
spolujezdce pouze dvémi plochami v zadni ¢asti. DalSi silové zatiZzeni je pfifazeno na
hranach otvor( pfichyceni horniho oka centralniho tlumi€e a pusobi ve sméru osy
tohoto tlumice. ZatiZzeni od kyvné vidlice je pfifazeno na odpovidajicich plochach
¢astech Cepu. Obdobné je definovano zatizeni ramu v misté spodniho Uchytu
pfepakovani pruzeni a tlumeni. Velikost sily od centrélniho tlumi¢e, sméry a velikosti
zatizeni od kyvné vidlice a od paky pruzeni jsou uréeny ze statického rozboru kyvné

vidlice a pfepakovani. Tento rozbor sil je pro dynamicky rezim uveden na obr. 4.3

L1=30 L2=48

Obr. 4.3 Schéma sil plsobicich na ram od kyvné vidlice a systému pruzeni

v dynamickém rezimu
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Pro rezim brzdéni obémi brzdami soucasné je rozbor sil uveden na Obr. 4.4.
Celkova sila Fcz vznikla sloZzenim tihové a brzdné je prenesena do stfedu kola a
vznikly moment M3 je zachycen kyvnou vidlici. Pfenesena sila Fcz zpusobuje

namahani ramu obdobné jako v dynamickém rezimu.

Obr. 4.4 Schéma sil plsobicich na ram od kyvné vidlice a systému pruzeni v reZzimu

brzdéni obémi brzdami souc¢asné

Dale jsou na drZ4cich zadnich stupaCek a na spodni pfiéné trubce pfidany
zatizeni od nohou jezdce a spolujezdce. Pro toto zatizeni uvaZzuji hmotnost
spocivajici na stupacce rovnu 10 kilogramiam.

Zatizeni od predniho kola prenesené teleskopickou vidlici na krk fizeni je
v dynamickém rezimu provedeno svislou silou Gp, pfenesenou z osy kola do stfedu
krku Fizeni spoleéné s momentem M1, ktery vznikne pfenesenim sily Gp viz Obr.4.5.
Zjednodu$ené je uvazovano, Ze zatizeni pusobi na celou plochu trubky krku fizeni.
Obdobné je trubka krku Fizeni zatizena v rezimu brzdéni obémi brzdami soucasné,

kdy prfenesenim celkové sily Fcp vznikne moment M2 viz Obr.4.6.
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MI1=Gp.al /

Obr. 4.5 ZatiZeni ramu od pfedniho Obr. 4.6 ZatiZzeni ramu od pfedniho

kola pfi dynamickém rezimu kola pfi brzdéni obémi brzdami

SEDACKA JEZDCE A SPOLUJEZDCE

I~ ‘\ ZATIZENi KRKU RiZENi

STUPACKY.

CENTRALN

TLUMIC l\w
W o
KYVNA VIDLICE —— % B& 3

e

LOZENI
MOTORU

PREPAKOVANI

Obr. 4.7 Model ramu motocyklu s definovanymi okrajovymi podminkami pro

dynamicky rezim
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Prehled velikosti zatizeni rdmu v obou jizdnich reZzimech je uveden v

nésledujici tabulce 4.1. Sméry sloZek zatiZeni jsou patrné z obr. 4.1.

Dynamicky Brzdéni obéma brzdami
zatizeni \ rezim Slozky Slozky
X Y Z X Y Z
Sila na krk Fizeni
Gp: Fep [N] 0 0 -3909 0 -3291 | -3291
Moment na krk Fizeni
M1: M2 [N.m] -1399 0 0 2784 0 0
Sila na kazdy otvor drzaku
horniho oka tlumice Ft [N] 0 482 | -5510 0 122 ) -1401
Sila na kazdy otvor drzaku
piepakovani tlumeni Rp [N] 0 -5085 | 212.5 0 -1295 53
Sila na jeden Cep 0 | 4604 | 3036 | © 660 | 836
kyvné vidlice Rv [N]
Sila od sedla a tihy jezdce 0 0 600 0 0 200
Fj [N]
Sila od sedla a tihy
spolujezdce Fs [N] 0 0 1200 0 0 400
Sila od tihy _nohou jezdce 0 0 300 0 0 100
Fnj [N]
Sila od tihy nohou
spolujezdce Fns [N] 0 0 300 0 0 100
Tab. 4.1 ZatiZeni pusobici na ram
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4.2.3 Okrajoveé podminky kyvné vidlice

