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Struény vytah:

Tato prace se zabyva urenim namahani motocyklového ramu metodou
konec€nych prvkd. Vhodnost zvolené metody je ovéfena vypoctem starSiho ramu a
porovnanim vysledkd vypoctu s hodnotami naméfenymi vyrobcem. Po oveéfeni

pouZitelnosti je stejna metoda pouZita pro vypocet ramu nového typu.

Abstract:

This thesis applies the finite elements method to the analysis of the strain of a
motorcycle frame. The suitability of this analytical method is confirmed by its
application to an older motorcycle frame and a comparison of the results with
empirical data measured by the manufacturer. After confirming the suitability of

this method it is then used to measure a new type of a frame.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [ms™] zrychleni ( zpomaleni ) vozidla

ap, 8, [ms™] zpomaleni vyvozené piedni ( zadni ) brzdou
B [N] celkova brzdici sila

By, B [N] te€na brzdici sila na pfednim ( zadnim ) kole
fo [1] koeficient adheze

Fx [N] te€na hnaci sila

g [ms™] gravitaéni zrychleni

G [N] tiha vozidla

Gp, G, [N] svisla reakce na prednim ( zadnim ) kole

h [mm] vySka tézisté na vozovkou

ic1 [1] celkovy prevod na prvni pfevodovy stuper

I [mm] rozvor vozidla

o, 12 [mm] vzdalenost tézisté od predniho ( zadniho ) kola
m [ka] hmotnost

Mpp, Mb;, [Nmm] brzdny moment na pfednim ( zadnim ) kole
My [Nm] max. toivy moment motoru

loval, [ vl [mm] valivy polomér predniho ( zadniho ) kola

) [1] soucinitel vlivu rotaCnich ¢asti

a pod. a podobné

CBS central brake system

¢. Cislo

MKP metoda konec¢nych prvka

napr. napfiklad

obr. obrazek

tab. tabulka

t.). to je

tl. tloustka

\YAVVA Vyzkumny a vyvojovy zavod

X,Y,Z oznaceni os soufadného systému

S1, S2 staticky rezim, jeden jezdec ( dva jezdci )
D1, D2 dynamicky rezim, jeden jezdec ( dva jezdci )
PB1, PB2 brzdéni pfedni brzdou, jeden jezdec ( dva jezdci )
ZB1, ZB2 brzdéni zadni brzdou, jeden jezdec ( dva jezdci )

OB1-Pmax, OB2-Pmax brzdéni obéma brzdami, jeden jezdec ( dva jezdci ),
ucinek predni brzdy je maximalni
brzdéni ob&ma brzdami, jeden jezdec ( dva jezdci ),

u€inek zadni brzdy je maximalni

OB1-Zmax, OB2-Zmax
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1. UvOD

Na motocyklové podvozky obecné a na jejich hlavni ¢asti — ramy — je v
soucasné dobé kladeno mnohem vice narokd nez kdykoliv dfive. Je to zpisobeno
rostoucimi pozadavky zakaznikd na vykon pohonnych jednotek, rostouci cestovni
rychlosti motocykll na strané jedné, na strané druhé pozadavky na dobrou jizdni
stabilitu a tuhost podvozku za v8ech okolnosti a provoznich situaci a z toho
plynouci bezpecnost v silni€nim provozu. Rovnéz Zivotnost jednostopych vozidel
je dnes vyzadovana fadové vysSi nez v nedavné minulosti. DalSim dualezitym
faktorem je technologi¢nost, materidlova naro¢nost ramu a z toho plynouci jeho
cena a odvozené konkurenceschopnost celého finalniho produktu — motocyklu.
Ram je kliCovou soucasti celého podvozku, pfenasi vesSkeré silové ucinky od
pohonné skupiny, od pfedni ¢i zadni napravy ( teleskopické €i kyvné vidlice ) at' jiz
vznikaji od nerovnosti vozovky, od brzdové soustavy nebo jakkoliv jinak. Dale
musi bezpecné vydrzet zatizeni od hmotnosti posadky a jejich zavazadel, a to bez
velkych zmén v jizdnich vlastnostech celého stroje. V nékterych ojedinélych
pfipadech byva na ram pfipojen postranni vozik ( sidecar ), ktery je rovnéz
pfi¢inou dalSiho nezanedbatelného zatiZzeni. Na ram jsou mnohdy kladeny také
pozadavky vzhledové, a to pfinejmensim v téch mistech, kde neni zakryt kapotazi

nebo jinymi souc¢astmi motocyklu.

Soucasni svétovi vyrobci produkuji motocykly, jejichz ramy je mozZno z
hlediska geometrie rozdélit do dvou hlavnich skupin : jde o ramy s rovinnou pfedni
Casti a nebo ramy prostorové. Existuji samoziejmé vyjimky, t.j. motocykly bez
hlavniho nosného ramu. Jeho funkci v takovém pfipadé prebira motorova skfin,
jejiz umisténi, rozméry a dimenzovani takové vyuZiti umoznuji. Tuto koncepci
pouziva napfiklad firma BMW u stroju s podélné vestavénym fadovym

Ctyfvalcovym motorem, i u nékterych stroji s motory s protilehlymi valci.

Ramy prostorové jsou pevnostné vyhodnéjSi, velmi dobré vlastnosti maiji
zejména pii plsobeni krouticiho zatizeni. Byvaji svafeny, pfipadné odlity ze
slozité tvarovanych profild o pomérné velkych prafezech. Z materiall nachazeji

uplatnéni jak ocel ( pouze svafované ramy ), tak lehké slitiny pfevazné na bazi
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duralu ( svarfované i lité ramy ). Vyroba svafovanych ramda z ocelovych
tenkosténnych profild je technologicky snadno zvladnutelna pro vétSinu
producenti motocykll a jiz delSi dobu jsou ramy tohoto druhu na svétovém trhu.
Ramy svarfované z duralu naproti tomu vyzaduji vyspélou technologii vyroby, ktera
zaruCi pevnost a bezpe€nost svafeného ramu. Proto se takové ramy pfilis
nevyskytuji, a bez vyjimky jsou v nabidce pouze nékolika pfednich vyrobctd na
svété. Castdji jsou pouzivany teprve v poslednich letech. Dalsi skupinu, byt také
ne prili§ pocetnou, tvofi ramy vyrobené technologii pfesného liti. Materialem jsou
vyluéné hlinikové slitiny. Vyhodou litych ramu je mozZnost vyuzit prostorné dutiny v
profilech kupfikladu k pfivodu naporového vzduchu do tlumi€e sani ( Kawasaki,
Honda ), nékdy dokonce i jako integrované palivoveé €i olejové nadrze ( Buell ). Do
této skupiny je mozno dale zafadit i ramy kombinované, montované z nékolika
pfesnych odlitkd a nékolika tvafenych profild. Vyroba prostorovych ramu je vsak
vzdy nakladnéjSi nez vyroba rovinnych ramu z ocelovych trubek. VySe uvedené
naznacuje hlavni oblast uplatnéni prostorovych ramu. Nejvice jsou pouzivany u
vykonnych ryze sportovnich a sportovné — cestovnich motocyklt, kde vysoké

naroky na ram ospravedIfiuji naro¢nost a nakladnost pouzité technologie.

Ramy rovinné byvaji obvykle svarfeny z ocelovych trubek kruhového Cdi
obdélnikového prifezu. Jednotlivé €asti mohou mit rdzné tloustky stén, dle
potfeby a predpokladaného namahani v daném misté. Jejich prednosti je nizsi
cena a pomérné snadna vyroba, naopak jejich nevyhodou je pfi srovnatelné
tuhosti vyrazné vysSi hmotnost oproti ramim prostorovym. Tento rozdil je jesté
vice patrny pfi porovnani s ramy z lehkych slitin. Rovinné ramy nachazeji
uplatnéni zejména u ,klasickych® typd motocykll, t.j. u cruisertd, chopperd a
cestovnich stroju pojatych jako ,retro* styl. Dale se ramy tohoto typu pouzivaji u
lehkych cestovnich ¢&i terénnich stroju nizSich kubatur, zde ovSem 2z duvodu
poZadavku nizké ceny, ¢i malé Sifky stroje v partii nadrze ( u terénnich ). Do
skupiny rovinnych ramu patfi i oba ramy, jimiz se zabyva tato prace. Tedy jak ram

motocyklu Jawa 350 / 634, tak ram pfipravovaného modelu Jawa 650 / 836.
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2.  ZATIZENIi PUSOBICIi NA MOTOCYKL

2.1 Obecné o zatizeni motocyklu, zakladni provozni rezimy [2],[3],[4]

Na motocykl pusobi v provozu cela fada zatizeni, ktera mohou byt
zpusobena rlznymi vlivy. Motocykl je zatézovan jednak vlastni hmotnosti,
hmotnosti posadky, hmotnosti zavazadel, silami vznikajicimi setrvacnymi ucinky
zminénych hmot pfi brzdéni &i akceleraci, nevyvazenymi silami a momenty od
pohonné jednotky, dynamickymi silami zpdasobenymi nerovnostmi vozovky,
odporem vzduchu, odporem valeni, odporem stoupani a pod. . Napriklad
dynamické sily velmi zavisi na vozidle samotném, na jeho technickém stavu, na
posadce ( jejim zplsobu sezeni, hmotnosti, zpusobu jizdy a pod. ). Nebo
kupfikladu pevné vmontovany motor, kromé jiz zminénych silovych uc€inkd,
zménou své teploty v provozu dilatuje, coz se nutné musi ve skute¢nosti na
namahani ramu projevit. VSechny tyto vlivy se ve skuteCném provozu vyskytuji
spole¢né v riznych kombinacich, a zjistovani jejich sou€asnych u¢inkd je velmi
komplikované. Proto se namahani nosnych casti podvozku urCuje v nékolika
rezimech, kdy ucinky jednotlivych druhi namahani maji rozhodujici podil na

namahani celkovém.

