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1 Abstrakt

V dnesni dobé¢ kdy lidi na nasi zemékouli ptibyva, sériova vyroba nabird na obratkadch a my
lidé zijeme jako klony ostatnich, tak se zvySuje touha lidi po individualizaci a tim i1 zdjem
o originalni a jedinecné vyrobky. Cilem tohoto projektu celkové bylo stvotfeni unikatni motorky,
ktera se bude naprosto liSit od standardni sériové vyroby a nabidne volny a nesvazany design, ktery
sériova vyroba neumozni, zachovaji se a nebo se zlepsi jizdni vlastnosti a snizi se hmotnost stroje.
Néplni této prace byl navrh alternativni konstrukce kyvné vidlice zadniho kola. Z designovych
divodi bylo nutné pozménit ram pouzitého sériového motocyklu.

Obrazek 1: Navrh designu motocyklu

2 Uvod

Kyvna vidlice je souc¢asti podvozku a slouzi k uchyceni zadniho kola k rdmu a k vedeni
zadniho kola. Je odpruzena a tlumena jednou centralni pruzinou s tlumi¢em, nebo dvéma boc¢nimi
pruzinami s tlumici. Tlumici a pruzici jednotka je uchycena na jednom konci k rdmu a druhym
koncem ke kyvné vidlici.

Ulozeni pruzici a tlumici jednotky ovliviiuje jizdni vlastnosti a reakce pienasSené na kyvnou
vidlici a na rdm. Pfi nevhodném ulozeni tlumici-pruzici jednotky mohou vznikat extrémni momenty
na pruzici a tlumici jednotku, takZe je nutné zvysSeni tuhosti a koeficientu tltumeni vyménou pruziny
a tlumice. Pficemz je dosti mozné, ze v danych rozmérech jiz nebude mozné vyrabét pruziny
a tlumice s vys$§imi hodnotami. Nedostatecny koeficient tltumeni miize zplisobit rozkmitani zadniho
kola a ohrozit fidie na zivoté, zatimco nizka tuhost zhorsi komfort z jizdy. Ve vysledku navrhnuté
feseni kyvné vidlice a jeji uloZeni musi spliiovat dané¢ podminky. [5]
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3 ReSerse

3.1 Kyvné vidlice v priibéhu let a jejich inovace

Kyvné vidlice jsou nastupcem prvotniho plunzrového odpruzeni zadniho kola. Sice byly
vymysleny a realizovany jiz diive, ale jejich vSeobecny rozvoj zacal az na konci padesatych let
se znaCkou Norton a s jejich ramem Featherbed, ktery el roku 1955 do sériové vyroby.

Vincent standardizoval roku 1928 kyvnou vidlici trojuhelnikového schématu, kterou
nazyvame konzolova zadni vidlice. Zpoc¢atku Vincent pouzival k tlumeni a pruzeni dvé pruziny
a jeden tlumic, vSe samostatn€. Roku 1955 zacal pouzivat jednotny tlumic s vestavénou pruzinou.
Cely tento systém odpruzeni zadniho kola dostal o témét 20 let pozdé€ji od Yamahy marketingovy
nazev ,,Cantilever” a pouziti jednoho centralniho tlumice a pruziny ziskalo nazev ,,Monoshock®.
Pozdé&jsi rozvoj tohoto konceptu byl zplisoben vétsimi zatizenimi pruZici-tlumici jednotky a vétsi
technickou nédro¢nosti na tlumice a pruziny v porovnani s konvenéni kyvnou vidlici a proto byly
nutné vetsi tuhosti pruzin a tlumeni tlumica.

Také znacka motocykli Moto Guzzi pouzivala od tricatych let konzolovou kyvnou vidlici.
Jen s tim rozdilem, Ze byla obracend smérem k zemi a byla pouzita tazna pruzina umisténa pod
motorem.

Obrazek 2: Schéma konstrukce ramu od znacky Vincent s
konzolovou zadni vidlici [2].

V poloving ctyficatych let zacala znacka Velocette s vyrobou zavodniho motocyklu Mark
VIII KTT, jedna se o prvni motocykl s klasickou konstrukci konvenéni dvouramenné zadni vidlice.
Ramena kyvné vidlice u tohoto motocyklu byla vyrobena z kuzelovych trubek, jenz se zuZovali
smérem k zadnimu kolu. Tento zpiisob zajistoval vétsi tuhost kyvné vidlice.

Problém u této dvouramenné kyvné vidlice byl s torzni tuhosti, kdy mohlo dojit k vychyleni
stopy diky riznym tuhostem postrannich pruzin. Tento problém se feSil pruzinami s naprosto
stejnou tuhosti.
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Pozdé¢ji v sedmdeséatych letech zacalo Suzuki pouzivat konzolovou kyvnou vidlici
s konven¢nim uchycenim pruzicich a tlumicich jednotek .V tomto piipad¢ je konzole pouzita jen
z divodi tuhosti a ne k prendseni sil od tlumice a pruziny.

Obrazek 3: Norton Featherbed ram s konvencni kyvnou vidlici [2]

V polovin¢ sedmdesatych let zacala znacka Kawasaki vyvijet systém Uni-Trak pro tiidu
zavodnich motocyklu GP 250. Byla to prvni zadni vidlice s pakovym mechanismem a s centralni
tlumici a pruZzici jednotkou. Timto zapocala firma Kawasaki novy trend, jenz se dnes pouZziva snad
téméf u vSech modernich motocykll. V origindlnim provedeni byla tlumici a pruzici jednotka
vertikdln¢ umisténa za prevodovkou a spodni ¢asti uchycena k ramu. Pohyb vidlice byl pfenaSen
pomoci kratké paky, jejiz stfed byl zachycen k ramu. Péka byla jednim koncem ptipevnéna k horni
¢asti tlumici jednotky a druhym koncem byla uchycena ke kyvné vidlici pomoci rozdvojené tyce.

[2][5]

KAWASAKI UNI-TRAK

Obrazek 4: Systém podvozku Uni-Trak: 1 — cep paky, 2 — paka, 3 —
Cepke spojovacim clankiim, 4 — spojovaci clanky , 5 — cepy ke kyvné
vidlici,6 — kyvna vidlice, 7 — tlumic, 8 — pruzina [6]
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3.2. Vlastnosti riznych vidlic, jejich prednosti a nedostatky

3.2.1 Konvenéni dvouramenna zadni vidlice

Jedné se o nejrozsifenési typ kyvné vidlice. Tato vidlice je sestavena ze dvou ramen, ktera
jsou odpruzena dvéma tlumici s vestavénou pruzinou, kazdy na jednom rameni. Tlumice jsou
nastaveny na urcity uhel v zavislosti na kyvné vidlici.

Vyhodou konven¢ni dvouramenné kyvné vidlice je jednoduchéd konstrukce, malé reakéni
sily pfenaSené do radmu, snadny odvod tepla vznikajici v pruzicich a tlumicich jednotkach. Velkou
vyhodou je velka amplituda pohybu tlumici-pruzici jednotky, kterd je téméf rovna svislé amplitudé
pohybu zadniho kola, ¢imz vznikaji velké kompresni a extenzivni rychlosti tlumict.