Model kyvné vidlice je vyrazné jednodusSi a je uloZen rotalni vazbou ve
valcovych plochach hlavnich €epu, tedy pfichyceni do rdmu a také ve vélcovych
plochach otvorG drzakd tahel prepakovani centralniho tlumeni. Modelu je nutno
odebrat vSechny stupné volnosti, proto je zbyvajicimu posuvu v axidlnim sméru
hlavnich ¢epl vidlice zamezeno na levé hrané jednoho z &epl. Dale je pro
zohlednéni vioZzeného kola pfidano pevné spojeni koncu vidlice v mistech opfeni
vymezovacich krouzk nasazenych na ose kola. V dynamickém rezimu je zatézujici
sila definovana pouze na C&tyfech hranach otvord pro prachod osy kola pod Uhlem
odpovidajicimu klidovému stavu bez propruzeni. Pro rezim brzdéni obémi brzdami
soucasné je k témto Ctyfem silam pfidana sila pUsobici od drzaku brzdového tfmenu

na maly vystupek umistény na pravém rameni vidlice.

Obr. 4.5 Model kyvné vidlice s definovanymi okrajovymi podminkami pro dynamicky

rezim
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Prehled zatéZujicich sil na kyvnou vidlici v obou reZimech, tedy v dynamickém
a pfi brzdéni obémi brzdami soucasné je uveden v nasledujici tabulce 4.2. Sméry

sloZek sil jsou patrné ze soufadnicového systému z obr.4.2.

Dynamicky Brzdéni obémi brzdami
zatizeni \ rezim Slozky Slozky
X Y Z Y Z
Sila na hranu otvoru
priichodu osy kola Fgz [N] 0 -275.5 | -2243 -31 -243.5
Sila na vystupek zachytu )
drzaku brzdy Fd [N] 0 0 0 294.5 | 2398.5

Tab. 4.2 ZatéZujici sily na kyvnou vidlici
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4.3 Vyhodnoceni analyz

4.3.1 Vyhodnoceni analyzy ramu

Vygenerovana sit prvkd obsahovala celkové 4327 skorfepinovych elementd
(shellt). Software ProMechanica 2.0 pouZzivA P metodu a pfi aproximaci zvySuje
stupen interpola¢niho polynomu az do stupné devét. Vypocty probéhly na vykonném
hardwaru v laboratofi pocitacové grafiky na Katedfe vozidel a motoru a celkové trval
8 minut. Tato kratkd doba je zplsobena pouzitim skofepinovych prvkd v modelu.
Z postprocesoru softwaru jsem exportoval a do této prace vlozil zobrazené vysledky.

Na obr. 4.6 je zobrazen vysledek analyzy modelu ramu namahaném pfi
dynamickém reZimu. Hodnoty v legendach ve vSech obrazcich jsou napéti v MPa dle
hypotézy HMH. NejvétSi napéti vznika v mistech pfipojeni trubky s drzakem horniho
oka tlumice s propojkami trubek hlavnich tah a jeho hodnota €ini kolem 350 MPa.
Toto vysoké napéti je zplsobeno nepfesnym vymodelovanim mista spojeni, kdy tato
trubka je v kontaktu s pfechodovou trubkou pouze ve své Casti a toto provedeni by
zfejmé neodpovidalo skute¢nému vyhotoveni. Dale je v misté dotyku ostrd hrana,
kter4 prispivd ke vzniku nerealného napéti. DalSi vysoké napéti je v plice této
ohybem naméhané trubky v jejich hornich a spodnich vidknech, které dosahuje
hodnot kolem 300 MPa. Toto napéti je jiz realné a neni zplsobeno nepFesnosti
modelu nebo metodou kone€nych prvkl a stale je pod hranici minimalni meze kluzu
pouzitého materiadlu rdmu 11 523.1, ktery m& minimalni mez kluzu pro tenkosténné
trubky rovnu 353 MPa [6]. PouZiti tohoto materialu je uréeno spole¢nosti
JAWA Moto. Velka napéti téZ vznikaji na ploSe krku fizeni v mistech pfipojeni trubek

Na obr. 4.7 je zobrazen vysledek analyzy modelu ramu naméahaného pfi
rezimu brzdéni obé&mi brzdami soucasné. Tento rezim neni tak extrémni a vysoka
napéti s hodnotami kolem 350 MPa se v tomto reZzimu objevuji pouze v oblasti krku

fizeni na hranach spojeni trubek hlavnich tahu a jsou zpusobena ostrymi hranami.
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Stress von Mises (WCS)
Maximum of shell top/bottom
(N / mm"2)
Loadset:LoadSetl

NN, FP, RN WWW

Stress von Mises (WCS)
Maximum of shell top/bottom
(N / mm"2)
Loadset:LoadSet!