Tyto rezimy jsou :

- staticky rezim ( nékdy téz nazyvany zatizeni prostym ohybem )
- brzdéni vozidla ( uvazovan rovny povrch vozovky )
- akcelerace vozidla ( uvazovan rovny povrch vozovky )

- dynamicky rezim ( zohledriuji se nerovnosti vozovky )

O kazdém zminéném rezimu bude pojednano samostatné. Pokud by bylo
nutno zjistit konkrétni namahani od nékolika vyznamnych zatiZeni zaroven ( napfr.
intenzivni brzdéni na velmi Spatné vozovce ), je nutno superponovat ucinky

jednotlivych vliva u€astnicich se kombinovaného rezimu.

-10-

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

2.1.1 Statické zatizeni

Motocykl je v tomto rezimu zatézovan pouze vlastni hmotnosti a hmotnosti
posadky a jejich zavazadel. Ve skute¢ném provozu tomuto vypoctovému rezimu
odpovida pouze jizda stalou rychlosti, kdy neni motor v zabéru a vyraznéji se
neuplatiiuje ani odpor vzduchu &i odpor valeni. Cili tyka se spi$e oblasti niz§ich
rychlosti, a jeho vyznam je spiSe srovnavaci. Nicméné ani v tomto zdanlivé velmi
jednoduchém pripadé se nelze vyhnout urCitym pfedpokladim, které vypocet
vzdaluji od skute€nosti. Jde predevSim o polohu tézisté jezdce ( jezdcu ) . Tato se
stanovuje vazenim samotného motocyklu a poté motocyklu s posadkou.

v v

Rozdilného zatizeni pfedniho a zadniho kola pak Ize vyuzit k ur€eni polohy tézisté
jezdce. Polohu tézisté jezdce je ovS8em nutno znat pouze v pfipadé, Ze neni
mozno zvazit obsazeny motocykl. Pro vypocet dalSich rezimu je totiz vyhodné
pouzit soufadnice té€ziSté motocyklu i s jeho posadkou a pfi urCovani reakci od
vozovky uvazovat motocykl i s posadkou jako jedno téleso. Schéma zakladnich

rozmérd a sil pfi statickém rezimu je znazornéno na obr. 2-1.

Obr. 2-1. Silové schéma statického rezimu

-11-
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2.1.2 Brzdénivozidla

Jak ukazuji zkuSenosti vyrobcu, pfi brzdéni dochazi k nejvétSimu namahani
ramu, zejména v oblasti za hlavou ramu. Vzhledem k tomu, Ze motocykly jsou i v
dnesni dobé ( az na naprostou vyjimku, kterou je systém Honda Dual CBS )
vybavovany dvéma zcela nezavislymi brzdami, pusobicimi zvlast na predni a

zadni kolo, déli se rezim brzdéni na tfi varianty :

a) brzdéni samotnou pfedni brzdou
b) brzdéni samotnou zadni brzdou

c) brzdéni obéma brzdami sou¢asné

Vzdy je uvazovano brzdéni na mezi adheze. Ponechme stranou otazku, zda
fidi€ motocyklu v situaci, kdy je nucen takto intezivné brzdit, je schopen tak
pfesného ovladani obou brzd najednou. Pro ur€ovani namahani ramu toto neni

podstatné a nadale bude uvazovano, Ze to je mozné.

Brzdéni samotnotnou prfedni brzdou

Obr. 2-2. Silové schéma pro brzdéni samotnou predni brzdou

-12 -
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Schéma sil pro brzdéni samotnou predni brzdou je znazornéno na obr. 2-2. V
tomto rezimu se brzdici reakce vyskytuje pouze na prfednim kole, plati tedy

rovnost mezi setrvacnou silou celého vozidla a brzdici reakci :
B, =ma [N] . 11/

Zaroven plati :
do  IN] . 12/

Kde G je okamzita svisla reakce na prednim kole, a fo je koeficient tfeni mezi
pneumatikou a povrchem vozovky. Jeho velikost byva v rizné literatufe uvadéna v

rozmezi 0,7 az 1. Vyjimec€né byvaji uvadény hodnoty mirné prevysujici 1.

Dosadime-li z /1/ do /2/ za By, dostaneme rovnost :

ma=G,.f, 13/
Vztah pro G, vyplyne z momentové rovnice k bodu ,Z“ :

mgl, +mah
G,=——— [N] . 14/

P I
Dosadime — li ze /4/ do /3/, dostaneme po upravée vyraz pro a jako funkci fo :

a_ ful,

[ms™] , pripadné [ . /51, 16/

1
=
—h

o
(o]

T

—_
o

=

(- . . , a . .
Déle je potfeba zjistit, kde ma funkce — na intervalu <0,1> maximum. Na
g

, . W o , . % oo a
grafu 2-3 je znazornén jeji prubéh v tomto intervalu. Plna ¢ara znaci zavislost —
g

na koeficientu adheze f, v pfipadé obsazeni motocyklu jednim jezdcem,
-13-
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pferuSovana pak pfipad obsazeni stroje dvéma jezdci. V obou pfipadech byly

v v

1251 ;
1
4 |
75—
a (f D) ,
’ B Ram
2(fo) |
g E
""" 025 4 ;
-EI;E—;’J" 0 EI.:EE EI:.E I:I.:?E i’l 1.=25

25—

Graf 2-3. Prdbéh funkce E(fo) pfi brzdéni samotnou pfedni brzdou
g

Z grafu 2-3 je zfejmé, Zze svého maxima dosahuje v intervalu <0,1> tato
funkce pravé tehdy, je—li koeficient adheze f, = 1. Tato hodnota musi byt
uvazovana ve vSech vypoctech, které se tykaji rezimu brzdéni pouze predni
brzdou. Protoze setrvacna sila vozidla musi byt v rovnovaze s te¢nou reakci na
prednim kole, dostaneme jednoduchy vztah pro brzdovy moment na prednim kole
Mpp :

Mbp = Bp.rpval [Nmm] . /7/

By ziskame z rovnice /1/ do niZ bylo dosazeno zrychleni a z rovnice /5/.

-14-
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Brzdéni samotnou zadni brzdou

V tomto pfipadé, obdobné jako v predchozim, je brzdici reakce pouze na
zadnim kole, pfedni kolo se odvaluje volné. Na obrazku 2-4 je silovy nacrtek pro

tento rezim.

Obr. 2-4. Silové schéma pfi brzdéni samotnou zadni brzdou

Podobné jako pfi brzdéni predni brzdou, i v tomto pfipadé plati nasledujici

zakladni vztahy :

=ma  [N] , B,=G,.f, [N] . 181, 19/

Dosazenim z rovnice /9/ do /8/ ziskame vztah

ma=G,.f, . 110/

Momentovou rovnici k bodu ,P“ ziskame vyraz pro okamzitou velikost svislé
reakce na zadnim kole G;:

-15-
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111/

Dosazenim z rovnice /11/ do vztahu /10/ vyplyne vyraz pro a, pfipadné pro

a jako funkce fo :

112/, 113/

g

DalSim krokem je ur€eni maxima funkce a na intervalu <0,1>. Na grafu 2-5
je znazornén jeji prabéh - plnou ¢arou pro motocykl obsazeny jednim jezdcem,

pFeruSovanou pro motocykl se dvéma jezdci.