Nejvétsimi nevyhodami jsou omezené vertikalni oscilaéni amplitudy zadniho kola a mala
progresivni tuhostni charakteristika. Velkou nevyhodou jsou rtizné sily od obou pruzicich-tlumicich
jednotek, které jsou vyvolané bud’ predepnutim nebo riznymi charakteristikami pruzin a tlumicd,
tento problém zplsobuje Spatné fungovani podvozku diky vznikajicim momentiim, které torzné
namahaji kyvnou vidlici. Toto se da zredukovat ptickou vlozenou mezi ramena kyvné vidlice. [2]

N

|

F

Obrazek 5: Zjednodusené silové schéma konvencni
dvouramenné zadni vidlice [2]

3.2.2 Konzolova zadni vidlice

Tato vidlice je poskladand z dvou ramen a konzolové ¢asti, na které je uchycena centralni
tlumici a pruzici jednotka. Vyhodou konzolové zadni vidlice je lepsi nastavitelnost podvozku diky
jednomu tlumici, mensi neodpruzena hmota, velka tuhost v ohybu a v krutu a velkd vychylka
pohybu zadniho kola. Toto odpruZeni zadniho kola nedosahuje progresivnich tuhosti a pozice

tlumici-pruzici jednotky nad motorem nebo za motorem muze zplisobovat problémy s odvodem
tepla z tlumice.
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Obrazek 6: Zjednodusené silové schéma konzolové zadni
vidlice [2]

3.2.3 Zadni vidlice s pakovym mechanismem, s centralni tlumici a pruzici jednotkou

Tyto mechanismy odpruzeni jsou schopny dosahnout lepSich progresivnich vlastnosti
odpruZeni. Nejcastéjsi konstrukce jsou zaloZené na Ctyiclennych mechanismech. Jednotlivé typy
mechanismu tohoto odpruzeni jsou od sebe navzdjem rozdilné jen body uchyceni tlumici-pruzici
jednotky, miize byt uchycena mezi rdimem a pakou (UniTrak — Kawasaki), nebo mezi spojovacim
¢lankem a ramem (ProLink — Honda) a nebo mezi pakou a kyvnou vidlici (Full Floater — Suzuki). U
téchto systéml je zachovana minimalni neodpruzend hmota, jsou dosazeny velké vychylky zadniho
kola a velké reakéni sily jsou pfeneseny pies ¢asti mechanismti.

2F

l

\-T_

//

Resultant force

F'

Obrazek 7: Zjednodusené silové schéma kyvné
vidlice s pakovym systémem [2]
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Ve vsSech ptipadech u vidlic s pakovym mechanismem je hlavnim cilem dosdahnout
progresivni tuhosti u vychylky zadniho kola (pfi konstantni hodnot¢ tuhosti pruziny) v kombinaci
s citlivosti pro malé hrboly s rostoucim kontrolou pro vétsi nerovnosti. Odpor zplisobeny tuhosti
pruziny je umérny samotné deformaci pruziny. Diky padkovym dilim mechanismu bylo mozné
nastavit celkovou tuhost zadniho kola, bohuzel z mechanického hlediska v jistych uhlech je tento
systém neefektivni a proto se mnoho konstruktéri pfiklani misto komplikovaného mechanismu
k progresivnim pruzinam. [2]

3.2.4. Pievod to¢ivého momentu na zadni kolo

Zpusob ptenosu sily na zadni kolo ovliviiuje celkové konstrukei ramu a hlavné kyvné
vidlice. NejrozsifenéjSimi zplisoby pievodu tofivého momentu na zadni kolo je fetéz, femen
a Kardanova htidel. U vSech typl ovliviiuje samotnou kyvnou vidlic to¢ivy moment ve sméru
otaceni kola.

U fetézovych a femenovych prevodi, kde je stejny princip, byva kyvna vidlice osazena u
ulozeni zadniho kola napindky fetézu, kterymi Ize nastavit napnuti fetézu a v tomto misté se také
nastavuje smér zadniho kola. Napnuti fetézu se vétSinou urcuje pifi zatizeni jezdcem. Nevyhodou
fetézového a femenového prevodu je pravidelnd vymeéna celé prevodové soustavy.

Dnes nejpouzivanéjsi prevod pro znacky BMW a Moto Guzzi je Kardanova htidel,tato
spojka vyuziva prostoru vn¢ kyvné vidlice a tdhne se skrz ni. Vyhodou pievodu je vysoka zivotnost
a nevyhodou je slozitost mechanismu.

Obrazek 8: Pohon zadniho kola se systéemem "paralever” (BMW) s otoc¢nou skiini kuzelovéeho
prevodu a zachycenim sil na ramu: 1- trmen kotoucové brzdy, 2 - krizové klouby, 3 — skrin
prevodovky (pevné spojenda s ramem), 4 - tahové a tlakové sily, 5 - otocny kloub (kuzelikové
lozZisko) pro skiin kuzelového prevodu pohonu kola [2]
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3.2.5. Uchyceni kyvnych vidlic

Kyvna vidlice se otaci okolo jedné osy nebo okolo dvou cepii, které jsou umistény dole na
zadni ¢asti rdmu. K uloZeni zadni vidlice se pouzivaji bronzova kluzna loziska nebo jehlickova
loziska. Pti velikych zatiZzenich se pouzivaji kuzelova loziska, zejména u té€zSich a cestovnich
motocykll, jejich vyhodou je sefiditelnost a vysoka odolnost. Dfive se pouzivali k ulozeni
plastikova loziska, ale dochazelo k jejich rychlému opotiebeni diky samomaznym uc¢inkiim
a neobnovitelné mazaci naplni.

3.3. Odpruzeni

Odpruzeni zmensuje kmitavy pohyb piendSeny na ram, chrani fidi¢e a spolujezdce pred
nezadoucimi otfesy, zvySuje zivotnost ramu a kyvné vidlice a zajistuje styk pneumatiky
s vozovkou.

Hlavni funkci odpruzeni je udrzet pneumatiky na vozovce, protoze ztrata styku pneumatik
s vozovkou snizuje jizdni vlastnosti, u zadniho kola zplsobuje ztrdtu toc¢ivého momentu
a u predniho kola zplisobi ztratu fizeni. DalSim stejné dulezitym pozadavek na odpruzeni je komfort
posadky, diky zachovéani konstantni vysky odpruzené hmoty vii¢i nerovnostem vozovky
a prodlouzeni zivotnosti odpruzenych a neodpruzenych dilti snizenim silovych razt. Tyto dva
pozadavky jdou proti sobé&, protoze pro co nejlepsi styk pneumatiky s vozovkou je vhodnéjsi tvrdsi
podvozek, ktery neni zase tak pohodIny pro posadku.

Ctyfmi hlavnimi parametry odpruzeného podvozku jsou:
- tuhost

- tlument

- odpruzena a neodpruzena hmota

- charakteristika pneumatik

3.3.1.Pruziny a jejich mozZné nastaveni

Dnes se u motocykli nejvice uziva predevSim tlacnych vinutych pruzin s linearni
a progresivni charakteristikou tuhosti. Ob¢as se uziva u jednokusovych motocykli na zakazku
1 taznych vinutych pruzin. Nej€astéjsi je vyroba pruzin z oceli. U zadnich tlumi¢i byva pruzina
umisténa okolo tlumice a u pfedni vidlice byva vétSinou umisténa vevniti v trubkovém tlumici.