O NUINFEFP PPN NNNNNWWW

Obr. 4.6 Vysledky analyzy modelu rdmu pfi dynamickém rezimu
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Obr. 4.7 Vysledky analyzy modelu rdmu pfi brzdéni obémi brzdami sou¢asné
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4.3.2 Vyhodnoceni analyzy kyvné vidlice

Vygenerovana sit prvk( obsahovala celkové 2383 elementd ztoho 2075
skofepinovych a 308 objemovych. Vypocet vtomto pfipadé trval celkové 5 minut.
Z postprocesoru softwaru jsem opét exportoval a do této prace vlozil zobrazené
vysledky.

Na obr. 4.8 je zobrazen vysledek analyzy modelu kyvné vidlice namahané pfi
dynamickém rezimu. Maximalni napéti vzniké v rozich na pfechodech stfedni pficky
do boc¢nich ramen vidlice a napéti dosahuje hodnot kolem 350 MPa. Toto vysoké
napéti je Castecné zplsobeno nedokonalosti modelu (singularitami), ale reélna
napéti se budou této vysoké hodnoté jiz blizit. Pro kyvnou vidlici je téZ uvazovan
material 11 523.1, s minimalni mezi kluzu pro tvarové ty¢e 353 MPa [6] , takzZe
nedojde k trvalé deformaci soucasti, ale bezpecnost je témeér rovna jedné. PouZiti
tohoto materidlu je opét dano spole¢nosti JAWA Moto. Za pozornost stoji téZ vySsi
hodnoty v hornich a dolnich vldknech boc&nich ramen vidlice v oblasti pfipevnéni
stfedni pFicky, které jsou namahany predevSim na ohyb. Hodnoty napéti se v této
oblasti pohybuji v rozmezi od 175 MPa do 200 MPa.

Na obr. 4.9 je zobrazen vysledek analyzy modelu kyvné vidlice namahané pfi
rezimu brzdéni obémi brzdami soucCasné. Napéti jsou opét vyrazné nizsi nez
v predeSlém pfipadé. Maximalni napéti se vtomto pripadé vyskytuje na vystupku
zachytu reakce zadni brzdy a jeho hodnota ¢ini 150 MPa. V tomto misté je opét
singularita diky ostré hrané, ale ani toto napéti nepfedstavuje nebezpedi a je vyrazné

pod mezi kluzu pouZzitého materialu vidlice.
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Obr. 4.8 Vysledky analyzy modelu kyvné vidlice pfi dynamickém rezimu
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Obr. 4.9 Vysledky analyzy modelu kyvné vidlice pfi brzdéni obémi brzdami sou€asné
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5 NAVRH OPTIMALIZACE KONSTRUKCE

5.1 Provedeni optimalizace

Optimalizace z pohledu této prace méla za ukol zménu tvaru soucasti pfi
zachovani nebo sniZeni jeji hmotnosti a pfi souasném sniZzeni napéti v materialu
vnikajicim pfi namahéani. Dale je mozno soucasti optimalizovat z dalSich hledisek
napfiklad vlastnich a provoznich frekvenci atd.

U optimalizovaného ramu byla pfidana vyztuzujici Zebra tloustky 2mm v oblasti
krku Fizeni [poz.1 Obr.5.1], v mistech spojeni trubek hlavnich bo¢nich tahud
[poz.2 a 5 Obr.5.1], dale v misté pfipevnéni trubky drZici zachyt centralniho tlumice
k rdmu [poz.3 Obr.5.1] a také v misté pfichyceni trubky drZici pfepakovani tlumice
[poz.4 Obr.5.1]. Tato pfidavna Zebra sice zvySuji hmotnost soucésti, ale nejedna se
zde o vyrazny narust (243g) a jejich ukolem je zajisténi lepSiho rozloZzeni napéti a
celkové zvySeni tuhosti konstrukce ovSem je zde riziko vzniku vySSich napéti. Proto
maji Zebra ve svych rozich radiusy, aby byl pfechod do okolniho materidlu co
nejplynulejSi a aby na téchto hranach nevznikala vrubova napéti. Umisténi Zeber je
voleno co nejblize neutrdlnich os vyztuzenych soucasti tedy tam, kde se vlakna
nejmené deformuji a zamezuje se tak vzniku koncentrace napéti. PouZiti pfidavnych
Zeber v konstrukci rAmu by nepfedstavovalo vyznamny narast vyrobnich nakladd, €i
narocnosti vyroby. Model optimalizovaného ramu je zobrazen na Obr. 5.1.