125 1 .
1
N |
075 1
(o)
g E
5 :
a2(f o) -
g E
------ 0.25 1 5
—DV o os 05 0Fs 1 1025
g5
fI:I

Graf 2-5. Prdbéh funkce E(fo) pfi brzdéni samotnou zadni brzdou

-16 -
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Stejné jako pfi brzdéni samotnou pfedni brzdou i v tomto pfipadé nabyva

funkce a na intervalu <0,1> maximalni hodnoty, kdyz je koeficient f, roven 1.
g

Pokud tuto hodnotu dosadime do vztahu /12/, zjistime maximalni mozné
zpomaleni motocyklu pfi brzdéni pouze zadni brzdou. Dale Ize dosazenim do
rovnice /8/ snadno ziskat hodnotu brzdné reakce na zadnim kole B,, a dale brzdny

moment na zadnim kole My, :
sz = Bz.rzva] [Nmm] . /14/
Brzdéni obéma brzdami souc¢asné

Na obrazku 2-6 jsou nakresleny silové poméry v pfipadé brzdéni obéma

brzdami sou€asné na mezi adheze. Ur€eni maximalniho mozného zpomaleni

Obr. 2-6. Schéma sil p/i brzdéni obéma brzdami souc¢asné

-17 -
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PFi jeho ur€ovani vyjdeme z rovnic /2/ a /9/. Jelikoz celkova brzdna sila B se
rovna souctu brzdnych sil na pfednim a zadnim kole, a zaroven je rovna setrva¢né

sile celého vozidla, Ize psat :
m.a= Gp.fo + G.fo . 115/
Po upravé dostaneme vztah pro zpomaleni vozidla brzdiciho vSemi koly :
a=fo.g [N] . 116/

Pokud toto dosadime do vztahl G, a G, ( /4/ a /11/ ) obdrzime po dalSi

upraveé vztahy pro celkové zpomaleni vozidla a, pfipadné a jako funkce fo:
g

2 fol - f.2h
a=g. fol. *+ fo 'h+g. o’p O [ms?] , 117/

a- o + : [ . /18/

Pricemz prvni €len obou rovnic je vzdy vyvozen ucinkem piedni brzdy, ¢len
druhy uc€inkem brzdy zadni. Dale budou tyto veli€iny oznaceny a, a a,, odvozené

a
pak — a &. Stejné jako v pripadech brzdéni samotnou pfedni i zadni brzdou
g

g

o - . . opxp & a
je i zde nutno ur&it maxima obou sloZek funkce /18/. Prabéh —* a ==
g g

intervalu <0,1> je vidét na grafu 2-7. PIna Cara vzdy pfislusi motocyklu s jednim

na

a
jezdcem, preruovana stroji se dvéma jezdci. Z grafu vyplyva, e — dosahuje na
g

. R .. . a, . -
daném intevalu nejvy$si hodnoty pfi fo = 1, naproti tomu —~ma své lokalni
g

maximum uvnitf tohoto intervalu.
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, _ . N a .
Polohu maxima lIze zjistit tak, Ze derivaci funkce —%dle fo polozime rovno
g

nule a vyjadfime fo.

ﬂE@Q
g lp-2hf |
R T & . 119/
T, | 2h
+257 :
1
4 |
#p(fo)
g |
6751 |
a2 (g |
g E
------ 051 |
| Z(f D:] E
9 i
B:25 i) Py i
a2 z(fn) Pt .
_____ ¢
-DV o o ds o075 1025
1.5 -
f|:I
ap

Graf 2-7. Prdbéh funkci E(fo) a E;Z(fo) pfi brzdéni obéma brzdami sou¢asné

Jelikoz v rlznych €astech ramu se zatizeni od pfedni & od zadni brzdy
obecné projevuji riznou mérou, je nutno rozdélit rezim brzdéni obéma brzdami na
dva pfipady. V pfipadé prvnim uvazujeme koeficient adheze f, = 1, kdy je
maximalni uc€inek predni brzdy. V pfipadé druhém ma tento koeficient hodnotu

I
fo = 27ph , kdy ma nejvys$Si ucinek brzda zadni.
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Déle Ize na psat, ze

By = a.m [N] , a B;= a,m [N] . 1201, 121/

Pro vypocet brzdnych momentt se pouziji vztahy /7/ a /14/, do kterych se
dosadi z /20/ a /21/.

2.1.3 Akcelerace

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

nékolika vlivy :

- prokluzem zadniho kola
- ztratou dotyku predniho kola s vozovkou

- moznostmi motoru

Prokluz zadniho kola

V provozu k tomuto jevu muze snadno dojit v pfipadé snizené pfilnavosti
vozovky napf. vlivem povétrnosti ¢i jinak. Nebyva tak nebezpecny jako ztrata
kontaktu kola pfedniho, jelikoz motocykl zistava ¢aste¢né ovladatelny. Necha-li se
vSak Fidi€¢ prokluzem prekvapit, nasledky nebyvaji dobré. Na obrazku 2-8 je
zobrazeno schéma sil pfi zrychlovani. Ur€itou roli zde hraje i vliv urychlovanych
rotujicich hmot, vyjadfeny koeficientem . Pro vysSi prfevodové stupné se jeho
hodnota blizi 1, pro niZSi pfevodové stupné nabyva vysSich hodnot. Pro prvni
prevodovy stupeni u motocykld ma velikost pfiblizné 1,4 [4]. Odpor prostfedi neni

uvazovan.

Pfi odvozeni omezeni akcelerace adhezi vyjdeme z predpokladu, ze

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

m.a.d = Fy , @ zaroven Fx = G.fo [N]. 1221, 123/
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Dosazenim z /23/ do /22/ obdrzime rovnost :

m.a.0 = G,f ) 124/

Obr. 2-8. Silové schéma p/i akceleraci

Vyraz pro svislou reakci na zadnim kole G, ziskdme z momentové rovnice k
bodu ,P*:

mgl, +mahd
G, = | [N] . 125/

Dosazenim /25/ do /24/ a upravou vyrazu vyplyne vztah pro zrychleni vozidla
v zavislosti na souciniteli adheze. Prabéh této funkce je na konci této kapitoly

zakreslen v grafu spole¢né s dalSimi omezujicimi vlivy.

ol
a=_ 0% ms? , & S=—°%°P 1 . 1261, 1271
Id- h.f,d
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Ztrata dotyku pfedniho kola s vozovkou

PrekroCeni tohoto omezeni mize mit v provozu velmi vazné duasledky.
JelikoZ motocykl je v tomto stavu smérové témér neovladatelny, povaZzuje se tento
rezim v provozu za naprosto nepfipustny. V dnesni dobé je vétSina motocykll
schopna tohoto stavu dosahnout, je proto pouze na jezdci, aby vhodnym

zpusobem jizdy zamezil pfekro€eni tohoto omezeni.

Silové schéma pro feSeni tohoto stavu je rovnéz obr. 2-8. Polozime G, = 0, a

napiSeme momentovou rovnici k bodu ,Z“ :

ma.dh-mgl,=0 . 128/

Z této rovnice po upravé vyplyne jednoduchy vztah pro zrychleni omezené

ztratou dotyku pfedniho kola s vozovkou :

_gl, 2 - « a_l;
a= ms , pfipadné —=-—% - . 129/
hd [ ] prip g hd H

Omezeni parametry motoru

V tomto pfipadé je akcelerace vozidla omezena maximalnim hnacim
momentem, ktery je motor schopen pies pfevody dodat na zadni kolo. Zname-li
celkovy pfevodovy pomér pfi daném pfevodovém stupni, valivy polomér kola a

toCivy moment motoru, mizeme snadno vyjadrit hnaci silu na obvodu kola :
Fo =— [N] . 130/

Po dosazeni z /30/ do /22/ obdrzime po Upravé vztah pro nejvétsi zrychleni,

jaké je vozidlu motor schopen udélit :

M,
a= k*cl

= [ms™] . 131/
d.mr,,
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Velikosti rozmérovych a hmotnostnich konstant, jakoz i parametry motoru
motocyklu Jawa 650 / 836 a ostatni udaje pouZité pfi ur€ovani zavislosti v grafech,
jsou shrnuty v tabulce 4-5, ve 4. kapitole. V grafu 2-9 jsou pak zakreslena vSechna

tfi omezeni akcelerace spolecné.

T

28

g I A IO O DR A
=1 i R e R el PR S Ch bl R EEEEE R
05 -
st
m1 f-25+
m2

025" [0 als  ds  ofs 1 1025

25—

Graf 2-9. Omezen/ akcelerace prokluzem, ztratou stability a to¢ivym momentem

motoru

PInymi ¢arami jsou vyznaceny omezeni pro motocykl s jednim jezdcem,
prerusovanymi pak pro motocykl se dvéma jezdci. Veli€¢iny oznaCené stl1 a st2

ur€uji omezeni ztratou stability, veli¢iny ml a m2 znaci omezeni akcelerace hnacim

L. a _ a2 . ; . .
momentem motoru. Veli¢iny — a — jsou omezenim z hlediska prokluzu zadniho

kola.

Zkousky a méfeni provadéné firmou Jawa na dfive vyrabénych typech

motocykl ukazaly, Ze zatizeni pfi akceleraci neni zdaleka tak vyznamné jako
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zatizeni pfi brzdéni. Proto neni tento vypocet firmou vyZzadovan a ze stejného

ddvodu neni vypocet namahani ramu pfi rezimu zrychlovani v této praci obsazen.

2.1.4 Dynamické zatizeni

Dynamické namahani motocyklového ramu vznika prevazné kinematickym
buzenim od nerovnosti vozovky a mezi ostatnimi druhy zatizeni hraje vyznamnou
roli. Ma v8ak vliv spiSe na zivotnost ramu, jelikoz poruchy uc¢inkem dynamickych
sil maji pfevazné charakter trhlin ve svarech, a nasledné unavovych lomda, které se
od téchto trhlin Sifi dale narusenym profilem ¢i svarem. Nahlé poruchy ( uplny lom
nékteré soucasti ) vzniklé jako dusledek pdsobeni dynamického zatizeni se v

bé&Zném provozu nevyskytuiji.