Charakterem pruZin je tuhost, ktera je definovana silou ku deformaci pruziny v jednotkach
N/m. Tuhost lze vyjadfit jako funkci zavislosti sily na stlacované délce, prubéhem této funkce
mizeme urCit zda-li se jednd linearni a nelinearni tuhost pruziny. U nelinedrniho pribéhu
rozliSujeme progresivni a degresivni charakteristiku, pti¢emz degresivni tuhostni charakteristika je
u motocykli nezadouci. Obr. 9.

Lineéarni progresivni charakteristika je typickd pro mechanismy klasickych kyvnych vidlic,
které maji konstantni ptfevodové funkce pro stlaceni pruzici jednotky a je u nich uzita pruzina
s linearni charakteristikou tuhosti.

Progresivni tuhosti 1ze dosahnout dvéma pfistupy. Jednim ptistupem je pouziti zadni vidlice
s pakovym mechanismem s linedrni pruzici tlumici jednotkou, kde je progresivni charakteristika
vysledkem vlastnosti nekonstantni prevodovych funkci. Nebo 1ze nejjednodussim zpisobem pouzit
klasickou zadni vidlici v kombinaci s progresivni pruzinou.
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Charakteristika
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Obrazek 9: Druhy charakteristik tuhosti [4]
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Obrazek 10: Rozdil ve vinuti linedrni a progresivni tlacné pruziny [7]

Rozdilem mezi tlaénou vinutou pruzinou linedrni a progresivni je zplsob vinuti pruZziny.
U linearnich pruzin je po celé délce stejnomérné stoupani pruziny. U pruzin s progresivni tuhosti je
vzdy zvysena hodnota stoupani na jednu nebo vice otacek v urcitém rozsahu. Obr. 10.
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Dilezitym nastavenim pruziny je jeji pfedepnuti, kterym lze nastavit tuhost pruziny dle
hmotnosti jezdce, v pozici pro minimalni tuhost je stile zachovano minimalni pfedepnuti pro
udrzeni stleCené pruziny .

Mechanismus na nastaveni pfedepnuti je soucasti tlumice. Existuji dva druhy téchto
mechanismi, nejobecnéjsi zplisob je vyroben z lisované trubky na jejimz obvodu jsou vyskoveé
odstupniované drazky a shora je dosedaci plocha pruzin. Tento dil je nasazen na valec tlumice na
némz jsou dvé dosedaci zarazky naproti sob¢. Tyto dva dily jsou k sob¢ pfitlaceny pruzinou.

Druhy zptisob se uziva u centralnich pruzicich jednotek kdy pfedepnuti je nastaveno pomoci
matice, ktera je podepiena pojistnou matici. [2] [5] [7]

I
£

a

b)

o

Obrazek 11: Mechanismus k predepnuti pruziny a) minimalni
predepnuti a) nastaveni maximalni predepnuti [5]

3.3.2. Tlumice

Funkei tlumice je tlumit jak narazy tak i1 kmitani podvozku pii jizd€. Tlumic je pohlcovac
energie. Na rozdil od pruziny tlumi¢ nemd vlastnost vracet se do ptivodni polohy a veskerou
pohlcovanou energii vylucuje ve formé tepla. Ztrata energie je nutna k zabranéni
nekontrolovatelnych oscilaci v podvozku. Bez tlumice miize nastat situace kdy pruzina pfijatou
energii vyuzije k navraceni do statick¢é polohy a zbytek naakumulované energie se prenese do
odpruzeného ramu jako kineticka energie a zptsobi dalsi vychyleni pruziny ze statické polohy az do
mista kdy je kinetickd energie nulové a pruzina se zase zacne vracet zpét do statické polohy a kmita
dokud celkové neztrati veSkerou kinetickou energii materidlovym tlumenim. Tento jev rozkmitani
muze vyrazn¢ zhorsit jizdni vlastnosti a byt pfi¢inou k padu posadky. Tlumeni by mélo reagovat jak
na malé tak i velké rychlosti stlaeni pruzin proto se vyzaduji progresivita tlumeni.

Dutlezitou vlastnosti tlumice je propruzeni, které je rozdilem mezi nadoraz stlaceného
a uvolnéného tlumice. Nejcastéji se dnes pouziva dlouhé propruzeni, které zvySuje progresivni
vlastnosti odpruzeni diky vétSimu objemu stlacované kapaliny.
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Nejrozsitfengjsi typ tlumict je teleskopicky, které délime na jednoplastové a dvouplastové
tlumice. Jejich zakladnim prvkem je valec, ve kterém se pohybuje pistek v kapalinové naplni.
Pistek je provrtan dirami, skrz které prochdzi pii pohybu kapalina z jedné komory do druhé.
Z mechaniky tekutin vyplyva Ze odpor kapaliny roste s rychlosti pohybujiciho se télesa. Dvojcinny
ventil v tlumici zajisti, ze prutokovy prafez je pii stlaCovani vEétsi nez pfi jeho roztahovani, diky
tomu je odpor tlumice vétsi pti jeho roztahovani nez stlaCovani. V tlumici pod délicim pistem miize
byt jako ptidavné tlumici médium vzduch nebo kapalina, kterd zvysi progresivitu tlumeni. Tlumic
je dale chranén gumou na konci svého zdvihu aby nedoslo k jeho poskozeni.

pistnice —__ 1 l _~ucpavka
' N
-H-H‘--\"\
. w i L --H-N I / N r r
vnitrnl plast’ -~ : __— otvor pro mazan
N o pistnice
VYrovVNavaci : N~ vnejsi plast
prostor Eils
_‘x\\ e
=111=H HR
¥ # - ~ ;
VYrovRavacl =~ _— kapalino
ventil \ N EHN s
1]+

.,

—— pracovni pist

Obrdazek 12: Dvouplastovy tlumic [5]

Dvouplastovy tlumié¢ je sloZzen ze dvou komor, kvili vzajemnému uloZeni obou komor je
nazyvame plasté. Vnitini plast je zcela naplnén kapalinou a pohybuje se v ném pracovni pist
s pistnici. Na dné této komory byvaji vyrovnavaci ventily do vnéjsi komory, kterd tvoii vné&jsi plast.
Tato komora je pfiblizné¢ do poloviny naplnéna stlacovanou kapalinu a tvofi vyrovnéavaci prostor.
Vyrovnavaci prostor vyrovndva rozdil skutecného objemu pracovniho prostoru, ktery se
zasouvanim pistnice zmenSuje o jeji objem a vyrovnava také rozdilti objemu tlumicové kapaliny
vlivem teploty.

Piebytecnd kapalina pfi stlacovani tlumice proudi vyrovnavacim ventilem do vyrovnavaciho

prostoru a pfi roztahovani tlumice proudi zpét do pracovniho prostoru. Pracovni a vyrovnavaci
komora je uzaviena vikem s vodicim pouzdrem pistnice a ucpavkou.

10
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Pro spravné fungovani je dulezité aby v pracovnim prostoru nebyly vzduchové polstare.
Stlaceny vzduch v kapaliné zpisobuje kolisani tlumici sily. Proto nemlze dvouplastovy tlumic
pracovat v libovolné poloze, nebot pifi velmi Sikmém néklonu by se mohl dostat vzduch
z vyrovnavaci komory do pracovni ¢asti.

pistnice \
plast \Fﬁ

I 11
Ili | :Iii

pracovni pist \5 — prostor
1 s kapalinou
Gy s RS
delici pist 4 prostor
\ - s plynem

I
L

Obrazek 13: Jednoplastovy tlumic [5]

Jednoplastovy tlumi¢ pracuje s kapalinou pro pohlceni pohybové energie a vyuziva
kapalinového tfeni, které vznika pii prichodu kapaliny pfisluSnymi ventily. Tento typ tlumici je
dnes nejrozsitengjsi. Utinnost tlumie je snizena pénénim kapaliny pii pritoku ventily.
K odstranéni této nedokonalosti byl vyvinut plynokapalinovy tlumi¢, jenz navic disponuje
prostorem s plynem, ktery podpird pracovni prostor. Plynovy prostor zabranuje pénéni kapaliny.
Tento tlumi€ se ¢asto oznacuje jako tlumic plynovy.