U kyvné vidlice jsem pfistoupil k celkové zméné tvaru, kdy bo¢ni ramena maji
rozSifujici se prifez smérem ke stfedni pficce pfi zachovani tloustky stény 2mm.
Toto provedeni ma za kol lepSi vyuZziti materialu a sniZzeni vznikajiciho napéti ve
spodnich a hornich vldknech ohybaného profilu bo¢nich ramen vidlice. Stfedni pficka
je ktémto ramenum napojena pres velka zaobleni, které maji za ukol Iépe rozloZzit
napéti a zaobleni hran stfedni pficky je téZ vétsi. Tvar této optimalizované vidlice je o
mnoho sloZitéjsi a z toho vyplyva i nakladnéjsi a slozitéjSi vyroba, kdy by bylo nutné
svarovat predlisované polotovary oproti plvodni konstrukci, u které se svaruji pouze
ohnuté obdélnikové profily. Toto hledisko si plné uvédomuji a je na rozhodnuti a
moznostech vyrobce k jaké varianté by se pfipadné priklonil. Pfi sériové vyrobé by jiz
tato zvySena narocnost vyroby nebyla tak vyznamna. Model optimalizované kyvné
vidlice je zobrazen na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Model optimalizované kyvné vidlice
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5.2 Analyza optimalizovanych souéasti a jeji vyhodnoceni

Na optimalizované modely byly aplikovany totozné geometrické a silové
okrajové podminky jako na modely soucasné konstrukce s cilem zjistit dusledek
provedenych zmén a vypocty probéhly opét pro dynamicky rezim a pro brzdéni
obémi brzdami soucasné.

Vysledky analyz optimalizovaného modelu rdAmu namahaném pfi dynamickém
rezimu a pfi brzdéni obémi brzdami sou¢asné jsou na obrazcich 5.3 a 5.4. V oblasti
krku Fizeni se diky pfidanym Zebrdm podafilo plynuleji pfenést napéti z krku Fizeni na
hlavni ramové trubky, nicméné diky ostré hrané v pfechodu do krku fizeni
(singularité) vznikd vtomto misté vysoké napéti po celé vySce téchto Zeber.
Obdobné situace je i v ostatnich mistech ramu s pfidanymi Zebry. Pfidana vyztuzujici
Zebra predstavuji nartst hmotnosti ramu o 243g coZ neni pfiliS vyznamné. BohuZel
pomeérné zvétSeni hmotnosti konstrukce ramu nebylo mozné s pomoci softwaru
ProEngineer zjistit, protoZe tento program nenabizi funkci zjisténi celkové plochy
skofepinové soucasti, ¢ pfimo hmotnosti shelld s pfidélenymi  materialovymi
vlastnostmi.

Porovnani tuhosti sou€asné a optimalizované konstrukce ramu v obou jizdnich
reZzimech je znazornéno na prilohach €.1 a ¢€.2. Z pfilohy €.1, tedy v dynamickém
rezimu, vyplyva snizeni maximalni deformace konstrukce nachéazejici se v misté
hrany horniho oka pfichyceni centréini pruZici jednotky z 1,344mm u soucasné
konstrukce na 0,874mm u konstrukce optimalizované, coz vyjadfeno v procentech
¢ini rozdil o 34,9%. V oblasti trubky krku Fizeni se na jeho spodni hrané deformace
snizila z 0,906mm na 0,792mm, tedy o 12,6%. Na horni hrané trubky z 0,602mm na
0,464mm, procentuelné tedy o 22,9%. V pfiloze &.2 je zobrazeno porovnani
deformaci konstrukci v rezimu brzdéni obémi brzdami sou€asné. V tomto reZzimu se
nejvétsSi deformace projevuje v oblasti trubky krku Fizeni a jeji celkové maximum se
nachézi na jeji spodni hrané. Hodnota tohoto maxima u sou€asné konstrukce ¢ini
0,836mm a u optimalizované 0,725mm, sniZzeni tedy o 13,3%. Horni hrana této
trubky se v tomto rezimu deformuje o 0,414mm u stavajici konstrukce a o0 0,34mm u