UrCeni namahani ramu je v této praci zaloZzeno na vypoctech rovnovaznych
ustalenych stavii. Rada Zivotnostnich zkousek a testli provadénych firmou Jawa
na dfive i v soucasnosti vyrabénych typech motocykll vSak ukazala, ze slozité
vypocty dynamického zatizeni Ize nahradit pouzitim dynamického koeficientu o
velikosti 3. Pokud se na zatiZzeni ve statickém rezimu tento nasobek aplikuje, ram
pro celou zivotnost motocyklu bez obtizi vyhovi. Dynamické namahani je proto v

této praci ur€ovano pravé za pomoci tohoto zjednoduseni.
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3. RAM MOTOCYKLU JAWA 350/ 634 -4

3.1 Ramu typu 634, geometricky model

3.1.1 Skuteény ram typu 634

Ram motocyklu Jawa 350 / 634 — 4 je mozno z dneSniho pohledu stru¢né
charakterizovat jako ram klasicky. At uz se jedna o jeho geometrické usporadani,
¢i pouzité materialy, technologii stavby, zplsob vestavéni motoru, usporadani

pfedniho a zadniho odpruzeni a pod. .

Ohledné geometrického usporadani se jedna o ram uzavieny rovinny. Je
sice ve spodni Casti dvojity, nicméné rozte€¢ prednich rdmovych trubek v misté
jejich nejvétsiho rozevieni nedosahuje takovych hodnot, aby bylo mozno ram radit
mezi ramy prostorové. V zadni €asti je rovnéz rozdvojen, ¢imz je umoznéno
vestavéni zadniho kola, zadni kyvné vidlice s pruzicimi a tlumicimi jednotkami, a v
podsedlové &asti nékterych dalSich skupin motocyklu, jako napf. akumulatoru ¢i
tlumi€e sani. V mistech zdvojeni ram vyztuzuji pficky, v dulezitych uzlech pak

vyztuhy z plechu. Pokud to tvar uzlu vyzaduje, jsou tyto vyztuhy tvarovany.

Profily hlavnich soucasti ramu :

Hlava fizeni - trubka & 55 x 4,5 mm

PFedni ramova trubka - trubka & 30 x 2 mm

Vyztuha hlavy - trubka & 24 x 2 mm

Pater - obdélnikovy profil 34 x 25 x 2 mm (na vysku)
Vzpéra centralniho uzlu - obdélnikovy profil 34 x 25 x 2 mm (na Sifku)
PFicka centralniho uzlu - trubka & 24 x 2 mm

Zadni ramova trubka - trubka & 24 x 2 mm

Trubka sedla - trubka & 24 x 2 mm

Pricky ramu sedla - trubka & 24 x 2 mm

Pficka zadniho zavésu motoru - trubka & 24 x 2 mm

Zadni zavés motoru - plech tl. 4 mm
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Pfedni zavés motoru - plech tl. 2,5 mm

Horni zavés zadnich tlumicu - plech tl. 2 mm
Z hlediska materialu a technologie stavby se jedna o ram svafovany ocelovy.
Pouzitym materialem je u vS8ech soudasti ramu nelegovana konstrukéni ocel.

Konkrétni material u hlavnich soucasti je uveden nize.

Materialy hlavnich soucasti ramu :

Hlava fizeni - 11 343.1
Pfedni ramova trubka - 11 353.20
Vyztuha hlavy - 11 343.1
Pater - 113731
Vzpéra centralniho uzlu - 11 373.0
PFicka centralniho uzlu - 11 343.1
Zadni ramova trubka - 11 353.1
Trubka sedla - 11 343.1
PFicky ramu sedla - 11 343.1
PFicka zadniho zavésu motoru - 11 343.1
Zadni zavés motoru - 11 343.2
PFedni zavés motoru - 11 320.1

Horni zavés zadnich tlumicd 11 343.21

Motor je do ramu vmontovan za zavésy na predni a zadni strané motorové
skiingé, vzdy dvéma svorniky na kazdém zavésu. Valce ani hlavy valcl nejsou s
ramem pfimo spojeny. Motor se tim padem podili na vyztuZzeni ramu pouze v

omezené mire v jeho spodni ¢asti.

Systém odpruzeni je proveden obvyklym zpusobem, a to vpfedu pomoci
teleskopické vidlice, vzadu pak pomoci kyvné vidlice a dvou pruzicich a tlumicich
jednotek. Obé ramena predni vidlice jsou v horni &asti upevnéna do nosniku
vidlice. Spole€né se sloupkem fizeni tvofi tyto soucasti kompletni predni vidlici,
ktera je s ramem spojena pres horni a spodni lozZisko hlavy fizeni. Zadni kyvna

vidlice je k ramu upevnéna svornikem pres kluzna pouzdra. Osa ulozeni zadni

-26 -

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.fineprint.com


http://www.fineprint.com

vidlice se prochazi zadnim zavésem motoru pfiblizné v poloviné jeho vysky. Zadni
pruzici a tlumici jednotky jsou k rdmu pfipevnény pfes pryzové silentbloky, které

umoznuji jejich mirné nataceni, pokud béhem provozu dojde k jejich stlaceni.

Nadrz je k ramu pfipevnéna ve tfech bodech : vzadu pomoci silentblokd,
které jsou zasunuty do koncl pfFicky centralniho uzlu ( na obou stranach ),

vepredu je nasazena na pryzovy blok, ktery se shora opira o patef ramu.

Sedlo se v provozni poloze ( je odklopné na stranu ) opira do trubek sedla v

osmi mistech, vzdy pfes pryzové silentbloky.

3.1.2 Model ramu typu 634

Vypoc¢tovy model je zaloZzen na modelu geometrickém, vytvoifeném v CAD
programu Pro / ENGINEER. Pivodné uvazovany model z objemovych entit se jiz
pfi vytvafeni sité objemovych prvkd programem Pro / MECHANICA ukazal jako
prilis slozity. Po nékolika hodinach automatického generovani sité a pfi 80%
dokoncenosti procesu mél model vice nez 110 tisic elementd, coz je pro nasledny

vypocet pfilis mnoho i pfi pouziti velmi vykonného pocitace.

Predevsim z tohoto davodu byl zvolen model plochovy, neboli vytvofeny z
dvourozmérnych ploch, kterym je pfifazena odpovidajici tloustka stény teprve ve
vypoctovém programu. Zanedbana ¢&i zjednoduSena byla fada detaild, které
nejsou pro namahani ramu pfilis§ vyznamné. Jedna se o néktera zaobleni ohybu,
vnéjSich hran, zkoseni hran, a pod. . Jelikoz cilem této prace neni podrobné
zjistovani napéti ve vSech mistech ramu, neni vysledek timto urCitym
zjednodusenim znehodnocen. Pro tvorbu viastniho plochového modelu byl pouzito
rovnéz programu Pro / ENGINEER. Plochovy model ramu 634 je vyobrazen na
obr. 3-1.
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Obr. 3—1. Model réamu typu 634 vytvoreny z ploch

Jako vypoctovy software byl v tomto pfipadé vybran program ANSYS 6.1,
jehoz vyznamnou pfednosti je moznost kontroly provazanosti vygenerované sité
uzivatelem. Zejména v mistech kde navazuji plechové vyztuhy na trubky ramu, je
tato vlastnost velmi uzite€na. Jak se ukazalo v prubéhu tvorby sité, automaticky
generator nezajistil ve vSech pfipadech spravné svazani uzl. Je pravdépodobné,
Ze svUj podil na nedokonalém vytvoreni sité mél i zpusob pfenosu geometrického
modelu z Pro / ENGINEERU do ANSYSU. Pfeneseni bylo provedeno pfes
univerzalni format souboru .IGES, podporovany téméf vSemi modelovacimi i
vypoctovymi programy. Pfesto doSlo v nékterych mistech ke zdvojovani
spole¢nych obrysovych €ar jednotlivych entit modelu, obvykle v misté spojeni
plochy s trubkou. K odstranéni tohoto nedostatku bylo nutné model rozdélit na
mensi plochy, a zajistit, aby se obrysové Cary téchto ploch protinaly ve stejném
bodé. Teprve po této pfipravé bylo mozno znovu vytvofit sit kone€nych prvkd. Na
obr. 3-2 je zobrazen model rozdéleny na dil¢i plochy. Program sam barevné

rozliSuje sousedici plochy a cely model je tak pfehledné&jsi.
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Obr. 3-2. Model ramu typu 634 rozdéleny na dil¢i plochy

Po vytvofeni sité je mozno pfikroCit k dalSimu pfipravnému kroku. Tim je
vytvofeni geometrie nahrazujici ostatni ¢asti motocyklu, jejichz namahani neni
predmétem vypoctu, ale jejichz vliv na zatizeni vstupujici do ramu nelze zanedbat.
Jedna se predevSim o pfedni teleskopickou vidlici s Ffiditky, zadni kyvnou vidlici,
motor a stupacky. VSechny tyto soucasti jsou vymodelovany z prutd charakteru
nosniku o raznych prafezech a mechanickych vlastnostech. Ponékud odliSného
druhu jsou skupiny prvka nahrazuijici loziska v hlavé ramu, v ulozeni kyvné vidlice,
silentbloky, na kterych je uloZzena nadrz vzadu i vepfedu, a silentbloky v hornich
zavésech zadnich tlumi€d. V téchto pfipadech se jevilo jako vhodnéjsi pouzit
kontaktni prvky, které pfenasi pouze sily kolmo do podlozky. Geometricky utvar
nahrazujici posadku je vytvofen rovnéz z prvka kontaktniho typu, jelikoz sedlo je

na sedlovych trubkach volné polozeno a nikoli pevné pfimontovano.
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Na obr. 3-3 je zobrazen model potazeny siti koneénych prvkd spole¢né s
nosnikovymi prvky ostatnich €asti vozidla, v tomto pfipadé pro zatizeni pouze
jednim jezdcem. Pro variantu zatizeni dvéma jezdci samoziejmé pribude jesté
dalsi skupina prvkd, modelujicich spolujezdce, a ,nosnik* jeho rukou, opfeny o
fidiCe.
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Obr. 3-3. Model ramu typu 634 rozdéleny na elementy

Nahradni prvky motoru jsou soustiedény do tézisté, na které je zavedena
zatézujici sila. Ze zkuSenosti fidi€d motocyklld vyplyva, Ze ruce a fiditka se
vyznamnym zpUsobem podileji na zachyceni sil vznikajicich v provozu. Zejména
pfi rezimu zrychlovani a brzdéni je tato role obvzlast patrna, proto byly do modelu

zapracovany i prvky, které ruce a fiditka nahrazuiji.