Vyrovnéavaci prostor zde nahrazuje plynova napln o tlaku 0,3 az 0,6 MPa. Tlumicova
kapalina je oddélena od plynu dé€licim pistem, ktery se mlize voln¢ posouvat ve valci. Nekteré
tlumice nemusi obsahovat délici pist a kapalina s plynem mtizou byt spolu ve styku, v téchto
pfipadech je nutné, aby nedoslo k promiseni kapaliny se vzduchem. To se fe$i pomoci odrazné
pficky nebo tzv. uklidilujicim pistem.

11
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Vyhodou jednoplastovych pisti oproti dvouplaStovym je vEtSi prumér pistu pii stejném
vnéjSim pruméru, lepsi vlastnosti pii kmitavém pohybu s vysSimi frekvencemi, lepSi chlazeni
pracovniho prostoru, necitlivost vii¢i zméné objemu pracovni kapaliny vlivem ochlazeni a libovolna
pracovni poloha.

Problémem u jednoplastovych tlumicl je Zivotnost a tésnost ucpavky, vodiciho pouzdra
a pistnice diky vysokému ptetlaku. [5]

1.3.3. OdpruzZeni a neodpruZena hmota

Odpruzena hmota je vse co je pevné ptfipevnéno na ramu bez kinematickych vazeb ke koliim
a neodpruzena hmota jsou zejména kola, tlumici-pruzici jednotky a soucdstky mechanismu
odpruZzeni.

Pomér odpruzené hmoty ku neodpruzené hmoté je smérodatnou hodnotou pro ziskani co
nejlepsich vlastnosti odpruzeni podvozki. Pozadavkem je aby pomér byl co nejvétsi. Tento problém
je vyrazngj$i u leh¢ich motocyklt, skiitrti a elektromotocyklii s motory vlozenym v rafku zadniho
kola. [1] [5]

3.3.4 Pneumatiky

pneumatiky je deformovatelnost, ktera dovoluje udrzet kontakt kola s vozovkou i pi1 malych
nerovnostech, kdy jest¢ tlumi¢ s pruzinou nejsou schopni pracovat. Pneumatika mimo zvyseni
komfortu z jizdy disponuje adhezi, ktera je dulezita pro prenos to¢ivého momentu, brzdéni a prenos
postrannich sil.

Pneumatika je schopna pruzit do vSech smérti bez ohledu na tvar nerovnosti. Tlumeni
pneumatik ovliviluje tvar pficného prifezu, rovhomémné rozdéleni hmoty po obvodu a pruznost
materidlu. Velice dulezitym faktorem je tlak v pneumatice, ktery udrzuje spravny tvar pneumatiky
a ovliviiyje jeji tvrdost. [1]

12
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Cil praktické casti

Cilem prace je navrhnout varianty konstrukce zadni kyvné vidlice motocyklu s ohledem na
zatiZzeni jednotlivych €asti. Navrh bude obsahovat kromé& kyvné vidlice a jejiho ulozeni také navrh
tlumice a pruziny.

4.1.1 Podminky konstrukce

Uprava pavodni kyvné vidlice nedestruktivnim zptisobem
Snizeni hmotnosti neodpruzené hmoty

Snizeni celkové hmotnosti rAimu a motocyklu

Zachovani nebo zlepSeni jizdnich vlastnosti

4.2. Varianty konstrukci zadni vidlice
4.2.1 Konvenéni dvouramenna zadni vidlice

Tento typ byl ptivodni konstrukci kyvné vidlice na originalnim sériovém motocyklu, tato
kyvna vidlice bude pouzita v dalich variantach nedestruktivnim zptsobem.

Obrdazek 14: Varianta 1 - Konvencni dvouramennd zadni vidlice

13
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2

Obrdzek 15:Varianta 1 - Konstrukce zadniho odpruZeni: 1 - Konvencni
kyvna vidlice, 2 - Cep zadniho kola, 3- tchyt tlumice na kyvné vidlici,
4 - tlumici-pruZici jednotka, 5 - ram, 6 - uchyt tlumice na ramu

4.2.2 Konzolova zadni vidlice

V této varianté byla vytvorena konzole, jenz je slozena z hlavniho sloupku, ohnuté trubky
a dvou uchytt, tyto dily jsou k sob¢ svatfeny. Tato konstrukce je nasunuta na hlavni obdélnikovou
pii¢ku ptivodni kyvné vidlice a je na ni upevnéna svémym spojem. Uchyty zasunuté do ohnuté
trubky jsou upevnény v uchyceni ptivodnich tlumicu.

Obrazek 16: Varianta 2 - Konzolova zadni vidlice

14
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___#
Obrazek 17: Varianta 2 - Konstrukce zadniho odpruZeni: 1 - Cep kola, 2 - konvencni

dvouramennd kyvnd vidlice, 3 — pridavnd konzole, 4 — pruZici-tlumici jednotka, 5 — rdm,
6 — uchyceni tlumice v ramu, 7 — uloZeni kyvné vidlice v ramu

4.2.3 Zadni vidlice s pAkovym mechanismem a s centralni pruZzici-tlumici jednotkou

U této varianty konstrukce byla pouzitd kyvna vidlice, byla obracena ulozenim ptivodnich
tlumict smérem dolii a k nim byl zezdola pfipojen pakovy mechanismus, sestavajici z nezatizené¢ho
binarniho Clenu ve formé ohnuté hlinikové trubky se svaienym uchycenim, z pruzici a tlumici
jednotky a z ternarniho clenu jenz spojuje pruzici-tlumici jednotku a bindrni ¢len s rdmem.
Geometrie ternarniho Clenu ptfimo ovliviiuje progresivni charakteristiku tuhosti.

i!
—

= 3

S g

Obrdzek 18: Varianta 3 - Zadni vidlice s
pakovym mechanismem a s centrdlni pruZici-
tlumici jednotkou
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Obrazek 19: Varianta 3 - Konstrukce zadniho odpruZeni :1 - kyvna vidlice,
2 - Cep kola, 3 — lomeny prut pro prenos sily od zadni vidlice, 4 — spojovaci
Clen mechanismu , 5 - uloZeni mechanismu v radmu, 6 — uloZeni kyvné vidlice v
ramu, 7 - rdm, 8 - pruZici-tlumici jednotka

4.2.4. Vybér optimalni varianty

Posouzeni optimalni varianty probihalo podle vybérové tabulky, kde wvySla nejlépe
Varianta 2 — Konzolova zadni vidlice. Z praktického hlediska Varianta 3 byla vyhodnocena jako
nerealizovatelnd, diky nedostatku prostoru pro pruZici-tlumici jednotku v plivodni vidlici
a problematickému mechanickému FeSeni, pro jehoZ vypocet by bylo tfeba feSit minimalné devét

funk¢nimi vlastnostmi.