optimalizované konstrukce, snizeni o 17,8%.
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Vysledky analyz optimalizovaného modelu kyvné vidlice naméhané pfi
dynamickém reZimu a pfi brzdéni obémi brzdami sou€asné jsou na obrazcich 5.5 a
5.6. Z vysledku je patrné, Ze Spicky napéti nachazejici se v rozich napojeni stfedni
pFicky k bo¢nim ramenum jsou u optimalizovaného modelu rozloZeny do vétSich

v s

ploch a jejich maximum je kolem 300 MPa, tedy zhruba o 50 MPa niZSi nez u
soucCasné konstrukce. Plochy oblasti vysSich napéti v dolnich a hornich vidknech
ramen v misté napojeni stfedni pficky s hodnotami kolem 175 MPa se téZ podafilo
zmensit. Model optimalizované kyvné vidlice je navrZen tak, Ze zména tvart ramen a
stfedni pricky nepredstavuje narust hmotnosti oproti sou¢asné konstrukci a celkova
hmotnost by byla u obou provedeni shodna.

Porovnani tuhosti souc¢asné a optimalizované konstrukce kyvné vidlice v obou
jizdnich reZimech je znazornéno v prfilohach &3 a ¢&.4. Zpfilohy ¢&.3, tedy
v dynamickém rezimu, vyplyva sniZzeni maximélni deformace konstrukce nachazejici
se na hornich hranach koncich ramen s hodnotami 3,025mm u sou¢asné konstrukce
a 2,715mm u optimalizované konstrukce, coz vyjadfeno v procentech znamena
snizeni o 10,2%. Porovnani deformaci kyvnych vidlic pfi reZimu brzdéni obémi
brzdami souc¢asné je znazornéno v priloze ¢.4. BohuZel tvarovd zména provedena u
optimalizované konstrukce vidlice znamenala zmenSeni prifezu nosniku pravého
ramene v misté pfichyceni vystupku zachytu reakce drzaku zadni brzdy s nasledkem
vySSi deformace konce nosniku, ktera se z pavodnich 2,98mm zvysila na 3,4mm, coz
predstavuje narist o 14%. Ztohoto duvodu by bylo jeSté vhodné pozménit tvar

pravého ramene s ohledem na silu puasobici na vystupek v tomto jizdnim rezimu.

48

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Stress von Mises (WCS)
Maximum of shell tfop/bottom
(N / mm”2)
Loadset:LoadSetl

Stress von Mises (WCS)
Maximum of shell top/boffom
(N / mm"2)
Loadset:LoadSetl

N UINE P, NN WWW

ONU NP, P, P, PN NNNWWW

.S@Re+B2
.25Be+82
. BBRe+B2
. 7SBe+2
.5BRe+2
. 250e+2
. BBBe+B2
. 75Be+Bd2
.50Be+B2
. 250e+02
. BBLe+B2
.SBke+01
. BBBe+01
.50Be+41
. BBRe+VO

.5BRe+B2
. 25Be+B2
. BBBe+B2
. 75Be+B2
.58Be+B2
.25Be+B2
. BBBe+B2
. 75Be+B2
.5SBRe+B2
.250e+B2
. 0BBe+B2
.50be+01
. BBBe+D1
.50Be+01
. BBe+LB

Obr. 5.3 Vysledky analyzy optimalizovaného modelu ramu pfi dynamickém rezimu
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Stress von Mises (WCS)
Maximum of shell fop/botfom
(N / mm”™2)
Loadset:LoadSef!

.SBBe+B2
.25Be+02
. 0BBe+02
. 7SBe+B2
.SBRe+02
. 25Be+0B2
. BBRe+B2
.7SBe+B2
.SBRe+B2
.25Pe+B02
. BBRe+B2
.SBBe+01
. BBRe+01
.SBRe+01
. 0BBe+00

o e e NN W W W

(SIS IO N

Stress von Mises (WCS)
Maoximum of shell top/bottom
(N / mm”2)
Loadset:LoadSet|

.S@Be+Bd2
.25Be+B2
. BBBe+02
. 7SBe+be
.5@Be+Bd2
. 25Be+02
. BBLe+B2
. 75Be+B2
.SBPe+B2
.25Be+B2
. BBBe+B2
.SBPe+01
. BBBe+01
.SBBe+01
. BBBe+0B

o e = Y NN W W W

QU

Obr. 5.4 Vysledky analyzy optimalizovaného modelu ramu pfi brzdéni obémi brzdami

soucéasné
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Siress von Mises (WCS)
Maximum of shell top/bottom
(N / mm”"2)
Loadset:LoadSetl