Celkovy pocet prvkl v zobrazené siti je 24 780 v¢etné nahradnich nosnikd, z

toho je 23 328 prvkud ploSnych, nalezejicich ramovym trubkam. Celkovy pocet uzld
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sité je 70 700, z toho 69 753 uzl( nalezi elementuam trubek.

Na obr. 3-4 je detail hlavy ramu se skupinou prvkl nahrazujicich lozisko
fizeni. Barevné odlisené prvky ramovych trubek znaci rdzné tloustky stén. V

pfipadé hlavy ramu 4,5 mm, okolni trubky ramu 2 mm.
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Obr. 3-4. Skupina prvkd typu “kontakt” nahrazujici loZisko v hlavé ramu
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3.2 Vypoétovy model

3.2.1 Okrajové podminky, zatizeni modelu

Pfed samotnym vypocétem soustavy konec¢nych prvkd je nutno model
dostate¢né definovat v prostoru, ve vSech moznych smérech posuvu a rotace.
Kartézsky soufadny systém modelu ma pocatek definovan podélnou svislou
rovinou symetrie ramu a pfi¢énou vodorovnou osou, prochazejici ulozenim zadni
kyvné vidlice motocyklu. Jednotlivé osy soufadného systému jsou pak uréeny
takto :

Osa X - je kolmd na podélnou rovinu symetrie a kladny smér ma vlevo,

vztazeno ke sméru jizdy.

OsaY - leZi naroviné symetrie a kladny smér ma nahoru.
OsaZ - lezi rovnéz na roviné symetrie a kladny smér ma dopredu, vztazeno ke
sméru jizdy.

Model je v prostoru uchycen v mistech, kde se na skuteCném motocyklu
nachazeji osy kol. Na predni ose byl zamezen posuv ve vSech tfech osach, na
zadni ose pak ve sméru svislém a vodorovném pficéném, neboli v osach X a Y.
Vzhledem ke skutecnosti, ze vzadu je model uchycen ve dvou bodech ( obé
ramena zadni kyvné vidlice ) a tim jednoznacné uren v prostoru, neni jiz nutné
pfeddefinovavat zamezeni rotaci v jakémkoliv sméru. Body, za které je model
uchycen v prostoru byly zvoleny na zakladé skuteCnosti, Zze zejména na zadni
kyvné vidlici se muze projevit nesymetrie zpusobena pouzitim jednoho brzdového
kotouce, jehozZ brzdovy tfrmen je namontovan na levém rameni vidlice. Pfi rezimu,
pfi kterém je zadni brzda v c¢innosti, se reakce brzdy prenasi pravé timto

ramenem.

Vypocet modelu ramu typu 634 je soucasti této prace za ucelem porovnani
vysledkd vypoctu metodou konecnych prvkda s hodnotami naméfenymi v roce 1971
ve Vyzkumném a vyvojovém zavodé tehdejsSiho n.p. Jawa. Pro ur€eni
pouZitelnosti metody tedy neni nutno pocitat namahani ve velkém poctu

provoznich rezimu.
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Jako srovnavaci rezimy byly vybrany nasledujici :

statické zatizeni s jednim jezdcem,

statické zatiZzeni se dvéma jezdci,

brzdéni samotnou pfedni brzdou na mezi adheze, motocykl se dvéma jezdci

brzdéni samotnou zadni brzdou na mezi adheze, motocykl se dvéma jezdci

Zatizeni modelu je vyhradné silové, pfipadné doplnéno momenty. Na model
jsou zavedeny tihy nejvyznamnéjSich hmot jak motocyklu samotného tak posadky,
vzdy pokud mozno do odpovidajicich mist. Hmotnosti jezdcu, motocyklu, a hlavni
rozméry byly pfevzaty ze zpravy VVZ Jawa z roku 1971. Je doplnéno pouze
zatizeni stupacek od hmotnosti nohou jezdcd. VoIné polozena noha zatézuje

stupacku silou pfiblizné 100 N ( do vypoctu zadano 98 — tiha 10-ti kg ).

Pohotovostni hmotnost motocyklu Jawa 350 / 634 je 160,5 kg, vyjadiime - li
tuto hmotnost jako tihu, dostavame hodnotu 1574,5 N. Z toho pfipada 140 N na
plnou nadrz, 500 N na motor, 150 N na zadni vidlici se zadnim kolem, 200 N na
pfedni vidlici s pfednim kolem. Zbyvajici hmotnosti tedy pfedstavuji tihu o velikosti

1574,5 — (140 + 500 + 150 + 200 ) = 584,5 N ve které je ovSem obsazena i

vlastni hmotnost ramu, pfiblizné 15 kg. Tuto tihu je obtizné zavést na néjaké
konkrétni misto modelu, proto je rovhomérné rozdélena na vSech 69 753 uzll

ramovych trubek.

Tento zpldsob zatizeni byl zvolen proto, aby velikosti reakci v podporach
dosahly hodnot, které jsou co nejblize hodnotam skute¢nym. PFi statickém zatiZzeni
by se nepfitomnost nékterych hmot motocyklu je§té nemusela vyraznéji projevit,
pfi zatizeni dynamickym nasobkem a zejména pfi rezimech brzdéni by vSak

rozhodné jeji vliv stal vyznamnym, ne-li zcela znehodnocujicim vypocet.

V tabulce 3-5 jsou uvedeny vSechny dulezité veli€¢iny pouzité ve vypoctech, v
tabulce 3-6 pak sily, kterymi je model v pfisluSnych rezimech zatizen. Velikosti
setrvaénych slozek a momenta pfi rezimech brzdéni jsou vypocteny na zakladé

vztah( odvozenych v kapitole 2.

-33-

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

veli¢ina lo . I h m Mo val Fzval
jednotka mm mm mm mm kg mm mm
1jezdec | 824,7 527,3 1352 634,2 238,1 306,7 314,3
2 jezdci 943,7 408,3 1352 721,9 3151

Tab 3-5. Zakladni rozméry a hmotnosti motocyklu Jawa 350 / 634 - 4

Zatézuijici sily pro vypocet ramu 634

vodorovna slozka

veli¢ina jednotka S1, S2
BR P2 BR zZ2
alg - - 0,648 0,455
G fidice N 565 366 257
G spolujezdce N 559 362 254
G motoru N 500 324 228
G na stupacky N 98 64 45
G pf. vidlice N 200 130 91
G nadrze N 140 91 64
G zad. vidlice N 150 97 68
Mpp Nmm - 614336 -
Mp; Nmm - - 442052
fo - - 1 1
pocet uzll sité ramu - 69 753
G na uzel N 0,0084 0,0054 0,0038

Tab. 3-6. Sily a momenty pouZzité pro zatizeni modelu ramu typu 634

Na obr. 3-7 jsou pak sily od vyznamnych hmotnosti znazornény graficky ( v

tomto pfipadé pro rezim staticky, se dvéma jezdci ), na obr. 3-8 je zobrazena

detailné ¢ast hlavy ramu se silami zavedenymi na uzly sité.

Vlastni vypoc€et je mozno spustit po zadani vsech sil

prislusnému rezimu, ktery je pravé pocitan. V pfipadé modelu ramu 634 vypocet
obnasi feSeni soustavy 424 200 rovnic. Na pocitaCi s jednim procesorem o

pracovni frekvenci 1800 MHz a vybaveném opera¢ni paméti 512 MB trval tento

vypocet pfiblizné 120 minut.
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Obr. 3-8. Detail zatiZzeni jednotlivych uzld sité ( 20 x zvétseno )
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3.2.2 Vyhodnoceni vypoétu, uréeni konkrétnich hodnot napéti

Program ANSYS 6.1 umoznuje uzivateli snadno meénit rozmezi barevné
Skaly, jakoz i zobrazovat detailni pohledy na jednotliva mista modelu. V pfipadé,
Zze hodnoty vypocitané programem jsou v nékterych mistech nizsi nebo vySsi nez
je rozsah zvolené stupnice, vybarvi se tato mista Sedivou barvou, lhostejno zda je
napéti v nich vyssi nebo nizsi.