Mo, Wewrs

Varianty
_ Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Vaha

ObtiZnost realizace 3 2 1 1
ObtiZznost vypocti 2 3 1 0,9
Reak¢ni sily 3 2 1 0,8
Progresivita tuhost 1 2 3 0,7
Design 1 3 2 0,6

Body 8,5 9,5 6

Tabulka 1: Rozhodovaci tabulka pro vybér optimdlni varianty

Byla vybrana varianta 2

Varianta 2 byla vybrana z divodi jednoduché konstrukce a snadného nastaveni geometrie,
pro zlepSeni progresivity tuhosti pruZeni mtize byt pouZita progresivni vinutd pruZina a tim lze
dosahnout stejné dobrého odpruZeni jako u vidlic s pakovym mechanismem.

16
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4.3 Vybér pruzici-tlumici jednotky a urceni jejiho ihlu natoceni

Pii vybéru tlumici-pruzici jednotky byl dén piedpoklad malého stladeni pruziny pfii
statickém zatizeni vlastni hmotnosti motocyklu s fidi¢em a rozloZzeni hmotnosti na zadnim kole

m
vpoméru —=0,55 ,kdem , je hmotnost naméfena na zadnim kole a m je celkova hmotnost
m

motocyklu. Tato hodnota pochazi z naméfenych hodnot na ptiivodnim motocyklu a ocekavana
hmotnost motocyklu m je 220 kg a s fidicem mr je 300 Kg.
Byla feSena mechanické analyza ternarniho ¢lenu, ktery tvofi konzolova kyvna vidlice, kde
byla urCena zavislost uhlu natoCeni pruziny na reakéni sile od pruziny na terndrni clen. Pro
mechanickou analyzu zvolime silu plisobici na zadni kolo podle vztahu (1).

mz
F=m, +gx — (1)
m

mr — hmotnost motocyklu s fidicem
g — gravitacni zrychleni.
mz/m — rozlozeni celkové hmotnosti motocyklu na zadnim kole

Vysledkem je zatézova sila Fk plisobici na zadni kolo o sile 1618 N.
Podle nasledujiciho schématu byl urCen vysledny vzorec pro reakéni silu od pruziny.

Z momentové podminky k bodu ulozeni kyvné vidlice byl odvozen vzorec pro zavislost uhlu
nato€eni pruziny na reakéni sile od pruZiny.

Obrdzek 19: Grafické schéma analytického reseni
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L Ercslpl,

Fpla)=— 2
ol sin(a ) * r, +cos(a) * ry, 2)
Fp — reak¢ni sila od pruzici jednotky
Fx — zatézova sila ptsobici na osu zadniho kola
o} — thel natoceni pruzici-tlumici jednotky
§ — tihel natoceni kyvné vidlice okolo osy v ramu

11, I2x, T2y — geometrické parametry ternarniho ¢lenu

Byl vyhodnocen graficky prabéh funkce F p(OI ) v rozsahu 360° okolo ¢epu uchyceni
pruzici jednotky. Z tohoto obecného grafu je zfejmé nebezpeci Spatného natoceni pruzici jednotky,
kdy mtize dojit k teoreticky nekoneénym reakénim silam. Toto grafické znazornéni odpovida
¢tyfem konstrukénim feSenim uchyceni pruzici-tlumici jednotky k ramu, pfiCemz opravdu
realizovatelna feSeni jsou na intervalu od -30° do 150°. Kladné hodnoty zatizeni urcuji reakce
od tla¢né pruziny a zaporné hodnoty od tazné pruziny.

10000

5000 |

sila [N]
=

—=5000 |

—10000 - s - - - - -
180 135 90 45 0 45 00 135 180
Uhel []

Obrdzek 20: Graficky priibéh funkce v rozsahu 360°

Dle pozadované konstrukce byla aproximovana polynomicka funkce 2. stupné¢ v intervalu od
20° do 45° pro jednodussi nalezeni minima v daném intervalu. Obr. 21.

F,la)=0,5126533 x*— 39,586656 x+3996,3022 (3)
Z nésledujici derivace této funkce bylo vyhodnocen minimalni zatizeni 3232,1 N pod uhlem
38,6°. Predpokladame vSak malou zménu natoCeni tlumice pii zatizeni fidicem a pro statickou

polohu byl ur¢en uhel natoc¢eni a = 37° pfi reakéni sile 3233,4 N. Pfi zmén¢ uhlu do uhlu 38,6°
bude platit velice mirnd progresivni tuhostni charakteristika pruZiny.
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2%0,5126533 x —39,586656=0->x=38,6 ° (4)
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Obrazek 21: Grafické zndzornéni aproximované
funkce

Mechanické analytické feSeni bylo potvrzeno grafickym feSenim. Pii zméné parametrii
a uhlu natocCeni 1ze pouzit tyto analytické a grafické vztahy pro feseni konvencni dvouramenné
kyvné vidlice, kterd je také ternarnim clenem. [3]

Obrdzek 22: Grafické feSeni zatiZeni terndrniho ¢lenu

Dale byla vybrdna provizorni tlumici-pruzici jednotka z motocyklu YAMAHA FZ1
s pruzinou o linedrni tuhosti 103N/mm. Z ¢ehoz plyne, Ze pii zatizeni hmotnosti motorky a fidice
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0 hodnoté 150 N/mm, aby pokles pruziny byl okolo 20 mm jako u tovarnich motocykli.

4.4. Stanoveni okrajovych podminek pro MKP analyzu

Pro ziskani dynamickych sil byl uvazovan piejezd prekazky o vySce 30 mm pfi konstantni
rychlosti 100 km/h a pfi poloméru zadniho kola 270 mm.

Pro ptivodni vypocet dynamickych Gi€inkl bylo uvazovano prosté kinematické feseni, kdy
bylo hledano zrychleni zdvihu osy kola ve vertikadlnim sméru o 30 mm pii zachovani horizontélni
konstantni rychlosti, deformace pneumatiky a pruziny byla zanedbéna.

Vztah pro zrychleni byl ur¢en ze vztahu pro drahu kola pomoci zlatych rovnic kinematiky.

2
y=ve s (5)

(R—h)

— horizontalni konstantni rychlost
— radius zadniho kola od stfedu osy k pneumatice
— vyska prekazky

=<

Obrazek 23: Schéma kinematického reseni [1]
V tomto ptipadé vyslo zrychleni 1926,8 ms * , coZ je rovno hodnot& 196 g a to je téméf

dvou seti nasobek gravitatniho zrychleni. Toto zrychleni je v realit¢ mnohem mensi, protoze
zrychleni a rdzovou silu pfevazné absorbuje deformace pneumatiky. [1]
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__ » o -!- . . L ~e
Obrdzek 24: Redlny pripad prejezdu pres
prekdzku [2]

P .-."'-i-"

Timto zpisobem nelze uvazovat dynamickou silu ptsobici na kolo pfi piejezdu prekazky.
Proto byl dan predpoklad ptejezdu ptes piekazku pti zachovani vysky osy zadni vidlice za stalého
pohybu vpied. Dynamicka sila byla uréena ze stlaceni pruziny a tlumice, jezZ maji hodnoty tuhosti
k=103 N/mm a tlumeni o hodnoté c=365 Ns/mm. Obr. 23.