Stress von Mises (WCS)
Moximum of shell top/boftom
(N / mm”"2)
Loadset:LoadSetl

ONNU NPT NNNWWW

ONU NP PP, NNNNNWWW

. 5BBe+B2
.258e+0B2
. BBBe+02
. 750e+B2
.58Be+02
.25Be+B2
. BBBe+B2
. 75Be+02
. 58Be+B2
. 250e+B2
. BBBe+BZ2
.58Be+01
. BBBe+01
.58Be+01
. BBBe+BO

. 50Be+B2
. 250e+B2
. BBBe+@2
. 7SBe+l2
. 5BBe+B2
. 25Pe+0@2
. BBBe+B2
. 7SBe+B2
.50Be+@2
.25Be+B2
. BBBe+B2
.50Be+d1
. BBBe+01
.588e+01
. BBBe+UvB

Obr. 5.5 Vysledky analyzy optimalizovaného modelu kyvné vidlice pfi dynamickém

rezimu
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Stress von Mises (WCS)
Maximum of shell tfop/bottom
(N / mm”2)
Loadset:LoadSetl

Stress von Mises (WCS)
Maximum of shell fop/bottom
(N / mm”2)
Loadset:LoadSetl

O, NWMAITDONDO - ===

O, NNWNAOONNDO ==

.S@Re+B2
.393e+02
.286e+02
. 179e+02
.g7le+@2
.643e+01
. 27 Le +81.
.5Bke+01
.42%e+01
.357e+01
. 286e+01
.214e+01
.143e+01
.B71e+01
. BBRe+VO

. SBBe+B2
.393e+02
. 286e+02
. 179%e+02
.g71le+a2
.643e+01
- 27 Le +81,
.5Bke+01
.429e+01
« 8357 +081
.286e+01
.214e+01
+143e+01
.071le+01
. BBRe+BO

Obr. 5.6 Vysledky analyzy optimalizovaného modelu kyvné vidlice pfi brzdéni obémi

brzdami sou¢asné
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6 ZAVER

Tato prace se ve své prvni casti zabyvala obecnym popisem funkci
jednotlivych &asti motocyklu a dale byly podrobnéji popsany typy konstrukci ramu a
kyvnych vidlic. V nasledujici kapitole byly popsany zakladni jizdni stavy s vybérem
dvou nejnepfiznivéjSich, které byly dale pouzity v navazujici kapitole pfi pevnostni
analyze soucasné konstrukce ramu a kyvné vidlice. Na zéakladé vyhodnoceni této
analyzy byla v nasledujici kapitole navrZzena optimalizace obou soucasti s naslednym
vyhodnocenim.

Jako nejvétSi pfinos této prace bych hodnotil pevnostni analyzu soucasné
konstrukce ramu i kyvné vidlice, kdy vysledky této analyzy daji konstruktérovi téchto
dilu lepSi predstavu o vznikajicich napétich a pfedevsim jejich oblastech. Vzhledem
k faktu, Ze se jedn& prozatim o navrh stroje a neni k dispozici jeho fyzicka podoba,
povaZzuji tyto informace za hodnotné a na jejich zakladé maze konstruktér pfistoupit
k pfipadnym zménam ¢i upravam. Za neméné hodnotné povaZzuji i vysledky analyz
optimalizovanych soucasti s mnou navrzenymi zménami, kdy tyto zmény a nasledna
analyza daji pfehled o dusledcich provedenych Uprav.

Metoda kone¢nych prvkd neuvazuje pfi vypoctech razné dalSi faktory
ovliviujici napéti vznikajici v soucastech jako jsou napriklad zbytkova napéti po
tvafeni i svafovani. Proto jsou vysledky z analyz timto zplsobem do zna¢né miry
zkreslené jednak nedokonalosti modelu a dalSimi zjednoduSenimi a neuvazovanymi
vlivy, ale i s témito nepfesnostmi Ize metodu kone&nych prvkd vyuzit pfi navrhu a
konstruovani, kdy konstruktér dostane zakladni pfehled o chovani souc¢éasti. Nicméné
pred pfipadnym zahajenim sériové vyroby by bylo nutné provést fadu ovéfovacich
zkousek a méreni, které by ovérily, Ze soucasti budou bezproblémové po celou dobu
Zivotnosti stroje.