Na ukazku bylo vybrano misto na pfedni ramové trubce, v puvodni zpravé o
tenzometrickém mérfeni z roku 1971 [1] oznacené jako misto €. 2. Tenzometr byl
umistén na prednim vnéjSim vlaknu profilu jak je znazornéno na obr. 3-9 . Poloha
méfidla je naznaCena malym €ernym obdélnikem. VétSi Ctverec okolo méficiho

mista ohrani€uje oblast, ktera je na dalSich obrazcich zvétSena.
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Obr. 3-9. Umistén/ tenzometru na prfedni ramové trubce ( méfici misto €. 2)
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Na obr. 3-10 je vidét, Zze hodnota napéti v méficim misté se nachazi v
rozmezi 20 az 30 MPa. To je pro porovnani s tenzometricky naméfenymi
hodnotami jeSté pfiliS neprfesné, proto je nutno ziskat prFesnéjSi udaj a to
nasledujicim postupem : nejprve je oblast okolo vySetfovaného mista je zvétSena
pro lepsi prehlednost.
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Obr. 3-10. Detail méficiho mista ¢&. 2

Na obr. 3-10 je zvétSené okoli méficiho mista €. 2 se stejnou stupnici jako na
obr. 3-9, neboli 0 az 90 MPa.

V daSim kroku je zménéna barevna Skala tak, aby barevné kontury presnéji
urc€ily hodnotu napéti ve vySetfovaném misté.
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Obr. 3-11. Mérici misto ¢. 2 s upfesrujicim nastavenim stupnice napéti

Na obr. 3-11 je vidét stejné misto, ale se zménénou stupnici hodnot. V tomto
pfipadé se jevilo jako vhodné zobrazit napéti v rozmezi 15 az 33 MPa. Nyni je
zifejmé, ze hledana hodnota napéti v misté &. 2 lezi mezi 25 a 27 MPa. Do
srovnavaci tabulky je zapsana hodnota prdmérna, t.j. 26 MPa. Jako urcujici bod,
ve které jsou hodnoty napéti odecitany, je bran vzdy prusecik uhlopficek
obdélniku vyznacujiciho polohu tenzometru. Divodem je skuteCnost, ze v
naprosté vétsiné pripadu se hodnota napéti uvnitf obdéniku méni o jednu ¢&i dve, v
nékterych pfipadech i o vice hodnot.

Dale zbyva urcit smér namahani. Ve zpravé o tenzometrickém méfeni [1]
jsou znaménka napéti pro pfisludna méfici mista definovana takto : Znaménko (+)
ma hodnota napéti v tom pfipadé, Ze na pfislusné viakno profilu pdsobi tah,

znaménko (-) pokud na totéz viakno pusobi tlak. Konkrétné aplikovano na méfici
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misto €. 2 : napéti ma znaménko (+) pokud na predni vliakno profilu pfedni ramové
trubky plsobi tah a na zadni viakno tlak. Znaménko (-) ma napéti v pfipadé
opacném. Zda puasobi tah &i tlak je nutno urcit ze zobrazeni vypocitaného modelu
ve zdeformovaném tvaru. Zdeformovany tvar modelu ramu typu 634 je na
obr. 3-12.
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Obr. 3-12. Predni ¢ast ramu typu 634 v deformovaném tvaru ( 150 x zvétseno )

V tabulce 3-13 jsou vypsany smeéry a velikosti napéti zjisténé jak
tenzometrickym méfenim na skute¢ném ramu, tak vypocitané metodou kone¢nych
prvkd. Oznaceni jednotlivych méficich mist je shodné s oznaenim zavedenym ve
zpravé o tenzometrickém meéfeni [1]. Stranka z této zpravy se schématem

méficich mist je soucasti pfilohy.
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3.3 Vysledky

Velikosti a sméry napéti ramu typu 634 — hodnoty v [MPa]

provozni

metoda méfené misto
stav
2 3 5 6s 6V 7 8 9s Ov
s1 tenz. méfeni | +41 | -22 | -04 | -9,5 [ +6,3 | -12 | +27 | +2,2 | -9,5

MKP +26 | -17 -1 -18 | +12 ( -8 | +20 | +5 | -14

tenz. méreni |+46,3| -24 | -0,4 -3 +6 -11 | +28 [ +0,2 | -10

S2
MKP +36 | -20 -1 -12 | +10 | -8 | +18 | +10 | -14

tenz. méfeni | -15 | +0,2 | +0,4 | +52 | +3,9 | +17 | +6,3 | +48 | -26

PB2
MKP -35 | +11 | +0,7 | +34 | +14 +6 +6 +20 | -20

tenz. méfeni | +106| -60 | -3,3 | +14 | +11 | -22 | +66 | +46 | -31

ZB2
MKP +100| -51 | -1,5 | 440 | +24 | -25 | +55 | +24 | -36
pr(;;/;)vznl metoda meéfené misto
10 11 12 13 14 15 16 17 18
s1 tenz. méreni | -58 | -22 | +45|+95 | -17 | -10 +8 -15 | +39

MKP -15 -9 +3 +5 -8 -12 | +12 | -13 | +33

- tenz. méreni |-62,4(-23,5| +5,1 | +9,4 [-18,5]-14,6 [+18,5| -33 |+47,5

MKP -20 -9 +3 +6 -8 -15 | +15 | -13 | +42

tenz. méfeni | -14 | -15 | +47 | +26 | -4,8 | -17 | +17 | -75 | +35

PB2
MKP -10 | +24 | +44 | +18 | +36 | -17 | +15 | -53 | +30

tenz. méfeni | -156 | -56 | +16 | +25 | -44 | -40 | +15 | -90 | +125

ZB2
MKP -115| -30 | +6 | +21 | -21 | -40 | +20 | -46 |+100
S1 = statické zatizeni - 1 jezdec PB2 = brzdéni pfedni brzdou 2 jezdci
S2 = statické zatizeni - 2 jezdci ZB2 = brzdéni zadni brzdou 2 jezdci

Tab. 3-13. Srovnani vysledkd méfeni s vysledky vypoctu pomoci MKP

Vyobrazeni ramu typu 634 s barevné vyznacenymi pribéhy napéti ve vSech
Ctyfech uvedenych rezimech je soucasti pfilohy. Na zakladé tabulky 3-13 je
mozno oznacit zvoleny zpusob vypoltu namahani jako vyhovujici. | kdyz se

hodnoty napéti v rdznych mistech ramu vice ¢ méné lisi od skutecnych
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nameéfenych hodnot, smér je ve vSech pfipadech shodny, coz je z hlediska
hodnoceni metody dulezité. OdliSnosti ve velikostech napéti v nékterych mistech
velmi pravdépodobné vznikly ur€itymi zjednoduSenimi jak na geometrickém
modelu, tak na zplsobu jeho zatézovani. Na skutecném ramu je cela fada
nehomogennich mist a vrub(, které pfi tvorbé zjednoduSeného modelu neni dost
dobfe mozné vytvorit. Jedna se o zmény materialovych vlastnosti v ohybech
trubek ( vnitfni pnuti zplsobené ohybanim za studena ), ovlivnéni teplem pfi
svafovani v mistech svarl a jejich blizkém okoli atd. Jak jiz bylo zminéno,
nejméné odhadnutelnym faktorem je posadka motocyklu. Jeji chovani, zejména
pfi brzdéni, je do zna¢né miry individualni a tézko zaznamenatelné. Jakym
zpusobem jsou posadkou zatéZzovana fiditka, o néz se pfi brzdéni Fidi¢ opira, jak
se zmeéni zatizeni nadrze seviené koleny jezdce, zatiZzeni stupacek a pod., to vSe
jsou obtizné urcitelné faktory. Rovnéz zpusob, jakym se drzi za jizdy spolujezdec,

ma jisté na vysledky vliv.
Pfesto Ize Fici, ze metoda koneCnych prvkd je pro zjiStovani napéti v

motocyklovych ramech pouzitelna i pfi pouziti zjednoduseného modelu. V kapitole

4. je pouzita pro uréeni napéti v ramu motocyklu Jawa 650 / 836.
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4.  RAM MOTOCYKLU JAWA 650 / 836

4.1 Ram typu 836, geometricky model

4.1.1 Skute€ény ram typu 836

Ram nového motocyklu Jawa 650 / 836 je svou koncepci podobny rdmu typu
634. Ma urcité odliSnosti, které vyplyvaji pfedevSim z dlouholetych zkuSenosti
vyrobce s ramy této koncepce a ze soucasnych trendd ve stavbé motocyklovych
ramu. Je to napf. pouziti profild s vétSim prafezem ( v predni €asti ramu je toto
zvétSeni obvzlast vyrazneé ), dale vyztuzeni krku mohutnou uzavienou vyztuhou z
plechu, €i vyuziti motoru jako zpevriujici soucasti celého podvozku. Pouzity motor
Bombardier — Rotax 650 ma k tomuto uc€elu na zadni strané hlavy valce zavésné
oko, které se montuje pomoci dvou plechovych zavésua k patefi ramu. Zadni kyvna
vidlice je ulozena na jehlovych loziskach a pres rozpérky stazena svornikem pfimo
k zadni Casti motorové skfing, z vnéjSku jsou k ni pak pfitazena oka vyztuznych

ramovych plechu. VSechny zavésné body motoru jsou znazornény na obr. 4-1.