4.4.1 Nastaveni uhlu natoceni zadni vidlice

Cas piejezdu pies prekazku zavisi na rychlosti motocyklu a geometrii zadniho odpruzeni.
Jako geometrii uvazujeme polomér zadniho kola, délku kyvné vidlice a jeji natoCeni o tthel p.
Polomér zadniho kola a geometrie kyvné vidlice jiz nelze ovlivnit a proto bylo nutné zvolit spravny
uhel natoceni zadni vidlice f.

Pro stanoveni thlu B plati dva obecné rozsahy. Jako pozitivni rozsah je tthel natoCeni 3 tak
aby pied 1 po piekazce bylo natoceni zadni vidlice stale pod nebo maximaln¢ na Grovni osy x.

suspension with
positive behavior

Obrazek 25: Pozitivni rozsah natoceni zadni vidlice [1]
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Negativni thel natoceni je bran v pocatku na nebo nad trovni osy x a jeho nato€eni stoupa
nad osu x.

Vv
& /\ e it L
g8/ m—
-
R
Ll
8.5
l'—u
.2
L
o
g g
= e

Obrazek 26: Negativni rozsah natoCeni zadni vidlice [1]

Pti pozitivnim natoceni uhlu B je vzdy delsi dréha zdvihu kyvné vidlice, tudizZ i ¢as, za ktery
piekona zadni kolo ptekazku je delsi a je tedy mensi zrychleni nez u negativniho rozsahu natoceni.

Kwvili zméné originalni pfedni vidlice za kratsi byl jiz dfive ur¢en pozitivni tthel natoceni
zadni vidlice o hodnot¢ B = 7,7°. Aby se zachoval uthel pifedkopnuti pifedni vidlice a jizdni
vlastnosti. Maximalni hodnota zdvihu osy zadniho kola v pozitivnim rozsahu byla 78 mm, coz je
pro silni¢ni motorku dostatecné.

4.4.2 Urceni zatiZeni pro MKP analyzu

Pro ziskani dynamickych sil ze stlaceni pruZzici-tlumici jednotky byly vyhodnoceny tyto
goniometrické vztahy pro zménu délky pruzici-tlumici jednotky. Kdy je uvazovana zména otoceni
zadni kyvné vidlice okolo pevného bodu osy ulozeni zadni vidlice k rdmu motocyklu.

B ’:B—arcsin(%nﬁ_h) (6)

1

:\/r§+12— 2% ry* 1% cosly = B (7)

Ap=p,= P, (8)
Ap — stlaceni pruzici tlumici jednotky
p1 — délka nestlacené pruzici-tlumici jednotky
p.  — délka stlacené pruzici-tlumici jednotky
h  —vyska prekazky
1 — délka mezi osou zadni vidlice a mistem uchyceni pruzici tlumici jednotky na ramu

r;,I; —ramena konzolové zadni vidlice
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B — thel natoceni kyvné vidlice okolo jeji osy k ramu
B — thel natoceni kyvné vidlice pfi stlacené pruzici-tlumici jednotce

Y — thel mezi ramenem mezi ramenem zadni vidlice ; a délkoul

(O Kkywné vidiice e
C) Nestlacena pruzici-tlumici jednotka p2

(_) Stlacena pruzici-tlumici jednotv=

Obrazek 27: Schéma stlaceni pruZici tlumici jednotky
Z téchto vztahl bylo vyhodnoceno stlac¢eni pruziny o 14,8 mm. Z tohoto stlaceni pruzici
a tlumici jednotky byla urcena reakeni sila od pruziny F, o hodnot¢ 1524 N.
F,=A pxk (9)
Pro reakénti silu od tlumice bylo nutné vyjadiit z vertikalni rychlosti zdvihu kola ~ y azni
vyjadfit rychlost v, na kratSim rameni na némZz lezi tlumi¢. Vertikalni rychlost bylo nutné

nejdiive promitnout na kolmici ramena r, a poté pomoci ziskané thlové rychlosti byla vyjadiena

diky poméru ramenu r; a r, rychlost v, .Tuto rychlostbylo jest¢ nutné z kolmice na druhé
rameno promitnout do osy tlumici jednotky.

y=v*\/(%> -1 (10)

v =yxcos(B’) (11)

V, kI
V== (12)
2
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[I*Sin(y—ﬁ ')]

d=arcsin (13)
2
v,=v.*sin(d) (14)
F.=cxv, (15)
v,  —rychlost stlaceni tlumice
vy —rychlost zdvihu kola ve vertikdlnim sméru
v,, —rychlost narameni r,
V,, —rychlost narameni r,
) — thel natoceni od ramena r,
B¢ —uhel natoceni kyvneé vidlice pfi stlacené pruZici-tlumici jednotce

Obrdzek 28: Schéma rozloZeni rychlosti

Byla vypoctena reak¢ni sila od tlumice pii maximalni rychlosti o hodnoté 10454 N. Celkova
dynamicka sila ¢ini tedy 11978 N. K dynamické sile pfi¢teme jesté silu ze statického feseni pro
vybér optimalniho uwhlu, ktera c¢ini3234 N. Timto byla tedy urCena zatézova sila na Cep
tlumici-pruzici jednotky pro MKP analyzu o hodnoté 15212 N. Ze vztahu (2). byla vyjadiena
zatézova sila na osu zadniho kola o hodnoté 7513 N.
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4.5 MKP analyza kyvné vidlice

4.5.1 Zadani MKP analyzy

Cilem této MKP analyzy je zjistit velikost namahani a deformaci konzole, jenz je pevné
pripevnéna ke kyvné vidlici. Cep zadniho kola na kyvné vidlici je namahan silou narazovou pii
prekonavani piekazky o vySce 30 mm v rychlosti 100 km/h a od vlastni tithy motocyklu a jezdce.
Material konstrukce je hlinikova slitina A1-6061 T6 a &epy jsou z konstrukéni oceli CSN 11 373.

Obrdzek 29: Ptivodni pocitany model - oranZovou barvou je vyznacena konzole

4.5.2 Pribéh MKP analyzy

Prvotni model byl dosti komplikovany. K jeho idealizaci do vypoc¢tového modelu byla
odstranéna témé&f vSechna srazeni, zaobleni a nepodstatné designové prvky. Jedna se o symetricky
zatizenou ulohu s jednou rovinnou symetrie, proto byla feSena jen polovina kyvné vidlice. Poté byl
model nasitovan s hlavni podminkou dvou prvki na $itku, nebot’ se v modelu vyskytuje dosti
tenkosténnych dilti o minimalni tloust'’ce stény 3 mm.

U tohoto dilu bylo predpokladano zatizeni na vné&jsi valcovou plochu ¢epu tlumici-pruzici
jednotky zptisobené tithovou silou motocyklu s fidicem a reakénimi silami vychazejici stlaceni
pruziny a tlumice. Tato sila ¢ini diky feSeni jedné poloviny jen poloviéni hodnotu zatiZzeni 15212 N.
Reakce plisobi na vnitini valcovou plochu ulozeni a vnéjsi valcovou plochu ¢epu zadniho kola.

Ve vsech plochach, které byly vytvoreny symetrizaci byl odebran stupeii volnosti v kolmém sméru

x. Pro danou silu, ktera piisobi na kyvnou vidlici byla uzita tfi mozné feSeni, ktera jsou ze

statického hlediska ekvivalentni. Podle danych vysledkti z tifi riznych variant byla vybrana
optimalni varianta feSeni a podle ni byl fesen findlni vypoctovy model s konstrukénimi ipravami v
kritickych mistech maximalnich napéti.
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4.5.3 Varianty FeSeni

Varianta A — Cylindrické zatiZzeni v ose Z na vnéjsi valcovou plochu €epu zadniho kola, cylindrické
odebrani stupni volnosti ve vnitini valcové plose ulozeni kyvné vidlice a ve vnéjsi valcové plose
¢epu tlumice.