Zmen3en& kopie vykresu navrhu motocyklu ze kterého jsem vychazel pfi
tvorbé geometrickych modeld, je v praci obsaZzena jako pfiloha ¢.5. Geometrické
modely, vysledky analyz a PDF dokument diplomové prace jsou pro pripadné dalsi

vyuZiti uloZeny na k této praci pfiloZzeném DVD.
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Displacement Mag (WCS)
(mm)

Max Disp +,3449E+00
Loadset:LoadSetl

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Max Disp +8.7427E-0l
Loadset:LoadSetl

W NWNUITUONDORE -
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.261le+00
.17 7e+B0
.BS3e+UB
. BBSe+0B
.250e-01
. 41Pe-a1
L Svle—@l
.731le-01
.891e-01
.851e-01
2lle—6l
B le—El,
.5 32— @l
.692e-01
.519e-0@2

.197e-01
.652e-01
. 1BEe-01
.561le-01
.015e-41
. 470e-01
. 92%e —~1,
« 3756 =,
.833e-01
« BB7E ~El,
. 742e-@1
.196e-01
.651e-01
.185e-01
« 339 -2

Pfiloha ¢.1 Deformace sou€asné a optimalizované konstrukce ramu pfi dynamickém

rezimu
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Displacement Mag (WCS)
(mm)

Max Disp +8.3666E-0I
L oadsef:LoadSefl

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Max Disp +7.2560E-0I
Loadset:LoadSefl

U, NNOWRNJUO O N A

wWH D Moy

.844e-01
.321e-01
. 798e-01
.276e-01
. 753e-01
.230e-01
.7@7e-01
.185%e-01
.662e-01
+189e-81
.617e-01
.B94e-01
.57 1le-01
. B48e-01
« 2O0E =He

.803e-01
.34%e-01
.896e-01
.442e-01
.98%e-01
.536e-01
.BB82e-01
.629%e-01

175e-01

« FEIRE —E,
.269e-01
.815e-01
. 362e-01
.B84e-02
.55Be-B2

Pfiloha ¢.2 Deformace sou€asné a optimalizované konstrukce ramu pfi brzdéni

obémi brzdami soudasné
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Displacement Mag (WCS)
(mm)

Max Disp +3.0254E+00
Loadset:LoadSetl

. 0BBe+BB
. 80De+00
. 680e+0B
. 400e+00
. 2B0be+00
. 0BRe+00
. 88Be+0B
.68B8e+B
. 40Be+BB
. 2Bbe+00
. BBRe+0D
. 0Be-01
. BBRe-01
. 0Be-01
. BBRe-01
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Displacement Mag (WCS)
(mm)

Max Disp +2.7TI57TE+00
Loadsef:LoadSetl

.546e+00
.377e+00
. 2B8Be+00
. 03B8e+00B
.869%e+00
. 7BBe+00
. 538e+00B
.361e+00
.192e+00
.822e+00
.53Be-01
.836e-01
.143e-01
. 450e-01
. 7Sbe-01

PWUOO-,m P2 NN

Pfiloha ¢.3 Deformace soucasné a optimalizované konstrukce kyvné vidlice pfi
dynamickém rezimu
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Displacement Mag (WCS)
(mm

Max Disp +2.9825E-0I
Loadset:LoadSetl

. 797e-01
.612e-01
.426e-01
.24le-01
.856e-01
.87Be-01
.685e-01
.49%e-01
«314e—-081
+d B9 —&1,
.433e-02
.57%e-02
« VE8oe—02
BT due ~E2
.B17e-02

NWUNOE PPN N

Displacement Mag (WCS)
(rmm)

Max Disp +3.4038E-0l
Loadsef:LoadSetl

.1392e-01
.88Be-01
. 768e-01
.556e-01
. 344e-01
.133e-01
.8921e-01
.78%e-01
.497e-01
.285e-01
.B73e-01
.61l2e-82
.493e-02
. 874de ~E2
«2obe—-62

NN W

NADDE === =N

Pfiloha ¢.4 Deformace soucasné a optimalizované konstrukce kyvné vidlice pfi

brzdéni obémi brzdami souc¢asné
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