ZAVES PRO SYORNIK

FREDNI ZAVESY SKRINE ZADMI Ky WNE VIDUICE

ZADNI ZAVES SKRINE

Obr. 4-1. Z&vésné body motoru Bombardier — Rotax 650 cm?®
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Material ramu je stejné jako u typu 634 nelegovana konstrukéni ocel.
Rozméry profild a konkrétni materaly hlavnich soucasti ramu jsou uvedeny v

nasledujicim prehledu.

Profily hlavnich soucasti ramu :

Hlava fizeni - trubka & 55 x 4 mm

Pfedni ramova trubka - Ctvercovy profil 40 x 40 x 2 mm
Vyztuha krku - plech tl. 2 mm

Pater - Ctvercovy profil 40 x 40 x 2 mm

Zadni trubka motorové smycky - trubka & 26 x 2 mm

Zadni ramova trubka - trubka & 26 x 2 mm
Trubka sedla - trubka & 22 x 2 mm
Pficka ramu sedla - trubka & 22 x 2 mm

Pficka zadniho zavésu motoru - trubka & 26 x 2 mm

Zadni zavés motoru - plech tl. 4 mm
Horni zavés zadnich tlumicu - plech tl. 2 mm
Nosniky zadnich stupacek - trubka & 22 x 2 mm

Material hlavnich souéasti ramu :

VSechny soucasti uvedené v prehledu pouzitych profil a plechd jsou

vyrobeny z oceli 11 343.1.

Odpruzeni celého podvozku je stejného usporadani jako u ramu typu 634, t.j.
vepredu teleskopicka vidlice, vzadu kyvna vidlice s dvojici pruzicich a tlumicich
jednotek. Horni zavésy zadnich tlumi€d jsou k ramu pfipevnény pfes pryzovy

silentblok, obdobné jako u typu 634.

Palivova nadrz je k ramu pfipevnéna ve Ctyfech bodech. Vepfedu z vnéjsi
strany k pfFiéné trubce vystupujici z vyztuhy krku ( na pravé i levé strané ramu ),
vzadu pak pres pryzové silentbloky ke kratkym pficnym trubkam, které jsou

pfivafeny na zadni trubky motorové smycky.
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Sedlo je v provozni poloze nasazeno na Ctyfi Cepy, které jsou navareny na

sedlovych trubkach. O ram se opira pfes pryzové silentbloky dosedajici na
sedlové trubky ramu.

4.1.2 Model ramu typu 836

Geometricky model ramu typu 836 je vytvoren prakticky shodnym postupem
jako model ramu typu 634. Vzhledem ke Spatné zkuSenosti s pokusem vytvorit
model objemovy, byl od pocatku uvazovan jako model plochovy. Samotny model
byl vytvorfen opét v CAD prostiedi Pro / ENGINEER, a poté pomoci univerzalniho
datového formatu .IGES pfenesen do programu ANSYS 6.1.
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Obr. 4-2. Geometricky model ramu typu 836

Stejné jako v prfipadé ramu typu 634, byly i v tomto pfipadé zjednoduSeny ¢i

uplné vynechany nékteré drobné detaily, které nemaji na vysledek celého vypoctu
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velky vliv. Jde o fadu zaobleni, drobnych navarkd slouzicich k montazi

prisluSenstvi a pod. .

Obdobné jako u modelu ramu 634 bylo i v tomto pfipadé nutno zkontrolovat
postupné cely preneseny model, opravit nespojitosti ploch, pfipadné zdvojeni

jejich obrysovych hran. Na obr. 4-3 je model ramu typu 836 rozdéleny na dil&i

plochy.
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Obr. 4-3. Model ramu typu 836 rozdéleny na dil¢i plochy

Poté byl model potazen siti plosnych elementl, kterym byly pfifazeny
odpovidajici vlastnosti jako tloustka stény pfislusna dané trubce ¢&i plechu,
material, a pod. . Dale byly vytvofeny zbyvajici ¢asti modelu, €ili skupiny nosniku
nahrazujici motor, pfedni vidlici s hlavovym sloZenim a fiditky, zadni kynou vidlici
se svornikem v ulozeni a stupacky, dale skupiny kontaktnich prvka nahrazujici

loZziska v hlavé ramu, loziska v uloZeni kyvné vidlice a pryZzové silentbloky v
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zavésech zadnich tlumicu, a nakonec jesté utvar nahrazujici posadku. Na obr. 4-4
je zobrazen model ramu 836 potazeny siti prvkd a se skupinami nahrazujicich
prvkd.
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Obr. 4-4. Model ramu typu 836 potaZeny siti konecnych prvkd

Jelikoz vypocet namahani ramu typu 634 probihal bez probléemd a v
prijatelném Case, byl u modelu ramu 836 zvySen pocet prvkd na 44 123. Z tohoto
poctu nalezi 41 993 elementu trubkam ramu. Cely model obsahuje 125 157 uzld, z

¢ehoz 125 027 patfi k prvkim ramovych trubek.
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4.2 Vypoétovy model

4.2.1 Okrajové podminky, zatizeni modelu

Okrajové podminky — definovani modelu v prostoru je vytvofeno stejnym
zpusobem jako u ramu 634, tedy zabranéni posuvu ve vSech tfech soufadnych
osach na ose predniho kola, a zabranéni svislého ( ve sméru osy Y ) a bocniho
( ve sméru osy X ) posuvu na ose kola zadniho. Rotace zlstala na vSech mistech
uchyceni umoznéna. ZatéZovaci schéma je rovnéz stejné jako na ramu 634. Je
opét silové, doplnéné brzdnymi momenty v mistech kde se na skute¢ném
motocyklu nachazeji osy kol. Oproti vypoc¢tu ramu 634 byla zvySena hmotnost
jezdcl na 80 kg, hmotnost palivové nadrze vzrostla na 20 kg, a hmotnost motoru
Rotax ¢ini 55 kg. Zakladni udaje o motocyklu Jawa 650 / 836 jsou shrnuty v

tabulce 4-5, zatéZujici sily a momenty v tabulkach 4-6 a 4-7.

jednotka| mm mm mm mm kg mm mm Nm -

1jezdec| 873 672 | 1545 | 620 242 | 297,5 | 307,6 58 (16,054

2 jezdci | 987 558 | 1545 | 700 322

Tab. 4-5. Zakladni rozméry a hmotnosti motocyklu Jawa 650 / 836

Zatézuijici sily ramu 836 pfi rezimech S1, S2, D1, D2
veli¢ina jednotka svisle slozky

S1, S2 D1, D2

F od motoru N 540 1620

F od jezdce N 589 1767

F na stupacky N 98 294

F od pf. vidlice N 196 588

F od nadrze N 196 588

F od zad. vidlice N 148 444

pocet uzld sité ramu - 125 027

F na uzel N 0,004 0,012

Tab. 4-6. Zatézujici sily ramu typu 836 pro statické a dynamické rezimy
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Zatézuijici sily ramu 836 pfi rezimech PB1, ZB1, OB1-Pmax,0B1-Zmax

veligina jednotka svivslé vodorovné slozky pfi rezimu
slozka | pp1 zB1 | oB1-Pmax | OB1-Zmax
alg - - 0,726 0,403 1 0,704
fo - - 1 1 1 0,704
F od motoru N 540 392 218 540 380
F od jezdce N 589 428 238 589 415
F na stupacky N 98 71 40 98 69
F od pf. vidlice N 196 142 79 196 138
F od nadrze N 196 142 79 196 138
F od z. vidlice N 148 108 60 148 104
Bz N - - R 389 472
Mbp Nmm - 512 741 - 590 538 356 703
Mbz Nmm - - 294 281 | 119656 145 187
pocet uzll sité - 125 027
F na uzel N 0,004 | 0,003 | 0,0016 0,004 0,0028

Zatézuijici sily ramu 836 pfi re

zimech PB2, ZB2, OB2-Pmax,0B2-Zmax

- : svisla vodorovné slozky pfi rezimu
veli¢ina jednotka N
slozka | pg2 zB2 | OB2-Pmax | OB2-Zmax
alg - - 0,66 0,439 1 0,705
fo - - 1 1 1 0,705
F od motoru N 540 356 237 540 381
F od jezdce N 589 389 259 589 415
F na stupacky N 98 65 43 98 69
F od pf. vidlice N 196 129 86 196 138
F od nadrze N 196 129 86 196 138
F od z. vidlice N 148 98 64 148 104
Bz N - - R 584 711
Mbp Nmm - 620 234 - 765 884 451 070
Mbz Nmm - - 426 556 179 756 218 704
pocet uzlu sité - 125 027
F na uzel N 0,004 | 0,0026 | 0,0017 0,004 0,0028

Tab. 4-7. ZatéZzujici sily ramu typu 836 pfi reZimech brzdéni
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Vlastni vypoctet kazdého reZimu zahrnoval 750 942 rovnic. PFi pouZiti
pocitaCe s procesorem o pracovni frekvenci 1800 MHz a operacni paméti velikosti
512 MB trval pfiblizné 4 hodiny.