Varianta B — Cylindrické zatiZeni na vné&j$i valcovou plochu ¢epu tlumice, cylindrické odebrani
stupiii volnosti na vnitini valcové ploSe ulozeni a ve vnéjsi valcové plose ¢epu tlumice.

Varianta C — Cylindrické zatizeni na wvné&jSi valcovou plochu cepu tlumi¢e a zadniho kola,
cylindrické odebrani stupiii volnosti na vnitini valcové plose. V tomto piipadé€ byla nastavena
podminka mechanismu.

Ve vsech tiech fesenich byl pouzit stejny FEM model a iterativni metoda feseni.

4.5.4 1dealizovany model

Obrdazek 30: Vypoctovy model s 1D prvkem RBEZ2 jako ndhrada tlumice pro nékteré varianty
reseni

4.5.5 FEM model

Dany model byl nasitovan 3D tetraedry. Hlavni podminkou podminkou bylo aby na Sitku
byly dva elementy. VétSina dilti méla Sitku stény 4 mm proto byla na tyto dily pouZita 2mm velikost
elementi. Velikosti elementi ostatnich objemovych soucéasti byla urCena funkci automatické
velikost elementd. FEM model byl sloZen z 64065 elementi. V modelu se vyskytlo 1139
upozornéni coZ je okolo 1,7 % nevhodnych elementt z celkového poctu elementt.
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Obrdazek 31: FEM - nasitovany model

4.5.6 Odebrani stupiii volnosti a volba zatiZeni

Pro vSechny tii varianty plati odebrani stupné volnosti na plochach vytvorenych symetrizaci
modelu v ose x (Zluté plochy) a odebrani radiadlniho posunu (osy Y,Z) na vnitini plose piedniho
uloZeni kyvné vidlice (zelena plocha). Cepy zadniho kola a tlumiée byly podle dané varianty, bud’
zatézovany nebo uchyceny.

e== Plochy zatiZenifuchyceni tlumice a ¢epu kola
Plochy uchycené ve sméru x

=== Plochy cylindricky uchycené

Obrdazek 32: Plochy uchyceni nebo zatiZeni
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4.5.7 Porovnani prvotnich vysledki danych variant

Hodnoceni variant probéhlo podle vyslednych deformaci, redukovaného napéti a vyslednych
reakect.

Maximalni deformace u variant A a C vysli shodné. U varianty B bylo vyhodnocena nizsi
maximalni deformace z divodi uvazovéani ulozeni zadniho cepu v prostoru kola. Deformace
konzoly vysla u vSech variant stejn€ bez ohledu na deformaci ¢epu zadniho kola.

Maximalni redukované napéti ve varianté A vykazovala $picku napéti diky uchyceni k 1D
prvku na plochu, nemohlo se tedy jednat o validni vysledek. VSechny varianty vysli v témé&f
schodnych hodnotach.

U vsech variant byly vyhodnoceny reakce na spravnych plochach s odebranymi stupni
volnosti. Hodnotou reakce ve variant€¢ A byla potvrzena platnost analytického vztahu (2) a
grafického feseni pro vypocet reakéni sily od tlumici pruzici jednotky.

Varianta C byla vyhodnocena jako nejdivéryhodnéjsi, protoZe na rozdil od varianty A
nevykazuje Spicku napéti a na rozdil od Varianty B byly spravné odebrany stupné volnosti. Varianta
C je kombinaci varianty A a B, pfi¢emz vSechny 3 varianty byly vyhodnoceny kromée Spicek napéti
velice podobné a navzajem se jen potvrzuji.

Obrdzek 33: Stanovené okrajové podminky pro vitéznou variantu C

4.5.8 Finalni vysledky MKP pro variantu C

Po prvotnich vypoctech byla jako kriticka mista uréena okolo spoje ohnuté trubky a sloupku
konzole, kam byla pfidana Zebra pro rovnomérné rozlozeni. Tento pozménény vypoctovy model byl
pouzit pro feseni variantou C.

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace , akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojt Petr Krest'an

mirror_swingarm_part2i_fem2_i_sim1 : Solution 11 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.365, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 1.365
1.251
1.137

1.024

Units = mm

Obrdzek 34: MaximdlIni deformace

mirror_swingarm_part2i_fem2_i_sim1 : Solution 11 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 309.38, Units = N/mm~2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

MNode 3060364
Node 3114214 67,943 Nfmm~2{MPa)

I 200.00 59,183 N/mm”2{MPa)

mm 183.33 lade 356434

159.177 Nfmrm”™2(MPa}

166.67

150.00

133.33

116.67

Mode 2972186
44, Mfmma2{MPa)

£ oo
-~

83.34

Units = Nfmm~2{MPa)

Obrazek 35: Napeéti 1
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mirror_swingarm_part?i_fem?2_i_sim1 : Solution 11 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 309.38, Units = Nfmm~2{MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 200.00

— 183.33
166.67
150.00
133.33
116.67

100.00

MNode 356494
83.34

66.67
50.00
33.34

16,67

ol

—y

Units = MNfmm~2{MPa)

Obrazek 36: Napeéti 2

i_sim1 : Solution 11 Result

Mir 2 D M
Deformation : Disp

788,95
! 723.21
657.46
591,71
525,57
460,22
- 394,48
-
s 32873
262,58
. 197.24
. 131.49
. 5.75 ;
-.—jfljn |

Units =N

Obrazek 37: Reakce

Mode 3077
62,344 N/mm~2{MPa}

199.177 N/mm~2(MPa}

Petr Krest’an

Node 3114140
86,100 N/mm~2{MPa)

MNode 2983407

228,364 N/mm»2(MPa)
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Zobrazena napéti byla snizena na maximéalni hodnotu 200 MPa, nebot’ vyslo par vysokych
Spicek napéti, které byly vyhodnoceny jako neplatné na zéklad¢ ostrych hran ve vypoctovém
modelu.

4.5.9 Shrnuti vysledkii z MKP analyzy

Z prvnich vysledkl bylo vyhodnoceno, maximalni napéti 172 MPa a to znamena, ze stupen
bezpecnosti pii hodnoté dovoleného napéti 64= 310 vysel k4=1,8 . Tento vysledek byl neuspokojivy
a proto byl poupraven model tak , Ze v mistech nejvétsiho napéti byla piidana zebra. Maximalni
nap¢ti na konzoly se snizilo na 86,1 MPa a tedy stupeni bezpecnosti se zvysil na kd=3,6.

Maximalni deformace nastaly na ¢epu zadniho kola, ktery bude vloZzen do néboje zadniho
kola a deformace se zpevnénim ulozenim v zadnim kole stejn¢ zmensi. Zatimco deformace na
trubce konzole ve vSech ptipadech vychazi maximalné 0,8 mm.