4.3 Vysledky

Prabéhy napéti v ramu typu 836 v jednotlivych zatéZzovacich rezimech jsou
zfejmé z obrazové pfilohy €. 1. Vyplyva z nich, Zze nejvice je ram zatizen pfi
statickém rezimu s dynamickym koeficientem zatiZeni 3, a dale pfi brzdéni obéma
brzdami soucasné, je-li ucinek pfedni brzdy maximalni. V obou zminénych
pfipadech je motocykl obsazen fidiCem i spolujezdcem. V ostatnich rezimech se
neobjevily oblasti, kde by napéti dosahovalo takovych hodnot. V mistech, kde jsou
napojeny nékteré prvky nahrazujici ostatni ¢asti motocyklu jsou velmi ¢asto oblasti
znacnych napéti. Ve vysledcich vypoctld je skute€né mozno zaznamenat vysoké
hodnoty napéti, Casto prevySujici mez pevnosti materialu. Hodnoty téchto
napétovych Spi€ek jsou v8ak nerealné vysoké. Typickym pfikladem jsou pfedni
stupacky. Pokud by v misté jejich napojeni bylo napéti skute¢né tak velké, doslo
by v provozu k jejich odlomeni od ramu. Béhem Zivotnostnich jizdnich zkou$ek
motocyklu Jawa 650 / 836 vSak k zadnym podobnym porucham ramu nedoslo.
Lze proto usuzovat, Zze koncentrace napéti v mistech pfipojeni motoru, stupacek,
zjednodusenimi provedenymi na modelu. Podobné jevy se vyskytuji i v mistech
spojeni nékterych trubek ramu. | zde patrné nedosahuji Spicky napéti takovych
hodnot, jelikoz ani v téchto mistech nebyly zaznamenany zadné poruchy soucasti

ramu ¢i svaru.

4.4  Navrh upravy ramu

PFi reZzimu brzdéni obéma brzdami pfi zatizeni dvéma jezdci ( zminéném v
podkapitole 4.3 ) je znaCné zatiZzena patef ramu a pfedni ramova trubka. Moznost
upravy tvaru, ¢ zména prafezu profilu byla vyrobcem zamitnuta z divodu
bezproblémového prubéhu zivotnostnich jizdnich zkouSek a znacné pokrocilych
pFiprav sériové vyroby typu. Jako mozna cesta ke snizeni napéti v téchto ¢astech

ramu se nabizi pouziti profild s vétsi tloustkou stén. Pro ovéfeni této cesty byl
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proveden vypofet namahani v tomto rezimu, ovSem s tim rozdilem, Ze na
zminéné soucasti ramu byly pouZity ¢tvercové profily o rozmérech 40 x 40 x 3 mm,
namisto plvodnich 40 x 40 x 2 mm. Rovnéz na vyztuhu hlavy ramu byl pouzit

plech o tloustce 3 mm, namisto puvodniho o tloustce 2 mm.

Vysledky vypoctu po takovéto upravé ukazuji snizeni napéti v patefi ramu a v
predni ramové trubce priblizné z 30% na 25% meze kluzu. Zaroven vSak nedoslo
k vyraznému zvySeni napéti v mistech spojeni s ostatnimi soucastmi ramu, ke
kterému v nékterych pfipadech po zesileni €asti konstrukce dochazi. Z téchto
dbvodu je mozno oznacit vliv této upravy za kladny. Rovnéz Ize Fici, Zze zmé&nami
tlousték stén nékterych nosnych soucasti ramu je mozno ¢astecné optimalizovat
namahani ramu jako celku, a to bez vyraznych zasahd do tvaru jednotlivych
soucasti, pfipadné do celé koncepce stavby ramu. Vzhledem k rdstu hmotnosti
zminénych soucasti ( dohromady pfiblizné o 2 kg ) je nutno uvazit, zda je snizeni

napéti ve zminénych soucastech natolik vyhodné, Ze tento narust hmotnosti

VyVvazi.

PFedni a zadni pohledy na ram s prabéhy napéti prfed a po provedené upravé

jsou obsazeny v priloze €. 2.
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5. ZAVER

Tato prace se zabyvala namahanim motocyklového ramu. K ur€eni pribéhu
napéti v ramu byl pouzit stale se rozSifujici zpusob vypodétu metodou koneénych
prvku. Jeji pfednosti je moznost snadného propojeni se sou¢asnymi konstrukénimi
programy, z nichz ¢astec¢né prebira informace o tvaru a velikosti feSené soucasti.
Rovnéz moznost porovnani raznych materialovych ¢&i tvarovych variant soucasti je
vyhodou této metody. Je vS8ak nutné zajistit vstupni data co nejblizsi realité, aby
nedochazelo ke znehodnocovani vysledka zbyte€né vnasenymi nepresnostmi.
Tato podminka cCaste€né omezuje pouzitelnost metody, jelikoz u slozitych
nelinearnich udloh neni vzdy mozno vSechny vstupujici vlivy dostateCné presné
zadat. Motocyklovy ram je sam o sobé dosti slozitéa soucast. Pokud si uvédomime
znacnou promeénlivost nékterych vstupujicich vliva, je ziejmé, Ze vysledky vypoctu
namahani ramu metodou kone¢nych prvkd se nutné musi od realnych hodnot
odliSovat. Modely ramd pro tuto praci byly vytvofeny pouze z dvojrozmérnych
ploch, v fadé mist byly zjednoduSeny. Pfesto se podafilo vytvofit vypoctovy model,
ktery lze k zjiSténi namahani ramu uspésné pouzit. Vysledky vypocCtu dfive
vyrabéného ramu typu 634 a jejich porovnani s naméfenymi realnymi hodnotami
napéti to potvrzuji. Metoda koneCnych prvkd je ve spojeni s ploSnymi
geometrickymi modely uziteCna predevsim jako prostfedek k vytvofeni si
celkového obrazu o oblastech se zvySenym namahanim. Pro ziskani pfesnych
hodnot je v téchto mistech vhodné provést tenzometricka méreni. Vysledky
vypoctu obsazené v této praci davaji dostatecny prehled o nhamahanych mistech
na ramu motocyklu Jawa 650 / 836 a poskytuji dobré voditko pro dalSi mozné

upravy, které povedou ke kone¢né optimalizaci namahani ramu.
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Ram typu 836; staticky rezim, dva jezdci.
Stupnice v [MPa]
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Ram typu 836; zatizeni dynamickym nasobkem 3, jeden jezdec.
Stupnice v [MPa]
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Ram typu 836; zatiZzeni dynamickym nasobkem 3, dva jezdci.
Stupnice v [MPa]

-62-

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

MODAT FOLFTFLON

HEY {AWG)
X =. 532473

FHN = LS2E-032
aME =237.25%

g 24 40

56

AN

oEC & 2003
17192112

MODAT  SOLUPIOH
STER=L

FUE =1L

TIHE=L

HEY {AWG)
X =. 532473
FHN = LS2E-032
aME =237.25%

0 15 1E 48
g 24 40

56

oEC & 2003
1719m23

Ram typu 836; brzdéni samotnou pfedni brzdou, jeden jezdec.
Stupnice v [MPa]
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Ram typu 836; brzdéni samotnou pfedni brzdou, dva jezdci.
Stupnice v [MPa]
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MODAT  SOLUPIOH
STER=L
FUE =1L
TIHE=L
HEY (AWME)
X =.40B4EL
FHN = 001828
aME =140, 623

oEC & 2003
17196103

g 24 40
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Ram typu 836; brzdéni samotnou zadni brzdou, jeden jezdec.
Stupnice v [MPa]
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g 24 40 36 2

Ram typu 836; brzdéni samotnou zadni brzdou, dva jezdci.
Stupnice v [MPa]
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Ram typu 836; brzdéni obéma brzdami, max. u€inek pfedni brzdy, jeden jezdec.
Stupnice v [MPa]
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Ram typu 836; brzdéni obéma brzdami, max. uc€inek predni brzdy, dva jezdci.
Stupnice v [MPa]
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aMx =150, 54%

Ram typu 836; brzdéni obéma brzdami, max. u€inek zadni brzdy, jeden jezdec.
Stupnice v [MPa]
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Ram typu 836; brzdéni obéma brzdami, maximalni u€inek zadni brzdy, dva jezdci.
Stupnice v [MPa]
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Ram typu 836; Rezim OB2-Pmax, nahofe plvodni pribéh napéti, dole po upravé.
Stupnice v [MPa]

_72-

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.fineprint.com


http://www.fineprint.com

AN

ocEC 6 2003
18104142

MODAL SCLUPLICH
FreEr=1

FUE =1

TIHE=L

FERQY LAY
X =1.106
HN = 024332
aME =342 .04%

g 24 40 36 2

MODAT 0L P ICM
cEc 10 2003

i 05154118

FUE =1
TIHE=L
FERQY LAVG)
X =.BES5547
FHN = 004229
oMy =%13.035

0 14 3z 48 a4
8 24 40 56 i

Ram typu 836; Rezim OB2-Pmax, nahofe plvodni pribéh napéti, dole po upravé.
Stupnice v [MPa]
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