Varianta A | VariantaB | Varianta C | Finalni feSeni
Maximalni napéti [mm] 165,492 170,866 171,866 86,1
Maximalni deformace [mm] 1,454 0,965 1,471 1,365
Maximalni deformace X [mm] 0,194 0,121 0,198 0,193
Maximalni deformace Y [mm] 0,183 0,034 0,188 0,131
Maximalni deformace Z [mm] 1,454 0,964 1,471 1,365
Velikost maximalni reakce [N] 7539 792 801 789

Tabulka 2: Vypoctené hodnoty

4.6 Realizace

Vyroba soucésti konzoly probéhla v rdmci dvou tydnti. Sloupek konzoly byl vyroben na
pétiosém obrabécim centru znacky MAS pomoci CAM programu. Hlinikova trubka o sile 4 mm
byla naohybdna ve firmé¢ UNIT PLUS. Polotovar pro uchyty, které jsou zasunuty do trubky, byl
vysoustruzen a poté vyfrézovan na klasické frézce. Nejvetsi problém nastal pfi svarovani, kdy
povétend firma nesplnila domluveny termin a dané svary nejsou pozadované kvality.
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S

Obrdzek 39: Mechanismus bdpruieni zadniho kola
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5 Zaver
Tato prace se predevSim zabyvala konstrukci kyvné vidlice a mimo jiné feSila navrh
parametrt pro idealni pruzici-tlumici jednotku.

Nejdiive byly navrhnuty tfi mozné konstrukce kyvné vidlice v CAD programu Siemens NX
a z nich byla vybrana ta nejvhodnéjsi podle danych kritérii.

Vitézna varianta 3 — Konzolova kyvna vidlice byla podrobena mechanické analyze a byl
nejdiive vyhodnocen idealni uhel natoCeni a = 37°. Dale jsme pomoci mechanické analyzy zjistili
dynamické sily ptsobici od pruzici-tlumici jednotky na kyvnou vidlici pfi pfejezdu pies piekazku
o vysce 30 mm za rychlosti 100 km/h. Vysledna dynamicka sila byla 15212 N. Tyto hodnoty byly
pouzity pro nasledujici MKP analyzu.

Konstrukce konzolové kyvné vidlice byla analyzovana s metodou MKP pii opravdu
extrémnim zatizeni. V prabéhu MKP analyzy byla dand konstrukce navic upravena pro lepsi
rozlozeni napéti a proto vysledné napéti 86,1 MPa s vyslednou bezpecnosti 3,6 bylo vyhovujici
pokud-li uvazujeme, ze dil bude navic i cyklicky naméahan. Mozné deformace okolo 0,8 mm jsou
zanedbatelné.

Vysledkem prace je zadni podvozek pfipraven k montdZi na motocykl pro nésledné
testovani, z néhoz vyplyne piipadna zména nastaveni zadniho podvozku dle pozadavka jezdce,
coz muze byt individudlni.

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace , akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojt Petr Krest'an

6 Citace

[1] COSSALTER, Vittore. Motorcycle dynamics. 2nd English ed. [S.L.: Lulu], 2006. ISBN 978
1430308614.

[2] FOALE, Tony. Motorcycle handling and chassis design: the art and science. Sec. ed. Spain:
Tony Foale, 2006. ISBN 84-933-2863-4.

[3] HLAVAC, Zdeng&k a Jan VIMMR. Sbirka piikladi ze statiky a kinematiky: the art and science.
Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2007. ISBN 978-807-0436-097.

[4] HOSNEDL, S., KRATKY, J. Pfiru¢ka strojniho inzenyra 1. Brno: Computer Press, 1999

[5] VLK, FrantiSek. Teorie a konstrukce motocyklil: the art and science. Brno: FrantiSek Vik, 2004.
ISBN 80-239-1601-7.

[6] KAWASAKI [online]. [cit. 2017-05-25]. Dostupné z: https://www.kawasaki.com

[7] Progressive Suspension [online]. [cit. 2017-05-25]. Dostupné
http://www.progressivesuspension.com

34



3 | 2 | i 1
KUSOVNIK
POZICE| KS NAZEV 0ZNACENI/NORMA
1 T |Kyvna BP-17-10
vidlice
2 1 |Sloupek BP-17-1
konzoly
3 1 |Svérna BP-17-2
g_ deska
2 A 1 |Lomeny BP-17-3
prut
N konzoly
€ dgl 5 | 2 |Ochyt BP-17-4
konzoly
6 1 |Soucast BP-17-11
napinku
360,0 retezu
635.0 7 T |Cep ’ BP-17-12
zadniho
kola
8 L |Valcovy DIN 912 - M10 x 25
sroub s
vnitrnim
~m'Ln Sestihranem
9 2 |Sroub s DIN 931-1 - M10 x 45
i Sestihranou
o 228,00 | hlavoy
| i 10 2 |Sestihranid |[DIN 555-5 - M10
| S— o matice
| =3 | & M | 2 |Prusinovd |DIN 7980 - 12
' | podlozka
° |
|
) -
Méritko 11 Hmotnost (kg) Promitani a@ Format A3
Kreslil - , azev
et steoni| Krestan Pefr N . .
P Gerory 29.5.2017 Konzolova kyvna vidlice
V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA o
Druh dokumentu .
KKS o™ viKRes sesTavy | BP-T7-5 1 i
3 | 2 | 1




6 | | [ 3 | 2 | 1
\D
o
= 25,00
|
rrlC
@ 0>
| A
| s
q)'\Q.
12,50 i
|
|
}) |
x
R
o~
| A
| -
| 0
|
| ALY =
|/ S| S
mMm LN
A &
o~ O 60,0
!
S ! I
S o | v o
g LN ! o <, v v ’ ’ .
o | wi_ 18 Vsechny neoznacene radiusy R8
~ o v v 7’
S | N Vsechny neoznacene plochy Ra 3.2
~ ] \_
8N ' N Textura povrchu Hrany IS0 13715 Méritko Presnost
TV \ ISO 2768 - mK
I~ — % _O'l'- +0’4 12 Tolerovani i
12[50 | m / Ra 3,2 <\/> Hmotnost (kg) ISO 8015
\r.; 1’8l|,1 Promitani e@
37’50 l|.6,0 o Material - Polotovar Format
Al 6061 T6 A3
Kreslil v ' azev
50,00 85,0 o stroni | Kiest'an Petr "
87,2 NVERZITY 28.5.2011 Sloupek
V PLZNI Schvalil
129,5 Datum Cislo dokumentu
KKS EélE?iﬁOVANI Druh dokumentu . . . BP—17—1
STROJ0 VYROBNI VYKRES Lst1 List 1
6 I | A 3 | 2 | 1




$3950 C} 222,00 hy
\
\ /
34,00
+0,10
20,00 % 0
,{)
! //?00
|
_*
| 10 '50 3
| PR —
|
(s}
= | N
o — | ~ .
| = S,
i : \—§O§ _H E..:
| 53| ¢ | T8
| s | T | @, S
< | X ol %
| x| o | Q
I M =3 I
N
30,00 |
Textura povrchu Hrany IS0 13715 Méritko Presnost
ISO 2768 - mK
_0'4 +O’l+ 11 Tolerovani
/7 37 <¢> ]IS0 0TS
0’117 Promitani e@
Material - Polotovar Format
Al 6061 T6 AL
Kreslil Nazev

FAKULTA STROINI
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY

V PLZNI

Krest'an Petr

e 28.5.2017

KATEDRA

KKS KoNsTRUOVANI

STROJU

Schvalil

Datum

Uchyf konzoly

Druh dokumentu

VYROBNI VYKRES

Cislo dokumentu

BP-17-4

List 1 Listd 1

N




